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RESUMO

Building Information Modeling (BIM) é uma inovadora metodologia de trabalho colaborativo que vem
proporcionar uma nova abordagem a gestdo da informacdo na construcdo, baseada na elaboragdo de um
modelo digital da informacdo. A metodologia BIM assenta na gera¢cdao de um modelo digital centralizado
de toda a informacdo relacionada com a construcdo, acessivel a todos os intervenientes, permitindo
reduzir significativamente a ocorréncia de erros e conflitos e, por consequéncia, dos custos associadas as

diferentes fases do ciclo de vida de uma obra.

A utilizacdo de modelos computacionais para andlise e dimensionamento de estruturas é ja uma pratica
corrente entre os projetistas estruturais. Nesta dissertacdo é realizado um estudo sobre o estado do
conhecimento relativo a metodologia BIM, com foco no processo corrente no desenvolvimento do projeto
de estruturas. Assim é realizado o estudo utilizando plataformas e ferramentas BIM comuns a um
gabinete de projeto de estruturas na elaboragao do projeto de um edificio. Sdo analisadas as capacidades
destas ferramentas procurando estabelecer recomenda¢bes para a modelagdo e gestdo do fluxo de
informac3o, na perspectiva do engenheiro de estruturas. E verificado o nivel de interoperabilidade entre
0s programas, por ligacdo direta e a partir de ficheiros em formato aberto, tendo atencdo a analise da
qualidade de informacdo transferida e na consisténcia do produto final. Durante o processo sio
identificadas limitagdes e sao referidas as adaptacdes pertinentes a serem realizadas, de forma a otimizar

a aplicacdo da metodologia BIM no projeto de estruturas.

Palavras-chave: BIM, Projeto de estruturas, Interoperabilidade, ligacdo direta, formato aberto.






ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) is an innovative methodology for collaborative work that has to
provide a new approach to information management in construction, based on the elaboration of a virtual
information model. The methodology allows the creation of a digital model in which all information linked
with the construction is accessible for all stakeholders. Existence of this open digital model significantly
improves the detection and solution for errors or conflicts and therefore, reduces costs associated with

different stages of the life cycle from the building.

The use of computer models for analysis and design of structures is already current practice among
structural designers. In this thesis is studied the use of BIM methodology with focus on the common
design process of structures. BIM platforms and tools are used in the design of a building structures and
the capabilities of these tools are analyzed, applied to the design and an optimized work-flow is presented
from the viewpoint of the structural engineer. The level of interoperability between the programs is
checked by direct link and from open files, paying attention to the analysis of the quality of information
transferred and the consistency of the final product. During the process, limitations are identified and the
adjustments are referred in order to optimize the application of BIM methodology in the design of

structures.

Keywords: BIM, Structural design, Interoperability, Direct Link, Open files.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O mundo estd mudando mais rapido do que nunca, a populacdo das areas urbanas esta aumentando em
200.000 pessoas por dia, e todas precisam de moradias a precos acessiveis, além de infraestrutura social,
de transporte e de servigos publicos. Com receita anual total de quase USS 10 trilhdes e valor agregado
de USS 3,6 trilhdes, o setor de construcdo responde por cerca de 6% do PIB global. Espera-se que a
industria cresca enormemente nos préximos anos, com receitas estimadas de USS 15 trilhdes até 2025.
Mais de 100 milhGes de pessoas ja estdo empregadas hoje no setor de construgdes no mundo. A
construcdo é uma industria que tem uma interacdo considerdvel com varios outros setores, ja que a
criacdo de valor quase sempre ocorre dentro ou por meio de edificios ou outros ativos construidos. Para
mencionar alguns, a habitacdo residencial representa 38% do volume global de construgao, infraestrutura
de transporte, energia e dgua 32%, edificios institucionais e comerciais 18%, e areas industriais 13%. No
entanto, apesar desses niUmeros, o setor da Arquitetura, Estrutura e Construgdo tem hesitado em abracgar
as mais recentes oportunidades tecnolégicas e sua produtividade de mao-de-obra estagnou comparado
a maioria das outras industrias (WEF, 2016). Na Figura 1.1 pode-se comparar o crescimento da industria

da construgdo com outros setores da industria.

Globally, labor-productivity growth lags behind that of manufacturing and the total economy

Construction Total economy Manufacturing
Real gross value added per hour worked Compound annual growth rate,
by persons engaged, 2005 § 1995-2014
) 36
200 "
180 27
160
140
120 1.0 _
E—— e
100
go |
199 2000 05 10 2014 Hourly rate  §25 $ar $39
i Based on a sampin of 41 countries. thal genarats 8% of global GDP
SOURCE. OECD; WiOD. GGCD-10, World Bank. BEA. BLS, national statislical agencies: of Turkey, Malaysia. and Singapore. Rosstat. Mokinsey Global

Inastule Enalysis

Figura 1.1 — Crescimento da produtividade nos diferentes setores da industria. (Shaping the Future of
Construction: A Breakthrough in Mindset and Technology, WEF, 2016)
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O histérico inexpressivo pode ser atribuido a vérios desafios internos e externos: a fragmentacdo
persistente do setor, a colaboracao inadequada com fornecedores e contratados, as dificuldades de
recrutar uma forcga de trabalho talentosa e a transferéncia insuficiente de conhecimento de projeto para

projeto, para citar apenas alguns.

Desta forma, o setor da AEC esta quase sob uma obrigacdo moral de se transformar. Sua mudancga tera
efeitos transformadores em outros lugares: na sociedade em geral, reduzindo os custos de construcao,
no ambiente, melhorando o uso de materiais escassos ou tornando os edificios mais ecoeficientes ao
longo do tempo, e na economia, estreitando a lacuna da infraestrutura global e impulsionando o
desenvolvimento econ6mico em geral. A industria tem vasto potencial para melhorar a produtividade e

eficiéncia, gracas a digitaliza¢do, tecnologias inovadoras e novas técnicas de construgao.

Neste sentido, O Building Information Modeling (BIM), tem trazido importantes mudancas tecnoldgicas
para a area da construcdo. Esse instrumento tem potencial para mudar a cultura dos agentes de toda a
cadeia produtiva do setor, pois sua utilizagdo requer novos métodos de trabalho e novas posturas de
relacionamento entre arquitetos, projetistas, consultores, contratantes e construtores. O desafio para a
adocdo dessa plataforma tecnoldgica é promover condicdes de viabilidade para reunir um conjunto de
informacdes multidisciplinares sobre o empreendimento, desde a concepc¢do até as fases de uso e

manutengao.

A integracdo das informacdes gera a possibilidade de diagnosticar rapidamente as necessidades de
compatibilidade na construcdo — além dos dados sobre materiais, prazos e custos — de modo a garantir

assertividade e melhores solu¢Ges para a obra, com aumento de produtividade.

Usualmente cada especialidade possui o seu préprio o método de trabalho para desenvolver e trabalhar
o projeto. Neste processo, o que acontece em geral é um desconhecimento da totalidade da informacao
proveniente de outros participantes do projeto. Como consequéncia, podem ser originadas algumas
incompatibilidades entre especialidades, apenas detectadas em obra, gerando atrasos e um aumento do
custo final da obra. A metodologia BIM propde que haja alteracdes em relacdo ao desenvolvimento e
representacdo do projeto e também da transferéncia de informacdo entre os seus diversos
intervenientes. A Figura 1.2 ilustra a forma como o método tradicional de trabalho e a metodologia BIM

compartilham a informacao.
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a) Comunicag¢do método tradicional b) Comunicag¢do com a metodologia BIM

Figura 1.2 — Comunicagdo método tradicional x metodologia BIM. (Fonte:
http://biblus.accasoftware.com/ptb/ifc-o-que-e-e-para-que-serve-qual-e-a-ligacao-com-o-

bim/grafico_ifc-pt-2/)

Na construcdo civil, mesmo sendo uma industria notoriamente tradicionalista e conhecida por ser
resistente as mudancas, o uso do BIM tem sido cada vez mais considerado na concepg¢do dos projetos. A
metodologia esta em permanente desenvolvimento e é um processo que envolve as varias especialidades
da construgdo. Os profissionais reconhecem no processo a facilidade de geragao e adaptacao da fase de
concepgao, assim como as avancadas capacidades de modelacdo e de visualizagdo espacial. O
desenvolvimento de um projeto em BIM é, essencialmente, um processo colaborativo. Desta maneira
para considerar que um projeto estd a ser trabalhado em BIM além da arquitetura as outras
especialidades, como infraestruturas, estruturas, mecanica, planejamento e gestdo da construcdo

também devem usar ferramentas BIM que compartilhem a informacgao do projeto.

1.2 OBIETIVO E ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O presente trabalho foi desenvolvido no dmbito de um protocolo de estagio curricular, entre o Instituto

Superior de Engenharia do Porto (ISEP) e a CCAD - Servicos de Engenharia, Lda.

Criada em 2005, a CCAD é uma empresa ligada ao ramo da engenharia de estruturas, onde presta diversos
tipos de servicos como peritagens, pareceres técnicos e principalmente a realizacdo de projetos de

estabilidade. A empresa rege-se por valores como a inovagdo, competéncia, rigor e procura constante de
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solugGes mais econdmicas e vantajosas. Diante destes valores, a CCAD tem buscado implementar a
metodologia BIM visto todas as potencialidades que esse novo método de trabalho e colaborag¢do pode

trazer para o setor da construcdo e também para se atualizar perante as atuais exigéncias da industria.

O desenvolvimento e acompanhamento de projeto, com base na metodologia BIM, requer estudo,
pesquisa e divulgacdo. Desta maneira, desenvolveu-se durante o estagio o estudo da metodologia BIM
aplicada ao ambito de estruturas com foco nas boas prdticas de modelagdo e interoperabilidade entre os

varios softwares uteis neste segmento.

Nesse sentido, é tema desta dissertacao, a aprendizagem acerca do uso de ferramentas BIM, aplicadas a
um projeto de estabilidade, identificando eventuais limitacdes ao seu pleno desenvolvimento e a

demonstracado da sua aplicabilidade em um projeto concreto.
O presente trabalho encontra-se organizado da seguinte forma:

No segundo capitulo é feita uma apresenta¢do do estado de conhecimento relacionado a metodologia
BIM dando énfase aos conhecimentos necessarios para o estudo aprofundado do tema aplicado em

projetos de estruturas.

No terceiro capitulo é apresentado as funcionalidades do segmento estrutural do software Revit e
recomendacdes de modelacdo para ser obter um modelo digital consistente para o calculo estrutural.
Neste capitulo também é abordado procedimentos para mapeamento de sec¢do e material entre os

softwares Revit e Robot. A integracdo entre os dois programas é feita por ligacdo direta.

No quarto capitulo é apresentada o formato IFC quanto agente de interoperabilidade. Neste capitulo é
documentado procedimentos a serem realizados para exporta¢cdo do modelo no Revit e importacdo pelo

Tekla Structures e as limitagdes encontradas durante o estudo.

No quinto capitulo, com base no estudo realizado relativamente aos capitulos anteriores, sdo aplicados,

num projeto concreto, os fluxos de trabalho desenvolvidos.

Finalmente, no sexto capitulo, sdo apontadas considerac¢des finais do tema proposto e a sugestdo de

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 BuiLDING INFORMATION MODELING - BIM

BIM é o acrénimo para Building Information Modeling, que em tragos gerais se pode definir como uma

representagao digital das caracteristicas fisicas e funcionais de um edificio, servindo como um meio de

centralizacdo de informacao partilhavel e permitindo que todos os intervenientes num empreendimento,

desde a fase de concepcdo até ao final de vida util do mesmo obtenham dados importantes para tomadas

de decisdo (Smith e Edgar, 2008).

Segundo SUCCAR (2009), BIM é a interacdo de politicas, processos e tecnologias que conduzem ao

estabelecimento de uma metodologia de geracdo, atualizacdo e manutencdo de todo a informacgao

inerente ao ciclo de vida de uma obra. Além disso, é uma tecnologia em crescimento que requer uma

mudanca processual na industria da Arquitetura, Engenharia Construcdo e Operacdo (AECO).

A Figura 2.1 ilustra como esse conceito desenvolve-se durante o ciclo de vida de um edificio.

Detailed Design

Uperation and
Maintenance

Cremolition

Figura 2.1 — A metodologia BIM no ciclo de vida de um empreendimento (Dispenza, 2010).
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Documentation
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Esta nova metodologia vem mudar a énfase da construcdo, tornando o modelo digital na principal
referéncia de documentacdo. Isto é, com a elaboracdo de um modelo com uma base de dados Unica
associada, na qual todos os participantes se baseiam durante as fases de projeto, consegue-se uma
melhor gestdo da edificacdo, eliminando a dispersdo de informacao que frequentemente cria dificuldades

na comunicagao entre os intervenientes.

O modelo digital contém, além da informagdo geométrica, as propriedades e atributos, referentes a
propriedades fisicas e mecanicas e, ainda, dados relativos a prazos, custos, etc. No modelo BIM, esta
informacao é organizada de um modo estruturado e padronizado. Deste modo, o BIM supera os métodos
de execucdo de projeto, demasiadamente inconsistentes e excessivamente tradicionais, existentes na

industria AEC, que geram frequentemente a ocorréncia de problemas de eficiéncia de projeto e de

reducdo da qualidade da construcao.

A geracao de documentacao a partir de elementos e relagdes parametrizadas permite que alteracdo num
elemento modelado tenha repercussdo automatica nos locais onde este é referenciado, eliminando
discrepancias nas informac0es associadas a um mesmo projeto e rentabilizando o tempo despendido na
garantia de coeréncia e uniformidade de dados entre todos os intervenientes. Desta maneira, a adogdo

do BIM possibilita aumentar a colaboragao entre as equipes e a confiabilidade na informacao acessada.

Eastman C. et al. (2011) fez uso explicito de alguns termos muito utilizados informalmente para designar
a hierarquia existente nos aplicativos baseados em BIM e dividiu em trés categorias: ferramenta BIM,

plataforma BIM e ambiente BIM.

Como ferramenta, o BIM tem como objetivo realizar tarefas especificas como o desenho do modelo,
deteccdo de conflitos, visualizagdo, calendarizacdo, estimativa de custos, analise estrutural, entre outras.
Como plataforma é uma aplicagcdo, normalmente de concep¢do, que gera informacdo para multiplas
utilizacGes onde os dados primarios do modelo sdo armazenados e suportados por uma plataforma. O
ambiente integra a ferramenta e a plataforma num conjunto de politicas e praticas de suporte a

informacdo com vista a automatizacdo de dados (Parreira, 2013).

2.2 MODELO PARAMETRICO

O conceito dos objetos paramétricos é fundamental para a compreensdo do BIM e da sua diferencia¢do

em relacdo aos tradicionais objetos 3D (Eastman C. et al., 2011).

Na metodologia BIM um objeto contém muito mais do que a mera informacao sobre a sua representagao
geomeétrica. Além dos seus parametros geométricos, um elemento ou objeto BIM pode acolher um vasto

leque de informacdo, tais como, carateristicas técnicas (propriedades mecanicas, térmicas, acusticas,
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massa, disposicdo de armaduras), informacées sobre posicionamento e localizacdo espacial, informagdes

do fabricante, faseamento construtivo, custo, entre outros.

A modelacdo paramétrica orientada por objetos ndo apresenta objetos com geometria e propriedades
fixas, mas sim objetos com regras e parametros que determinam a geometria, bem como algumas
propriedades e caracteristicas ndo geométricas. Sao estes parametros e regras que se relacionam entre
objetos e permitem que se atualizem automaticamente, o que é chamado de comportamento. Esta
parametrizacdo dos objetos e a sua atualizacdo automatica permitem a modelagdo de formas mais
complexas. Por exemplo, se num modelo de constru¢do paramétrico a inclinacdo do telhado é alterada,
as paredes de apoio a esse telhado poderao ser automaticamente corrigidas (Eastman C. et al., 2011). Os
objetos podem ser definidos em vdérios niveis de agregacao, isto para que seja possivel definir uma parede
e 0s seus componentes associados. Assim, estes elementos podem ser geridos em qualquer nivel de
hierarquizag¢do. Por exemplo, se se proceder a altera¢cdo do peso de um dos elementos que constituem

uma parede, o peso dessa parede devera também variar (Eastman C. et al., 2011).

2.3 NiVEIS DE INFORMACAO EM MODELOS BIM

Na metodologia BIM, o modelo digital é desenvolvido através de informacgdes graficas e nao graficas

associadas com precisdo e claramente estruturadas.

Em projetos que exigem BIM, muitas vezes é solicitado que seja definido o nivel de detalhe do modelo e
dos elementos que o compdem. No entanto, observa-se que ndo hd uma definicdo padronizada sobre
estes niveis. Existem publicacGes de referéncia de varios paises, e as classificacdes podem variar bastante.
Na industria existem diferentes acrénimos (por exemplo, LOD, LOI, LOG, LOC e muitos outros) que em
algum momento tém significados diferentes, dependendo do pais ou do documento em que sdo

definidos.

Portanto, ao iniciar um projeto, é necessario que seja identificado os usos BIM os quais o projeto requer

e com isto definir o nivel de detalhe dos dados que irdo alimentar o modelo.

O uso BIM pode ser definido como um método de definir a informagdo para atingir um ou mais objetivos
especificos durante o ciclo de vida de uma edificacdo. O conhecimento dos usos BIM, por sua vez,
permitirda a definicdo do que deve ou ndo ser modelado, de que forma e em que momento de
amadurecimento do projeto essas informacdes serdo extraidas. O guia da Pennsylvania State University
(BIM — Project Execution Planning Guide) relaciona um conjunto de 25 possiveis usos BIM, ao longo das
fases de projeto, construcdo e operagdo do empreendimento. Os usos BIM segundo esse guia sdo

apresentados na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Usos BIM (CBIC — Fundamentos BIM, 2016).

E muito importante que todos os envolvidos estejam cientes destas necessidades, pois estes usos é que
definirdo a informacdo necessdria a ser entregue no produto final. E a partir destas informacdes que se
obtera um projeto detalhado e bem resolvido entre todas as disciplinas, além do que estas informac&es
serdo utilizadas para andlises do modelo até mesmo com relacdo a planejamento, orcamento e

manutencado da construgao.

Desta maneira é importante, acima de tudo, definir previamente a concep¢ao do modelo a necessidade
informacgdo para cada interveniente do projeto. No ambito do projeto de estruturas o modelo digital,
geralmente, deve conter informagdes uteis para o calculo estrutural, compatibilizacdo com outras

disciplinas e o fabrico de pecas.

2.4 INTEROPERABILIDADE

A troca de dados ou de modelos entre diferentes plataformas de softwares continua sendo um dos

maiores desafios da industria no caminho do alcance da mais completa e integrada colaboragdo entre
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equipes de projetos. Existem inimeros esforcos para o estabelecimento de padrdes, protocolos e boas

praticas em toda a industria da construgdo civil.

Nesse sentido, interoperabilidade é a capacidade de dois ou mais modelos (sistemas, dispositivos, pessoas
e organizagdes) trocarem dados entre si, produzindo em conjunto trabalho ou informagao de uma forma
eficiente. Em termos de software, o termo interoperabilidade é utilizado para descrever a capacidade de
diferentes programas trocarem informacado entre si. A falta de interoperabilidade é determinada pela

diferenga nos formatos, protocolos, rotinas e ainda linguagem de programacdo, conforme demonstrado

na Figura 2.3.
+ FORMATONATIVO “A"? 3
: FORMATO NATIVO “B™? FORMATOS NATIVOS
: ? :

R SOTWAREY AR,  SOFTWARE 'B°

Figura 2.3 — Falta de interoperabilidade entre softwares (CBIC — Colaboragdo e Integracdao BIM, 2016).

Na metodologia BIM, em que tem como principios fundamentais, a colaborac¢do, a coordenacdo e a
comunicacdo entre as varias especialidades da industria AEC, o intercdmbio de informacgdo entre
colaboradores depende da interoperabilidade dos seus sistemas. Neste caso interoperabilidade pode ser
definida como a capacidade das ferramentas BIM, de diferentes desenvolvedores, trocarem e operarem

informacao da construgao entre si.

Na metodologia BIM ha trés caminhos principais para o compartilhamento e transferéncia de dados entre
plataformas BIM: link direto usando arquivo nativo, link direto usando APl (Application Programming

Interface) e link indireto.

O link direto usando o arquivo nativo refere-se a troca interna de dados usando arquivos que sdo nativos
de um pacote de software, portanto, ndo precisa de tradutor durante a troca de arquivos. Esse tipo de
transferéncia de dados pode trocar informagdes com um erro minimo, e o processo de transferéncia

geralmente é rapido e direto (Eastman C. et al., 2011).

O link direto usando a API, no entanto, permite o uso de uma troca de arquivos temporaria a partir de
ferramentas de diferentes pacotes através de um acordo de cooperagdo entre as empresas que

desenvolveram as plataformas (Eastman C. et al., 2011).
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O link indireto é a maneira mais flexivel de trocar dados, porque esse método permite a transferéncia de
modelos entre diferentes plataformas utilizando um padrao e formato de dados abertos, como um
arquivo de texto. No entanto o uso do link indireto ainda enfrenta muitos problemas na troca de
informacado, como a perda de dados essenciais e a inconsisténcia entre a fonte de dados e o alvo (Eastman

C.etal., 2011).

Desta forma, tem existido um esfor¢co que vai no sentido de criar uma linguagem comum para a
construcdo, que visa dar resposta a problemas concretos da construcdo, relacionados com as
organizagdes, os regulamentos, e as praticas de trabalho atuais. E ent3o que surge a buildingSmart, uma
instituicdo ndo lucrativa, com participacdo de dezessete paises e que tem como principal objetivo ou
finalidade ajudar a tornar a industria AEC mais eficiente, através do desenvolvimento de normas para
dados com formato livre, o Industry Foundation Classes (IFC). Este formato publico é capaz de
intercambiar caracteristicas de objetos e demais elementos do modelo, sua geometria, além dos
relacionamentos entre estes elementos, todos estes dados tem uma grande importancia para andlises e
gerenciamentos de construcdo civil (Eastman C. et al, 2014). A Figura 2.4 ilustra como o formato neutro

pode ajudar a interpretacao de dados entre dois softwares diferentes.

: IFC? YES! ' IFC
- SOFTWARE A" AN SOFTWARE B

Figura 2.4 — Comunicacdo por IFC (CBIC — Colaboracdo e Integragdo BIM, 2016).

2.4.1 BuildingSmart

A Autodesk, em 1994, liderou um grupo de empresas que buscavam apoiar o desenvolvimento de um
programa que pudesse resolver o problema de interoperabilidade. Foi uma iniciativa conjunta com outras
doze empresas americanas e foi nomeada de Alliance for Interoperability. Esta alianca foi apoiada mais
tarde por varias empresas internacionais, passando o seu nome a International Alliance for
Interoperability, a organizacdo ndo possuia fins lucrativos, e o Unico objetivo de desenvolver o formato
IFC como um produto neutro na industria. Em 2005 esta organiza¢do mais uma vez mudou de nome e

passou a se chamar de BuildingSmart.
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2.4.2 Industry Foundation Classes — IFC

Segundo a BuildingSMART o IFC é uma estrutura de dados que possibilita a trocar informacgdes entre
diferentes plataformas BIM. O esquema IFC é extensivel e compreende informagdes cobrindo as muitas
disciplinas que contribuem para um edificio durante seu ciclo de vida: desde a concepcdo, o projeto, a

construcdo até a reforma ou demolicdo.

O IFC foi desenvolvido para criar um grande conjunto de representacdes de dados consistentes de
informacdes da construgdo para intercdmbio entre diferentes softwares. Em linhas gerais, o objetivo
desse modelo de dados é padronizar informacgdo na industria da construcdo. E baseado em conceitos e
na linguagem de programacdo EXPRESS ISO-STEP. O modelo estrutural é extensivel e como tal o padrdo
IFC estd em permanente atualiza¢do, pois 0 mesmo ainda apresenta muitas limitagdes e dificuldade de

entendimento dos préprios desenvolvedores na associa¢do da informacdo a estrutura IFC.

Desta maneira o intercambio de dados por IFC precisa ocorrer dentro de fluxos de trabalho com conteldo
definido, pois a flexibilidade e a amplitude que a extensdo IFC apresenta pode dar lugar a existéncia de

erros (Eastman, C. et. al, 2011).

A buildingSMART definiu um processo de certificacdo que busca assegurar a exatiddo da importacdo e
exportacdo dos dados IFC. Os softwares certificados IFC podem trocar informag¢Ges com outros programas
e o detalhamento da qualidade de exportagao e importa¢do desses programas é disponibilizado no site

da organizacdo para consulta dos usuarios.

2.5 SOFTWARE BIM PARA ENGENHARIA ESTRTURAL

A metodologia BIM e o seu potencial estdo diretamente ligados a qualidade, usabilidade e capacidades

da plataforma informatica utilizada para o efeito.

A necessidade de melhorar os processos de trabalho da industria AEC e a competitividade existente entre
as vdrias empresas informaticas aplicadas a industria AEC levou ao desenvolvimento de varias plataformas

BIM nos ultimos anos.

A seguir apresenta-se as funcionalidades e capacidades das plataformas e ferramenta de célculo utilizadas

no processo de modelagdo, andlise e detalhe construtivo desenvolvidos no presente trabalho.

2.5.1 Autodesk Revit

O Autodesk Revit é um software de modelagdo BIM de apoio a projetos de engenharia no que concerne
as fases de projeto, construcdo e manutencdo. O programa apresenta recursos para projeto de

arquitetura, engenharia de sistemas mecanicos, elétricos e hidraulicos, engenharia estrutural e
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construcdo. Além disso, ele possui suporte a um processo de projeto multidisciplinar, para trabalhos
colaborativos. O Revit permite a visualizacdo do modelo digital em 3D e a parametrizacdo de elementos

no modelo no sentido de potenciar a melhoria da qualidade e eficiéncia do projeto.

No Revit, o modelo o consiste em um banco de dados Unico com informagdes para o projeto. Estas
informacgbes correspondem aos elementos usados, suas relagdes e propriedades. O Revit classifica os

elementos por categorias, familias e tipos, conforme ilustra a Figura 2.5.

Categoria Colunas

Colunas
retangulares

Familia Colunas
redondas

Tipo

Figura 2.5- Elementos no Revit. (Autodesk)

Uma categoria é um grupo de elementos usado para modelar ou documentar um projeto de construgao.
As familias sdo classes de elementos em uma categoria, que contém um conjunto comum de parametros,
de uso idéntico, e com uma representacdo grafica similar, cada familia pode apresentar varios tipos. Um
tipo sdo elementos com propriedades iguais dentro uma familia, pode ser um tamanho especifico, como

uma coluna 450x600 mm, por exemplo.

Cada elemento inserido em um modelo é uma instancia de um tipo de familia. Elementos tém dois
conjuntos de propriedades que controlam sua aparéncia e comportamento: propriedades de tipo e
propriedades de instancia. O conjunto de propriedades de tipo é comum a todos os elementos em uma
familia, e cada propriedade tem o mesmo valor para todas as instancias de um tipo de familia particular.
No Revit, cada elemento inserido em um modelo é uma instancia de um tipo, cada elemento possui

propriedades Unicas, chamadas de parametros de instancia.

Além disso, dispde duma interligacdo direta com a ferramenta de calculo Robot Structural Analysis, a qual
facilita a transferéncia de dados entre arquitetos e engenheiros. Permite também a comunicagdo com
outros pacotes de software, cujo formato de leitura é distinto entre si, possibilita assim, a

interoperabilidade a partir da conversdo de ficheiros em formato IFC.
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2.5.2 Robot Structural Analysis

Esta ferramenta tem como fungdo o calculo estrutural, permitindo ao utilizador andlises avangadas
(analises estaticas, lineares, ndo lineares e dinamicas) de diversos tipos de estruturas. O Robot Structural
Analysis dispde também de mddulos avancados de dimensionamento de estruturas metalicas, de betdo
armado e de madeira. Como referido anteriormente o software, disponibiliza uma ligacao direta com o

Revit, facilitando a implementacdao de uma metodologia BIM.

O Robot permite a conversao de ficheiros em formato IFC, no entanto, o programa ainda nao possui
certificacdo da buildingSmart, o que ndo da garantias de consisténcia sobre as informac&es na troca de

limita muito essa funcionalidade.

2.5.3 Tekla Structure

O Tekla Structure é um software de grande utilizagdo na industria metalomecanica, onde apoia a produgao
de pecas metdlicas no setor da construgdo. Familiarizado com estruturas em betdo armado, em estruturas
metadlicas, de madeira e de estruturas pré-fabricadas, estando também vocacionada para a modelagdo

paramétrica de objetos.

O Tekla é usado na industria da construc¢do para detalhamento de ago e concreto, pré-moldado e fundido
in-situ. O software permite que os usudrios criem e gerenciem modelos estruturais 3D os gerenciem,
desde o projeto até a fabricacdo. Além disso, o Tekla como software certificado pela buildingSmart,

oferece opg¢des de importacao e exportacdo de ficheiro IFC.

2.5.4 Solibri Model View

O Solibri é um visualizador de modelo que usa o IFC como formato nativo. Esse visualizador possibilita
analisar o resultado da conversao IFC verificando quais dados foram traduzidos. Apesar de nao fazer
grande uso de visualizadores BIM, este estudo analisou algumas conversdes para IFC, objetivando rastrear

perdas de informacao e a viabilidade do IFC.
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CAPITULO 3

INTEROPERABILIDADE REVIT-ROBOT

Na metodologia BIM, a concepg¢do estrutural e respectivo dimensionamento, sdo analisados sobre o
modelo de arquitetura. Este processo assente numa base digital e tridimensional permite que o
engenheiro avalie, de um modo claro, os condicionantes arquiteténicos que deve respeitar, evitando

incompatibilidades entre as especialidades.

Em contexto BIM, todas as especialidades sao integradas no projeto, partilhando informacgao associada a
um modelo 3D. Assim, todas as fases de projeto e andlises a realizar, podem ser agregadas e coordenadas
num ambiente comum, e que por ser digital facilita extracdo de informacdo e atualizacdo em

conformidade as andlises realizadas.

Ao se iniciar a concepc¢ao de um projeto em BIM, deve-se identificar os usos BIM, e em particular no
ambito de um projeto de estruturas, é necessario considerar os critérios de dimensionamento a adotar,
a regulamentacdo a seguir, os materiais a utilizar e as condicionantes e restricdes a impor, de forma a
obter um modelo que além de integrado com outras especialidades possa ser usado para andlise em um

software de analise estrutural.

Neste capitulo pretende-se descrever a interoperabilidade por ligacdo direta entre os softwares Revit e
Robot. No fluxo de trabalho entre os programas é importante que o usudrio tenha conhecimento das
funcionalidades estruturais existentes no Revit e como usa-las para obter um modelo analitico consistente
que possa ser integrado com o programa de calculo estrutural. No Robot é possivel verificar a segurancga
aos estados limites regulamentares e avaliada a necessidade de redimensionamento de elementos

estruturais ou alteragdo da concepg¢ao estrutural.

3.1 REVIT—FUNCIONALIDADES EM PROJETO DE ESTRUTURAS

O Revit é uma plataforma BIM com ferramentas direcionadas para a modelacdo e gestdo de informacdo

relativa a arquitetura, estrutura, instalacdes mecanicas, elétricas e hidraulicas. O modelo representa

39



geometricamente uma dada estrutura, com vasta informacdo associada, a qual é necessdria a elaboracédo

de projetos de execugao, orcamentacgao, preparacao de obra, entre outros.

O modelo geométrico de estruturas representa assim os elementos estruturais de uma edificacdo, sendo
deste dependente a obtencdo de documentagdo para apoio a obra, a quantificacdo dos materiais, entre
outros dados possiveis de extrair do referido modelo. E deste modo de extrema importancia que o
processo de modelagdo seja preciso e completo, pois a qualidade de toda a informacgdo referente ao

proprio projeto é consequéncia da qualidade da modelagao realizada.

O Revit, portanto, dispde de categorias de elementos e ferramentas especificas para projetos de
estruturas, com caracteristicas distintas das outras categorias de elementos, encontrando-se agrupados

em um separador préprio, tal como apresentado na Figura 3.1.

Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site

% [::J wall - [N Truss & @ o HE Area

Modify| Beam D Column E] Brace L3 Path
i Floor = |I[|I| Beam System @J Fabric Ares

- 5 -

Isolated Wall Slab

Figura 3.1- Separador com ferramentas estruturais.

Os elementos da categoria estrutural possuem quatro recursos que os diferenciam dos demais: o
parametro Material for Model Behavior, a possibilidades de modelar armaduras nos elementos definidos
com comportamento estrutural de betdo, associacdo entre elementos geométricos e analiticos e a

integracdo destes elementos com programas de calculo estrutural.

A propriedade Material for Model Behavior define comportamentos especificos do elemento em func¢do

do material que o constitui. A Figura 3.2 ilustra a definicdo de comportamento em fun¢do do material.

' 'y
IFamin: Structural Columns El oy B Type
Constraints A
Structural A
Section Shape Not Defined
Material for Model Behavior iSteell E]'
Always export as geometry =
Beam cutback in plan oncrete
kdentity Data recast Concrete
Code Name ‘Al&i? L
OmniClass Number

Figura 3.2- Definicdo de Model Behaviour.
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A definicdo deste parametro com os materiais Concrete e Precast Concrete permite que os elementos

possam hospedar armadura de refor¢co, como ilustrado na Figura 3.3.

Properties X

CCAD_SB_Concrete
Rectangular Beam ~
30x40

|Structura| Framing (Oth-;l Edit Type

Constraints V 4
Geometric Position ¥
Materials and Finishes Yy
al N
Cut Length 6,0000 '

Structural Usage Other

Enable Analytic... ||V

Rebar Cover -T... .Rebar Cover 1 <...
Rebar Cover -B... Rebar Cover 1 <...
Rebar Cover -... ‘Rebar Cover 1 <...

Estimated Reinf... i4141,02 cm?

Figura 3.3- Armadura modelada em elemento de betdo.

A funcionalidade estrutural do Revit associa automaticamente os elementos geométricos a elementos
analiticos sempre que esta definicdo estivar ativada na barra de propriedades dos elementos estruturais,

como na Figura 3.4,

Properties x
s
CCAD 5C Conorete Rectangular Column =
4025
Al
Structural Columns (1) | th Edit Type
Constraints | 5
Materials and Finishes b
| #
| Enable Analytical Model Hr
ar Cover - Top Face ar Cov...
Rebar Cover - Bottom Face Rebar Cov...
Rebar Cover - Other Faces Rebar Cov...: q;:::-

Figura 3.4- Definicdo de associacdo entre elemento geométrico e analitico.

O modelo analitico, por sua vez, é uma representacdo da engenharia estrutural de um modelo
geomeétrico, que agrega um conjunto de informac¢Oes relevantes para o calculo e dimensionamento
estrutural, tais como, suas geometrias, propriedades do material, graus de liberdade existentes nas

ligacdes entre elementos e nos apoios da estrutura, cargas e combinagdes.
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O modelo analitico é criado automaticamente ao elaborar o modelo geométrico, mas a este podem ser
posteriormente alteradas algumas caracteristicas tais como, por exemplo, a localizagdo do elemento

analitico ou os graus de liberdade nas ligagdes dos elementos.

A componente estrutural do Revit possui um separador com as ferramentas especificas a esses elementos,
onde permite-se definir condi¢Ges de apoio, agdes e combinacgdes, verificagcdes de consisténcia e suporte,
e ainda possui opgdes de ligacdo direta com o programa de calculo, Robot. A Figura 3.5 ilustra o separador

com as ferramentas citadas.

Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing &5ite  Collal

% A fﬁ’l {:}D |:| F m‘E Adjust @ Consistency | - B
e - _D LY
L i "]t' Reset
Modify| Boundary Loads Load Load o Robot
Conditions Cases Combinations L=i' Supports Structural Analysis
- £} ]

Figura 3.5- Ferramentas de analise associadas aos elementos analiticos.

3.1.1 Integracao Revit-Robot

Os softwares da Autodesk, Revit e Robot Structural Analysis, possuem ligacado direta e por isso suportam
bidirecionalidade no fluxo de trabalho. A ferramenta de integracdao entre os programas permite enviar e
atualizar o modelo (com ou sem os resultados obtidos no programa de célculo), além de escolher o tipo
de integracdo direta ou através da criacdo de um arquivo intermedidrio .smxx. A Figura 3.6 ilustra as

opcdes de integragao

Analyze  Massing &5ite Collsborate  View nlutegratinn with Robot Structural Anahysi ﬂ
Consiste i
e A% B — Direction of integration with Autodesk Robet Structural Analysis
|
e e & Sendmodel
Structural Analysis | i Cloud
. " Updste model

1S

]
e
;

Reinforcement Code Check  Update model and results

=

- — Type of integration
= E Robiot Structural Analysis Link

Perf
4nalytical Foundation Slabs (1) j Eﬂ anal
\nalytical Model

" Direct integration

Rab € Sendtothe intermediate file { smood)

Send options |

Help oK I Cancel

Figura 3.6- Opg¢des de integracdo do modelo.

Além dessas defini¢des basicas é possivel definir op¢des adicionais para uma melhor integracdo entre os

programas. Desta forma, é possivel escolher opgGes como exportar e importar todo o modelo ou apenas
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uma parte, transferir opcionalmente vistas em planta, armaduras de reforco e conexdes de pecas
metdlicas. No sentido Revit-Robot ainda é possivel escolher qual o tipo de carga, Load case, que
contabilizard o peso préprio, ou entdo ignora-lo e defini-lo posteriormente no Robot. A Figura 3.7

apresenta o menu com as definicGes complementares.

[l 1ntegration with Robot Structural Analysis - Send Options x|

—Scope and comection

* Send entire Revit project {ignore cument selection)
" Send only cument selection

— Specify the case that contains sef-weight

« |pp |

" lgnore selff-weight

— Transfer {optionally)
[T Use plan views as backorounds

& Reinforcement projects (beams, columns, spread footings)
[ Steel connections

Help oK Cancel

Figura 3.7- Opc¢des adicionais de integracao.

3.1.2 Casos de carga e Combinagodes.

A componente estrutural do Revit permite inserir agdes, naturezas e combinacdes para as cargas aplicadas

ao modelo analitico, conforme ilustra a Figura 3.8.

Structural Settings =]

Symbaolic Representation Settings fﬂgddﬁ?é—ilma&tﬂmbﬁ;t%n:s “Analytim] Model Settings | Boundary Conditions Settings |

Load Cases

Mame Case Number Mature Category o Add
PP 1 Dead Dead Loads

2 |RcP 2 Dead Dead Loads i [elete |

Figura 3.8- Defini¢Ges de casos de carga e combinacgdes.

[y

Podem ser aplicadas cargas concentradas, lineares e de area no modelo analitico, conforme ilustra a

Figura 3.9.
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Tekla Integration  Extensions  Modify | Place Loads

el oy 4 8

(=]

Point | Line = Area Hosted Hosted = Hosted
Load | Load Load Pointload Line Load Area Load

Figura 3.9- Tipos de carga.

Apesar de haver tal funcionalidade, esta ndo se mostra eficiente e completa quando comparada a de
softwares destinados a andlise, pois no Revit ndo é possivel inserir agdes dindmicas, além de ndo possuir
ferramentas consistentes para distribuicao de cargas. Devido a essas limitacOes a aplicagao de cargas no

Revit ndo foi explorada com profundidade no presente trabalho.

3.1.3 Elementos Analiticos

Cada elemento estrutural do Revit contém um elemento analitico correspondente com conectividade de

nod adequada. Existem também elementos analiticos que ndo sdo associados a nenhum elemento.

3.1.3.1 Colunas

Colunas sdo representadas por barras, a Figura 3.10 ilustra a representacdo analitica de um pilar associado

ao seu elemento geométrico e as propriedades analiticas correspondentes.
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Analytical Columns (1) =] 2§ e Type
Analytical Model v oAl
Analytical Properties ¥ "
T = > Propriedades
~

Top Alignment Method Projection i analiticas
Top y Projection ‘Center of Element
Top z Projection Center of Element
Top Extension Method ‘Projection
Top x Projection Top Of Column
Base Alignment Method  Projection e
Base y Projection Center of Element »- Elemento analitico
Base z Projection ‘Center of Element
Base Extension Method Projection
Base x Projection ‘Base Level Reference i
heleases / Member Forces A
Base Release ‘Fixed i
Base Fx In

II: ==l Elemento geométrico

| .

i
B Az |
Top Release Fixed —
Top Fx |
Top Fy Ini
Top Fz H |
Top Mx ]
Top My |"
Top Mz |
Member Forces : Edit, | =
Properties hel apply - X L

= NS analitico

Figura 3.10- Representacgado e propriedades analiticas de um pilar.

A representacdo analitica da coluna presente na Figura 3.10 destaca o inicio, em verde, e o fim do
segmento, em vermelho, de acordo com o sentido do eixo axial do sistema de eixos local. Os eixos X, Y e
Z sdo exibidos ao longo dos elementos analiticos e sdo representados pelas cores vermelho, verde e azul

respectivamente, sendo o eixo Z o que representa a face de maior inercia do elemento.

As propriedades analiticas permitem definir o grau de liberdade das extremidades das barras que

representam os pilares, conforme a Figura 3.11.
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Releases [ Member Forces
Base Release

Finned
ending Moment
ser Defined
Top Release User Defined
Top Fx H|
Top Fy H|
Top Fz H|
Top Mx [
Top My [
Top Mz [

Figura 3.11- Defini¢cdo de grau de liberdade dos elementos analiticos.

Os elementos analiticos em geral possuem por defeito nés com grau de liberdade igual a 6. No entanto é
possivel restringir ou liberar os graus de liberdade a partir de definicdes personalizadas ou usar opg¢des

predefinidas pelo programa.

7

Outra propriedade possivel de configurar é a definicdo do método de alinhamento analitico que o
elemento ird seguir, autodeteccdo ou por projecdo. O método de autodeteccdo alinha e conecta
automaticamente os elementos, ja o método por projecao posiciona o elemento analitico em relagdo a
projecées e faces do elemento geométrico associado. A Figura 3.12 ilustra as propriedades de

alinhamento.

Analytical Alignment
Top Alignment ...
Top vy Projection
Top z Projection
Top Extension .., leftof Element
Top % Projection C!Enter of Element

ight of Element

gy

Base Alignment ...

Base x Projection iBase Level Refer...

Figura 3.12 - Propriedades de alinhamento de colunas.

3.1.3.2 Vigas

Assim como as colunas, as vigas sdo representadas por barras, a Figura 3.13 ilustra a representagao
analitica de uma viga associada ao seu elemento geométrico e as propriedades analiticas

corres pondentes.
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Propriedades
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Start Alignment Method Projection

Start y Projection Center of Element
Start z Projection Top of Element
End Alignment Method Projection

End y Projection Center of Element
End z Projection Top of Element

Releases / Member Forces 2
Start Release Fixed
StartF -

I
i
&
i
Start Mz ]
End Release Fixed
End Fx - |
s
r Elemento analitico
l§
i
Er l-
Fit {

Identity Data A N6 analitico
Member Number 0 | -
oot tlemento geomeétrico

Phasing A >

Properties help | Apply.

Figura 3.13- Representacgao e propriedades analiticas de uma viga.

A definicdo dos parametros relacionados ao grau de liberdade dos elementos ocorre de forma igual a
das colunas. As vigas, em geral, possuem por defeito grau de liberdade igual a 6 com excecao de trelicas

e contraventamentos que se comportam de maneira particular.

As defini¢Ges do alinhamento em vigas assim como as colunas pode ser automatica ou por projecdo. A

Figura 3.14 ilustra as propriedades de alinhamento de uma viga.

Analytical Alignment
Start Alignmen. .. (Auto-Detect
Start v Projection:Location Line
Start z Projection iLocation Line
End Alignment ... {Projection

End y Projection

bl

Kl

wcation Line

Releases [ Member|-eft of Element
Start Release ICenter of Element
Start Fv ight of Element

Figura 3.14- Propriedades de alinhamento de vigas.

47



3.1.3.3 Lajes

As lajes sdo representadas por superficies, a Figura 3.15 ilustra a representacao analitica de uma laje

associada ao seu elemento geométrico e as propriedades analiticas correspondentes.

l

IAnaIyticaI Floors (1) :I Ei
Text
Analytical Model
Analytical Properties

Yy t -
Alignment Method :Projection
z Projection Top of Element

.
o

Propriedades Elemento analitico

analiticas

MK K K

N6 analitico
Surface Number 0

Camments Elemento geométrico

Figura 3.15- Representacdo e propriedades analiticas de uma laje.

Nesses elementos, como no caso de colunas e vigas, é possivel determinar o método de alinhamento
analitico automatico ou por projecdo. A Figura 3.16 ilustra as opcbes de definicdo do método de
alinhamento por projecao.

Analytical Alignment
Alignment Method  :Projection

oy

Modify | Analytical Floors =]

Idzeirs‘g:?:; = 5 F=Projection >
Surface Number enter of Element ) ’Cﬁ_m ’&Flnnrfslab Edge =

Comments Eottom of Element

Figura 3.16- Op¢oes de posicionamento da representagao analitica de uma laje no método de
alinhamento por projecao.
3.1.3.4 Paredes

As paredes, assim como as lajes, sdo representadas por superficies, a Figura 3.17 ilustra a representacdo
analitica de uma parede associada ao seu elemento geométrico e as propriedades analiticas

correspondentes.
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IAnaIyticaI walls (1) ;I Bt Type
Analytical Model M
Analytical Properties ¥
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Alignment Method Projection
z Projection Center of Element
Top Extension Method Projection
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Base Extension Method [Projection |
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v

Propriedades
analiticas

Elemento analitico
*

| T | ===l Elemento geométrico

N6 analitico

Figura 3.17 - Representacdo e propriedades analiticas de uma parede.

O alinhamento analitico de paredes pode ser determinado por autodetec¢do ou por projecdo como os

outros elementos ja apresentados. A Figura 3.18 ilustra as opg¢des de alinhamento de uma parede

analitica.

Analytical Alignment
Alignment Method

ol

Projection

Z Projection

Center of Elementii)

Top Extension Me. ..

Top y Projection

nterior Face of Element

Base Extension M...

wterior Face of Element

Base vy Projection

enter of Core

Figura 3.18- Op¢des de posicionamento da representagdo analitica de uma parede no método de

3.1.3.5 Fundagodes

alinhamento por projegdo.

Os elementos de fundacgdo sao divididos em categorias: Isolated Foundation, Wall Foundation e Slabs.

Os elementos analiticos associados sdo né, linha e superficie respectivamente. A Figura 3.19 ilustra a

representacdo analitica associada a geometria desses elementos.

geromeétrico

Elemento
analitico

Elemento

‘ Elemento |
analitico

Elemento
gerométrico

Elemento
analitico

Elemento
gerométrico

Figura 3.19 - Representagdes analiticas de elementos de suporte.
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Os elementos analiticos das fundacGes ndo possuem propriedades de alinhamento e também nao
permitem ter o posicionamento alterado.
3.1.3.6 Elementos de apoio

Os apoios sdo elementos analiticos que ndo possuem representagdo geométrica e que aparecem apenas

no modelo analitico do Revit.

Os apoios no Revit podem ser pontuais, lineares ou de superficie, desta maneira é possivel inserir as
informacdes de suporte para os diversos elementos do modelo (vigas, pilares, paredes e lajes). A barra

de ferramentas com as opgOes possiveis é apresentada na Figura 3.20.

Analyze  Massing 85ite Gt TedaIntegraton B

=]

2 2 |7 Ul B2 | &4
4 4 L & YY)

icE Boundary JLoads Point | Line  Area

ing Conditions

Figura 3.20- Condicdes e apoio.

As condi¢cdes de apoio podem ser escolhidas entre apoios encastrados ou apoios simples de 12 e 22 grau,
ou ainda ser personalizada conforme as necessidades do projeto. E possivel inserir nesses elementos
coeficientes de mola, quando se quer considerar a deformabilidade de um apoio, por exemplo. A Figura

3.21 ilustra as propriedades desses elementos.
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Figura 3.21- Propriedades de suporte.

3.1.3.7 LigacgoOes Rigidas

As ligagBes rigidas, assim como os elementos de apoios, sdo elementos exclusivamente analiticos e sem
qualquer associacdo geométrica. Esse elemento permite conectar dois elementos analiticos préximos,

mas nao conectados geometricamente, como por exemplo a situagao retratada na Figura 3.22.
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gl Ligac3o rigida

Figura 3.22- Aplicagdo de uma ligagdo rigida.

Na Figura o trogo rigido conecta o pilar analitico a duas vigas analiticas que se encontram desfasadas. Esse
elemento de ligacdo é considerado infinitamente rigido e sem peso, que permite a transmissdo de
esforgos e ndo permite o movimento relativo entre elementos. Deve-se ter atencdo, pois esses elementos,
podem causar excentricidade nas cargas, a qual, em alguns casos, ndo é de interesse para o calculo

estrutural.

3.1.4 Interoperabilidade Revit-Robot

A seccdo a seguir descreve como os elementos do modelo no software Revit e no Robot sao transferidos

entre os aplicativos. As tabelas usam os simbolos da tabela 3.1 para descrever a transferéncia:

Tabela 3.1 — Simbolos de transferéncia de informacao.

Simbolo Descricao
«» elementos sdo transferidos em ambas as dire¢des

«ou» | elementos sao transferidos apenas nessa direcao

NA elementos ndo sdo transferidos

3.1.4.1 Elementos de fundagao e condi¢des de apoio

Os elementos de suporte e condicdes de apoio modelados no Revit, Isolated Foundations e Point
Boundary Conditions respectivamente, sao transferidos para o Robot como Nodal Supports. Os elementos
Wall Foundations e Line Boundary Conditions sao transferidos para o Robot como Linear Supports. Os
elementos Foundation Slabs sao interpretados pelo Robot como Floors. A tabela 3.2 resume a matriz de

interoperabilidade relativa a esses elementos.
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Tabela 3.2 — Matriz de interoperabilidade: Elementos de suporte.

Revit RSA
Isolated Foudation » Nodal Suport 1
Point Boudary Conditions | «» Nodal Suport
Wall Foudation » Linear Support 2
Linear Boudary Conditions | «» Linear Support 2
Foundation Slab » 3
Floor
Floor «

As notas a seguir complementam a informacgao presente na tabela 3.2:

1. No Robot, as fundagdes isoladas do Revit sdo transferidas como apoios encastrados. Caso o apoio
tenha comportamento diferente, recomenda-se inserir no modelo analitico a condi¢cdo de apoio

antes de enviar para o Robot.

2. Eusual a prética de usar os nés gerados pela malha de elementos finitos no programa de célculo
para inserir elementos de suporte que juntos representam um apoio linear. No entanto, quando
ha integracdo com o Revit, essa pratica ndo é adequada, pois os elementos criados nos nds sdo
atualizados de maneira errada no modelo geométrico e é gerada uma fundacdo isolada em cada

né quando o modelo é exportado para o Revit.

3. Foundation Slabs sdo exportados para o Robot como Floors, e apesar de terem suas caracteristicas

analiticas e geométricas preservadas retornam para o Revit na familia Structural Floors.

Além dessas informacdes é relevante destacar que no caso de se exportar para o Robot apenas uma parte
do modelo serd necessario criar novas condicdes de fronteira. Posteriormente, quando a mesma
componente do modelo é reinserida no Revit, é necessario eliminar os novos Nodal Supports criados, caso

contrario estes serdo transferidos.

3.1.4.2 Elementos estruturais

Os objetos Structural Columns (pilares) e Structural Beams (vigas) sdo transferidos para o Robot como
elementos finitos de barra, ja no fluxo do Robot para o Revit elementos de barra sdo reconhecidos como
pilares ou vigas dependendo de sua orientacdo, vertical ou horizontal. Os elementos Structural Floors e
Structural Walls sdao exportados para o Robot como Floors e Walls respectivamente e retornam da mesma

maneira ao Revit. A tabela 3.3 resume a matriz de interoperabilidade relativa a esses elementos.

53



Tabela 3.3 - Matriz de interoperabilidade: Elementos estruturais.

Revit RSA
Elemento finito de barra
Column «» )
(Structure object = Column)
Elemento finito de barra
Beam «»

(Structure object = Beam)

Curved Beam

Conjunto discretizado de

elementos finito de barra
Structural Floor «» Floor
Structural Wall “«» Wall
Truss NA -2
Beam Systeam NA -2
Brace NA -2

As notas a seguir complementam a informacao presente na tabela 3.3:

1. As vigas curvas modeladas no Revit sdo transferidas para Robot como um conjunto de vigas
lineares fragmentadas por uma discretizacdo definida pelo pardametro Approximate Curve do
elemento no Revit. Como a interoperabilidade entre os sistemas funciona por associacdo de id de
elementos, quando os varios elementos sdo gerados no Robot em substituicdo a um Unico
existente no Revit, eles perdem conexdo e, portanto, o Robot ndo transfere os segmentos
discretos de volta para o Revit. Efetivamente, a transferéncia de uma viga curva funciona em uma

direcdo sé de ida do Revit para o Robot.

2. Truss, Beam Systeam e Brace no Revit sdo um conjunto de vigas delimitadas por um contorno que
agrupa os elementos. No Robot nao existe essa propriedade de contorno e elementos finitos de

barra sdo transferidos de forma independente.

3.1.4.3 Propriedades de elementos estruturais

As propriedades dos elementos do Revit sdo transferidas para o Robot, no entanto, algumas das
propriedades existem apenas no Robot, desta maneira, apesar de serem preservadas no modelo do

software de analise estrutural, as propriedades ndo sado transferidas para o Revit. A tabela 3.4 resume a

matriz de interoperabilidade relativa as propriedades.
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Tabela 3.4 - Matriz de interoperabilidade: Propriedades estruturais.

Revit RSA
Analytical Link ”» Rigid Link 1
Cross Section Rotation «» Gama Angle
Model Behavior » Member Type 2
- NA Cable 3
- NA Elastic Ground >
B NA| Geometric Imperfection 3
- NA Non-linear Hinge 3
} NA Inactive Status >

- NA Axial Forces Only 3
- NA Shear force respect in

deformation 3
- NA Tension/Compression
Member 3
4,5
Release “«» Release

As notas a seguir complementam a informacgao presente na tabela 3.4:

1. AsligacgOes rigidas do Revit sdo transferidas para o Robot como links rigidos e sdo preservados em

iteragdes posteriores. No entanto, links rigidos inseridos no Robot ndo sdo transferidos ao Revit.

2. Aescolha do tipo de material na propriedade Material of Model Behavior no Revit tem influéncia
sobre a propriedade Member Type no Robot. No entanto a alteracao da propriedade Member

Type no Robot nao altera o Model Behaviour definido no Revit.

3. Parametros particulares do Robot ndo sdo transferidos para o Revit por ndo haver

correspondéncia, desta maneira ndo sdo acessiveis nem visualizados no Revit.

4. Os Releases se comportam de forma particular e devem ser analisados com cuidado. A definicao
dos Releases, por defeito fixed-fixed no Revit, que representam um apoio fixo em cada
extremidade do elemento, ndo resulta em nenhuma alteragdo no Robot. Qualquer outra defini¢do
para os Realese no Revit ird criar uma correspondéncia no Robot atribuindo-se um nome a essa
configuracdo de grau de liberdade. No sentido oposto a definicdo N/A no Robot, que representam
um apoio fixo em cada extremidade do elemento, ndo imp&e nenhuma alteragao na defini¢do do
Realese no Revit. Para evitar esta limitacdo recomenda-se sempre trabalhar com as opg¢des

personalizadas do usudrio e nao usar as opgdes predefinidas nos programas.
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5. No Revit ndo é possivel definir caracteristicas especiais aos Realeses, como rigidez elastica, da
mesma forma que se pode fazer no Robot. As opgbes de definicdo sdo mais simplificadas e

correntes. Essas definicdes de detalhe devem ser efetuadas no Robot.

3.1.4.4 Aberturas

As aberturas modeladas no Revit (janelas, portas e aberturas verticais) sdo transferidas para o Robot
como Openings. No entanto, o contrario ndo acontece, e, portanto, modificacGes em aberturas
existentes ou a criacdo de novas no Robot nao sao atualizadas posteriormente no Revit. A interpretacao

do fluxo de informacdo, referente as aberturas entre programas, é apresentado na tabela 3.5.

Tabela 3.5- Matriz de interoperabilidade: Elementos de abertura.

Revit RSA
Window ”» Opening 1
Door ”» Opening 1
Openings (.Wall, Shaft, » Opening 1
Vertical...)

A nota a seguir complementa as informacgoes da tabela 3.5:

1. As aberturas alteradas ou introduzidas no Robot nao sao transferidas para o modelo geométrico
no Revit, mas sdo preservadas no modelo do Robot em futuras itera¢Ges. Portanto, recomenda-

se que qualquer alteracdo referente a abertura seja realizada em ambiente Revit.

3.1.4.5 Casos de carga e combinagoes

Cargas, naturezas de carga, casos de carga e combinacdes de carga sao transferidos entre o Revit e o
Robot em um fluxo bidirecional. As cargas criadas no Revit podem ser acessadas e editadas no Robot, e
vice-versa. Ja os resultados existem somente na direcdo Robot-Revit, pois a analise sé pode ser feita no
programa de cdlculo. A tabela 3.6 resume a interpretagao desses elementos na exportacdo e importagao

entre os programas.
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Tabela 3.6- Matriz de interoperabilidade: Elementos de carregamento.

Revit RSA
Load Nature “«» Load Nature
Load Case «» Load Case
Load Combination «» Load Combination
Point Load «» Nodal Load
Linear Load «» Line Load
Area Load «» Planar Load
Results « Results

A nota a seguir complementa as informacdes da tabela 3.6:

1. Apenas quando ha andlises estaticas os resultados sdo transferidos do Robot para o Revit. Os
resultados referentes a analise de cargas dinamicas feitas no Robot ndo possuem correspondéncia

e, portanto, quando existem na analise nenhum resultado é transferido.

3.1.4.6 Elementos de apoio a modelagao.

Grids e Levels presentes no modelo no Revit sdao exportados como Structural Axes e Stories no Robot.
Esses elementos de apoio sdo vitais em um modelo de estrutura. A sua utilizacdo permite a selecdo rapida
de elementos de um determinado nivel e o posicionamento de elementos nos eixos da estrutura. Os niveis
e grelhas sdo importantes como referéncias para modelagdo, tém ligagdo com modelo analitico e apoiam

também a modelag¢do paramétrica.

A transferéncia bidirecional desses elementos é limitada. Portanto, é recomendavel que o usudrio crie e

ajuste esses elementos no Revit. Essas correspondéncias sdo apresentadas na tabela 3.7.

Tabela 3.7- Matriz de interoperabilidade: Elementos de apoio a modelacgao.

Revit RSA
Grid » Structural Axes
Level » Story !

A nota a seguir complementa a informacao presente na tabela 3.7:

1. So6 sdo transferidos do Revit para o Robot os Levels que estiverem com a opc¢ao Building Story

ativada.

3.1.5 Ajuste analitico

A modelagdo estrutural no Revit geralmente cria modelos analiticos associados que podem parecer

ilégicos e inconsistentes quando comparados ao modelo geométrico, ja que as decisGes do engenheiro
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sdo geralmente subjetivas e baseadas na experiéncia. Desta forma, o Revit inclui funcionalidades para

editar mais facilmente o modelo analitico.

O alinhamento analitico engloba varias op¢des diferentes para posicionar o modelo analitico em relagédo
a ele mesmo e a outros elementos analiticos. Existem dois métodos de alinhamento analitico: detecc¢ado
automatica e projecdo. Ha também ferramentas de ajuste manual quando é necessdrio ajustes mais

precisos.

3.1.5.1 Ajuste analitico por autodetec¢ao

O ajuste automatico é o método de alinhamento por defeito para todos os elementos estruturais
analiticos, este alinhamento é realizado em um elemento estrutural em relacdo a um elemento vizinho.
Para a deteccdo automatica ocorrer, as propriedades de ajuste analitico do elemento devem estar

definidas como detecg¢do automatica, como ilustrado na Figura 3.23.

Analytical Alignment -ﬁ
Top Alignment ... (Auto-Detect

Top vy Pro

n LOCaT Line

| ocatar ine
Lo g wis

Top 2 Projection
Top Extension ... (Auto-Detect
Top x Projection iTop Level Refer...
Base Alignmen... :Auto-Detect
Base v Projection il Li

Base z Projection

Location Line
Base Extensia... Auto-Detect
Base x Projection iBase Level Refe, .
MEEE = =
Releazes [ Memher Forces &

Figura 3.23 — Alinhamento por autodetecc¢ao.

O Revit ajusta automaticamente o modelo analitico baseado nas configuragdes de tolerancia ilustrada na

Figura 3.24.

=
Symbuolic Representation Settings I Load Cases I Load Combinations  Analytical Model Settings | Boundary Conditions Settings I
~ Automatic Checks
[ Member Supports I Analytical { Physical Model Consistency
~Tolerances

Support distance; | 300.0 Analytical auto detect - Horizontal: | 300.0

Analytical-to-physical model distance: | 150.0 Analytical auto detect - Vertical; | 300.0

Analytical Link auto detect: | 300.0

Figura 3.24- Tolerancia para alinhamento por autodetecgao.

O ajuste de detecg¢do automadtica é realizado de acordo com as tolerancias definidas nas configura¢des do

modelo analitico. Essas tolerancias sdo:
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e Deteccdo automatica horizontal: é a distancia horizontal maxima entre o modelo analitico e o

fisico que sera usado quando o método de deteccdo automatica for escolhido.

e Detecgdo automatica vertical: é a distancia vertical maxima entre o modelo analitico e fisico que

sera usado quando o método de detecgdo automatica for escolhido.

O ajuste automadtico é entdo executado, desde que a distancia entre dois elementos analiticos esteja
dentro da tolerdncia. A Figura 3.25 ilustra o funcionamento do alinhamento automatico a partir das

tolerancias apresentadas na Figura 3.24.

|Horizontal

a) Distancia dentro da tolerancia. b) Distancia maior que a tolerancia.

Figura 3.25- Funcionamento do método de alinhamento por autodeteccao.

3.1.5.2 Ajuste analitico por proje¢ao

O usuario pode utilizar o método de alinhamento por projecao ao alterar as propriedades do elemento
analitico. No método de alinhamento por projecdo os elementos analiticos do membro estrutural tém

opcoes de posicionamento relativas as proje¢des do elemento geométrico em si.

3.1.5.2.1 Colunas

Nas colunas é possivel posicionar o elemento analitico em relagdo as referéncias apresentadas na tabela

3.8. As referéncias sdo tomadas a partir do eixo local dos elementos.

59



A Figura 3.26 ilustra um pilar com as propriedades de alinhamento configuradas com as op¢des da tabela

3.8
:"’..

Tabela 3.8- Op¢des de projecdo para alinhamento de colunas analiticas.

Referéncia horizontal (X)

Referéncia vertical (Y)

Esquerda do elemento

Topo do elemento

Centro do elemento

Centro do elemento

Direita do elemento

Parte inferior do elemento

Eixos

Eixos

Planos de referéncia

Planos de referéncia

Extensdes verticais (Z)
Top Base
Nivel de referéncia . ,
. Referéncia de nivel base
superior

Parte superior da coluna

Parte inferior da coluna

Niveis

Niveis

Planos de referéncia

Planos de referéncia

' ﬂf

Analytical Columns (1)

| Bl B Tpe

Analytical Model ¥ o
Analytical Properties Yol
Analytical Alignment #
Top Alignment Method E_E_r_pjecﬁnn
Top v Projection iLeft of Element
: Top 7 Projection Top of Element
Top Extension Method ‘Projection
Top x Projection Top OFf Column
Base Alignment Method :Projection
Base v Projection Center of Element
Base z Projection iCenter of Element
Base Extension Method ‘Projection
Base x Projection iBase Level Reference

Figura 3.26- Op¢oes de posicionamento do elemento analitico.

3.1.5.2.2 Vigas

Nas vigas é possivel posicionar o elemento analitico em relacdo as referéncias apresentadas na tabela 3.9.

As referéncias sdao tomadas a partir do eixo local dos elementos.
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Tabela 3.9- Opgdes de projecdo para alinhamento de vigas analiticas

Referéncia horizontal (Y)

Referéncia vertical (Z)

Linha de localizagao

Linha de localizagao

Esquerda do elemento.

Topo do elemento

Centro do elemento

Centro do elemento

Direita do elemento.

Parte inferior do elemento.

Eixos

Niveis

Planos de referéncia

Niveis de referéncia

A Figura 3.27 ilustra uma viga com as propriedades de alinhamento configuradas com as op¢des da tabela

3.9.

Analytical Beams (1) j Eil Type

Analytical Model ¥ a

Analytical Properties %

Analytical Alignment @
Start Alignment Method Projection

Start y Projection

Center of Element

Start z Projection

Top of Element

End z Projection

End Alignment Method Projection
End y Projection Left of Element
Bottom of Element

3.1.5.2.3 Lajes

Figura 3.27- Op¢des de posicionamento do elemento analitico.

Para o caso de lajes as referéncias sdo as faces, inferior e superior, e o centro do elemento geométrico,

na diregdo perpendicular ao plano, e o préprio contorno da laje na diregado paralela ao plano do elemento,

as projecOes sdo apresentadas na tabela 3.10. As referéncias sdo tomadas a partir do eixo local dos

elementos.

Tabela 3.10- Opgdes de projecao para alinhamento de lajes analiticas

Referéncia horizontal/plana
(XeY)

Referéncia vertical (Z)

Contorno do elemento

Topo do elemento

Eixos de referéncias

Centro do elemento

Parte inferior do elemento.

Nivel

Planos de referéncia

A Figura 3.28 ilustra uma laje com as propriedades de alinhamento configuradas com as op¢des da tabela

3.10.
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- O=*0  Highlight Disable Analytical ! rﬁ:_“ o 0000 g

5 | . E\‘Q Physical Analytical Adjust

tnalytical Floors (1) j Ty
Text
Analytical Mode!
Analytical Properties
St ‘
Alignment Method  {Projection

= B+ AN < AR o 4

z Projection Top of Element
Identity Data ¥
Phasing S

Phase Created Mew Construction

Phase Demofished  iNone

Properties help Apply

Figura 3.28- OpgGes de posicionamento do elemento analitico.

3.1.5.2.4 Paredes

As definigdes de projecdo em paredes permitem posicionar o elemento analitico em relagdo as faces do
elemento geométrico, ou ao centro (considerando as varias camadas ou apenas o nucleo estrutural). As

projecGes sdo apresentadas na tabela 3.11. As referéncias sdo tomadas a partir do eixo local dos

elementos.

Tabela 3.11- Opgdes de projecao para alinhamento de paredes analiticas

Referéncia horizontal (Y)

Face interna do elemento

Centro do elemento

Face externa do elemento

Centro do nucleo

Planos de referéncia

Extensdes verticais (Z)

Top Base
Parte superior da parede Parte inferior da parede
Niveis Niveis
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A Figura 3.29 ilustra uma parede com as propriedades de alinhamento configuradas com as op¢des da

tabela 3.11.
Properties ® i
? f
Analytical Walls (1) || B B Type:
Mlignment Method Projection  :
_z Projection Center of Element
Top Extension ... ‘Projection
Top vy Projection i Top Of Wall
_Base Extension ... {Projection
Base y Projection :Bottom Of Wall ﬁ
Identity Data -l
SarfaceNumber: 0 oo
Comments
Phasina ol
Properties help Ay

Figura 3.29- Op¢des de posicionamento do elemento analitico.

3.1.5.3 Ferramenta de ajuste manual

O software Revit inclui um modo de edi¢do analitica especial que permite a manipulacdo direta do modelo
analitico, proporcionando maior controle. Neste modo de edi¢do, o usuario pode modificar diretamente
os elementos do modelo analitico. O modo de edi¢do analitica é ativado no separador Analyze na opc¢ao

Adjust Analytical Model, como ilustrado na Figura 3.30.

Annotate

E Consistency

Insert Analyze

£ Adjust

| = Reset

=% Supports

ey

Figura 3.30- Acesso a ferramenta de ajuste analitico manual.

Quando o modo de edicdo é ativado, os elementos do né aparecem nas extremidades de todos os
elementos analiticos. Além disso, pisos analiticos, lajes de fundagdo e paredes tém nds analiticos em cada

canto. A Figura 3.31 ilustra um modelo com o modo de edicao ativado.
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Gl |Sl| % « X

Wall  |Dpenings | Analytical | Finish Cancel
Adjustment Link

Edit Analytical Model

a) Representagcdo geométrica. b) Representacdo analitica.
Figura 3.31- Modo de edig¢do analitica.
Quando o elemento analitico linear é selecionado, sdo exibidos puxadores nas extremidades do elemento
com seu sistema de coordenadas locais. E possivel alternar entre o sistema de coordenadas global e local

simplesmente pressionando a barra de espaco. A Figura 3.32 ilustra a mudanca de coordenada dos

puxadores.

|

i

a) Puxador com coordenada local. b) Puxador com coordenada global.

Figura 3.32- Puxadores e mudanga de coordenadas.

E possivel selecionar o préprio né analitico, resultando na exibicdo de um puxador para o nd. Mover o né

movera as extremidades de todos os elementos que se unem ao nd, conforme ilustra a Figura 3.33.
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=5 % ¢ X

wall Operings Analytical  Finish  Cancel
Adjustment Link

Edit Analytical Model

a) Vista 3D. B) Vista em planta.

Figura 3.33- Manipulagdo de um nd analitico.

Para mover um elemento inteiro deve-se selecionar primeiro o elemento e depois movimenta-lo a partir

de seu puxador. A Figura 3.34 ilustra a manipulagao de um pilar.

a) Vista 3D. b) Vista em planta

Figura 3.34- Manipulagdo de um elemento analitico.

As paredes analiticas possuem propriedades especificas de ajuste analitico. A ferramenta de ajuste
analitico de parede permite a selecdo de nés associados a outros elementos analiticos como a posi¢do
final do ajuste de parede. A Figura 3.35 ilustra o alinhamento de uma parede a partir das ferramentas de

ajuste.
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B % ¢ X NE % v X

W;l Openings Analytical ~ Finish Cancel wall Openings Analytical = Finish Cancel
Miﬂsmmt Link. Adjustment} Link
Edit Analytical Model Edit Analytical Model
: Hanalytical walls : Referenceil
»
a) Face a ser ajustada. b) Pilar de referéncia para o ajuste.

Figura 3.35- Ferramenta para ajuste analitico de paredes.

A presenca de aberturas em um elemento analitico de superficie pode torna-lo excessivamente
complicado para anadlise. Os engenheiros podem simplificar o modelo analitico especificando quais
aberturas ndao devem ser incluidas no modelo. A ferramenta de ajuste permite gerenciar e identificar

aberturas que serdo ignoradas em pisos, lajes de fundagdo e paredes analiticas, conforme ilustrado na

Figura 3.36.
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B % « X G =% « X

Wall  §Openingsd Analytical | Finish  Cancel wall  |Openings|Analytical = Finish Cancel
Adjustment| Link Adjustment Link.

Edit Analytical Model

Edit Analytical Model

- —

Figura 3.36- Ferramenta para ajuste de aberturas em superficies analiticas.

Para ignorar a abertura durante a analise, basta desmarcar a caixa de selecdo e a abertura sera

removida do modelo analitico, mas permanecera no modelo fisico, como o apresentado na Figura 3.37.

Figura 3.37- Modelo geométrico preservado.

3.1.5.4 Verificagdo de suporte e consisténcia

A componente estrutural do Revit permite ao usudrio verificar os suportes dos membros e executar
verificacGes de consisténcia do modelo analitico, designadas de Consistency Checks e Check Member
Supports, esta funcdo fornece avisos sobre a estabilidade da estrutura. Isso da aos engenheiros melhores

ideias para seus projetos antes de envia-los para uma analise completa.
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Estas verificacOes sdo realizadas a partir do separador Analyze, ao selecionar Consistency e Supports. A

Figura 3.38 apresenta o separador com as opcoes.

[nsert  Annotate  Analyze |

IFE Adiust

ﬂ]::’ Reset

—— Supports

Figura 3.38- Ferramentas de andlise analitica.

As verificagOes realizadas sdo baseadas nas configura¢des de verificacdao, conforme a caixa ilustrada na

Figura 3.39.

Structural Settings

Symbolic Representation Settings | Load Cases | Load Combinations Analytical Model Settings | Boundary Conditions Settings |

Ix

~Member Supports Check
[V Circular references

—Analytical / Physical Model Consistency Check
[V Analytical model connectivity

[V Analytical model adjusted away from default location
[V Analytical Beam and Floor overlap check

[V Possible instability based on release conditions

[V Analytical model outside physical model

[V valid Physical Material Asset

Figura 3.39- Configuracdes de verificacdo de suporte e consisténcia.

Durante uma verificacdo de suporte de membro, o software inspecionara cada elemento estrutural para
ajudar a verificar se ele estd corretamente suportado. Para cada elemento identificado como nao
suportado, o software gerara uma mensagem de aviso. Esta verificagdo de suporte a membros também

ajudara a identificar condigGes circulares de suporte.
As condigOes e regras de modelagdo para um elemento ser identificado com suporte sdo:

e Uma coluna deve ter ao menos um suporte de ponto. Os suportes validos incluem: outra coluna,

fundacdes isoladas ou continuas, vigas, paredes, pisos ou rampas.

e Uma parede deve ter ao menos dois suportes de ponto ou um suporte de linha. Os suportes

validos incluem: colunas, fundag¢des continuas ou isoladas, vigas, pisos ou rampas.
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e A viga deve ter ao menos dois suportes de ponto ou um suporte de ponto localizado em uma
extremidade que deve ter sua condicdo de liberagdo definida como fixa ou uma superficie de

suporte. Os suportes validos incluem: colunas, fundagdes continuas ou isoladas, vigas ou paredes.

e Um piso deve ter um dos seguintes suportes: ao menos trés suportes de ponto, um suporte de
linha e um suporte de ponto nao localizados na linha, dois suportes de linha que ndo sejam
colineares ou um suporte de superficie. Os suportes validos incluem: colunas, fundagdes

continuas ou isoladas, vigas ou paredes.

As verificagdes de consisténcia do modelo analitico/fisico inspecionam a relagdo entre a localizacgo fisica

de um elemento e sua linha analitica.

Essa verificacdo de consisténcia é particularmente importante para elementos que substituiram projecoes
horizontais ou verticais. Durante o processo de alinhamento e ajuste, um elemento pode ser movido ou

ajustado de forma significativa.
Uma verifica¢do de consisténcia do modelo analitico/fisico pode inspecionar:
e Se os elementos do modelo fisico estdo conectados, mas no modelo analitico ndo.

e Se o modelo analitico estd ajustado para fora da localizagdo padrdao. Um modelo analitico tem
uma localizag¢do padrdo com base no elemento fisico. Isso verifica se o modelo analitico do

elemento é ajustado para fora dele.

e Se ha sobreposicdo entre viga analitica e piso. Se os modelos fisicos de uma viga e laje se

sobrepdem, esta verifica se seus modelos analiticos também se sobrepdem.

e A possivel instabilidade com base nas condi¢cdes de liberacao verifica se as condi¢cdes de liberagdo
de 2 elementos analiticos conectados estdo corretas.

e Se modelo analitico esta fora do modelo fisico.

e Se os recursos de material fisico verificam e se a propriedade do recurso de material fisico esta

atribuida para elementos analiticos. Esta propriedade se refere ao material do elemento fisico.

3.1.6 Boas praticas de modelagdo

As regras de modelacao apresentadas nesta seccdo sao baseadas no trabalho de pesquisa e investigacao
do autor para ir de encontro as necessidades e requisitos de documentacdo e trocas de informacdo em
um projeto de estruturas. A experiencia pratica em um gabinete ofereceu as informacGes que sdo
necessarias e como sdo os processos no ambito dos projetos de estruturas, levando em consideracdo a

modelagdo geométrica para documentagdo 2D e 3D, colaboragao com outras especialidades e concepgao

de um modelo analitico consistente apto para analise e dimensionamento estrutural.
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3.1.6.1 Origem do projeto

Existem 3 pontos de origem diferentes em um projeto do Revit: o Project Base Point, o Survey Base Point

e uma origem interna do software a qual ndo é acessivel.

O Survey Base Point representa um ponto conhecido no mundo fisico, como um levantamento
topografico, por exemplo. O Survey Base Point é utilizado para orientar corretamente a geometria da
construcdo em outro sistema de coordenadas e colaboracdo sendo um ponto comum a todas

especialidades.

O Project Base Point define a origem do sistema de coordenadas do projeto. Ele também pode ser
utilizado para posicionar a construcdo no terreno e para localizar os elementos de desenho de um edificio
durante a construcdo. No fluxo de informacdo com o Robot é a origem mais importante, pois é a partir

deste ponto que o modelo é exportado e atualizado.

3.1.6.2 Opcgoes de visualizacdo

Os modelos geométrico e analitico, apesar de correlacionados, possuem diferentes usos e representagées
diferentes, desta forma recomenda-se editar as opc¢des para controlo da sua visualizacdo, em separado
ou em conjunto, conforme a necessidade do usuario. A Figura 3.40 ilustra o menu com as opc¢des de

visualizacao.

Madel Categories | Annotation Categories | Analytical Model Categories | Imported Categories | Filters

™ Show model categories in this view If

Filter list: | <show all = j

Projection/Surface Cut
Transparency

Visibility

Air Terminals

Figura 3.40- Opg¢oes de ajustes graficos.

A capacidade de criar filtros com base em parametros de status de conexdo, permite maior controle sobre
o modelo analitico. Desta forma essa defini¢do auxilia diferenciar no modelo nds analiticos desconectados
exibidos em uma cor diferente dos nds conectados. A Figura 3.41 ilustra o modelo analitico com o filtro

aplicado, os nds verdes representam os elementos conectados e os vermelhos os desconectados.
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Figura 3.41- Conexdo de nds identificada por filtro.

3.1.6.3 Inserc¢do de elementos estruturais

Como os elementos estruturais estdo automaticamente associados a elementos analiticos, é
recomendado que o processo de modela¢do geométrica seja feito a pensar também no modelo analitico

e no modelo numérico a ser usado para a analise e calculo.

3.1.6.3.1 Insergao de colunas

E indicado que os pilares sejam modelados por cada nivel, de modo a satisfazer o critério de indice de
esbeltez e comprimento de encurvadura no modelo computacional. Essa recomendagdo também é
importante, pois quando o objeto é modelado de forma continua no Revit, da fundagao a cobertura, e
discretizado no Robot em trogos menores, para andlise, sdo criados elementos novos e perdem
correspondéncia em interagdes posteriores com a coluna modelada no Revit. A Figura 3.42 ilustra

recomendacdo apresentada acima.
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a) Pilar modelado nivel a nivel b) Pilar modelado de forma continua

Figura 3.42- Modelacdo de pilares.

3.1.6.3.2 Insergao de vigas

O critério de modelacdo das vigas é muito semelhante a modelagdo dos pilares. As vigas devem ser
modeladas vao a vao, de forma a satisfazer o critério de comprimento de encurvadura dos elementos
finitos. Além disto, caso o elemento seja repartido no Robot, o mesmo conflito causado quando as colunas
sdo partidas acontece. A Figura 3.43 ilustra a forma como é realizada a modelacdo deste tipo de

elementos.

ol —"
I e

=T =

1.
b of

a) Viga modelada vao a vao. b) Viga modelada de forma continua.

Figura 3.43- Modelagdo de vigas.
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3.1.6.3.3 Insercdo de lajes

E recomendado que as diversas lajes de um mesmo pavimento, mesmo que sejam de tipos iguais, sejam
modeladas separadamente, de maneira que cada uma seja um objeto diferente dentro do modelo. Essa

regra tem ligacdo com a discretizacdo executada pela exportacdo do modelo para o programa de calculo.

A ferramenta de modelac¢do de lajes do Revit permite que sejam modelados diversos contornos, ainda
que desligados entre si, desta forma um elemento Unico é gerado. No entanto, na exportacdo para o
Robot para cada contorno do elemento Unico é criado uma laje diferente e desta forma os elementos

perdem conexao de id. A Figura 3.44 ilustra como sugere-se que seja realizada a modelagdo das lajes.

SRS

a) Lajes modeladas como elementos b) Lajes modeladas como mesmo elemento.

independentes.

Figura 3.44- Modelacgdo de lajes.

3.1.6.3.4 Insercao de elementos de fundagao

Os elementos analiticos associados aos elementos de fundagdo, como mencionado anteriormente, ndo
podem ajustados. Desta forma, é possivel que estes gerem nds desconectados apds ao ajuste de outros

elementos do modelo.

Portanto, recomenda-se que os elementos de fundag¢do tenham sua associacdo analitica desligada,

conforme a Figura 3.45, e que as condicdes de suporte sejam inseridas diretamente no Robot.
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Properties X e

P M_Footing-Rectangular
1800 x 1200 x 450mm

Structural Fnundatiun!j Edit Type

Constraints
Materials and Finishes
Structural

Enable Analytical, ..

Dimension
Flevaton at Taoo 0.0

Figura 3.45- Modelacdo de fundacgodes.

3.1.6.4 Ajuste do modelo analitico

O projetista, logo apds a inser¢do dos elementos geométricos na estrutura devera analisar o modelo
analitico associado, examinando as correcdes e simplificacGes a serem adotadas no Revit. O ajuste

analitico é essencial para a concep¢do de um modelo consistente a ser usado para calculo.

O modelo analitico do Revit deve ser tratado quanto ao posicionamento e geometria dos seus elementos
planares e de barras como se tratando do modelo de elementos finitos do Robot, nomeadamente no que
diz respeito a ligacdo entre elementos e seu posicionamento. Desta maneira, o ajuste analitico pode ser
divido em duas fases, a primeira mais genérica utilizando as propriedades de alinhamento feito por
projecao e uma segunda fase de ajustes mais precisos e detalhados onde os elementos sdo posicionados

pelo usudrio sob o auxilio da ferramenta de ajuste manual.

3.1.6.4.1 Alinhamento analitico

O método de alinhamento por autodetecg¢do, ndo gera, na maior parte das vezes, modelos consistentes
guando o objetivo é a exportagao para um software de célculo, por esse motivo recomenda-se que este
ndo seja usado. A Figura 3.46 ilustra um caso onde o alinhamento automdtico ndo é a melhor

representacdo analitica do modelo geométrico associado.
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@
a) Vista 3D. b) Vista em planta.

Figura 3.46- Vigas e pilares alinhados por autodetecgdo.

No ambito de estruturas existem uma grande variedade de solu¢Ges estruturais, as quais cada uma tem
uma ldgica diferente. Diante desta abordagem, nesta dissertagao, serd apresentada as defini¢Ges relativas

aos casos e solugdes mais comuns.

E indicado, portanto, que seja definido o ajuste por projec3o aos elementos analiticos, este método de
alinhamento garante mais consisténcia ao modelo analitico, que deve se aproximar do modelo numérico
a ser utilizado para o calculo. Em regra, recomenda-se que quaisquer elementos horizontais conectados
a um elemento vertical estejam conectados ou alinhados ao eixo da linha central do perfil do elemento

vertical, como ilustrado na Figura 3.47.
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a) Alinhamento entre vigas e pilar.

b) Alinhamento entre paredes e pilar.

Figura 3.47- Elementos alinhados pelo método por projecao.

Colunas analiticas devem ser posicionadas no centro do elemento geométrico nas direcbes Y e Z, e
estender-se, na dire¢cdo X, em relacdo ao nivel de referéncia da base e do topo. A Figura 3.48 ilustra o

posicionamento analitico do pilar e a defini¢cao das propriedades de alinhamento como citado acima.
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Properties x
KR

IAnaIy‘t’lcaI Columns (1) d Eﬂ Bl Type
Analytical Model A &
Analyze As Gravity

RSA-Link F

Analytical Links r
Analytical Properties

>3

ne

e

Material Asset

ion Rotation :0

»

Top Alignment Method  :Projection

Top v Projection Center of Element

| Top z Projection Center of Element
Top Extension Method  iProjection

Top x Projection Top Level Reference
Base Alignment Method :Projection

Base v Projection Center of Element
Base z Projection Center of Element
Base Extension Method :Projection

Base % Projection Base Level Reference
Releases JMember Forces

-

Figura 3.48- Posicionamento analitico de um pilar.

Existem casos em que pilares estendem-se para além dos niveis de referéncia aos quais estdo
relacionados, como é no caso das fundagdes, por exemplo. Para esses casos particulares deve-se analisar

como defini¢des recomendadas afetardo o modelo numérico de calculo e adapta-las se necessario.

As barras que representam as vigas sao posicionadas no centro do elemento na direcao Y, e no topo do
elemento na direcdo Z, como ilustrado. Dessa forma, garante-se que os elementos analiticos das vigas
ficardo no mesmo plano dos elementos analiticos dos pilares e da laje. A Figura 3.49 ilustra o

posicionamento analitico da viga e a defini¢cdo das propriedades de alinhamento como citado acima.

» ]

R -

IAnaIy‘ticaI Beams (1) j E i Type

Analytical Model &
Analyze As Gravity
RSA-Link =
Code Checking
Analytical Links From Column

Analytical Properties

»

CCAD _SE Concrete Rectangula. ..

ned

»

Start Alignment Method  :Projection

Start v Projection Center of Element
Start z Projection Top of Element
 End Alignment Method  Projection
| y Projection Center of Element
End z Projection Top of Element
i Forces iy
Identity Data 2
Member Mumber ] £
e —— - T H

Figura 3.49- Posicionamento analitico de uma viga.
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E preciso ter em atencdo que esta serd a situacdo mais comum, no entanto ha casos em que as definicdes
nao devem ser feitas desta forma, como em vigas invertidas, por exemplo, as quais a face coincidente

com os elementos do nivel de referéncia, que se quer obter alinhamento, é a inferior.

As defini¢Ges de alinhamento paras as paredes analiticas devem garantir que o elemento se posicione no
centro do elemento geométrico na direcdo Z e na diregao Y. Como as paredes nem sempre acompanham
os niveis da base até o topo, recomenda-se que o alinhamento seja justificado, na diregao X, base ao topo
do elemento geométrico. A Figura 3.50 ilustra o posicionamento analitico das paredes e a definicdo das

propriedades de alinhamento como citado acima.

Properties X
I3
IAnaIyticaI Walls (1) j ﬁ Tl Type
Analytical Model &
Analyze As Gravity and Lateral
RSA-Link =
Code Checking
Analytical Properties b3
e s
. R
Alignment Method :Projection
z Projection ‘Center of Element
Top Extension Method  Projection
 Top y Projection Top Of Wall
 Base Extension Method  ‘Projection |
Base y Projection Bottom Cf Wall
Tdentity Data E3

_ Surface Mumber il

M Armrn ot

Figura 3.50- Posicionamento analitico de uma parede.

3.1.6.4.2 Ferramenta de ajuste manual

Apds os elementos serem alinhados, a partir das definicdes apresentadas na sec¢ao anterior, é possivel
gue existam casos em que os elementos estardo alinhados ao préprio eixo, mas desconectados de outros

elementos. Como ilustra o caso da Figura 3.51.
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a) Vista 3D b) Vista em planta

Figura 3.51 — Elementos analiticos desconectados

Desta maneira é preciso executar ajustes mais detalhados, realizados a partir da ferramenta de ajuste
manual. A manipula¢do dos elementos analiticos utilizando essa ferramenta é imprescindivel, pois ela
garante que o reposicionamento ndo interfira no modelo geométrico. A Figura 3.52 ilustra o caso

representado acima ajustado de forma manual pelo usudrio.

Nl 8 % ¢ X Bl O % ¢ X

yall Openings Analytical | Finish  Cancel Wall  Openings Analytical | Finish  Cancel
Adjustment Link Adjustment Link
Edit Analytical Model Edit Analytical Model

a) Vista 3D. b) Vista em planta.

Figura 3.52- Vigas e pilar ajustados a partir da ferramenta de ajuste manual.

No caso das paredes, devido a particularidade desses elementos, o ajuste analitico € um pouco mais

complexo. As paredes precisam de elementos analiticos de referéncia que as hospedem. Essa
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propriedade, em alguns casos, interfere na linearidade do elemento como é o pretendido em um modelo

analitico estrutural. A Figura 3.53 ilustra o caso da Figura 3.47 acima, ajustado a partir da ferramenta de

ajuste manual especifico para paredes.

0l O % v X

Wall Operings Analytical =~ Finish Cancel

Adjustment Link
Edit Analytical Model

a) Vista 3D.

5
i
Bl B % v X
Wall Openings Analytical | Finish Cancel
Adjustment Link
b Edit Analytical Model

i I

o ———

b) Vista em planta.

Figura 3.53- Paredes e pilar alinhados por projecao.

Para contornar essa situacdo recomenda-se criar uma familia de vigas estruturais com dimensdes

geométricas iguais de uma linha. Como um elemento estrutural qualquer esta viga possui um elemento

analitico associado, que pode ser utilizado como um eixo de referéncia para o ajuste de paredes analiticas.

No entanto, deve-se destacar que esses elementos ndao fazem parte do modelo a ser exportado para

anadlise e célculo, portanto, devem ser escondidos na vista usada para integracdao com o Robot. A Figura

3.54 ilustra a insergdo da linha analitica.
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Analytical Line - s yr
- —

Structural Framing (Ot_:] 5 Edit Type —
Constraints A A
Reference Level :0,0000 Piso 0 ‘m
Work Plane Level : 0,0000P...
Start Level Offset{0,0000
End Level Offset :0,0000
Orientation Normal ‘

1

Cross-Section ... :0,00°
Start Extension _ 0,000
End Extension 0,0000
yz Justificaton  :Uniform
y Justification |\ ‘Origin
y Offset Value 30,0000
2 ustficaton  Top_
z Offset Value  :0,0000
Materials and Finishes
Structural Mat... :
Structural

ot 9y

»

Linha analitica

»

a) Vista 3D.

mmslly- Linha analitica

b) Vista em planta.

Figura 3.54- Linha analitica.

O ajuste realizado utilizando a linha analitica inserida é representado na Figura 3.55.

B % v X

wiall Openings Analytical =~ Finish  Cancel
Adjustment Link

Edit Analytical Model

B B % ¢« X

Wall Cpenings Analytical =~ Finish Cancel
Adjustment Link

Edit Analytical Model

3
¢

a) Vista 3D. b) Vista em planta.

Figura 3.55- Parede alinhada utilizando a linha analitica como referencia.
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Além de garantir o alinhamento e a conectividade do modelo analitico ao ajustar os elementos deve-se
tratar a posicdo dos nds como em um software elementos finitos, os quais sdo posicionados por
coordenadas. Desta maneira sugere-se criar propriedades de instancia nos nos analiticos, que

representem a posi¢do X,Y e Z do né em relagdo ao Project Base Point, como ilustrado na Figura 3.56.

Praperties =

2 R

! : *

Analytical Nodes {1) j .iLi it Type
Structural

et & AL, TS e, R T
onnecoon »Es Lonnecten -

-y

Dimensions

Figura 3.56 - Propriedades de coordenadas.

A identificacdo e o preenchimento dessas propriedades podem demandar muito tempo ao usuario,
portanto é indicado automatizar o processo através do Dynamo. O Dynamo é uma ferramenta de
programacdo presente no Revit, que usa uma estrutura chamada de “programacdo visual”. Com a
programacdo visual, é possivel desenvolver aplicacdes de uma forma intuitiva, mesmo sem possuir
conhecimento em linguagens de programacdao. Com isso, o Dynamo pode ser utilizado em diversas
aplicacdes, sejam em interacdes com o modelo do Revit, para criacdo de modelos a partir de regras

complexas e de dados externos ou para automatizacao de tarefas repetitivas, como no caso deste estudo.

A Figura 3.57 ilustra a interface de programacao do Dynamo.
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Analytical Nodes »| Caegory

List.TakeEveryNthitem

All Elements of Category l‘

Category Elements |

Figura 3.57- Interface do Dynamo.

referencef

referencel

As propriedades que informam as coordenadas dos nds analiticos permitem o posicionamento e

alinhamento dos elementos com mais precisdo. Desta maneira é possivel obter-se um modelo analitico

consistente para exportacao e analise. A Figura 3.58 ilustra o alinhamento de nds sob orientacdo das

propriedades de coordenadas.

R
Analytical Nodes (1) 'I Ei Eid Type
Structural % ;
Connection St.., {Connected - Auto-de... | | 4
!“E‘I
RSA-x 0, 125000
RSA-y 0,125000
RSAZ -3,000000 L

Comments

Properties help Amply @

a) Posicdono 1

E=

)
'f =

Analytical Nodes (1) El Ei Edit Type

Structural A al
||Dimensions 2
RSA-X 7,000000
RSA-y 0,125000
RSA-z -3,000000

Normalized C... :0,270597
Measure From End H
Identity Data A
Node Number ‘0
Comments
Properties help Apply

b) Posicdo nd 2

x

1
®

Figura 3.58- Uso das propriedades de coordenadas para alinhamento de nds.

3.2 MAPEAMENTO DE SECCOES REVIT-ROBOT

A validade do uso BIM desses programas na concepg¢do de um projeto estrutural depende da consisténcia

das informacdes inseridas em um programa e identificada de maneira correta pelo outro. Portanto, além

do comportamento dos elementos ja apresentados é imprescindivel a correta associa¢cdo da secgdo de
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elementos modelados no Revit com os elementos usados para calculo pelo Robot. Por todas as obvias

implicagOes que a geometria tem no calculo estrutural e na representacdo da solugdo do projeto.

3.2.1 Mapeamento Revit->Robot

O mapeamento de sec¢bes é um dos principais fatores a ter em conta na comunicacdo entre as
plataformas e um dos menos documentados e de maior complexidade de interpretacao. Por esse motivo
foi estudada a ldgica e o procedimento o qual o Robot realiza para mapear a identificar seccGes modeladas

no Revit.

Verificou-se nesse estudo que o reconhecimento de secg¢des, no fluxo de trabalho do Revit para o Robot,
é feito através de um cruzamento de informacgdes entre o Type Name do elemento no Revit e as bases de
dados existentes no Robot. O processo de associacdo entre os softwares é realizado conforme o

fluxograma da Figura 3.59.

Carrega secgio

correspondente

SiM

arrega a primeira

Inicio

seccio
Type Name i encontrada na | i
elemento Revit b lista —
Existe secgdo com o mesmo o

nome em uma base dados
carregada no Robot

SiM
Existe correspondencia de
+ nome da secgdo em alguma
N‘.\Q Recu!re an base de dados do ficheiro
ficheiro de
mapeamento »
FamilyMap.txt
NAQ

Existe uma seccéo
parametrica correspondente

. no Robot?

SIM NAO

|

Cria uma secgéo

paramétrica com a
geometria da

seccdo do Revit

Néo associa |

geometria

nivel de definicdo
medio

Figura 3.59 - Fluxograma de mapeamento de sec¢do Revit-Robot.

Como exemplo da relevancia da compreensdo de como se processa esta identificagao entre plataformas,

apresenta-se nas secgbes a seguir situagdes que poderdo ilustrar um caso corrente.
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3.2.1.1 Mapeamento com sec¢dao de uma base de dados carregada

Para que ocorra a correspondéncia da sec¢do do elemento modelado no Revit com uma sec¢dao de uma
base de dados carregada no Robot, o Type Name do elemento no Revit e o nome da sec¢do devem ser
exatamente iguais, respeitando inclusive os espagos.

As bases de dados carregadas no Robot nesse estudo eram as europeias, como ilustrado na Figura 3.60.

&5 1oh Preferences B 21 =

ﬁ'l ﬁl x‘l*l | DEFALLTS Ll

B Units and Formats = |
EI E:EE:';ES Llil Browse order of section database
- Steel and timber s Database | Database Mame | Database Description
- Vehicle loads =+EURO  Europe European Section Database
- Standard loads EC5 Eurocods 1995 Timber Sections - Eurocode 5
- Building soils RUSER  Usudrio Banco de dados do Usudrio
- Anchor balts i
- Reinfordng bars
- Wire fabrics
[#- Design codes _ILI 4| LI
B E
= Open default parameters |
= Save current parameters as default | Ok | Cancel | Help |

Figura 3.60- Bases de dados carregadas no Robot.

Foi observado o comportamento de um perfil metalico comercialmente conhecido como IPE 100

modelado no Revit e nomeado IPE100, conforme ilustrado na Figura 3.61.
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Froperties

1IPE-Column
IPE10O

IStruu:turaI Columns (1]'*

Constraints
Materials and Finishes
Structural
Top Connection  {Mone
Base Connection  MNone
Enable Analytical...: [«
Dimensions

Volume ‘D.001m2

Identity Data &
Image
Comments

Phasing ' i
_ Phase Created ‘MNew Construction f}@{

Phase Demolished (Mone =

&

Figura 3.61 — Perfil IPEL100 modelado no Revit.

Esse elemento ao ser exportado para o Robot foi mapeado através de seu nome e associado ao perfil

IPE100 existente no catdlogo europeu, como ilustrado na Figura 3.62.

. i3
-
0
< Section type: | Steel "I Gamma angle: | ] Vl ({Deq)
Material: [s235 =]

Standard |Parame13'1'r_ I Tapered I Compound I Spedal I Ax, Iy, 1z... I

: ™" Variabl
Lahal: ~ Section selection

Database: |Europe "I

| European Section Database
Color: |Auta vl Family: IPE =

European I-beams IPE

Section: |IPE 100 "'I

B Elasto-plastic anialysis |

| |

TPE100] -

Figura 3.62- Perfil IPE100 mapeado no Robot.

3.2.1.2 Mapeamento através do ficheiro FamilyMap

O ficheiro FamilyMap.xml, que se encontra na pasta Autodesk Share, serve de apoio ao mapeamento de

seccOes quando ndo ha associacdo entre Type Name do perfil modelado no Revit e uma base de dados

86



carregada no Robot. O ficheiro associa o Type Name do elemento ao nome das secgdes existentes nas

diversas bases de dado do programa. Desta forma, quando existe correspondéncia, a base de dados é

carregada e a seccdo associada.

Para compreender o mapeamento através do ficheiro foram carregadas as mesmas bases de dados

europeias e modelado o perfil comercialmente conhecido como HEA 300 e nomeado no Revit de HEA300,

conforme ilustra a Figura 3.63.

Praperties =
[
H-Wide Fange-Column
HEA300
IHStructural Columns {1) j Edit Type
Constraints =
Column Location .
Base Level Level 2
[BaseOffset " 7500.0
Top Level Level 2 i
Top Offset 0.0 o
Colurmn Style Vertical
Moves With Grids  :[»
Materials and Finishes
Structural Material Steel, 45-345
Structural
Top Connection Mone
_Basze Connection Mone
Enable Analytical ... | [v P
Dimensions b e
Vol imie N7 m3 i1

Figura 3.63- Perfil HEA300 modelado no Revit.

Esse elemento ao ser exportado para o Robot foi mapeado através de seu nome e associado a um perfil

existente em um catdlogo polaco com caracteristicas diferentes do perfil modelado no Revit, como

ilustrado na Figura 3.64.
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i
Steel | Gamma angle: IU ‘l (Dea)

Material: |5235 -]

Standard IF‘aramE'm'cI Tapered | Compound I Special I Ax, Iv, Iz ... I

= Yariabl

BT L |EImE] = e
; S oeThon selechon —
lL:b:q'BUD B Database: IPoIska 2004 v|

Tkatalog polskich profir - 2004

Calar: |A”w 'I Family: IHEAS vl

I I Section: HEA300 =]

o Elasto-plastic analyss

Add | Close | Help |

Figura 3.64- Perfil HEA300 mapeado no Robot.

O mapeamento ndo ocorreu com a base de dados europeia carregada pois nessa base dados nao existe
perfil HEA 300 com nome exatamente igual ao nomeado no Revit. A Figura 3.65 ilustra os possiveis nomes

a serem associados nesta base de dados ao perfil HEA 300.

ek
Section type: |5tee| j Gmamgle:lﬂ "I{Deg]
Material: | 5235 ~|
Standard IParametrir_l Tapered I Compaund I Special | Ax, Iy, Iz... |
[ Variahle
@l I IE L @ H JI:HE |3‘3r':' {cm)
-~ Section selection
Database: Im
IEumpean Section Database
Family: HEA -
l—lE.ﬂ. 300
Section:  |HEA 300 |
H Elasto-plastic: anal vsis |

[ 2 | _owe | b |

Figura 3.65- Possiveis nomes associados ao perfil HEA 300 na base de dados europeia.
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Ao ndo encontrar uma seccdo com o mesmo nome dado ao elemento no Revit em uma base dados
carregada, a integragdo entre os programas recorre ao ficheiro de apoio FamilyMap.xml. O mapeamento
nesse ficheiro acontece de cima pra baixo até ser encontrada alguma correspondéncia do nome inserido
no Revit a alguma base de dados existente no Robot. A Figura 3.66 destaca a associacdo do nome HEA300
a base de dados RpInPro, sigla usada pelo ficheiro para fazer referéncia a base de dados polaca, o que

justifica o mapeamento que ocorreu entre o perfil modelado no Revit e o associado no Robot.

FamilyMap.cml - Bloco de notas

heiro  Editar  Formatar Wet  Ajuda

<Type name="HEZE804aa" db="RplnPro"=
<Alias name="HEAARZB0ROERD" />
<Alias name="HE 280 AA" />
<Alias name="HEAA ZB0" />

T TYpEs

pe name="HEA3QO" db="RplnPro'"=
<Al7as name="HEASRIQOROERD" />
<Alias name="HEA 300" /=

<Alias name="HEARIDDEDED" />

<Type name="HEA3Z20" db="RplnPro”>
=Alias name="HEASE3IZ0R0E0" /=
<Alias name="HEA 320" />
<Alias name="HEA®3Z0R0&0" />

</Type>

<Type name="HEA280" db="RplnPro">
<Alias name="HEASEZE0@O@D" />

Figura 3.66- Associacdo do perfil HEA300 com uma sec¢do presente na base de dados polonesa.

A solucdo encontrada para garantir o correto de mapeamento da sec¢do HEA 300, foi excluir do ficheiro
qualquer associacdo a outra base de dados que nao fosse a europeia, além de editar o mapeamento para
gue o nome HEA300 fosse associado ao perfil HEA 300 na base de dados em questdo. As linhas inseridas

no ficheiro sdo ilustradas na Figura 3.67.

|8 FamilyMap.aoml - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

«Type name=""HEZ80AA" db="EuroPro'=
<Alias name="HEAAZZ2B0Z0OTO" />
<Alias name="HE 280 AA" />
=Alias name="HEAA 280" /=

=7 TypEs
<Type name="HEA 300" db="EuroPro'=
=Alias name="HEAZODOQ" />

=Type name="HEA3Z20" db="EuroPro'=
<Alias name="HEASZIZ0ER0EO" /=
=Alias name="HEA 320" />
=Alias name="HEAB3IZ20E0E0" /=

</Type>

=Type name="HEAZEB0" db="EuroPro'=
=Alias name="HEASZZB0@0Z0" />
=Alias name="HEA 280" />
<Alias name="HEA@280@020" /=

Figura 3.67- Ficheiro FamilyMap editado para mapear o Type Name HEA300 ao perfil HEA 300 na base

de dados europeia.
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Desta maneira o mesmo perfil modelado no Revit nomeado de HEA30O0 foi identificado ao perfil HEA 300

da base de dados europeia no Robot, como pretendido. A Figura 3.68 ilustra a correta associac¢ao.

L

=

2 Section type: I Steel 'i Gamma anale: |U 'l {Deqg)
Material: |5 235 |

Standard lParametric I Taperad | Compound | Spedal | Ax, Iy, 12 .. I

" Variahl

Family: HEA -

European wide flange beams
HE-A

Section: |HEA 300 bt |

u Elzsto-plaskic analysis I

Add Close | Help

Figura 3.68- Associacao do perfil HEA300 a base da dados europeia.

Apesar do perfil HEA 300 ter sido o objeto de estudo para os exemplos dados, esse é o procedimento
padrdo para entendimento da légica de mapeamento realizada pelo Robot e para edi¢do do arquivo de
mapeamento que garante o correto mapeamento de perfis modelados no Revit e exportados para o

Robot.

3.2.1.3 Mapeamento com sec¢ao paramétrica

Caso ndo haja associacao do Type Name do elemento modelado no Revit com nenhuma base de dados
exitente no Robot, carregadas e nao carregadas, é identificada a geometria segundo o nivel de defini¢cdo

médio do elemento no Revit e criada uma sec¢do paramétrica correspondente, se essa existir no Robot.

Para compreender esse mapeamento o perfil modelado HEA 300 teve seu nome alterado para “teste”,
conforme ilustra a Figura 3.69, de forma a garantir que o Type Name nao tenha associacdo com nenhuma

base de dados.
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Figura 3.69- Perfil HEA 300 modelado no Revit com Type Name “teste”.

Desta maneira, o perfil HEA 300 modelado no Revit nomeado de “teste” foi associado a uma sec¢do

paramétrica conforme ilustrado na Figura 3.70.

« DT — il

E Section type: |5tee| j Eammaang]e:lﬂ 'I{Deg]l
Material: |5 235 |

'Standard] Parametric |Tapered | compound | spedial | Ax, Iy, 1z ... |

T[T

B Elasbo-plastic analysis
Add Close | Help

Figura 3.70- Associagdo com seccdo paramétrica.

No entanto, no caso de ndo existir seccdo paramétrica correspondente o Robot ndo associa henhuma

geometria ao elemento, como o exemplo do perfil modelado na Figura 3.71.
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Figura 3.71- Elemento sem associacao de secc¢ao

3.2.2 Mapeamento Robot-»Revit

O estudo da integragdo entre os softwares no fluxo de trabalho do Robot para o Revit, constatou que o
mapeamento neste sentido sé ocorre se houver um elemento carregado no Revit com o Type Name igual
ao nome da secgao existente no Robot. Caso contrario é identificado o tipo de sec¢ao exportada e cria-se
um elemento dentro de uma familia existente nas pastas de arquivos compartilhado entre os dois
programas. O processo de associa¢do entre os softwares é realizado conforme o fluxograma da Figura

3.72.
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Figura 3.72 - Fluxograma de mapeamento de sec¢do Robot-Revit.

O exemplo da Figura 3.73 a seguir ilustra a exporta¢do de um perfil IPE 100.

Geometry
E|Properties
£ 13

Figura 3.73- Elemento inserido no Robot.

Previamente ao envio foi carregado no Revit a familia IPE-Column e o respectivo tipo IPE 100, conforme

apresenta a Figura 3.74.
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Figura 3.74- Elementos carregados no Revit.

B

Ao exportar o elemento do Robot para o Revit o mapeamento associou a sec¢ao ao elemento de mesmo

Type Name da familia carregada, conforme apresentado na Figura 3.75.
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Structural b
Top Connection Mane
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Volume {0,002 m3
Identity Data
Image
Comments
Mark
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Phase Created Mew Construction
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ey

¥

o

Figura 3.75 — Perfil IPE 100 mapeado com familia existente no Revit.

O exemplo a seguir ilustra a exportacao de um perfil IPE 120. Ndo foram carregados previamente no Revit
nenhum elemento com Type Name igual a IPE 120. A Figura 3.76 ilustra o perfil a ser exportado pelo

Robot.
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Figura 3.76 — Perfil IPE 120 inserido no Robot.

Como ndo ha correspondéncia com nenhum elemento carregado no Revit a integracao recorre a familias

existentes no compartilhamento de informagdo dos dois softwares. Essas familias sdo agrupadas em

paramétricas e de base de dados e sdo associadas conforme o tipo de sec¢do do elemento. A Figura 3.77

ilustra essas familias.

Nome “

a DB_Column_HEA.rfa
[ DB_Column_HHEA.rfa
Q DB_Column_IPN.rfa
E DB_Column_MHEA.rfa

ma
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., Param
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[z Param_Column_POLYG_HOLLOW.rfa
Q Param_Column_RECT.rfa

@ Param_Column_RECT_HOLLOW.rfa
@ Param_Column_ROUND.rfa

Figura 3.77 — Familias para mapeamento.

O elemento carregado no Revit é ilustrado na Figura 3.78.
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Figura 3.78 - Perfil IPE 120 mapeado com familia de ficheiros compartilhados.

3.3 MAPEAMENTO DE MATERIAIS

Um modelo de calculo é baseado em propriedades analiticas, geométricas e mecanicas. Portanto o
mapeamento dos materiais e respectivas propriedades mecanicas, sdo informacdo necessaria para o

calculo estrutural e que ddo sequéncia ao estudo de interoperabilidade entre os sistemas Revit e Robot.

Ao desenvolver o modelo geométrico no Revit é possivel determinar o material que constitui os elementos
estruturais. Os materiais no Revit contém uma uma série de recursos, como por exemplo, as suas

propriedades fisicas e térmicas. A Figura 3.79 ilustra os grupos de propriedade relacionados aos materiais.

Material Browser - C12/15 21 x|
Seardh O«| Identity] Graphics | Appearance | Physical | Thermal
Project Materials: all E i=- MName |C12f15
Al i_l Descriptive Information
E C12115 o Description
Class | Concrete i

Figura 3.79 - Propriedade de materiais no Revit.

As informacgdes de identidade relinem um conjunto de propriedades que descrevem o material. Neste
recurso € inserido o nome, a classe, custo, comentarios e outras informagdes que complementam o
material. As propriedades graficas controlam a visualizacdo do material em vistas ndo renderizadas

enquanto as propriedades de aparéncia controlam a visualizacdao em vistas realistas.

O recurso de informacgdes fisicas do material agrupam as propriedades mecanicas importantes para a

analise estrutural. A Figura 3.80 ilustra o menu de propriedades fisicas do material.
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Figura 3.80- Propriedades fisicas e mecanicas do material.

No estudo do mapeamento de materiais entre o Revit e o Robot verificou-se que os softwares mapeiam
os materiais na integracdo do modelo através de seu nome. Ou seja para que haja a correta associacdo
na troca de informacgdo entre os programas, é preciso que o material tenha exatamente o mesmo nome
na biblioteca de materiais do Revit e na base dados do Robot. Outra informacdo relevante nessa troca de
dados é que as informacdes fisicas e mecanicas dos materiais presentes na base de dados do Robot e na

biblioteca do Revit é sempre preservada. O processo de associacdo entre os softwares é realizado

conforme os fluxogramas da Figura 3.81.
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Figura 3.81 — Fluxograma de mapeamento de materiais entre Revit e Robot.

Desta maneira, garante-se, que ao homear corretamente os materiais no Revit e exportar o modelo para
0 Robot, os elementos no programa de célculo terdo as propriedades necessarias para a correta analise

da estrutura.

A Figura 3.82 demonstra o betdo de classe de resisténcia C12/15 definido no Revit com algumas
propriedades mecanicas propositalmente alteradas e as propriedades do mesmo betdo na base de dados

do Robot, respectivamente.
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b) Propriedades na base de dados do Robot.

Figura 3.82 - Propriedades do concreto C12/15.

Como exemplo para ilustrar esse mapeamento foi definido a um pilar no Revit o betdo C 12/15 com as
propriedades acima apresentadas, e exportado para o Robot. A Figura 3.83 demonstra que o elemento

teve o material mapeado através do nome e as propriedades do Robot mantidas.
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Figura 3.83 — Exportacdo do elemento e base de dados preservadas.

Na concepgdo de um projeto estrutural, as informagdes de um material vdo muito além do que apenas a
classe do betdo, o tipo de a¢o, ou a espécie de uma madeira por exemplo. Muitas outras informagdes sdo
necessdrias para correta identificacdo do material. O caso do betdo, por exemplo, é recomendado a
indicacdo da classe de exposi¢cdo, dimensdo maxima do agregado e outros atributos complementares. No
entanto, sugere-se que essas informagdes ndo sejam incluidas no nome do material, pois isso limitara o

mapeamento.

Essas propriedades adicionais e que podem variar para a mesma classe de resisténcia devem ser inseridas
em parametros adicionais de instancia customizados, podendo ser o seu preenchimento automatizado

por recurso a uma rotina de Dynamo ou a aplicativos gratuitos como o Classification Manager.
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CAPITULO 4

INTEROPERABILIDADE REVIT-IFC

Durante o processo de concepgao de um projeto, muitos profissionais devem trabalhar juntos de forma
colaborativa. A visualizacdao de modelos 3D com informacao associada proporciona aos engenheiros uma
maior capacidade de interpretacao do préprio modelo, para além de contribuir também para a detegao
antecipada de incompatibilidades e prevenir situa¢des indesejadas que poderiam surgir na fase de

construgao da edificacdo.

Para projetos de construcdo integrados, os dados BIM podem ser trocados por formatos proprietarios,
desde que todos os membros de projeto possuam software dos mesmos desenvolvedores ou compativeis
e que troguem informacdo a partir de links diretos. Essas trocas de dados também podem ser realizadas
com um formato neutro padronizado, e que acontece através de links indiretos, o que permite que cada

equipe utilize o software mais adequado as suas necessidades.

Neste capitulo pretende-se apresentar informacdes relevantes ao uso dos ficheiros em formato aberto
IFC no ambito de um projeto de estruturas. Portanto, serd apresentado o estudo do processo de
conversao Revit-IFC e IFC-Tekla, particularizando o caso de estruturas metalicas, por ser o mais comum e

de maior interesse para um empreiteiro devido sua aplicabilidade direta no trabalho de preparacgao.

4.1 ARQUITETURA IFC

A constituicdo de um dado esquema IFC é feita por camadas e segue uma estrutura que esta identificada
na Figura 4.1. As camadas de Recursos e do Nucleo dispGem de entidades que possibilitam a definicdo de
modelos especificados nas camadas de Elementos Partilhados e Dominios. Essa arquitetura opera com
base num principio de escada, possibilitando que uma classe refira uma outra na mesma camada ou huma

camada inferior, mas nunca numa camada superior.
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Figura 4.1. Relagdo entre camadas do modelo IFC.

Os principais objetivos do desenvolvimento do esquema IFC segundo a arquitetura da Figura 4.1 sao
fornecer uma estrutura para o funcionamento do modelo, promover um ambiente de partilha e troca de
informacBes entre as vertentes distintas da industria da construcdo, facilitar a manutencdo da
especificacdo, possibilitar a reutilizacdo de um modelo, permitir a reutilizacdo de componentes de

modelacdo por parte de distribuidores de software e facilitar a compatibilidade entre diferentes sistemas.

A camada de Dominios é a camada mais geral que identifica o ambito de uma especificacdo IFC. Divide a
industria AEC por grupos de especialidades, dando total independéncia as entidades pertencentes a esta

camada que nao pode ser referenciada por uma outra.

A camada de Elementos Partilhados é a secdo que diz respeito as questdes ligadas com a
interoperabilidade entre sistemas. Este nivel compreende as entidades que podem ser mencionadas em
multiplos médulos da camada de Dominios. O conceito de mddulos comuns permite estabelecer ligagdes

de interoperabilidade entre diferentes dominios e aplicacbes de modelos. (1Al 1999).

O Nducleo é a camada mais geral dentro de um esquema IFC. Comporta as fun¢des de sustentacdo do

modelo IFC e proporciona a sua estrutura basica, bem como relagdes fundamentais e conceitos comuns
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para especializagdo em modelos especificos. O IfcKernel define a parte central do esquema, capturando a
construcdo em geral e especificando os atributos e relacGes basicas, como sdo exemplo a localizacdo de
produtos no espaco, a sequéncia de processos e o agrupamento geral de mecanismos. Todas as entidades
fora da camada de Recursos, definidas quer na camada de Nucleo ou acima desta, derivam da classe
IfcRoot. O IfcRoot é a classe mais abstrata e raiz de todas as defini¢des de entidades, ou seja, é o supertipo
comum a todas as entidades IFC além das definidas na camada de Recursos. Todas as entidades subtipo
do IfcRoot podem ser usadas de forma independente enquanto as entidades do esquema de Recursos

nao sdo definidas de forma independente.

Por ultimo tem-se a camada de Recursos que é a camada onde se encontram as disposi¢Ges de entidades
que suportam as estruturas de dados do modelo. E a camada mais baixa na arquitetura da especificacdo
IFC. Aqui sdo definidas todas as entidades genéricas que permitem a formulagdo de um conjunto de dados
e informacdes que possibilitam a construcdo de modelos, sendo referenciadas pelas entidades raiz de um
determinado modelo. Os recursos podem ser caracterizados como sendo um conjunto de entidades que

completam todas as outras classes.

A Figura 4.2 ilustra numa perspectiva mais detalhada das varias camadas e mddulos conceituais, a

aparéncia da estrutura da base de dados do modelo IFC.
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Figura 4.2-Arquitetura IFC.

4.1.1 Exemplo de definicao de entidades IFC

Entidades sdo todos os elementos que aparecem no ficheiro IFC, sdo elas as responsaveis pelo
armazenamento dos dados de um modelo, ou seja, elas se encarregam de intercambiar informacdes de
um projeto, que é o foco do padrdo IFC. Em qualquer icone das quatro camadas existem entidades, elas
podem ser desde uma barra de reforco de um elemento do projeto estrutural (/fcReforcingBar — camada
de dominio), ou uma viga (/fcBeam — camada de elementos partilhados), ou um relacionamento entre
dois elementos (/fcRelAssigns — camada do nucleo) ou até mesmo uma dire¢do, que é determinada

através de vetores, (IfcDirection — camada de recursos).

Dentro da estrutura hierdrquica IFC todas as entidades contém no seu esquema o prefixo Ifc. Em um
projeto de construgao, por exemplo, IfcBuildingElements é a classe mais elevada que compd&e os

elementos estruturais. Abaixo desta classe sdo representadas outras subclasses dos multiplos elementos
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estruturais que vém descrever as varias entidades de construcdo existentes. Isto €, as multiplas entidades
estruturais que compSem um edificio, tais como, lajes, vigas, pilares e paredes, sdo definidos neste
esquema como, IfcSlab, IfcBeam, IfcColumn e IfcWall, permitindo assim, definir as prdprias e especificas

caracteristicas de cada elemento e de acordo com a normatizacdo determinada pela BuildingSMART.

O modelo IFC segue uma hierarquia tipica em modelos orientados por objetos no qual as classes de niveis
inferiores herdam as propriedades das classes de nivel superior na hierarquia. Portanto, as entidades
fisicas, como lajes, vigas, pilares, paredes e todos os outros elementos estruturais, sdo definidas por uma

hierarquia de entidades.

Para o melhor entendimento desse conceito na pratica, sera transcrito um exemplo apresentado em um
artigo de Khemlani (2004). Nesse exemplo serdo utilizadas duas entidades basicas, uma parede, IfcWall,
e um espaco, IfcSpace, e serd visto como cada uma delas é representada individualmente e como a relagédo

entre ambas é representada.

A entidade Parede (IfcWall) é definida como um subtipo da entidade elemento de construcdo
(IfcBuildingElement), que por sua vez é subtipo da entidade elemento (I/fcElement), que é subtipo da
entidade produto (I/fcProduct), que é subtipo da entidade objeto (/fcObject), que é subtipo da entidade
raiz (IfcRoot). Os atributos estdo associados a cada tipo de entidade, de forma que a entidade parede
herde todos os atributos das entidades superiores. Todos os supertipos sdo entidades abstratas, de forma
que ndo pode ser criada uma instancia desse tipo de entidade. Ja a parede (Ifcwall) ndo é abstrata e esta
instanciada para criar um Unico objeto parede localizada no modelo do edificio. A maioria dos atributos
de uma parede (tipo, forma, localizagdo, quantidade, conexdes, aberturas, etc.) é primeiramente definida

pelo seu supertipo Elemento.

Passando para a definicdo da entidade espago, definida como um subtipo de elemento de estrutura
espacial, ifcSpatialStructureElement, esta, por sua vez, € um subtipo da entidade produto, ifcProduct, que

também existe na hierarquia da entidade parede.

No caso da entidade espaco, todas as suas entidades supertipos sdo abstratas, e a entidade espaco herda
todas as propriedades dos seus supertipos. Entretanto, da mesma forma que a entidade parede a

entidade espaco ndo é abstrata e pode ser instanciada para criar os diferentes espacos do edificio.

Diferentes tipos de relagdes podem ser associados as entidades usadas nesse exemplo. Uma relacdo de
agregacdo pode ser aplicada para as instancias da entidade espaco, para agrupa-las em um pavimento do
edificio, e uma relacdo de encapsulamento pode ser aplicada para uma entidade parede, para localiza-la

dentro de um determinado espaco.

Se a entidade parede precisar ser associada a entidade espa¢o, uma relacdo de encapsulamento

ifcRelContainedInSpatialStructure, sera aplicada. Como mostrado na Figura 4.3, o relacionamento ocorre
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nos niveis de ifcElement e ifcSpatialStructureElement, o que significa que qualquer outro elemento
(parede, viga, coluna, porta) pode ser associado a uma estrutura espacial (um terreno, um edificio, um

pavimento, um espaco).

Nas definices dos elementos IFC também existe uma entidade chamada PropertySets que foi
especificamente projetada para aumentar a flexibilidade e a extensibilidade dos elementos. Os IFC
PropertySets tém a capacidade de acrescentar propriedades especificas que sdo variaveis, como codigos
de edificacdo, classificagbes, caracteristicas, a uma entidade. Mesmo uma entidade que tenha uma
propriedade universal e inequivoca, como uma parede, pode exigir a definicdo de uma série de outras

propriedades que atendam as necessidades de empresas ou de uma localidade.

A Figura 4.3 ilustra o exemplo documentado acima.

IFCROOT

IFCOBJECT

IFCPRODUCT

Relacionamento entre enbidades

AL M EINER ‘ IFCSPATIALSTRUCTURELEMENT

IFERCEAENT SPATIALSTRUCTURES
S
IFCBUILDINGELEMENT L
IFCSPACE
L
- -
Propriedade IFCWALL Propriedade T L
1 2
 J Propriedade  Propriedade

1 2

Propredade
3

Figura 4.3 — Entidades IFC.
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4.2 EXPORTACAO E IMPORTACAO DE FICHEIROS IFC

Quando se exporta um modelo de construgdo do Revit para o formato IFC, as informag¢des podem ser
usadas diretamente por arquitetos e engenheiros de outras especialidades no apoio a concep¢do do
projeto. Em alguns casos existirdo processos com duas conversées. Primeiro do modelo BIM para o
formato IFC e depois de IFC para um formato de arquivo legivel por outra plataforma. No entanto, o
processo de conversdo é um ponto fraco na troca de informacgGes entre diferentes tipos de software,
dessa maneira é preciso ter cuidados de modelagdo e inserir definicdes de exportagao especificas no
programa o qual se estd a utilizar e a pensar no programa para o qual o modelo sera enviado. Neste
processo é recomendado o uso de um software visualizador como ponto de controlo, onde é possivel
verificar o modelo BIM convertido para IFC. A visualizagdo de modelos 3D proporciona ao utilizador
uma maior capacidade de interpretacdo do préprio modelo, para além de contribuir também na

deteccdo de possiveis falhas durante as conversdes do arquivo IFC.

4.2.1 Conversao Revit-IFC

Para realizar a exportacdao do modelo no Revit a pensar na importacdao pelo Tekla existem algumas
configuragGes a serem ajustadas, as quais ddo mais consisténcia ao modelo IFC gerado e utilizado em
outro software. Essa preparacdo inclui o mapeamento de propriedades especificas inseridas no Revit e o
mapeamento de familias com classes IFC, de forma a garantir, fora do Revit, a correta leitura dos

elementos criados e suas propriedades.

O Revit possui um mapeamento de familias padrdao que pode ser acessado a partir das op¢des IFC do
programa. Nesta opc¢do é exibida uma caixa de didlogo com uma tabela onde é possivel associar as familias
existentes no Revit a classes IFC. Existe uma configuracdo padrdo do Revit, conforme ilustrado na Figura

4.4, mas que pode ser alterada e editada conforme a necessidade do usuario.
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IFC Export Classes: C:\ProgramData\Autodesk\RVT 2018\exportiayers-ifc-TALbdt 5'

Revi _:I Load...
wit Categaory IFC Class Mame IFC Type
<Above> Riser Lines IfcStair
<Above> Supports IfcStair Save As,.. |
Cut Marks IfcStair
Hidden Lines IfcStair
Incomplete Stairs
Mosing Lines
Qutlines
Riser Lines
Supports
Treads/Risers
| Structural Area Reinforcemen | IfcieinfordngBar |
" IncRentorangsar
Structural Beam Systems
| Structural Column Taos
Structural Columns IfcColumn | I
Hidden Faces IfcColumn
Hidden Lines IfcColumn
Location Lines IfcColumn
Rigid Links IfcColumn
Structural Connections Mot Exported] -
H T
Bolts
Hidden Lines

| Help

Figura 4.4- Mapeamento de familias e classes IFC.

Cada linha na caixa de didlogo representa uma categoria ou subcategoria de elemento. Para cada
categoria dessas um nome de classe é atribuido na coluna IFC Class Name. Para elementos de construcgdo

gue ndo tém mapeamento automatico, o valor exibido na coluna IFC Class Name é Not Export.

Na Figura 4.4, é possivel ver que os pilares estruturais, Structural Column e as armaduras de reforgo,
Structural Area Reinforcement, sdo associados as classes IfcColumn e IfcReinforcingBar respectivamente,
e que as familias das conexdes, Structural Connections, por padrdo, ndo sdo associadas a nenhuma classe

e, portanto, ndo sao exportadas.

Algumas vezes, em um projeto, € de interesse enviar um elemento ou uma familia com uma classe
diferente daquela definida para a categoria nas opg¢des de mapeamento das classes IFC mencionada

acima.

Se o projetista quiser substituir essas configura¢des gerais para um elemento especifico do Revit, é
possivel usar o parametro IfcExportAs. Adicionado como um parametro Instdncia, do grupo IFC
parameter, pode-se usar esse parametro de maneiras diferentes para definir como deseja que algum
objeto especifico seja exportado. A definicdo desse parametro sobrepde a classe definida nas opg¢des de

mapeamento. Para ndo exportar o elemento deve-se preencher o parametro com DontExport.
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A Figura 4.5 ilustra a barra de propriedades de um pilar com esse pardmetro adicionado.

Properties X

H-Wide Flange-Column
HE300A

Constraints

Materials and Finishes
Structural

Di .

Identity Data

Structural Columns (1) :_I Edit Type

Parameters

IfcExportAs  {IfcClassName

3> KC K K K K K

Figura 4.5- Parametro IfcExportAs em um pilar

Complementando o mapeamento de classes, o Revit possui um menu de opgles de exportagdo onde é

possivel configurar e personalizar algumas diretrizes para a conversdao do modelo. As definicées de

exportacdo podem ser personalizadas a partir da op¢do Modify Setup, ilustrada na Figura 4.6.

Export TFC

Filz name:

Current selected sstup:

IFRC Version:

Projects to export:

x|

I Ci\Users\user\Documents\Project 1.ifc

Browse ...

I <In-Session Setup=

It Projecti

v. 18.4.0.0

Export Cancel

Figura 4.6- Menu de exportacdo IFC

O menu de exportacdo oferece ao usudrio a possibilidade de refinar a conversdo do modelo com as

informacgdes necessarias ao projeto. Nesse menu é possivel escolher a versado IFC que deseja usar para

converter o arquivo, definir a origem a ser utilizada como referéncia para a conversdo, definir quais os

parametros que serdo associados aos elementos no modelo IFC gerado e outras defini¢Ges relevantes.
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A origem do modelo IFC é extremamente importante na colaboragdo com outras especialidades, os
modelos devem ser referenciados a mesma origem e estarem corretamente posicionados em relacdo a

esse ponto para que todos possam trocar informagdes de forma segura.

A experiencia no gabinete pode mostrar que a utilizacdo do Project Base Point como origem do projeto e
da opcdo para incluir o deslocamento Z do terreno, IfcSite, sdo boas praticas que devem ser seguidas pra

referenciar da melhor maneira o modelo IFC.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresenta o menu com as op¢Ges comentadas.

General Additional Contant Property Sets | Level of Detail Bdvanced

IFC versian | 1FC 243 Coordination View 2.0 -
File type |1rc -
Phasa to export I Default phass to export j
Space boundaries I Mone ;I
Project Ornigin I Project base point j -

[ split Walls, Colurnns, Duds by Level

File Header Information...

Project Address...

Figura 4.7- Project Base Point como origem do modelo IFC

General | Additional Content Property Sets Level of Detail Advanced

[~ Export parts as building elements

[ Allow use of mixed "Solid Model” representation

[ Use active view when craating geomeatry

[ Use family and type name for reference

[~ ise 20 room boundaries for room volume

v Inclide IFCSITE elevation in the site local placement origin
I~ Store the IFC GUID in an slement parameter after sxport
™ Export bounding box

[~ ¥eep Tessellated Geometry as Triangulation

Figura 4.8- Incluir o deslocamento em Z do terreno, IfcSite.
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A associacdo dos pardmetros a serem exportados também pode ser manipulada através desse menu. Ao
prepararmos o mapeamento de parametros de um modelo IFC, é importante levarmos em consideracdo
a finalidade do seu uso, pois no Revit podem haver muitos parametros associados aos elementos e nem

todos sdo necessarios para os diversos fins.

A definicdo de pardmetros possui a op¢ao de transferir apenas parametros comuns as classes IFC e aos
elementos no Revit, esta é a op¢ao padrao, a qual ndo exporta, caso haja, parametros personalizados pelo
usudrio no projeto. Ha também a opc¢ao de exportar todo o conjunto de propriedades do Revit, a qual vai
exportar todos os parametros existentes no modelo, mas ndo é recomendada por gerar um IFC
inconsistente e pouco eficiente devido a grande quantidade de informag¢des desnecessarias no modelo

IFC.

Recomenda-se, portanto, exportar propriedades comuns, a partir da opgao Export IFC common property
sets, e realizar também um mapeamento de parametros personalizados, a partir da opgdo Export user

defined property sets, como mostra a Figura 4.9.

General | Additional Content Property Sets Level of Detail Advancad

™ Export Revit property stz

[V Export IFC commen property sets

[ Export base quantities

™ Export schedules as property stz
™ Export only schedules containing IFC, Psat, or Common in the title

v E:q:lurt user defined property sets

IC:HUsersHuserID&:}d:ﬂp'n,RDEDT ESTUDD DE CASOWUItima vers3o\Mappinaparameters.tet Browses ...

[ Export parameter mapping table

Bkt
I OTOWSE

Classification Settings...

Figura 4.9- Opc¢Ges para mapeamento de parametros.

Esse método de mapeamento de parametros personalizados é feito através de um arquivo .txt, criado
pelo usudrio, onde é possivel criar um conjunto de propriedades IFC e associa-las com parametros do
Revit. Neste arquivo, ilustrado na Figura 4.10, uma primeira linha descreve um grupo de propriedades
personalizadas, se ele é associado a instancias ou tipos e a lista de entidades IFC para os quais deseja criar
as propriedades. As linhas seguintes associam as propriedades do modelo IFC e as propriedades do Revit

que as correspondem.
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Grupo de propriedades Classes IFC associadas a

personalizadas Insténcia (1) ou Tipo (T) propriedade

#
# User Defined PropertySet Definition File
#
# Format:
# PropertySet: <Pset Name> I[nstance]/T[ype] <element list separated by *,'>
# <Property Name 1> <Data type> <[opt] Revit parameter name, if different from IFC>
# <Property Name 2> <Data type> <[opt] Revit parameter name, 1f different from IF(>
# - l l

l Tipo da propriedade Propriedade Revit

Propriedade IFC

Figura 4.10- Instrugdes para personalizar a associacdo de propriedades dos elementos no Revit em

modelos IFC.

A seguir sera desenvolvido um exemplo simples de mapeamento de classes e parametros e conversdo do
modelo no Revit para IFC. O resultado serd observado em um visualizador IFC, que como dito antes, serve

de ponto de controle de projeto ao mostrar toda informagdo exportada na conversao.

O portico da Figura 4.11 é composto por dois pilares metalicos de perfil HEA 300 e uma viga metalica de

perfil HEA 240. A distancia entre pilares é de 4 metros, a altura de cada pilar é 2,5 metros.

2,50

L,F
|
|
% B 4,00

A |

a) Modelo 3D do pértico. b) Cotas e origens do pértico.

Figura 4.11- Pértico de pilares e viga metalica

Como pode ser observado na Figura 4.11 o Project Base Point foi posicionado na base de um dos pilares,
enquanto o Survey Base Point foi definido no topo do mesmo pilar. Todos os elementos possuem as

propriedades de instancia: Referéncia, Fase de Obra e Localizagdo, conforme a Figura 4.12. Essas
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propriedades foram inseridas pelo projetista e, portanto, precisam ser mapeadas para que possam ser

visualizadas em um modelo IFC.

Properties

H-Wide Fanoe-Column

HESO0A

Structural Columns {1)

Constraints
Text
Materials and Finishes
Structural
Dimensions
Identity Data
Image

-l Edit Type

b o AR 5 A o A 1 4

Comments

Mark

Referenda

Pilar 1

Concepgan

Localizacao

Fiso O

Medicao

Figura 4.12- Propriedades de instancia personalizadas.

O arquivo .txt da Figura 4.13 associa essas propriedades do Revit a todos os elementos do modelo IFC, a

partir da classe IfcElement, que é entidade pai de todos os elementos estruturais, portanto sera possivel

ter acesso a esses parametros em todos os elementos que tenham essas propriedades no Revit.

l‘ Mappingparameters.bect - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

#

PropertySet: Data I IfcElement
Referencia Text Referencia
Fase de obra Text Fase de obra
Localizacao Text Localizacao

#

Figura 4.13- Mapeamento que associa propriedades personalizadas no Revit a entidade IfcElement.

A viga teve a sua classe IFC alterada para a classe IfcColumn a partir do pardmetro IfcExportAs, como

ilustra a Figura 4.14.
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A exportacdo do modelo segue as instrugdes presentes nesta sec¢do, e o modelo exportado foi aberto no

Properties x

H-Wide Flanoe Bsams
HEZ2204

IStructuraI Framing {Girder} {1} j Edit Type
Constraints

Geometric Position

Text

[ TicExportas [rfccolumn

ﬁ» £ £

Figura 4.14- Viga exportada como IfcColumn

visualizador IFC, Solibri.

Como pretendido os parametros personalizados inseridos no Revit foram mapeados e exportados junto

ao modelo IFC, como ilustrado na Figura 4.15.

A viga com classe IFC alterada foi mapeada como uma coluna na conversao para o modelo, como ilustra

a Figura 4.16.
114

Fase de Obra Concepgdo

x|
8 Columnd.2 < v > v 8 OB 3

Pset QuantityTakeCff | Pset ReinforcementBarPitch OfColumn
FaetCotumnCommon _ Pset ProductRequirements 4
Identification | Location I Quantities I Profile I Relations | Classification I Hyperlinki

Localizacao Pisc 0
Referencia Pilar 1

Figura 4.15- Parametros do Revit mapeados.



ﬂ Column.0.1

Mame  H-Wide Flange Beams:HE2404:516305
Type HE2404

e

Figura 4.16- Viga mapeada como pilar

A origem do modelo se encontra na base do pilar, onde o Project Base Point foi posicionado no Revit. A
certificacdo do correto posicionamento pode ser feita observando a posicdo do segundo pilar, que tem o
topo na direcdo Z a 2,5 metros da origem e na dire¢do X onde esta deslocado a 4 metros. Na direcdo Y

nao ha deslocamento em relagdo a origem. A Figura 4.17 ilustra a posi¢ao do pilar 2.
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CETEES——— x|

f Columni3 L v > v % @3B BE O
Pset QuantityTokeOff | Pset: ReinforcementBarPitch G Column
Pset ColumnCammon | Bset ProductReguirements
Identification  Location | Quantities I Profile I -Relatinnsl Classification I Hyperlinks
Property | Value

Site Default
Building
Floor .Apagar
Federated Floor Apagar
Top Elevation 0 mrm
Bottom Elevation -2.50 m
Distance to Mext Floor 250 m

Figura 4.17- Posicdo do pilar 2.
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4.2.2 Conversao IFC-Tekla Structure

Assim como na exporta¢do do modelo a partir do Revit, a importagao do ficheiro IFC também precisa de
uma preparagdo para que se aproveite o maior nimero de informagGes possiveis e da maneira correta.
Desta forma, é importante que haja o correto mapeamento de materiais e sec¢ées no Tekla para

manipulacao e fabrico dos elementos.

O procedimento no Tekla inicia-se com a importacdo de um modelo de referéncia, um contorno com as
informacdes IFC exportadas do qual converte-se elementos IFC em elementos nativos do programa, que
contém propriedades e podem ser manipulados pelo usuario. A introducdo deste modelo de referéncia é

acessada no separador direito, a partir da opcao Reference Models, como ilustrado na Figura 4.18.

Trimble Connect Q
'j _ P Tasks - & X
D'j Phases : sm Convert IFC objects
E n 123.. Sequencer E
, Clash check R L t i
; ash chec ayout manager - .
lizer Y 9 Locks Ejﬁ) Project status A & D moc Window

& Reference Models

? X

+ Add model | = New group n
o B/o
© Default u

o

>

Figura 4.18- Inserir modelo de referéncia IFC no Tekla.

Apds inserir o modelo de referéncia é preciso realizar o processo de conversao dos elementos IFC para
elementos nativos. O Tekla deve ser preparado para a conversado ajustando o mapeamento de secgdes,

materiais e propriedades.

4.2.2.1 Mapeamento de secgoes

O mapeamento de secgbes paramétricas, como é o caso dos perfis metalicos, é feito por certa légica de
programacdo do software que ndo é acessivel e ndo pode ser alterada. Ao converter um objeto
paramétrico o programa primeiro identifica a sec¢do através de sua geometria e a associa a uma secgao
da sua base de dados. Se ndo houver uma secgao igual em sua base dados o Tekla recorre a associa¢do

por um elemento do mesmo nome em seu catalogo de perfis. Em ultimo caso é possivel mapear os
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elementos manualmente, através de arquivos .txt que podem ser acessados no menu de definicdes de

conversao, conforme ilustra a Figura 4.19.

& |FC object conversion settings hd

Create report after conversion
Set handles to top flange

Convert Brep object
Concrete
(® Do not convert
() Conversicn as item

() Conversion as extrusion

Cther material
(®) Do not convert

() Conversion as item

() Conversicn as extrusicn

Primary profile mapping Tolerance

(®) Profile name | 200 t
Tim—

() Dimensions b | 200 ¥

Copy properties to UDAs
Property UDA Type

Remaove

OK Apply Catslogs Close

Figura 4.19- Menu de op¢des de conversao de objetos IFC.

As Figuras 4.20 e 4.21 ilustram os arquivos que representam o catdlogo de sec¢Ges e o0 mapeamento. O
arquivo referente ao mapeamento deve ser editado conforme orientado na primeira linha, colocando o

nome da sec¢ao como aparece no Revit seguido de “;” e 0 nome a ser associado no catdlogo do Tekla.
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A:I TeklaStructuresCatalogProfiles.txt - Notepad = O x

File Edit Format View Help
HFRHS168X88X12.5 "
HFRHS286X1868X8.8
HFRHS12@X128X12.5
HEAASGE

HEAASEE

HEAATGE

HEAABSE

HEAAGBE

HEAAS5SE

HEAASEE

HEAAASE

HEAALBE

HEAASGEE

HEAA3AS

HEAA328

HEAA3GE

HEAA238

HEAAZGE

HEAAZ48

HEAAZ28

HEAAZEE

HEAALBE

HEAA168

HEAALAH

Figura 4.20- Catalogo de sec¢Ges

”:| MappedProfiles-portugal.ti - Notepad — O X

File Edit Format WView Help
h\ReFPr‘oFile;TeklaStr*uctur‘esPr*oFile

Figura 4.21- Mapeamento de secgbes

4.2.2.2 Mapeamento de materiais

A correta associagdo de materiais na conversdao do modelo sé ocorre se o0 nome do material definido no
Revit for exatamente igual aos materiais existentes na base de dados do Tekla. E possivel, porém, mapear
0s materiais com nomes ndo coincidentes através do mesmo menu em que é mapeado as secges,

conforme a Figura 4.19.

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam os arquivos que representam o catdlogo de materiais e 0o mapeamento,
gue se comporta da mesma maneira que o mapeamento de secg¢des, coloca-se o nome do material como

“u.n

aparece no Revit seguido de “;” e o nome do material a ser associado no catdlogo do Tekla.
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ZI TeklaStructuresCatalogMaterials.bdt - Motepad = | x

File Edit Format View Help
523518 -~
5235]RG2

5235]RG1

52351R

C12/15

Cle/28

C28/25

£25/3a

c3e/37

C35/45

c4e/58

cte/ee

C45/55

ATST384

AISIZ16

1478/1678

MNeoprene

Grout

L3 Mineral

Poliuretano
Concrete_Undefined
Steel Undefined
Misc_Undefined
Reinforcement_undefined

Figura 4.22- Catalogo de materiais.

| MappedMaterials-portugal.txt - Notepad - O X

File Edit Format View Help
\\RefMaterial;TeklaStructuresMaterial

Figura 4.23- Mapeamento de materiais.

4.2.2.3 Mapeamento de propriedades

As propriedades personalizadas no Revit, apresentadas na sec¢ao anterior apesar de serem exportadas
junto do modelo IFC, precisam também ser mapeadas no Tekla através de edicdo de arquivos que
associam a propriedade IFC a uma propriedade definida pelo usudrio do Tekla. O primeiro passo neste
processo é descobrir as propriedades IFC que foram personalizadas no Revit e estdo presentes no modelo
IFC. Essas propriedades podem ser encontradas selecionando com o botdo direito do mouse os objetos

IFC antes de serem convertidos e selecionando a opgao inquire, como ilustrado na Figura 4.24.

120



PR PR AR e N | A PRPLL F L L

Interrupt

spori n

Properties...

% Inquire

beat Copy
Copy special b

Mowe
Move special ]

Delete

Show with Exact Lines
Hide
Show Only Selected

Create View ¥
Task »

foom *
Update window
Mext window

Figura 4.24- Acesso as propriedades IFC dos elementos.

A partir dessa opg¢do se tem acesso ao conjunto de propriedades do elemento, com uma secgao destinada
apenas as propriedades personalizadas, como mostra a Figura 4.25. Estas sdo a propriedades as quais

deve-se associar os atributos personalizados no Tekla.
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& |nquire object — O x

GUID: | 2e96b864-68a7-4a5f-8973- cBeededf2s| Type: Assembly phase: Part phase:

Slope ["] = 0.000 s
Externfl Use : Falss
Load bearing : True

Custom attributes

Pset ProductRequirements.Category: Structural Columms
Pset CuantityTakeOIff Reference: 30x30
Pset ReinforcementBarPitchOfColumn . Refersnce: 30x30

Data. Referencia : Pilar 1
Data.Fase de Cbra : Concepgdo
Data.Localizacao : Piso O
Product attributes

Family name

Fiven name JL

Middle names
Boles

0K

Figura 4.25- Propriedades IFC personalizadas pelo usuario.

Os atributos definidos pelo usudrio no modelo sdo criados e extraidos do arquivo objects.inp que deve ser
inserido na pasta Model, dentro das pastas do programa no disco rigido do computador. O arquivo
objects.inp pode ser editado através de um leitor .txt. A Figura 4.26 ilustra o arquivo editdvel e faz

referéncia aos campos personalizaveis.
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| objects.inp - Notepad — O x
File Edit Format View Help

/* Part attributes %/

"p‘J-'cJ-cJ-tJ-tJ-tJ-t:-t:-t:-t:-t:-t:-t:-cJ-cJ-c:-tJ-tJ-tJ-tJ-t:-t:-t:-t:-t:-t:-t:-cJ-c:-tJ-c:-tJ-tJ-tJ-t:-t:-t:-t:-t:-t:-t:-t:-tJ-c:-cJ-tJ-tJ-tJ-tJ-t:-t:-t:-t:-t:-t:-t:-c:-cJ-c:-cJ-tJ-tJ-tJ-t:-t:-t:-t:-t:-t:-t:-c:-c:-c:-tJ-tﬂtjllr

part(8,"Part")

1
/* User defined tab page */ Nome da guia no menu
tab_page(“"Revit Information e de propriedades
Mome da propriedade
/* User defined attribute *.ny_.visualizada pelo usuario
attribute("REF", "Referencia”, string,"%s", no, none, "8,8", "8,8")
i \ Abreviatura para associacao
value(™™, @) com propiedade IFC
}
/* User defined attribute */
attribute("FASE", "Fase de Obra", string,"%s", no, none, "8,8", "8,8")
1
value("", @)
b
tab_page("Revit Information”, "Revit Information"”, 19)
modify (1)
¥

column{®,”j column™)

{
/* Reference to the user defined tab page that is defined above in */
/* the part{) section: */
tab page("Revit Information”, "Revit Information™, 19)
modify (1)
¥
< >

Figura 4.26- Arquivo para criar propriedades do usuario no Tekla.

Ao ter conhecimento das propriedades IFC personalizadas e ter criado os atributos é preciso associar essas
propriedades através de um mapeamento disponivel no mesmo menu da Figura 4.19. A Figura 4.27 ilustra
o procedimento a ser realizado. Na coluna UDA coloca-se a abrevia¢do referida na Figura 4.26, na coluna

Property coloca-se a propriedade IFC como mostrada na Figura 4.25.
Copy properties to LIDAs

Pmpaw . -UDA Type . Add

Data.Referencia REF string s Remove

Figura 4.27- Mapeamento de propriedades IFC com atributos definidos pelo usuario no Tekla.
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Ao executar, a partir desse momento, o processo de conversao dos elementos IFC, eles terdo em sua barra
de propriedades os atributos criados com as informacdes das propriedades IFC a que estdo associados. A

Figura 4.28 ilustra o menu de propriedades de um elemento.

& Tekla Structures Colurmn (1) >
Parameters Woarkflow End conditions Analysis IFC export
Structural information Fewit Information Tekla Structural Designer

[Ferernca

Figura 4.28- Propriedades de um elemento nativo do Tekla mapeada com a propriedade IFC.

4.3 LIMITAGOES

Uma importante atencdo no uso de ficheiros IFC como ferramenta de integracdo entre os varios
participantes de um projeto é a identificacdo dos principais problemas de interoperabilidade e limita¢Ges
que o formato IFC apresenta na troca de informagdes pela realizagdo de testes de interoperabilidade, aqui
com especial énfase para a vertente dos elementos estruturais. As conclusGes extraidas servirdo
principalmente como alerta para as dificuldades na realizagdo de trocas entre a modelagao no Revit e o

fabrico no Tekla.

Esses testes de interoperabilidade usando ficheiros IFC mostram que existe uma dificuldade dos préprios
desenvolvedores de software em compreender a arquitetura do esquema IFC, além da falta de guias para

usudrios iniciantes expondo em casos praticos o passo a passo para realizar uma conversdo IFC eficiente.

Portanto, o objetivo desta seccdo foi a documentacdo de limitacGes encontradas em casos praticos na

conversao dos arquivos IFC do Revit para o Tekla.

4.3.1 Interpretacdao de elementos unidos no Revit.

Elementos que forem unidos no Revit através da ferramenta Join serdo interpretados de forma errada

pelo Tekla.

No exemplo da Figura 4.29 onde mostra a relagdo entre uma laje e uma viga de betdo 30x30 no Revit é
interpretada com erros pelo Tekla. Como a laje ganha a viga no modelo inicial, a viga perde as dimensdes

da parte que esta em zona de intersec¢do com a laje.
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CCAD_SB_Concrete Rectangular n |
Beam R
30x30 |
Structural Framing (Girder) (1) *I 83 aﬁ i;pe ¥ General
: A1l Name BEAN
evel Apagar —
Work Plane Level : Apagar ] i Profile 300%100
T W o — TEE SEiE
End Level Offset 0,0000 2 RS
Orientation Normal Finish
Cross-Section Rota... 0,00° i | Class 590
Seometric Position 2 = - |
e Wichfiratian 1 imifarm W Positinn
a) Viga modelada no Revit. b) Viga convertida no Tekla.

Figura 4.29- Limitacdo com viga unida a laje.

4.3.2 Geometrias complexas

As geometrias de baixa complexidade sdo um dos poucos tipos de dados que geralmente sdo transferidos
sem que se relate qualquer tipo de problemas de interoperabilidade. Para o caso dos restantes tipos de
informacdes como relagGes entre objetos, propriedades e até mesmo geometrias mais complexas sdo
necessarios determinados cuidados pois é provavel que ocorram problemas na conversdo desse tipo de

informacgdes ditas mais complexas.

A Figura 4.30 ilustra um pilar com consola modelado no Revit que ndo consegue ser convertido no Tekla.
Essa limitacdo é proveniente do entendimento do Tekla sobre a geometria de um pilar. O Tekla
compreende que os elementos estruturais possuem sec¢des constantes ao longo do eixo axial do
elemento. No caso do pilar com a consola a secgdo é irregular ao logo do eixo axial do pilar e por isso gera

a confusdo no software.

Froperties
CCAD_SC_Concrete Rectangular
Calumn - Corbel -
3030
Structural Columns (1) j Edit Type
Constraints A A
Column Location Mark {A(40,808)-1(21,565)
Base Level Apagar
Base Offset -2,5000
Top Level Apagar Select objects in the model Get selected objects from model ] Zoow
Too Offset 0.0000
a) Pilar com cachorro modelado no Revit. b) Pilar ndo convertido no Tekla.

Figura 4.30- Limitagdo na conversao de geometrias complexas.

Para a modelacao desses elementos com geometria mais complexa sugere-se dividir o objeto em partes
regulares antes de exportar, isso pode ajudar na criacdao de objetos prontos para producao real. A Figura

4.31 ilustra o pilar com consola divido em partes no Revit e a conversao do objeto importado pelo Tekla.
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D a00s o R Profile 500300 |O n
¥ me H
Material 12115 [ . | a
Finish
& Class B 990 -
_Image
Comments ¥ Position
Mark
Referenda On plane Middle w || 0.00 mm
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Localizacao
Medican E Select All | None
a) Pilar divido em partes para exportacao, b) Pilar convertido em partes no Tekla.

Figura 4.31- Conversao de pilar com cachorro em partes pelo Tekla.

4.3.3 Falta de classes IFC

O IFC é um formato de troca, ndo é um formato comum como os formatos proprietarios do Revit e do
Tekla. O IFC é projetado para ser um formato que troca apenas dados entre outros formatos. O que
acontece na pratica quando se importa o IFC em um software é que o programa associa as linhas de cédigo

do ficheiro IFC a elementos e propriedades nativas.

A conversdo de um modelo a partir de um software para um ficheiro IFC faz-se pela identificacdo dos
elementos que constituem esse modelo (dados geométricos, propriedades e relagdes). Depois pela
discriminacdo de categorias numa tabela interna do programa, este faz a correspondéncia entre as suas
categorias que suporta e a classe IFC respectiva que reproduz o mesmo tipo de informacdo. Devido a
limitacdo que existe na quantidade de categorias da tabela de correspondéncia, muita informacdo é

perdida ao longo de uma transferéncia de informacgdo por o formato IFC.

Como ja referido a complexidade da estrutura de esquema IFC ainda dificulta e limita a interoperabilidade
entre sistemas, pois cada software organiza elementos e informagcdes de maneiras diferentes ao alocar
informacdes em entidades IFC de diferentes dominios o que resulta no ndo reconhecimento desses
elementos em outro software com outra organizac¢do. Essa falta de uniformidade resulta, muitas vezes,

na perda de informacdes de um modelo.

No caso pratico entre o Revit e Tekla, foi possivel constatar que apesar de ambos os programas terem
alguns elementos estruturais, como conexdes metalicas e armadura de reforgo, esses objetos ndo sdo

reconhecidos na importacdo do Tekla.
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CAPITULO 5

CASO DE ESTUDO

Com o intuito de colocar em pratica a utilizacdo de algumas ferramentas BIM e de experimentar e aferir
0s conceitos e praticas recomendados nesta dissertacdo, optou-se pela aplicagdao de um caso de estudo,
procurando retratar a forma como pode ser aplicada a interoperabilidade na concepgao de um projeto
estrutural. Para o caso de estudo foram usados os programas Revit, para concepg¢ao do modelo digital,
Robot para analise estrutural e redimensionamento dos elementos estruturais, e o Tekla Structure para

conversao de modelo IFC e preparacao dos elementos para o fabrico.

Neste capitulo serd descrito um projeto real, ja desenvolvido no gabinete da CCAD pelos métodos
tradicionais, e que para essa dissertacdao foi desenvolvido pelas ferramentas BIM mencionadas. Os
resultados existentes serviram de comparacao para validacdo do modelo deste estudo de caso. O projeto

consiste em um edificio de 5 pavimentos composto por elementos em betdo armado.

A metodologia de modelacdo apresentada no capitulo 3 e 4 foi aplicada no estudo de caso e serviram de

base para concepc¢do do modelo estrutural.

5.1 DESCRICAO

O caso selecionado é de um edificio constituido por 4 pisos elevados e por uma cave destinada a

estacionamento, cuja elaboragdo do estudo prévio foi da responsabilidade da CCAD.

A solugdo estrutural adotada consiste em pilares, vigas e paredes de betdo armado que suportam lajes
macicas fungiformes. No que diz respeito as fundagdes preconizou-se uma solucdo de sapatas isoladas e

continuas betonadas diretamente contra o terreno.

5.2 ARQUITETURA

Na Figura 5.1 e Figura 5.2 é apresentada a planta de arquitetura do piso tipo e um corte transversal do

edificio, repectivamente, que serviram de base para a concepcao estrutural.
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O edificio a construir é constituido por 5 pisos. Na zona mais baixa do edificio (Nascente), este desenvolve-
se em 3 pisos elevados. Como se pode observar pelos elementos arquitetdnicos, a geometria em planta

ndo possui formas complexas. O edificio apresenta drea de implantacdo de 1310 m? e uma altura de 14,75

m. O pé direito entre pisos é de 3 m.
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Figura 5.1- Planta de arquitetura do piso tipo
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Figura 5.2- Cortes transversais do edificio.
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5.3 CONCEPGAO ESTRUTURAL

Inicialmente é necessdrio estabelecer uma solugao estrutural e definir os materiais e as a¢ées a aplicar. A
estrutura admitida é constituida por uma laje fungiforme macica em betdo armado, com 0,25 m de

espessura.

As vigas possuem sec¢do retangular com 0,25x0,55 m e contornam o perimetro nos pisos 0, 1, 2 e
cobertura. O piso -1 contém paredes de contengdo com 0,25 m de espessura no seu perimetro e suportam
terras, com alturas varidveis. As caixas de escadas e de elevadores sdo compostas por paredes com 0,25m

e 0,20m de espessura e servem como contraventamento as a¢des horizontais.

Para os elementos verticais de suporte das lajes, optou-se por uma solu¢cdo que consiste em pilares de

0,25x0,40 m. Para a fundacdo foram definidas sapatas de 3.0x3,0x0,8 m.

Na Figura 5.3 é apresentada a disposi¢do estrutural tridimensional dos elementos do edificio.

Figura 5.3- Perspectiva tridimensional dos elementos do edificio.

5.3.1 Materiais

Todos os materiais obedecem a regulamentacdo correspondente em vigor. Assim, as especificaces
relativas ao betdo, nomeadamente as classes de resisténcia, composicdo do mesmo e recobrimentos
respeitam a Especificacdo LNEC E464-2007 — Betdes — Metodologia prescritiva para uma vida util de

projeto de 50 e de 100 anos face as a¢des ambientais, sendo as classes de exposi¢do definidas de acordo
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com a norma NP EN 206-1 de 2007. O betdo a aplicar em todos os elementos estruturais sera da classe

C30/37.

Apresenta-se na tabela 5.1 os materiais com todas as especificagdes adotadas para os diversos elementos

estruturais.

Tabela 5.1- Quadro de materiais

Tempo de vida (til da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)
Requisitos de inspeccdo Classe de Inspeccdo 2 (MP EN 13670:2011)
Classe de execugdo de estruturas metalicas EXC2 (EN 1090)
BETAO
Em conformidade com o estipulado na NP EN 206-1:2007
Recobrimento [mm]
Elemento EXmSi[}ﬁO A N
Classe : Cloretos Dmax [mm] Consisténcia
Armadura Amadura de ambiental
passiva pre-esforgo
Pavimento Térreo C30/37 40 - XC4(P) CLO,40 22 33
Lajes C30/37 30 - XC1(P) CLO,40 22 33
Vigas e Pilares C30/37 35 = XC1(P) CL0 .40 22 53
Paredes C30/37 30 - XC1(P) CL0 40 22 S3
Sapatas e Lintéis C30/37 50 = XC2(P) CL0,20 22 53
Paredes de Contencdo C30/37 40 _ XC4(P) CL0,20 22 33
Regularizacdo Cc12/15 - 2 XO(P) CL1,0 = s3
Enchimento LC16/18 - - X0(P) cL1,0 kil mersrlois
ACO
Elemento Classe Noma
Amadura Ordinaria AS00NR EN 10080
Rede electrossoldada AS00EL EN 10080

5.3.2 Acgoes

A quantificagdo e combinac¢do de ac¢des, no que diz respeito aos pesos proprios, sobrecargas, vento, foram
feitas de acordo com o Regulamento de Seguranga e A¢cdes em Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A.). O
sismo foi quantificado através do Eurocédigo 8 e respectivos anexos nacionais. As cargas permanentes
resultantes dos elementos construtivos instalados foram definidas com base no peso préprio dos

materiais e suas caracteristicas.

5.3.2.1 Ag¢oes Permanentes

5.3.2.1.1 Peso Préprio da Estrutura
Elementos estruturais de betdo armado ........oooevevueieeiiiiiiieiiee e v = 25,0 kN/m?

Elementos estruturais de @C0........ccucciiieiiiiiie et e e e e v e e e eaaaee s v=77,0 kN/m?
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5.3.2.1.2 Restantes Cargas Permanentes

[ T Lot 1o T 3,75 kN/m?
VATANGAS vttt ettt e e e et e e et e e e e e e et e sateeaaueesateee e eeesaneeeaneeeanaeaanetenaneaaaneeeanreenannann 1,5 kN/m?
[00e] oY=15 {0 - WATTTU RO TR OO U T OP U RTR PSR PRURRPRN 3,75 kN/m?
IMPUISOS TEITAS ..eviveteeeeeeee ettt ettt e et et et eteeaeete et teebe s et eneeseeseeseeaeeseesensensensesseneereens 20,0 kN/m3

5.3.2.2 AcgOes variaveis

5.3.2.2.1 Sobrecargas de Utilizacao

[ oY1 Lot o T 2,00 kN/m? (0=0,4 / 1=0,3 / {»=0,2)
VaranNdas ....ooueeeeeieiieieie ettt ettt st 5,00 kN/m? (0=0,4 / $1=0,3 / {»=0,2)
(000 o Y=Y A0 NSO 1,00 kN/m? (po={1=1p,=0)
Tardoz das paredes de conteNCE0 ......ccevvveeveeeereeeeeeeeneens 10,00 kN/m? (»0=0,6 / $1=0,4 / {»=0,2)

5.3.2.3 Vento

A acdo do vento foi quantificada admitindo que a construgao se insere na Zona A, com um coeficiente
de rugosidade aerodinamica do solo do Tipo I, conforme definido no Regulamento de Seguranca e
AcOes para Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A.). Foram adotados os coeficientes de pressao

definidos no anexo | do R.S.A.

5.3.2.4 Sismo

A acgdo sismica foi quantificada através de espectros de resposta, de acordo com o Eurocdédigo 8 (EC8) e
os respectivos anexos nacionais. Considerou-se que o edificio se situa na zona sismica 1.6, para o sismo
do tipo 1, com uma aceleracdo de referéncia de 0,35 m/s?; para o sismo do tipo 2, o edificio pertence a
zona 2.5, com uma acelerac3o de referéncia de 0,8 m/s%. Admitiu-se a classe Il para a estrutura, o que
implica um coeficiente de importancia de 1,0 para a a¢do sismica tipo | e agdo sismica tipo Il. Para o tipo
de terreno de fundacdo considerou-se um terreno do tipo C. O coeficiente de amortecimento adotado foi

de 5%.

Relativamente ao coeficiente de comportamento, considerou-se um valor de 3,12. O efeito da acgao
sismica é considerado no estudo da estrutura através de uma andlise espectral, quantificando a
sobreposicdo modal através do método da raiz quadrada da soma dos quadrados. As combinacdes

direcionais para as duas componentes ortogonais da acdo sismica, Ex e Ey, foram definidas conjugando o
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efeito numa dire¢do com 30% da outra componente. A massa considerada na analise corresponde a

combinacdo quase-permanente de ac¢des.

Na Figura 5.4 sdo apresentados os espectros de resposta de calculo utilizados na determinagao dos efeitos

provocados pela agdo sismica.

Espectros de calculo para analise elastica
5 1,200
L4
E
T
0 1,000 -
0,800
Sd1
0,600
[m/s2]
Sd2
0,400 - [m/s2]
0,200
0,000 ; ; : : ;
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
T[s]

Figura 5.4- Espectro de resposta

5.3.2.5 Combinacao de agdes

As combinac¢Oes das a¢des estaticas usadas neste estudo de caso foram definidas de acordo com o
R.S.A., considerando-se a possibilidade de combinagGes fundamentais e combinagdes acidentais. Para a
acao dinamica do sismo considerou-se a combinagdo preconizada no EC8. Os critérios de combinagdo

adotados foram os seguintes:

a) Combinag¢bes fundamentais:

Sy = Z YgiSGik +7, Sq1k + Z \VojSij
i1

=2

b) Combinagdo sismica:
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i=1

S, = ZSGik +S8g +Zl//2jSij
=)

em que:

- Sci - esforco resultante de uma ac¢do permanente, tomada com o seu valor caracteristico;

- Sqik - esforco resultante de uma accdo variavel considerada como accdo de base da combinacao,
tomada com o seu valor caracteristico;

- Sqi — esforgo resultante de uma acgdo variavel distinta da ac¢do base, tomada com o seu valor
caracteristico;

- Sgq - esforgo resultante da ac¢do sismica de projeto;
- 7g - coeficiente de seguranga relativo as ac¢des permanentes; vgi= 1,35;
- 7Yq- coeficiente de seguranca relativo as ac¢des varidveis; y4= 1,50;

- Wy, Y1, Yo - coeficientes y correspondentes a acgdo varidvel de ordem j.
5.4 MODELACAO REVIT

5.4.1 Escolha do template

O template préprio da CCAD foi utilizado para a concepg¢do do modelo digital, desta maneira o projeto
tem a sua base de dados preparada para as necessidades do gabinete, incluindo familias de elementos

proprios e defini¢Ges graficas personalizadas, como ilustrado na Figura 5.5.

ReBG - G-7-3 2 0A |- 2E |G~ Autodesk Revit 2018 - STUDENT VERSION -  Recent|

I File

Architecture  Structure - Systems  Insert  Arnotate  Analyze  Massing &Site Collaborate  View  Manmage  Add-Ins  Tekla Integrath

Projects

18007-PE-EST-REV1 18007-PE-EST-REVY Material-Template
AJUSTE GEOMETRICO
ANTES ROBOT

H-Wide Flange-
Column

Figura 5.5- Interface inicial.
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5.4.2 Plantas de arquitetura

As plantas CAD de arquitetura do edificio foram inseridas no Revit e serviram de referéncia para a
concepgao do modelo estrutural. O Project Base Point foi definido a partir de um ponto comum a todas
as plantas, desta forma garante-se que os elementos estruturais serdo corretamente posicionados. A

Figura 5.6 ilustra a planta inserida e Project Base Point definido.

Figura 5.6- Planta do Piso 2 (Teto do Piso 1)

5.4.3 Concepgdo do modelo estrutural

Estabelecidas as bases da modelacdo, procede-se a concepcdo do modelo BIM de estruturas. Este foi
iniciado pela inser¢do de pilares, seguido da colocag¢do de paredes estruturais, vigas, lajes, e finalizando
com os elementos de fundag¢do. A modelagdo dos elementos estruturais foi feita com base na arquitetura

e posterior ajuste do modelo analitico associado.

A insercdo de pilares foi efetuada sobre a planta. Como referido, a estrutura é composta por pilares de
betdo, com sec¢des retangulares de dimensdes 40x25 cm?. Os pilares inseridos pertencem a familia da

CCAD, como ilustra a Figura 5.7.
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CCAD. SC Conorefe Rectangular

Column -
H25
Structural Columns (1) j Edit Type
Constraints n
Column Location Mark :C{-1,427)-7(-1,567) —
Base Level -5,7500 Fundacio
Base Offset -0,4000
Top Level +3,0000 Cobertura
Top Offset 0,0000
Column Style Vertical
Moves With Grids v
Room Bounding v
Materials and Finishes &
Structural Material <By Category = iZf
Structural a
- T oas o dm L .

Figura 5.7- Pilares inseridos no modelo.

De igual forma, foram modeladas as paredes estruturais de contengao, consideradas com uma espessura
igual a 25 cm, e o nucleo rigido composto por paredes de 25 cm e 20 cm. As paredes selecionadas sdo

apresentadas na Figura 5.8.

T Basic Wall Basic Wall
:I * = PE 20 cm e

PB 25cm
Walls (1) | Hg Edit Type |walls (1) ~| g edit Type
Constraints B Constraints A -
Location Line Wall Centerline Location Line h Wall Centerline
Base Constraint -5,7500 Fundacdo Base Consiraint -5,7500 Fundacao
Base Offset -0,4000 Base Offeet -0,4000
Base is Attached & Base iz Attached 7
Base Extension Dist, ., ;10,0000 Base Extension Dist. .. 10,0000
Top Constraint Up tolevel: -3,0000 ... Top Constraint Up to level; -3,0000 ...
Unconnected Height §3,1500 Unconnected Height 13,1500
Top Offset 0.0000 T Mt N AnRAN
a) Paredes de 25cm b) Paredes de 20 cm

Figura 5.8- Paredes inseridas no modelo.

Os pilares e as paredes foram inseridos por cada nivel, de modo a satisfazer o critério de modelagado
mencionado na sec¢do 3.1.6 desta dissertacdo. A Figura 5.9 ilustra a insercdo dos elementos no pavimento

mais inferior da estrutura.
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Figura 5.9- Representacdo 3D

Para cada piso foi repetido o mesmo procedimento. O modelo apds a inser¢cdo de todos os pilares e

paredes é ilustrado na Figura 5.10.

Figura 5.10- Elementos verticais inseridos no modelo
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A modelagdo das vigas é muito semelhante a modelacdo dos pilares. A modelacdo destes elementos foi
efetuada sobre a planta, nivel correspondente a face superior da viga. As vigas da estrutura, como ja
mencionado, s3o de betdo e possuem seccdo 20x55 cm?. As vigas utilizadas pertencem a familia de vigas

da CCAD, conforme ilustra a Figura 5.11.

Praperties

Structural Framing (Other) (1) j Edit Type

Constraints S
Reference Level 46,0000 Piso 2
Work Plane Level 1 +56,0000 Pisg 2
Start Level Offset 00,0000
End Level Offset 00,0000
Crientabon Mormal
Cross-5ection Rota... :0,00°

Geometric Position %
vz Justification LIniform
v Justification Cirigin
y Offset Value 0,0000
7 Justification Top
z Offset Value 0,0000

Materials and Finishes -3
Structural Material ~ {230/37 |

Figura 5.11 - Vigas inseridas no modelo.

As vigas foram modeladas vado a vao, de forma satisfazer o critério mencionado na secg¢do 3.1.6. A Figura

5.12 apresenta o modelo 3D apds a inser¢do das vigas no modelo.
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Figura 5.12- Modelo apds a insercdo de vigas.

A laje de betdo modelada tem uma espessura de 25 cm e é limitada pelo perimetro exterior da estrutura

e pelo perimetro da abertura do nucleo rigido. A Figura 5.13 apresenta a laje de betdo considerada no

modelo.

T -
LM 25cm

Floors j Edit Type
Constraints %
Level +3,0000 Piso 1 i
Height Offset From ... 0,0000
Room Bounding W
Related to Mass B
Structural -
Structural ‘~
Enable Analytical M., ([
Rebar Cover -Top ... iRebar Cover 1 <25 ...
Rebar Cover - Bott... :Rebar Cover 1 <25 ...
Rebar Cover - Othe. .. Rebar Cover 1 <25...

T e i ey

Figura 5.13- Lajes inseridas no modelo.
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As lajes seguiram os critérios de modelagdo mencionados na sec¢do 3.1.6. A laje de cada piso e cada
varanda foram modeladas separadamente. A Figura 5.14 ilustra, como exemplo, a insercao da laje em um

pavimento tipo.

a) Inserg¢do de lajes no pavimento b) Inser¢do de laje de varanda

Figura 5.14- Insercdo de laje no pavimento separada da insercdo das lajes das varandas

Para cada piso foi repetido o mesmo procedimento. O modelo apds a insercdo de todas as lajes é ilustrado

na Figura 5.15.
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Figura 5.15- Modelo apds a insercao de lajes.

Os elementos de fundag¢do modelados sdo sapatas com dimensées iguais a 3,00x3,00x0,70 m para
suportar os pilares. As sapatas utilizadas pertencem a familia de sapatas da CCAD, conforme ilustra a

Figura 5.16.

Structural Foundations (1) j Edit Type

Constraints f -
Level -5, 7500 Fundacdo
Host Level ; -5,7500 Fund. ..

Height Offset From ... -0,4000

Maoves With Grids 7
Materials and Finishes %

Structural Material  [£30/37 |

o R SR ] -

Figura 5.16- Sapatas inseridas no modelo.

O posicionamento do elemento analitico dos elementos de fundagao ndo é ajustdvel, por esse motivo eles
perdem, muitas vezes, a conectividade com os elementos que suportam. Desta maneira, optou-se por
desligar a correspondéncia analitica desses elementos, a fim de nado criar nds soltos no modelo. A Figura

5.17 ilustra o modelo apds a inser¢do das sapatas.
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CCAD_SF_Concrete
Rectangular Footing -
3.00x3.00x0.70

Structural Foundation: | L) Edit Type

Constraints A A
Level 0,0000 Piso 0

Height Offset ... :0,0000
Moves With Grids : [V

Materials and Finishes A
Structural Mat... Concrete, Pr... _§

Structural A
Enable Analytic...|| |l
Rebar Cover - ... :Rebar Cover 1...
Rebar Cover - ... \Rebar Cover 1...
Rebar Cover -... Rebar Cover 1...

Figura 5.17- Modelo apds a inser¢do de sapatas.

5.4.4 Ajuste analitico

O modelo analitico associado, na maior parte das vezes, ndo representa o melhor modelo a ser enviado
para o programa de cdlculo estrutural, desta maneira foi preciso realizar o ajuste antes de realizar a
exportacdo. O modelo analitico desse caso de estudo, por exemplo, apresentou nés desconectados e
desalinhados. A Figura 5.18 ilustra de forma geral o modelo analitico associado ao modelo geométrico

apresentado anteriormente.
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Figura 5.18- Modelo analitico associado

A Figura 5.19 ilustra com mais detalhes alguns casos de inconsisténcia encontrados nesse modelo.

a) Nos desconectados

b) Viga e laje analiticas desalinhadas.

Figura 5.19- Inconsisténcias analiticas
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5.4.5 Ajuste Analitico por projecao

O ajuste analitico por projecdo foi determinado a partir das definicdes de alinhamento mencionadas na

sec¢do 3.1.6 desta dissertagao.

Todos os pilares do modelo foram ajustados conforme as propriedades ilustradas na Figura 5.20.

Properties

Projection
Top y Projection Center of Element
Top z Projection Center of Element
Top Extension Method Projection
Top x Projection Top Level Reference
Base Alignment Method Projection
Base y Projection Center of Element
Base z Projection Center of Element

Base Extension Method Projection
Base x Projection ‘Base Level Reference

Figura 5.20- Defini¢cdo de alinhamento analitico dos pilares.

Todas as vigas do modelo foram ajustadas conforme as propriedades ilustradas a Figura 5.21.

Properties

Start Alignment Method Projection

Start v Projection Center of Element
Start z Projection Top of Element
End Alignment Method  Projection

End v Projection Center of Element

End z Projecti Top of Element

Start Release Fixed
Start Fx
Start Fy

Figura 5.21- Definicdo de alinhamento analitico das vigas.

Todas as paredes do modelo foram ajustadas conforme as propriedades ilustradas a Figura 5.22.
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| Migﬂl:l.'le'l"lt Method Projection

z Projection Center of Element
 Top Extension Method  :Projection
Top y Projection Top Of Wall
' Base Extension Method  :Projection
Base y Projection Bottom Of Wall
Surface Number [i
Comments ~p
I ¢ . w

Figura 5.22- Defini¢do de alinhamento analitico das paredes

Todas as lajes do modelo foram ajustadas conforme as propriedades ilustradas a Figura 5.23.

Analytical Floors (5}
ext
Designacdo
Alignment Method Projection
z Projection Top of Element

Surface Number o]
Comments

Phasing ;
Phase Created iNew Construction
Phase Demolished iNone

Figura 5.23- Defini¢do de alinhamento analitico das lajes.

5.4.6 Ajuste manual

As defini¢bes ilustradas nas Figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23, fornecem mais consisténcia e melhor
alinhamento dos elementos analiticos. No entanto, o modelo ainda apresenta casos os quais é necessario

o ajuste detalhado através da manipulagdao manual dos elementos.

O modelo deste caso de estudo apresentou alguns casos, como o ilustrado na Figura 5.24, em que as
paredes analiticas estavam desconectadas do pilar e foram ajustadas através da opg¢ao Wall Adjustment

usando o pilar analitico como referéncia para o ajuste.
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" Edit Analytical Mode!

B % ¢ X

wall Openings Analytical = Finish Cancel
Adjustment Link

= % « X

Cpenings Analytical | Finish  Cancel
Link
Edit Analytical Model

a) Nos analiticos desconectados b) Paredes e pilares analiticos conectados

Figura 5.24- Ajuste analitico entre paredes e pilar.

No caso da Figura 5.25 os nés das vigas foram conectados ao pilar utilizando a ferramenta de ajuste

manual.

wall Openings Analytical = Finish  Cancel
Adjustment Link

Edit Analytical Model

Openings Analytical =~ Finish Cancel
Adjustment Link

Edit Analytical Model

a) Nos analiticos desconectados b) Vigas e pilares analiticos conectados

Figura 5.25- Ajuste analitico entre vigas e pilar.
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Na Figura 5.26 pilar, vigas e laje encontravam-se desconetados e desalinhados. Neste caso o pilar foi

utilizado como referencia para o alinhamento dos elementos e conexdo dos nds.

M E % vX B B % ¢« X

wall Cpenings Analytical =~ Finish Cancel wall Openings Analytical =~ Finish Cancel
Adjustment Link Adjustment Link

Edit Analytical Model Edit Analytical Model

a) Nos desconetados b) Vigas, lajes e pilar analiticos conectados

Figura 5.26- Ajuste analitico entre vigas, laje e pilar.

O processo de ajuste analitico foi realizado em todos os casos em que o modelo apresentava

descontinuidade, de maneira a garantir que todos os nds estavam devidamente conectados.

O programa de calculo utiliza uma malha de elementos finitos para analise, e quanto mais regular for esta
malha mais simples e confidvel sdo os resultados, desta maneira foi ajustado o posicionamento dos
elementos e dos nds, para aproximar o modelo analitico do modelo numérico pretendido no Robot.

Portanto, casos como os da Figura 5.27 sdo indesejaveis ao modelo e precisam ser solucionados.
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a) Pilares em planta desalinhados b) Pilares e laje em planta desalinhados

c) Vista analitica em planta do Piso 1

Figura 5.27- Desalinhamento de elementos analiticos.
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Para realizar o posicionamento com mais precisdo recorreu-se as propriedades de instancia criadas nos
nos analiticos, as propriedades nomeadas de RSA-x, RSA-y e RSA-z, referem-se as coordenadas x, y e z do
no e consideram o Project Base Point como origem. As propriedades foram alimentadas pela rotina

elaborada no Dynamo mencionada na secg¢do 3.1.6 desta dissertagao.

A Figura 5.28 ilustra o desalinhamento de nés do modelo observado a partir das coordenadas geradas.

[analytical Nodes (1) =] i e e I IAnaIytical Nodes (1) ~| u§ B Type I
Structural ® “? Strudural 7S ® ’
.o I Connection - P pT————

Dimensions ] S - - |
| R5Ax 17,060086 ‘ Dimensions A |
“RSAy 16, 575000 : AX 5 4

RSA-z 6,000000 > : o :
Identity Data = RSA-z 6,000000 |
~ Node Number 0 Bt Identity Data A ‘

o Node Number 0 e
| Comments v

a) Posicaond1l

b) Posicdond 2

Figura 5.28- Desalinhamento de nés.

Outra ferramenta utilizada nesse estudo para complementar o posicionamento dos elementos foi a
utilizacdo de uma “linha analitica” para o ajuste das paredes em especifico. Como mencionado na sec¢ao
3.1.6 desta dissertacdo, as paredes necessitam de elementos de referéncia para serem ajustadas. O
elemento chamado de Analytical line consiste em uma viga com dimensd&es iguais de uma linha, de forma
gue nado interferem no modelo geométrico, mas que como qualquer outro elemento estrutural possuem
associacdo analitica. A seguir

¢ ilustrado um exemplo onde foi necessario o uso deste elemento como

ferramenta para ajuste de uma parede.

A Figura 5.29 ilustra a coordenada X do n6 ao qual deseja alinhar a parede.

150



Analytical Nodes {1}

ﬂEﬂTWe

Structural A
Connecton Status {Unconnected
ensions #
RSA-x 14,375000
REA-y 4,450000
RSA-z -6,150000 i
Identity Data A
Mode Mumber 0 L
Comments i

e

5,2901

10 2650

Figura 5.29- Posicdo de referéncia para ajuste

A Figura 5.30 ilustra a coordenada x dos nds da parede antes do ajuste.

Properties X

R

?

oot

Analytical Nodes (1) =l &3l ER Type
Structural A
Connection Status Connected - Auto-detect |
b r 2
RSA-x 14,240077
RSA-y 10,550000 i
RSA-z -5,750000 i
Identity Data A
Node Number 0
Comments
Analytical Nodes (1) ;I ﬂ Bt Type
Structural a
Connection Status Connected - Auto-detect | i
RSA-X 14,240077 |
RSA-y '14,715000 nf
RSA-Z -5,750000 1
Identity Data A
Node Number 0
Comments

o

oot
o

Figura 5.30- Posicdo dos nds da parede a ser ajustada

A Figura 5.31 ilustra o elemento Analytical line inserido para ajuste da parede.
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T

R ,

Analytical Nodes (1) j il Ty
Structural “

Connection Status  {Connected - Auto-... |

Ay
-

i

1
|

E

s

RSA-x 13,375000
REA-y 10,550000
RSA-z -5, 730000

Identity Data %
Node Mumber 0 i
Comments i

—_—— — — — 8

a) Elemento para auxiliar alinhamento. b) NOs da parede alinhados com né do pilar

Figura 5.31- Alinhamento analitico de paredes.

O uso dessas ferramentas foi essencial para o ajuste detalhado dos nés analiticos. Portanto, apds ajustar
e verificar o alinhamento de todos os nés, o modelo analitico apresentou consisténcia para exportacdo

ao Robot. As Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 demonstram o aspecto final do modelo.
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R :

Analytical Nodes () | &l Bt Type
Structural Y

7 Siabic o o it

RSA-x 0, 125000
RSA-y 0,125000

h
Node Number 0 i
C H

Analytical Nodes (7) 3 o) Bl Type
Structural A
Connection Status iConnected - Auto-... |

RSA-x 0,125000
RSA-y
RSA-z 9,000000

m
Comments i

Figura 5.33- Alinhamento horizontal, em relacdo ao eixo y.

153



Praperties

R ,

Analytical Nodes (5) ;I i Type
Structural 4

Connection Status  (Connected - Auto-,., | &
-~

RSA-x

RSAy 0,125000
piehee oG

Node Number

0
Comments ;

Figura 5.34- Alinhamento horizontal, em rela¢do ao eixo x.

5.4.7 Acgoes e combinagdes

Foi verificado no fluxo de informacdo Revit-Robot que as a¢des e suas combinacdes funcionam melhor
guando criadas no Robot. Desta maneira, se excluiu os casos de carga existentes por padrao no projeto

do Revit. Conforme a Figura 5.35.

Structural Settings %]

Symbolic Representation Settings Load Cases | Load Combinations | Analytical Mode! Settings | Boundary Conitions Settings |

] Duplicate |
1 1
| B 2

3 |WIND1 3 Wind Wind Loads

4 |snOow1 4 Snaw Snow Loads

5 |LR1 5 Roof Live Roof Live Loads

6 |ACC1 6 Accidental Accidental Loads

7 |TEMP1 7 Temperature Temperature Loads

8 |SEIS1 3 Seismic Seismic Loads

Figura 5.35- AcOes a deletar.

5.4.8 Exportacao Revit-Robot

Na vista utilizada para a exportagado foi inserido um filtro com a finalidade de esconder os elementos da
familia Analytical Line, visto que a proposta é apenas ser uma ferramenta de auxilio para o ajuste. A Figura

5.36 ilustra o filtro que esconde as linhas de referéncia.
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Visibility / Graphic Overrides for 3D View: {3D}

Lines Patterns. Transparency L

B

: Iyﬁcal line |

L3 c

G-Check_Connected Analytic...

Figura 5.36- Analytical Line nao visivel.

Desta maneira, selecionou-se todos os elementos presentes na vista como mostra a Figura 5.37.

Properiies

Structural
Enable Analytical ... [[#
Rebar Cover - Ot... (Rebar Cover 1 <2...
Analytical Model
RSA-Link H
Identity Data
Image
Comments
Mark
Referenda
Faze de Obra
Localizacao
Medicao
Phasing
Phase Created Mew Construction
Phase Demolished Mone
Data
SE2P Code

CETM Mimmerie o

Comman {316) j Ei el Type.
A

R

»

i

Figura 5.37- Elementos selecionados em vista 3D.

A exportacdo foi realizada utilizando a ferramenta de integracdo com o Robot, a partir do separador
Analyze. A opcao Send foi escolhida e nas definicdes adicionais foi selecionada a opg¢do Send only current
selection, que garante que apenas 0s elementos selecionados serdo enviados. Como ndo ha ag¢des no
modelo, ndo ha cargas a se associar ao peso proprio. A Figura 5.38 ilustra as opgdes selecionadas no menu

de exportacao.
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Integration with Robot Structural Analysis Integration with Robot Structural Analysis - Send Options

— Dirsction of intagration with Autodesk Robet Structural Anatysis ———————— —_Seme_and comection
" Send entire Revit project {gnore cument selection)

¥ Send modet

: & Send only cument selection

A~ Update model :

™ Update model and results 7~ Specify the case that contains seff-weight

Lo

_deﬁagmm = et

F- rect - Transfer (optionally)

" Send to the intemmediate file { smod) [ e plan e s hahaoneds

b [ o ] =

Figura 5.38 — Op¢oes de envio Revit-Robot

5.5 Uso DO MODELO NO ROBOT.

O modelo carregado no Robot é ilustrado na Figura 5.39.

| View |Haﬂ|

Hl%lxl o 8

Dbiscts | Mumberof . |

Bl Objects of a model

(- = Beams 024
B- | Columns 0121
B~ & Foors 0/39
- @ Walls /55
- B Operings i3
- A Nodes 1171
""""" Avpdliary objects

y Geometry f Groups
| Name Value
L!si _of ﬂo_d_e‘s ; 20
El[Genaral
[Adjoining ... [ 10 |
| Adjoining ... [ [
E[Geometry _
M| Coordinates | 0,125 0,125 -3,000]
|Type of co. | cartesian|

Figura 5.39- Modelo numérico no Robot associado ao modelo exportado pelo Revit.

Como o principal objetivo desse estudo de caso é verificar a eficiéncia da interoperabilidade entre
plataformas BIM no ambito estrutural, é necessario que o modelo gerado na exportagdo do Revit para o

Robot ndo so6 contenha as informacdes uteis para analise como é necessario, também, que elas tenham
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sido enviadas da maneira correta. Portanto, foi verificado no modelo as propriedades analiticas,

geométricas e fisicas comparando-as com as informagdes contidas no modelo do Revit. As Figuras 5.40,

5.41 e 5.42 s3do exemplos dessas verificagdes.

Properties
Analytical Nodes {1) ll s Ty
Structural A
actio ‘o - L
R5A-x 0,125000 g i
' 01250125 0.0
| RSA-y 0,125000 m 0125
RSAz 0,000000 = Hra
; 0,0
Mode Mumber 0 cartesian
Comments —
a) Posigdo do n6 no Revit. b) Posicdo do né no Robot.

Figura 5.40- Verificagdo do posicionamento de nds.

H|%|%| ol 8l

CCAD_SC_Conerete Objects | Numberof... | =
Rectangular Column =N H Stores
40x25 PRI
Structural Columns 1) ™ Ec =
Constraints A . -
Column Locatio,., (A-1 —
Base Level +6,0000 Piso 2 L~
Basze Offset 00,0000
Top Level +3,0000 Cobertura &l
Top Offset 0,0000 o
Calumn Style Vertical
Moves With Grids  [» =

Enable Analytic... | [W
Rebar Cover - T... Rebar Cover 1 <..,

Dahar Crvuar _R Daohar Cauar 1 -

a) Seccdo e material de pilar no Revit. b) Seccdo e material de pilar no Robot.

Figura 5.41- Verificagcdo de sec¢Oes e materiais em pilar.
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a) Rotac3o das sec¢des no Revit. b) Rotagdo de sec¢des no Robot.

Figura 5.42- Verificagdo de rotacao dos elementos.

Para realizar a anadlise estrutural foi preciso preparar o modelo de calculo. O primeiro procedimento
realizado no Robot foi inserir contornos uteis na distribuicdo de carga sobre a edificacdo. Estas superficies
foram inseridas a partir da ferramenta chamada Claddings. O modelo apds ter as superficies inseridas

apresentou o aspecto da Figura 5.43.

Figura 5.43- Modelo com claddings representando paredes ndo estruturais.
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Seguindo com a prepara¢do do modelo, foi necessario determinar o apoio dos elementos soltos. Como
mencionado nesse caso de estudo os elementos de fundacgdo inseridos no Revit tiveram sua
correspondéncia analitica desligada, e as propriedades de apoio deveriam ser definidas no Robot. Desta
maneira foram inseridos suportes representando o apoio dos elementos de funda¢do. O modelo com os

suportes inseridos apresentou o aspecto da Figura 5.44.

Figura 5.44- Modelo com elementos de suporte.

5.5.1 Acg0Oes e combinagdes no Robot.

Para executar o cdlculo de dimensionamento estrutural foi preciso aplicar cargas na edificacdo. Desta
maneira, foram definidos os tipos de a¢bes a que a estrutura serd submetida as possiveis combinacdes,
mencionadas na secg¢do 5.3.2 desta dissertacdo. As a¢des inseridas no modelo sdo apresentadas na Figura

5.45.
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E Load Types } =10 %
—Case description
Mumber: 54 Label: DL49
Mature: Idead "I Subnature: IStrur:h..lraI VI
MName: | DL4s
add | modfy |
—List of defined cases:
Mo, | Case name | MNature -
=1 PP Structural
¥ RCP Structural i
3 Paredes ext. Structural
4 Sob. habitacio Structural
5 Sob. cob. Structural
3 Terras Structural
7 Sob. terras Structural
8 Vento X+ Structural
g Vento X- Structural =
4] | 3
Delete | Delete all |
Close | Help |

Figura 5.45- Tipos de ac¢des presentes no modelo.

As combinacdes de a¢Oes tém por objetivo combinar as a¢Ges relativas aos diferentes casos de carga. As
combinacgdes de a¢des foram definidas de acordo com o mencionado na sec¢do 5.3.2 desta dissertacdo e

sao ilustradas na Figura 5.46.

E Combinations N =10 %
Combination: |20 : ELU4: LLS |
Case list: List of cases in combination:
Mature: IAH :I Factor | Mo. | case name
Mo, I Case name ﬂ L35 . i
13 ELUZ = 1.50 2 RCP ;
1a ELUZ | 1.50 3 Parbe hes;xt.ﬂ
- J ﬂ 0.60 4 Sob. ab|tau;ao
e ELUT 1.50 5 Sob. cob,
23 ELUS - 1,50 6 TeLras
34 ELU1D | 1,50 7 Sob, terras
a5 ELLiZ <_<| 0.60 8 Vento X+
26 ELU13
27 ELU15
28 ELU15 =z
4| | »
Factor: auto
Factor definition
I Y 121
Mew | Change | Delete | Apply | Close | Help |

Figura 5.46- Combinacdes de a¢des inseridas no modelo.
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Os diversos casos de cargas foram aplicados na estrutura, como exemplo as Figuras 5.47, 5.48 e 5.49

ilustram algumas cargas aplicadas.

9,0000 C o f
aobert
wl

Aoy

+3,0000 H o el o
' o

+6,0000 H

0,0000 P B0 riso
§ — A/ )
-3,0000 Pj /000 Piso (

(momd 7/
GE {//.0006 Piso-

S -

"""" 5D

Figura 5.48- Aplicacdo de cargas devido o movimento de terras.
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Figura 5.49- Aplicacdo de cargas devido a a¢do do vento.

5.5.2 Calculo estrutural

A discretizacdo do modelo em elementos finitos, no Robot, é efetuada através das ferramentas para a
geracdo automatica da malha. Essas ferramentas de definicido de malhas permitem manipular
manualmente a malha e refind-la. O modelo numérico depois de ter a malha de elementos definida

apresentou o aspecto da Figura 5.50.

162



3D Z=315m |A"

Figura 5.50- Modelo com malha de elementos finitos gerada.

Apds a preparagdo no ambiente Robot o modelo apresentou consisténcia para se realizar o calculo

estrutural do edificio.

5.5.3 Analise e resultado

Nesta sec¢do, com intuito de validar os resultados obtidos, serdo apresentados os efeitos das a¢cées na
estrutura no modelo estrutural desenvolvido nesse caso de estudo e comparados com os resultados do
modelo numérico de elementos finitos ja existente no gabinete, o qual serviu como um modelo de ponto
de controlo para o estudo. Devido a grande extensdo de resultados sdo apenas destacados e comparados

alguns deslocamentos e esforcos em determinadas zonas da estrutura.

Foi analisado o momento fletor na direcdo z da viga da Figura 5.51. Os resultados sdo apresentados nas

Figuras 5.54 e 5.53
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1 o
- | = ==
| |
| =
4 |
I I
- [ B = p—
K= S— -
i > | b
B 0 fobertury]
g B OO Pieo 2
ol T 3, 0008 Piso 1
15 — i nooillFian 0
T
i

Figura 5.51- Viga em analise

(- +9-0000Cobertura )
\__*¥9,0000Cobertura )

) +6.6060 Piso 2

P15cv1—\;;—~— il PR B || SR ] -

“ -~
H 0
(

=Sy 10kNm
Max=144,08
Min=-263,12

Cases: 24 (ELU10)

Figura 5.52- Resultado do modelo numérico do caso de estudo.
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Figura 5.53- Resultado do modelo numérico de ponto de controlo.

Foi analisada a deformagdo no pilar da Figura 5.54. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5.55 e

5.56.

Figura 5.54- Pilar em analise.
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Figura 5.55- Resultado do modelo numérico do caso de estudo.

Figura 5.56- Resultado do modelo numérico de ponto de controlo.

166



Foi analisado os esforgos na dire¢do z da viga da Figura 5.57. Os resultados sdo apresentados nas Figuras

5.58 e 5.59.

S3,0000 Plec s

L -';J.éﬂ—:r-l ¥

Figura 5.57- Viga em analise.

Figura 5.58- Resultado do modelo numérico do caso de estudo.

Figura 5.59- Resultado do modelo numérico de ponto de controlo.
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A comparacdo entre os modelos numéricos apresentou resultados préximos e comportamento estrutural
muito semelhantes entre os elementos. Desta maneira é possivel considerar que os procedimentos
adotados no Revit para modelacdo geométrica e analitica, assim como a definicdo de materiais e

geometria, sdo validos e geram um modelo consistente para calculo.

5.5.4 Update Revit-Robot

A bidirecionalidade no fluxo de informacdo entre os sistemas Revit e Robot também permite o
redimensionamento da estrutura e a atualizagdo do modelo digital com as novas informacdes alteradas
no Robot. Desta maneira, o modelo deste estudo de caso teve a seccao e o material de um pilar alterados
com objetivo de simular um redimensionamento e observar o comportamento durante a exportacao do

modelo ao Revit. A Figura 5.60 ilustra o pilar redimensionado no Robot.

, Geometry § Groups f
| Name Value
List of bars 118 114
EI| - LN
Mame... (Different valu...
Type RC Column
Structure .. Column
Story...
3| Model
Trapezoid... Analvze
Components | (Different valu...
Element type beam
I/ Geometry
Length 3,00
Mode 1 (Different valu..,
Node 2 (Different valu...
Type of co... cartesian
3| Properti

Figura 5.60- Seccao de pilar alterada no Robot.

O modelo digital foi atualizado a partir das opgGes de integracdo direta com o Robot presente no Revit.
Para atualizar o modelo é preciso selecionar todos os elementos da vista (a mesma utilizada na
exportacdo). A opgdo Update Model foi escolhida acompanhada da opcdo Update only selected part of
structure, que garante que apenas os elementos selecionados serdo atualizados. Desta maneira os
elementos escondidos na vista sdo preservados. A Figura 5.61 ilustra as op¢des selecionadas no menu de

exportacao.
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[ 1ntegration with Robot Structural Analysis Integration with Robot Structural Analysis - Updat

—Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analys  — Scape - consider cument selection

" Send model € Update the whole project gnore currert selection)
1 Update modsl

¥ Update only selected part of stncture
A% Update model and results :

T | Eelectmodiied elemertzin Hevit Structune

. Type of integration
¥ Direct integration — Transfer {optionally)
£ [Update from the ntemedizte file (s [ Reirforcement projects (beams, columns, spread footing

Figura 5.61- Opc¢des de atualizacdo do modelo.

O modelo BIM deste estudo de caso foi atualizado com as alteragGes acima mencionadas e o resultado é

apresentado na Figura 5.62.

Recta.r;guEr Column
117x25

Constraints

Column Locatio... :C-3(3,425) N
Baselevel | L
BaseOffset 00000 f
Top Level | o
TopOffset 10,0000 il

Column Style Vertical
Moves With Grids [V P
RoomBounding IV
Structura

Enable Analytic... [V _ i
Rebar Cover -T... Rebar Cover 1<...
Rebar Cover -B... i
Rebar Cover -... Rebar Cover 1<...

A

Jimensions A
Lenght Shared i3,0000 i i
Volume ~ i0,878m® | |
Analytical Model

RSALink

[dentity Data

| S

Figura 5.62- Atualizacdao do modelo digital com alteragGes realizadas no Robot.
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E preciso destacar, no entanto, uma limitacdo neste processo de redimensionamento. Os elementos
guando sdo redimensionados no Robot e atualizados no Revit tem a secg¢do alterada a partir do eixo do
elemento, a qual nem sempre é a melhor alternativa, quando, por exemplo, é preciso manter a posi¢cdo
de uma das faces devido a arquitetura. Desta maneira, apds a atualizacdo do modelo no Revit foi preciso
revisar e ajustar a posicdo dos elementos geométricos quando necessario. A Figura 5.63 ilustra o pilar

ajustado.

Figura 5.63- Pilar redimensionado com posi¢do ajustada no modelo digital

5.6 EXPORTAGAO E IMPORTAGAO IFC

Seguindo o estudo das necessidades encontradas em um gabinete de estruturas durante o
desenvolvimento de um projeto, o modelo digital foi enviado em formato nao proprietario IFC para o

Tekla Structure o qual é utilizado para fabrico das pegas.
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5.6.1 Exportagao IFC

A conversdo do modelo para IFC iniciou-se com a prepara¢cdo do ambiente Revit. Desta forma, foi
necessario personalizar as definicdes de exportagdo IFC, seguindo os procedimentos presentes na sec¢ao

4.2.1 desta dissertacdo.

O modelo foi convertido para IFC a partir do menu de exportagdo seguindo as defini¢des ilustradas nas

Figuras 5.64, 5.65 e 5.66.

General | Additional Content | Property Sets | Levelof Detail | Advanced

IFC 2x3 Coordination View 2.0

File type e
Phase to export I Default phase to export
Space boundaries I None

Ll Ll Laf Ll Lo

et e i

I™ split Walls, Columns, Ducts by Level

File Header Information...

Figura 5.64- Definicdo do MDV e do Project Base Point como origem do modelo.

General | Additional Content  Property Sets | Level of Detail | Advanced |

" Export schedules as property et

[ Bxport parameter mapping table

I Browse ...

Figura 5.65- Exportacao de propriedades IFC comuns ao Revit e propriedades personalizadas.
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General I Additional Contznt Property Sets Lewvel of Detail Advancad

I Export parts as building elements

I Allow use of mixed "Solid Model™ representation
I™ Use active view when creating geometry

I Use family and type name for reference
rtlsezt}mnmhﬂ.n:lam:sfu'mqmmhme

%ﬁ%"iﬁ'ﬂ%ﬁiﬁ’ H%Mw” ;?Eé‘“”

[ Export bounding box
I~ Keep Tessellated Geometry as Triangulation

Figura 5.66- Deslocamento em Z do terreno, IfcSite, incluido no modelo IFC.

O arquivo .txt de mapeamento dos parametros é apresentado na Figura 5.67.

Fichiire Editar Formatar Ver  Ajuda

#
Propertyset: Data I IfcElement
Referencia Text Referencia
Fase de obra Text Fase de obra
Localizacao Text Localizacao
CCAD _Code Text CCAD_Code
CCAD_Description Text CCAD_Description
#

Figura 5.67- Mapeamento de parametros

O pilar e as propriedades destacados na Figura 5.68 foram observados durante as conversGes para
verificar o mapeamento de parametros e o comportamento das propriedades geométricas e fisicas do

elemento durante a exportagdo e importacao do ficheiro IFC.
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ik a ___'_—-—""-'-—-'

CCAD_SC_Concrete Rectangular Column _

40x25

Structural Columns (1)
Constraints

Materials and Finishes
Structural Materi ‘C30

I» K

<

Di .
Analytical Model
Identity Data

Comments

UM &K«

Phasing M
Data A
SEP Code

SE2P Description

_SE® Code.2 =

_SE2P Description.2 &

_SE® Code.3

SE2P Description.3

I CCAD Code 1 1

Figura 5.68- Propriedades de pilar no modelo digital Revit.

5.6.2 Verificagao do modelo exportado

O visualizador de IFC Tekla BimSight foi utilizado como ponto de controlo para observar a qualidade e

consisténcia do modelo exportado. A Figura 5.69 ilustra a visdo geral do modelo convertido.
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mE e  —--

Figura 5.69- Modelo IFC visualizado no Tekla BimSight

Na Figura 5.70 pode-se observar a sec¢do, o material e as propriedades mapeadas do pilar customizado.

Dimension X:

Dimension ¥:

Ife2X3Product

Product Name: CCAD _SC_Concrete Rectangular Column:40x25:8!

Product Description:

Product Object Type: CCAD_SC_Concrete Rectangular Column:40x25
Owning User: @CCAD

Creation Date: 2707-2018 10:21:32

Change Action: NoChange

State: Undefined

Application; Autodesk Revit 2018 (ENU) (Revit v2018)

Material Color:
Data

Referendia:

Fase de Obra: CONSTRUCAD

Localizacao: PISQ -1

CCAD_Code- 3

CCAD_Description: Pilar 1 da Piso -1 C30/37 40x25

Figura 5.70- Propriedades de pilar no modelo IFC no Tekla BimSight.
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A visualizacdo do modelo no Tekla BimSight apresentou consisténcia suficiente para a importacdo do
ficheiro no Tekla Structure. Todos os elementos foram exportados na conversao do Revit para IFC, as

seccOes e materiais foram preservadas e as propriedades foram mapeadas.

5.6.3 Importagdo IFC

No Tekla Structure foi preciso criar arquivos para o mapeamento de material e propriedades

personalizadas.

O mapeamento de materiais foi realizado a partir do menu IFC object conversion settings. O arquivo de

mapeamento é ilustrado na Figura 5.71.

L] MappedMaterials-portugal et - Notepad

File Edit Format View Help

YWWRefMaterial;TeklaStructuresMaterial
C 3e/37,C038/37

Figura 5.71- Mapeamento de materiais.

As propriedades personalizadas para serem mapeadas precisaram ser antes criadas também no Tekla a

partir do arquivo objects.inp. O arquivo é ilustrado na Figura 5.72.
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| objects.inp - Notepad - O X
File Edit Format Wiew Help

e e L L L L L L L Ly

/* Part attributes =/
f=tt=tt2=t$=t$=2t$=$$=t2=tt=$t**t$=$$=t2**t**tt*tt*tt**2*******2*******2****!

part(8,"Part")

i
/¥ User defined tab page */
tab_page("Revit Information")
i
/* User defined attribute #=/
attribute("REF", "Referencia", string,"%s", no, nones, "8,8", "8,8")
H
value("", @)
¥
/* User defined attribute #*/
attribute("FASE", "Fase", stking,"%s", no, nones, "@,8", "8,8")
{
value("", @)
}
/* User defined attribute #/
attribute("LOC", "Localizacao", string,"%s", no, none, "6,8", "8,8")
{
value("", @)
}
/* User defined attribute #/
attribute("CODE", "CCAD Code", string,"%s", no, none, "6,8", "8,8")
{
value("", @)
}
/* User defined attribute #/
attribute("DES", "CCAD Description”, string,"%s", no, none, "@,8", "8
i
value("", @)
}
1
tab_page("Revit Information", "Revit Information™, 19)
modify (1)
}

e L e e L L LS

/* Column attributes #/
f**t***************t*******************t*******************t***************tf

column(@,"j_column™)

i
/¥ Reference to the user defined tab page that is defined above in */
/* the part()} section: *f
tab_page("Revit Information", "Revit Information®”, 19)
modify (1)
¥
L4 >

Figura 5.72- Criacao de atributos personalizados no Tekla Structure

Apds a criacdo dos atributos que se associam as propriedades personalizadas do Revit o modelo IFC foi

carregado no Tekla. Desta forma é possivel acessar as informacgdes dos elementos IFC. O modelo de

referéncia e as propriedades customizadas sao ilustrados nas Figura 5.73 e 5.74 respectivamente.
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Figura 5.73- Modelo IFC de referéncia

& |nquire object — O *

GUID: [ cb792379-Tala-4bbd-ac32-e513d0616 Type: [48 | Assembly phase: Part phase:

Heference : 40x25 L]
Fire Rating 3

Slope [°] =0.000

External Use : False

Load bearing : True

Custom attributes E

Pset_'PIuductReq‘nﬁremEntE .Category: Structural Columns
Pset CuantityTakeDff Reference: 40225
Pset ReinforcementBarPitchOfColumn Reference: 40225

Data.Referencia =-BL

Data_Fase de Obra : CONSTRUCEO

:Data-LDr_'a_'L;i.sa.cao - BISO —1

Data .CCRD Code 3T .
Data.CCAD Description : Pilar 1 do Piso -1 C 30/37 40x25

Product attributes

Figura 5.74- Propriedades IFC personalizadas.

0O mapeamento destas propriedades foi realizado através do menu IFC object conversion settings, as
propriedades foram associadas aos atributos personalizados criados a partir do arquivo object.inp. A

Figura 5.75 ilustra a associac¢do realizada.

177



CD'p‘_f properties to LDAs

oty UDA Type | A
Data.CCAD_Code CODE string £ Remove
Data.Fase de Obra FASE string et
Data.Localizacan LoC string i

Figura 5.75- Mapeamento de propriedades

ApOs ajustar todas essas definicdes o modelo foi convertido em elementos nativos do Tekla. O modelo

convertido apresentou o aspecto da Figura 5.76.

Figura 5.76- Modelo com elementos nativos Tekla

O pilar em observagao apresentou sec¢do e material corretamente convertidos, conforme ilustrado na

Figura 5.77.
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Name | COLUMN

Profile | 250°400 B
Material C30/37 B
| Class K - |

Figura 5.77- Seccao e material do pilar

As propriedades mapeadas podem ser observadas na Figura 5.78.

& Tekla Structures Colurmn (1) >
Parameters Workflow End conditions Analysis IFC export
Structural information Revit Information Tekla Structural Designer
Referencia [+] | P1 |
Fase ~ | CONSTRUCAD |
Localizacao [ | PIs0-1 |
CCAD Code (A |1 |
CCAD Description = | Pilar 1 do Piso-1 C 3u;|

Figura 5.78- Propriedades do Pilar.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 ConNcLUSOES FINAIS

E evidente que as potencialidades da metodologia BIM impactam positivamente na comunicagdo das
atividades de engenharia e arquitetura entre os diversos intervenientes e nos processos que se
desenrolam ao longo do ciclo de vida de um edificio. O BIM deixou de ser encarado como apenas uma
mudanca tecnoldgica e de atualizacdo de softwares para passar também a uma mudanca de
procedimentos. A implementacdo pratica desta metodologia no ambito de estruturas comeca a ser
evidente, tendo ainda que lidar com algumas dificuldades, como a complexidade da modelacao estrutural
e a interoperabilidade da informacdo entre as varias ferramentas que fazem parte da concepg¢do de um

projeto em um gabinete de estruturas.

Apesar de atualmente a metodologia BIM ja estar bem difundida e de serem evidentes as suas vantagens
em relagdo a outras formas de modelacdo mais tradicionais, no ambito de estruturas ha uma grande
caréncia de informacao, seja por parte de guias elaborados por desenvolvedores de software ou de artigos
e estudos desenvolvidos pela prépria comunidade de usuarios BIM, o que tornam os resultados da
implementacdo BIM incertos. Desta forma a maioria das organizagbes ainda ndo aderiram
completamente a metodologia BIM pois aguardam por evidéncias de retorno sobre o investimento que a

adesdo ao processo pode trazer.

A introducdo dos dados num programa de célculo estrutural é normalmente trabalhosa, porém, com o
uso de ferramentas BIM elimina-se a necessidade de montar modelos diferentes para os diversos usos de
projeto de estruturas, maximizando consideravelmente a produtividade. Estas relagdes sao baseadas em
um intercambio que permite a bi-direccionalidade da informacao, ou seja, sdo reconhecidas também por
parte do modelo BIM alteracdes a estrutura efetuadas nos programas de calculo, durante a sua analise e
dimensionamento. Dessa maneira a probabilidade de ocorréncia de erros diminui, pois ndo é preciso
atualizar manualmente ambos os modelos durante os processos de dimensionamento do projeto de
estruturas. No entanto, a qualidade e consisténcia da integracdo entre duas ferramentas depende do nivel
de interoperabilidade entre elas e mais do que isso depende do conhecimento do projetista na
interpretacdo dos softwares sobre os elementos e suas relagdes durante o intercdmbio de informacao.
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Nesse estudo constatou-se que a relagdo entre o modelo digital desenvolvido no Revit e o programa de
calculo estrutural, Robot, permite a troca de informacdo entre o modelo analitico da estrutura e o modelo
numérico. Contudo, o fluxo de dados é ainda condicionado a algumas regras de modela¢do que tornam o
modelo consistente para andlise e procedimentos de mapeamento que garantam o correta associagao de

elementos, sec¢des e materiais.

O uso de ficheiros em formato ndo proprietario, IFC, exige dos usudrios o conhecimento da capacidade
dos softwares armazenar e transportar com eficiéncia e seguranca a grande variedade de dados
envolvidos em um modelo. Os softwares, em geral, fornecem poucas funcionalidades para a troca de
informacdo usando ficheiros IFC. A maioria dos programas certificados pela buildingSmart fornecem uma
compatibilidade parcial com este formato de troca, ndo oferecendo muitas possibilidades de controle da
informacdo que é transferida. Estas dificuldades foram observadas na integracdo entre o Revit e o Tekla,
ainda que seja possivel a troca de informacdo através de IFC muitas informagdes relevantes para o uso do
modelo no Tekla sdo perdidas durante a exportacdo e importacado dos dados, tal como conexdes metalicas
e armadura de refor¢o para betdo. As opcdes de mapeamento de seccdo de perfis metdlicos no Tekla
também se mostram bastante limitadas. Outra limitacdo na ligacdo entre esses dois softwares é a

interpretacao de elementos com geometria complexa.

O caso de estudo corresponde a uma estrutura de betdo armado, apresentando um projeto corrente em
um gabinete de projetos de estrutura. O exemplo analisado representa uma grande generalidade do tipo
de construcdo existente, e as situacdes estudadas sdo as que refletem as mais frequentes. O modelo desse
estudo foi desenvolvido no Revit a partir das regras de modelagdo apresentadas no capitulo 3 e no
capitulo 4 que serviram de referéncia a concepcdo e a criacdo do modelo estrutural para a simulacdo e

para a representagao de forma digital e integragdo com outros softwares.

Durante as trocas de informacdo pela interligacdo direta Revit-Robot, foi possivel observar que a analise
estrutural apresentou coeréncia quando comparada com os resultados ja existentes no gabinete
adquiridos a partir da concepcao do modelo diretamente no Robot e que o redimensionamento de

elementos e atualizacdo do modelo digital no Revit acontece de forma satisfatoria.

O caso de estudo em questdo apresentou um bom comportamento tendo em vista que as secgoes,
matérias e propriedades foram todas preservadas e corretamente exportadas na ligagdo por IFC, Revit-
Tekla. E importante destacar que a estrutura é relativamente simples se comparada com outros projetos
estruturais com formas mais complexas, e que poderiam apresentar maiores limitacdes no fluxo de

informacado estudado nesta dissertagao.
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6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No decorrer desta dissertagdo surgiram dificuldades que facilmente podem ser encontradas no cotidiano
de um gabinete de projetos de estruturas que utilizam softwares BIM. Buscou-se por diversos meios
contornar as limitagdes encontradas durante a modelagao e a integragao entre softwares para oferecer

um resultado util aos engenheiros e usuarios que possuem engajamento nessa area.

Destaca-se a importancia de desenvolver o estudo sobre outras praticas de workflow que permitam
comparar os critérios de modelagdao deste estudo com outros mais apropriados. Dado ter sido utilizada
uma estrutura de edificio em betdo, sugere-se a realizagdo de uma analise semelhante a efetuada, mas

utilizando estruturas metalicas e estruturas mistas.

Ha ainda muito a fazer em relagdo a interoperabilidade entre softwares BIM utilizando a ligacdo em
formato aberto. O avanco dos softwares em busca de melhorar a eficiéncia neste tipo de comunicagdo
tem sido constante, portanto recomenda-se analisar em maior detalhe as capacidades de
interoperabilidade entre plataformas BIM de diferentes desenvolvedores buscando a atualizacdo dos

resultados documentos nesse estudo.
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