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RESUMO

A modelacdo, instrumentacdo e monitorizagdo de estruturas tém vindo a ganhar uma importancia
crescente na area da construcdo civil. No entanto, a informagdo dela resultante nem sempre é
devidamente organizada, armazenada e utilizada, impossibilitando a troca eficaz de informacao entre
o0s diversos agentes envolvidos. Pretende-se por isso perceber como sdo integrados os dados referentes
a estruturas de betdo nos novos sistemas de gestdo de informagdo como os Building Information
Model, BIM, que assentam na ideia de integrar toda a informacdo relacionada com um edificio ou
projeto em um ou mais modelos digitais, interoperaveis entre si. Essa informag&o pode dizer respeito a
fase de projeto, associada a construcdo da obra ou durante a sua vida util.

As ferramentas para este tipo de modelacdo tém-se desenvolvido rapidamente, ndo havendo muitas
vezes, por parte da comunidade de profissionais ligados as estruturas de betdo, uma ideia concreta de
como esse tema é tratado neste dominio. O objetivo deste estudo passa por explorar o modelo padréo
da industria da construcdo, que utiliza uma linguagem comum standard para essa industria, conhecida
como Industry Foundation Classes, IFC.

Para o efeito é levado a cabo uma revisdo da ultima verséo do IFC em busca das classes do modelo de
base de dados relacionadas com a modelagdo estrutural. De seguida é modelada a estrutura de um
edificio corrente e testada a transferibilidade da informag&o entre vérias ferramentas BIM, tais como:
modelacédo global, modelacéo estrutural, dimensionamento local e de visualizagao.

Palavras-chave: Tecnologias da Informacdo; Modelacdo; BIM; IFC; Estruturas de Betdo.

1. INTRODUCAO

No dominio de atividade onde a engenharia civil se insere, a implementacdo de tecnologias de
informacdo (TI1) no processo produtivo, em particular a utilizagdo de modelos de informagéo da
construcdo (BIM), constitui uma verdadeira mudanca de paradigma numa industria que historicamente
tem sido resistente @ mudanca. Tal mudanca resultard numa alteracéo significativa nas atividades de
concegdo, projeto, construcdo, exploracdo e gestdo de edificacBes, introduzindo na construcdo
conceitos de gestdo integrada ao longo do ciclo de vida também conhecido por Product Lifecycle
Management (PLM), [1].

E importante salientar que o conceito BIM n#o se refere apenas a uma evolucdo tecnoldgica suportada
por um qualquer software mas é fundamentalmente uma alteragdo profunda no processo produtivo de
toda a inddstria da construcdo, nomeadamente: 1) ao nivel da concecdo inicial do projeto, com a
possibilidade de desenvolverem multiplos cenarios a partir de variagdes paramétricas da concegdo
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global, simulando de forma antecipada a influéncia de varidveis como a organizagdo espacial, o
desempenho energético, a morfologia estrutural, o custo, entre outros; 2) ao nivel da interacdo e
colaboracgdo entre os diversos intervenientes do processo, com a possibilidade de implementacao de
plataformas de trabalho colaborativo quer dentro de uma dada especialidade do projeto, quer de uma
forma interdisciplinar; 3) ao nivel da forma como a prépria construcao se processa, nomeadamente no
que diz respeito a preparacdo e fabrico de subcomponentes da construcdo geral; 4) ao nivel da
exploracdo e gestdo da obra construida com a utilizacdo de modelos virtuais onde sdo registadas todas
as ocorréncias relevantes ao longo do ciclo de vida do edificio ou estrutura, [2].

A recente publicacdo no Reino Unido de um plano estratégico para o sector da construcéo, [3], que
estabelece, entre outros, o objetivo de implementacdo total do processo BIM na contratacdo publica
até 2016, vem re-centrar a discussdo, sobre a necessidade e/ou oportunidade de se prosseguir com a
implementacéo sistematica de processos de concecdo, producdo e exploracao suportados na tecnologia
gue os BIM oferecem.

A auséncia de uma linguagem comum acarreta reintrodugdo de dados, falta de interacdo entre
softwares, pouco entendimento entre agentes da construcdo e uma utilizacdo ineficaz das tecnologias
da informacdo, [5]. A resposta a estes problemas passa pela padronizacdao da informacéo na industria
da construcdo. Dentro deste ambito destaca-se o Industry Foundation Classes (IFC), [4], que procura
criar uma linguagem comum e compativel com as diferentes aplicagdes, de forma a padronizar o
processo construtivo e a explorar ao maximo as vantagens de utilizacéo dos softwares BIM, [2].

2. PROJETOS DE ESTRUTURAS

Os engenheiros projetistas estdo, desde ha varios anos, familiarizados com a utilizagdo de modelos
computacionais para a analise e dimensionamento das estruturas. Os modelos que tém vindo a ser
correntemente desenvolvidos tém como objetivo a andlise, dimensionamento e pormenorizagao,
partindo de uma concegdo geral previamente definida. Neste processo de anélise e dimensionamento
distinguem-se dois tipos principais de abordagem ao processo de modelacdo, nomeadamente a
modelacédo global e a modelacéo local, [6], [7].

O modelo global, serd assim um modelo sem elevado grau de refinamento, aproximando a geometria
das estruturas apenas com rigor suficiente para o tipo de analise a desenvolver, tendo como objetivos
principais a identificacdo do caminho de reparticdo de cargas, a avaliacdo da resposta global as acGes
verticais e horizontais, a quantificacdo dos esfor¢os em elementos de fundacdes e, em alguns casos, a
verificacdo do faseamento construtivo no comportamento global.

Por outro lado, um modelo local procura refinar a analise numa zona especifica da estrutura, por
exemplo em zonas de descontinuidade, ou simular de forma isolada e com maior detalhe elementos
estruturais com comportamento complexo, recorrendo a ferramentas de analise especificamente
concebidas e desenvolvidas para o efeito.

Tem vindo a ser pratica corrente na elaboracdo dos projetos a utilizagdo conjunta de mdltiplos
modelos globais e locais na andlise das estruturas. Estes varios modelos sdo desenvolvidos com um
objetivo muito especifico dentro do processo global de analise e dimensionamento, com recurso a
ferramentas distintas. De uma forma geral, a biblioteca de programas disponivel num gabinete de
projetos apresenta pouca ou nenhuma interoperacionalidade entre si, resultando num processo
informal de gestdo do fluxo de informag&o. A forma mais comum de apresentagdo do projeto ainda é o
formato CAD 2D, em que as pecas desenhadas desenvolvidas sdo geradas de raiz sem qualquer
interligagdo com os modelos 3D de calculo que as suportam. Aumenta assim a necessidade de
sincronizacdo entre as diferentes plataformas, que se processa com forte dependéncia da componente
humana, [8].
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O aumento da complexidade dos projetos conduz ao aumento da importancia da gestdo da informagéo,
nomeadamente no que diz respeito a atualizacdo da informacdo entre os diferentes modelos e
plataformas utilizadas. Por outro lado, a figura de um cliente final mais exigente conduz a um
aumento de rigor no cumprimento de custos e prazos. A este proposito refira-se o enquadramento
legal vertido no Cédigo dos Contratos Publicos (CCP), [9], que exige maior responsabilizacdo dos
projetistas pelos trabalhos de suprimento de erros e omissbes face a anterior legislacdo, impondo a
responsabilizacdo dos projetistas com a possibilidade de o dono de obra acionar o direito de
indemnizacgdo por erros e omissdes até ao triplo dos honorérios contratualmente estabelecidos. Assim,
0s conceitos de gestdo e modelos de informacgdo para a construgdo assumem um papel nuclear no
sucesso do projeto e na superacdo dos desafios que resultam.

Conceptualmente o BIM vem oferecer aos engenheiros projetistas um processo de organizacao e
partilha de informacdo suportado numa base de dados global com informacdo estruturada num
formato normalizado, onde consta toda a informacdo considerada necesséaria para definir uma
estrutura. Num modelo BIM, cada elemento constituinte da estrutura é assemelhado a um objeto que
contém todas as propriedades relevantes que o definem e caracterizam. O modelo é assim a
congregacdo de todos os objetos associados a estrutura modelada. Este modelo permite ainda a
visualizagdo da geometria num ambiente 3D, a geracdo automatica de pecas desenhadas em suportes
2D, a extracdo de listas de quantidades, afericdo de custos, verificagdo da seguranga de elementos
estruturais, entre outros.

No &mbito do projeto de estruturas existem 3 campos principais para a implementagdo de um processo

BIM designadamente, a coordenacdo interdisciplinar, a analise e dimensionamento de estruturas e a
documentacéo do projeto, ver Fig. 1.
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Figura 1. Esquema de integracdo de modelos BIM no projeto de estruturas.

Ao nivel da coordenacdo interdisciplinar a adocdo de um processo BIM permite um ganho de
eficiéncia face as praticas correntes por duas vias: (1) desenvolvimento e utilizacdo de familias de
software comercial que contenham funcbes colaborativas que permitam, por exemplo, a partilha de



Integracé@o da Tecnologia BIM no Projeto de Estruturas de Betéo

modelos de trabalho atendendo a um conjunto de permissGes dadas a cada interveniente e; (2) o
desenvolvimento e utilizacdo de plataformas abertas para a troca de modelos (projetos) completos, em
que cada interveniente contribui para a constru¢do de um modelo global que incorpora um conjunto
alargado de informacéo.

A documentacdo do projeto € porventura o dominio de aplicacdo do processo BIM onde os beneficios
imediatos a obter pelos projetistas sdo mais evidentes. A facilidade com que é possivel gerar pe¢as
desenhadas a partir do modelo tridimensional é uma funcdo de base das ferramentas BIM mais
populares. Neste contexto importa avaliar ndo s6 a qualidade relativa entre os elementos tradicionais e
0s obtidos automaticamente mas também a propria necessidade de desenvolver este tipo de pecas
desenhadas de acordo com as regras de representagéo tradicionais. Estas pe¢as desenhadas sdo meras
vistas parciais de um modelo global, que contém um conjunto muito mais alargado de informacéo. A
producdo automatica de pecas escritas e desenhadas de projeto é um exemplo de um beneficio
resultante da automacéo de processos, categoria que inclui as vantagens mais evidentes da aplicagédo
de TI, [10], na construgdo uma vez que ndo implicando necessariamente uma transformacao
significativa dos métodos de trabalho atuais, conduz a um aumento significativo da fiabilidade do
processo e da produtividade.

A analise e dimensionamento a partir de modelos BIM serd uma das areas de desenvolvimento em que
o0 contributo dos engenheiros civis € mais necessario. A ideia de uma plataforma comum que permite
gerir e transferir os dados entre diferentes aplicacbes de forma unificada afigura-se como
conceptualmente interessante mas esta ainda longe de estar concretizado. Com efeito o modelo IFC
atual revela caréncias evidentes nesta area pelo que a validacdo critica do modelo de dados existente é
uma condigdo necesséria, ainda que nao suficiente, ao sucesso futuro dos BIM enquanto veiculo de
transferéncia de informacdo em formato aberto.

3. MODELO IFC

Um dos desafios dos sistemas de gestdo de informacao, e em particular daqueles voltados para a area
da construcdo, é a padronizagdo da informacdo. Para colmatar esta lacuna, varias iniciativas foram
surgindo na industria da construcdo para criar um standard para a representacdo e organizacdo de
produtos da construgdo, das quais se destaca o Industry Foundation Classes, IFC, ja que atingiu o
estado de formato padréo ad-hoc. O modelo IFC é uma linguagem em formato aberto, compativel com
varias aplicacfes BIM, permitindo uma padronizacdo do processo construtivo, [2]. A utilizacdo dos
BIM na industria da construgdo, tém o potencial para mudar paradigmas de comunicacdo entre a
equipa de projeto e a de construgdo, [13].

Uma vez que o IFC é um formato de troca de dados aberto que captura informagdo da construcéo,
pode ser usado por aplicagdes comerciais e ndo comerciais de constru¢do para troca de dados entre
eles, [14], [15]. O modelo IFC representa os componentes de construcdo tangiveis, tais como portas,
paredes, tetos, janelas, etc. em geral; e pilares, vigas, lajes, fundacdes, etc. em particular; assim como
entidades mais abstratas, como horarios, espacos, atividades, custos de construgdo, organizacao, etc.
Essas entidades tém uma série de atributos tais como identificacdo Unica, nome, geometria, materiais,
acabamentos, inter-relacionamentos e assim por diante, [15]. O modelo IFC, [18], usa a linguagem de
definicdo de dados EXPRESS dada em ISO 10303-11,[16], [17], um subconjunto da linguagem STEP,
[14]. A arquitetura do modelo IFC fornece uma estrutura para o desenvolvimento de componentes
modulares. Existem quatro camadas conceituais dentro da arquitetura do modelo, utilizando uma
referéncia hierdrquica restrita, ver Fig. 2.
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Figura 2. Estrutura de base de dados do modelo IF, versdo 2x4, [4].
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Dentro de cada camada é definido um conjunto de esquemas modelo. A primeira camada conceptual,
na base, fornece classes de recursos usadas por classes em niveis mais elevados. A segunda camada
oferece um modelo nuclear de projeto. Este nucleo contém as extensGes do nucleo e o Kernel. A
terceira camada conceptual fornece um conjunto de mddulos que definem nogdes ou objetos comuns
em varios tipos de aplicativos ou areas da industria da construgéo Esta ¢ a camada de
interoperabilidade. Finalmente, a quarta camada do IFC, no topo, é a Camada dos Dominios. Esta
proporciona um conjunto de médulos adaptados para a area especifica da industria da construgdo ou
tipo de aplicacdo. Além disso, essa camada contém adaptadores modelo especializados para
dominios/modelos de aplicativos que ndo estdo incluidos na arquitetura do modelo IFC. A arquitetura
do modelo opera com um principio de escadas ou niveis. Em qualquer camada, uma classe pode fazer
referéncia a outra classe na mesma camada ou numa camada inferior, mas ndo pode fazer referéncia a
uma classe de uma camada superior. As referéncias feitas na mesma camada devem ser concebidas
com muito cuidado a fim de manter a modularidade na concecéo do modelo, [2].

4. CLASSES ESTRUTURAIS NO MODELO IFC

Dentro do modelo IFC foram identificadas as principais classes referentes a elementos estruturais do
tipo lajes, vigas, pilares e muros, definidas nomeadamente como IfcSlab, IfcBeam, IfcColumn, e
IfcWall. Todas estas classes possuem caracteristicas semelhantes, no entanto cada uma delas tem as
suas definicGes proprias especificas, baseadas na ISO 6707-1:2004(E) sob orientacdo da
BuildingSmart, anteriormente conhecida como International Alliance for Interoperability (IAl). Todas
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estas classes sdo parte da uma classe mais elevada IfcBuildingElements, tm mais que uma classe ou
subclasse no modelo IFC, que dizem respeito a se sdo elementos standards, ou seja, com geometrias
regulares, ou se sdo elementos com geometrias ndo regulares. Todas elas permitem ainda definir a sua
relagéo com outros elementos estruturais e ndo estruturais, ver Fig. 3.
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Figura 3. Esquema com relagdo entre varios elementos estruturais num edificio, obtido de [8].
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A titulo de exemplo discute-se o caso das lajes, que estdo definidas na classe IfcSlab. Este objeto é
definido como uma componente da construcdo, que delimita espacos acima e abaixo de si mesma,
assim como € ele préoprio um elemento construtivo. A laje pode fornecer um suporte inferior se for de
piso ou um limite superior da construcdo se for de cobertura. Deve notar-se que associados ao
elemento laje surgem acabamentos superiores tipo enchimento e revestimentos, e acabamentos
inferiores, tipo teto suspenso, que sdo considerados como revestimentos, fazendo assim parte do objeto
principal. Ainda relacionado com a classe Ifcslab existem as aberturas e vaos, representadas pela
classe IfcOpeningElement, relacdo essa que é formalizada por um objeto de ligagdo com o nome
IfcRelVoidsElement. O IFC oferece trés entidades para ocorréncias de lajes:

« IfcSlabStandardCase usado para todas as ocorréncias de lajes, que sdo prismaticas e onde o
pardmetro espessura pode ser completamente descrita pela IfcMaterialLayerSetUsage. Essas
placas sdo sempre representadas geometricamente por uma geometria SweptSolid, se uma
representacdo geométrica 3D lhe é atribuida. Além disso, eles tém que ter uma
IfcMaterialLayerSetUsage correspondente atribuida.

» IfcSlabElementedCase usado para ocorréncias de lajes que sdo agregadas a partir de elementos

subordinados, seguindo regras especificas de decomposi¢do expressas pelo uso obrigatério de
relacionamento IfcRelAggregates.

« IfcSlab usado para todas as outras ocorréncias de lajes, em particular para lajes com geometria
ndo regular, com mudanca de espessura, com superficies ndo planas, ou outros casos.
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Sendo que por sua vez, cada tipo de objecto laje pode ser de varios tipos, apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Enumeracéo dos Tipos de laje no modelo IFC 2x4.

Tipo Descricéo

Floor Representa uma laje comum, selecionada por defeito

Roof Representa uma laje de cobertura, horizontal ou inclinada

Landing Representa um laje patamar, por exemplo em escadas ou
rampas de acesso

BaseSlab Representa uma laje térrea, logo parte das fundagoes

Todas estas entidades (IfcBeam, IfcColumn, IfcSlab e IfcWall) tém classes de informagdo nelas
definidas de forma a predeterminar como guardar essa informacé&o e facilitar a sua troca entre 0s Vvarios
agentes. Estas classes de informacao sdo as seguintes:

a) Type Use Definition;

b) Material Use Definition;

c) Property Set Use Definition;
d) Quantity Use Definition;

e) Containment Use Definition;
f) Geometry Use Definition.

A classe Type define a ocorréncia de cada elemento estrutural e a informag&o sobre o tipo de elemento
de uma lista de tipos pré-definidos. A propriedade Material adquire as informacdes correspondentes
aos materiais constituintes do elemento, sendo que para elementos do mesmo tipo se pode definir
materiais comuns para cada tipo. A classe Property Set permite a criacdo de conjuntos de propriedades
extensiveis ou dindmicas, no sentido que podem guardar informagdo arbitrada pelo modelador,
podendo ser personalizadas de modo a permitir um melhor manuseamento dos diferentes tipos de
informacdo, como melhor se adequar. Para a classe Quantity define as quantidades relativas de cada
elemento estrutural e permite também que sejam anexados outros valores de medi¢Ges, como por
exemplo no caso de ser utilizado um método de medigdo diferente. A classe Containment faz
referéncia ao confinamento hierarquico espacial, e a agregacdo dentro de uma assemblagem, do
elemento. Por exemplo diz em que piso se situa esse elemento. Por Gltimo surge a classe Geometry que
faz referéncia a geometria. E aqui que estdo guardadas as informacdes referentes a representacio
geométrica, sendo que esta pode ser maltipla. Esta propriedade possui um sistema de coordenadas
locais que é referenciado por todas as representacGes geomeétricas. Se o posicionamento relativo ndo é
usado, o posicionamento absoluto é definido dentro do sistema de coordenadas global. Esta
propriedade possui ainda os dados relativos a representacdo geométrica, da superficie e do corpo do
elemento.

Apresenta-se a seguir, na Fig. 4, um exemplo de um pilar de betdo, modelado num software de
modelacdo genérico, em que um pilar de betdo esta selecionado, e as classes do objeto estdo dadas no
préprio menu.
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Figura 4. Vi-sta de modelo BIM/IFC com informacéo soBr-e objeto pilar de betéo.

CONCLUSOES

S&o aparentes as vantagens de utilizar um modelo interoperacional na concecao estrutural e preparacao
de projeto de estruturas, em coordenagd0 com 0s outros agentes de projeto e da propria obra.
Principalmente se se considerar o carater obrigatorio que comega a surgir em alguns paises
desenvolvidos.

Na utilizacdo de tecnologia BIM, se for realmente valorizado o seu caracter interoperacional, faz
sentido conhecer modelos de informacdo standard e abertos que serdo necessariamente mais
transferiveis. Sendo assim os agentes devem também conhecer os aspectos relevantes dos modelos de
informacdo, nomeadamente das classes que dizem respeito as estruturas em geral e as estruturas de
betdo em particular.

Os softwares existentes implementam ja, com varios graus de sucesso, a tecnologia de modelo de
informacdo IFC, sendo que a sua interoperabilidade ainda ndo é suficiente. No entanto, permite ja
alguma transferéncia de informac&o entre modelos gerais e modelos estruturais. O proprio modelo IFC
tem lacunas que ndo permitem, para ja, incluir alguma da informacdo essencial ao projecto de
estruturas, nomeadamente caracteristicas materiais. Note-se que um modelo permite a inclusdo de
propriedades adicionais a estrutura original do IFC, sendo que este desvio a norma constitui uma
barreira a interoperabilidade pretendida. Assim, considera-se que 0 modelo IFC, no seu estado actual,
ndo pode assumir por si s6 o papel de agente de interoperabilidade entre sistemas de informacéo na
area das estruturas.
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