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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 informagéo na
construcdo, baseada na elaboracdo de um modelo virtual de informacéo. A utilizagdo
de modelos computacionais para analise e dimensionamento de estruturas é ja uma

pratica corrente entre os projetistas de estruturas.

A comunicacdo entre o software de modelacdo BIM e o software de andlise e
dimensionamento estrutural € necesséria para que o BIM se possa revelar numa
eficiente metodologia de trabalho. Assim, o termo interoperabilidade representa a

capacidade deste software trocar dados entre si de forma apropriada.

Sendo a pormenorizacdo estrutural a forma de comunicacdo entre o pensamento do
engenheiro de estruturas e o construtor, importa que esta mensagem seja passada
com o maior rigor possivel, surgindo assim a necessidade de melhorar o processo de
pormenorizacdo automatica de elementos de betdo armado de acordo com critérios
pré-estabelecidos pelo utilizador bem como a criacdo automatica de pecas
desenhadas para a execucdo da obra. O recurso a programacdo de informacédo pode
trazer fortes beneficios aos engenheiros de estruturas quando utilizada de forma

adequada e aplicada a necessidades especificas.

Pelo interesse em abordar a temética da programacao foi assim escolhido o tema para
desenvolvimento da presente dissertacdo, que tem como objetivo a criagdo de um
processo automatizado que permita a introducdo, em modelos BIM, de armaduras

resultantes do célculo estrutural desse mesmo modelo.

Para que este processo possa efetivamente ter aplicabilidade pratica é necessario
estabelecer uma forma de interligacdo entre as duas plataformas que, apesar de ter

sido explorado no &mbito desta dissertacdo, ndo foi conclusivo.

Palavras-Chave: Building Information Modeling (BIM); Projeto de Estruturas;
Modelacdo BIM; Analise e dimensionamento estrutural; Detalhe de betdo armado;

Interoperabilidade; Programacéo.
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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 use of
computer models for analysis and design of structures is already current practice

among structural designers.

Communication between BIM modelling software and structural analysis and design
software is required for BIM to prove to be an efficient working methodology. Thus,
the term interoperability represents the software ability to exchange information

between themselves appropriately.

Structural detailing is the way of communication between the thought of the
structural engineer and the contractor to ensure that this message is passed with the
greatest possible accuracy, thus resulting in the need to improve the process of
automatic detailing of reinforced concrete elements according to criteria pre-set by
the user as well as the creation of automatic drawings for execution of the
construction. The use of information programming can bring strong benefits to

structural engineers when used properly and applied to specific needs.

The interest in addressing the theme of the program was well chosen theme for the
development of this dissertation, which aims to create an automated process that
allows the introduction in BIM models, bars resulting from structural analysis of that

model.

For this process to have effective practical applicability is necessary to establish a
form of interconnection between the two platforms, which was not conclusive

despite being explored in the context of this thesis.

Keywords: Building Information Modeling (BIM); Structural design; BIM
modeling; Analysis and structural design; Detail of concrete; Interoperability;

Programming.
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1 INTRODUCAO

A industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) estd usualmente
conotada com um certo tradicionalismo nos seus métodos e préticas, e é
normalmente assumida como avessa a mudanca. No entanto, esta industria esta
progressivamente a enveredar pelo caminho da modernizacdo tecnologica, tendo
como consequéncia a adocao de solugdes de automatizagdo. O processo construtivo é
portanto um processo de constante aprendizagem que tem sido apoiado pelas
tecnologias de informacéo - ICT (Information and Communication Technologies)
(Liu, Y., and Li, S., 2013).

Um dos mais promissores e recentes desenvolvimentos nesta industria é designado
por Building Information Modeling (BIM) (Azhar, S., 2011), e consiste numa
inovadora metodologia de trabalho colaborativo que vem proporcionar uma nova
abordagem a gestdo da informacdo na construcdo, baseada na elaboracdo de um
modelo virtual de informacédo destinada a edificios e outras obras de engenharia civil.
Pode dizer-se assim que o BIM assenta numa metodologia dindmica e
interdisciplinar de troca de informacao que tira proveito da tecnologia (McCuen, T.
L., 2010), e que veio trazer uma mudanca de paradigma a industria da AEC que se
revelou numa alteracdo radical no fluxo de trabalho da mesma (Dispenza, K., 2010).
Segundo Robert Yori (Yori, R., 2011), a firme implementacdo do BIM no universo
dos profissionais da AEC é uma realidade que rapidamente se tornou padréo para a

elaboracdo do projeto, construcdo da obra e manutencéo.

Existe no entanto alguma inércia na adocdo da metodologia BIM por parte destes
profissionais, pois a sua adoc¢do implica uma alteracdo nos habitos pré-existentes e
um abandono da zona de conforto em que estes encontram. Ainda, esta adocgdo
implica encargos financeiros por parte dos profissionais, assim como uma reducao da
produtividade durante a fase de adaptacdo a este novo processo construtivo que é
provocada pela necessidade de aprendizagem e experimentacdo da metodologia
(Lino, J. C., Azenha, M. and Lourengo, P., 2012).

Neste ambito, considera-se importante referenciar o estudo levado a cabo por

Brittany Giel e Raja R. A. Issa, que confirma precisamente o alto retorno do
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investimento em BIM independentemente da dimensdo do projeto em causa (Giel,
B., and Issa, R., 2011). O estudo refere ainda que, "a implementacédo do BIM pode
ser uma ferramenta vital que resulta numa significativa redugdo de custos para
todas as partes interessadas” (Giel, B., and Issa, R., 2011). Ainda assim, 0s
beneficios do BIM vao para além da reducdo de custos, uma vez que proporciona
também uma componente de interpretacdo visual importantissima quando comparada
com as tradicionais pecas em CAD, que para algumas pessoas ndo familiarizadas

com este formato se tornam de interpretacdo mais complexa (Malone, A., 2013).

A utilizacdo do BIM no ambito da industria AEC comporta varias vertentes, estando
este presente na fase de projeto, constru¢do, manutencao, reabilitacdo, demolicdo e
desconstrucdo. A titulo de exemplo, a vertente BIM-FM (Building Information
Modeling for Facilitites Management) dedicada a gestdo de instalacdes esta a ser
amplamente adotada pela industria da construcdo civil, pois pode ser ainda mais
desenvolvida com o aproveitamento das suas funcionalidades de visualizagdo,
andlise, controlo, entre outras (Becerik-Gerber, B., Jazizadeh, F., Li, N., and Calis,
G., 2012).

Fazendo uma abordagem do BIM aplicado ao projeto de estruturas, que € o tema da
presente dissertacao, importa referenciar que a elaboragdo do projeto de estruturas e a
respetiva documentacao dai proveniente estd também sujeita a novas metodologias
de trabalho com o aparecimento do BIM. O processo BIM permite simular as
necessidades dos projetos de arquitetura e estruturas, comparacdo imediata dos
resultados obtidos e propor as alteragdes necessdrias ao projeto com vista a

otimizacao de custos (Porwal, A., and Hewage, K., 2012).

No panorama nacional, a utilizacdo da metodologia BIM em Portugal ja é aplicada
em gabinetes de projetos sendo que sujeitos a alguns entraves que tornam lenta a sua
adocdo. Mesmo assim, a pormenorizacdo de elementos de betdo armado que ainda
esta fortemente associada a métodos de desenho CAD 2D, esta atualmente a ser
trabalhada pelos produtores de software BIM com o objetivo de tornar esta fase do
processo mais automatizada e mais ajustada ao nosso mercado (Lino, J. C., Azenha,
M. and Lourenco, P., 2012).
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A necessidade de melhorar os processos de pormenorizacdo automatica dos projetos
de estruturas é uma realidade que leva a que todos os esforgos que sejam feitos nesse
sentido sejam bem-vindos. Se pensarmos que a pormenorizacgao estrutural é a forma
de comunicacdo entre o pensamento do engenheiro de estruturas e o construtor, fica
clara a necessidade que essa mensagem seja passada com 0 maior rigor possivel.
Detalhar um projeto de betdo armado é por isso um processo considerado complexo e
gque a0 mesmo tempo requer uma interacdo na troca de informacdo entre os varios
intervenientes do processo (Anil, E., Unal, G., and Kurc, O., 2012). O BIM vem
prestar um grande contributo nesta tematica, pois o0 processo de pormenorizacdo
estrutural é otimizado, funcionando de forma automética e reduzindo
significativamente a ocorréncia de erros na elaboragdo de pecas desenhadas. Ainda
assim, € necessario reunir esforcos para melhorar e complementar o processo de

pormenorizacdo automatica.

1.1 Ambito

A presente dissertacdo surge no ambito do mestrado em Construcdes Civis - Ramo
de Estruturas - que o autor se encontra a frequentar na Escola Superior de Tecnologia
e Gestdo do Instituto Politécnico de Viana do Castelo. Esta dissertacdo tem como
orientador o Professor Patricio Rocha, e coorientador e Engenheiro José Carlos Lino
que é o fundador e responsavel técnico da NEWTON - Consultores de Engenharia,
empresa sediada no Porto e que se dedica a prestacdo de servigcos de engenharia.
Uma parte significativa do desenvolvimento da presente dissertacéo teve como base
as discussdes orientadas, que foram realizadas em sess6es decorridas na NEWTON,
com a presenga do meu orientador e coorientador, dos meus colegas que se
encontravam a desenvolver dissertacdes em BIM, o Bruno Caires, o Joel Soares e 0
José Pedro Fernandes e, tambeém numa das reunifes, com o Arquiteto Carlos Vieira

em representacdo do software da Autodesk em Portugal.

A presente dissertacdo pretende também dar um contributo na migracdo do PAC-
Pérticos para um software BIM. O PAC-Porticos € um software de dimensionamento

de estruturas porticadas de betdo armado, que foi desenvolvido pela NEWTON,
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sendo o Engenheiro José Carlos Lino um dos seus principais autores. A
responsabilidade técnica e comercial do mesmo ficou também a cargo da NEWTON.
O PAC-Pérticos foi comercializado pela primeira vez em 1992, e obteve uma
elevada notoriedade e sucesso durante a década de 90. No ambito da presente
dissertacdo foi facultado, por parte da NEWTON, o codigo-fonte relativo as rotinas
de célculo e dimensionamento de betdo armado do proprio PAC-Porticos para

utilizacdo e adaptacdo ao que aqui sera desenvolvido.

1.2 Motivacgado da Investigacéo

A necessidade de melhorar o processo de pormenoriza¢do automatica de elementos
de betdo armado de acordo com critérios pre-estabelecidos pelo utilizador e a criagdo
automatica de pecas desenhadas para a execucdo da obra, em paralelo com o
interesse em abordar a tematica da programacao, levaram a que este fosse um tema

de elevado interesse para o desenvolvimento da presente dissertacao.

Quando em ambiente BIM, as raz0es anteriormente expostas ganham ainda mais
dimensao pois estar-se-a a melhorar um processo associado a uma metodologia com

previsdes de expansao.

Ndo menos empolgante € a pequena contribuicdo que sera dada no processo de
transformacdo do PAC-Porticos num software BIM, que certamente acrescentara

mais um ponto nesta to desafiante tarefa.

1.3 Objetivos da Investigacao

A presente dissertagdo tem como objetivo a criagdo de um processo automatizado
que permita a introducdo, em modelos BIM, de armaduras resultantes do calculo
estrutural desses mesmos modelos. Para isso serdo utilizadas folhas de célculo
auxiliadas por programacdo. E também um objetivo prestar uma pequena

contribuicdo para o processo de transformacéo do PAC-Porticos num software BIM.
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As perspetivas lancadas inicialmente foram no sentido de aplicar este processo, numa
primeira fase, a vigas, pilares e fundagdes, pese embora, dada a complexidade e
morosidade do processo de transformacdo de informacdo aqui proposto, no ambito
da presente dissertacdo apenas se ter abordado o tratamento de vigas, com secc¢ao
regular e cargas uniformemente distribuidas, ficando as restantes tarefas para uma

proxima fase de trabalhos.
Em suma, os principais objetivos da presente dissertacdo séo 0s seguintes:

e Conhecer o atual estado da arte da temética proposta;

e Adquirir, genericamente, maior conhecimento sobre ficheiros IFC;

e Interpretar ficheiros IFC;

e Perceber a forma como é organizada informacédo relativa a armaduras nos
ficheiros IFC;

e Explorar as ferramentas de modelacdo automatica de armaduras no software
de modelacéo BIM;

e Explorar aprofundadamente a importancia que a modelagdo estrutural
representa na futura utilizacdo de informac&o relativa a essa mesma estrutura;

e Conhecer as nuances da interconexao bidirecional com software de célculo;

e Desenvolver folhas de calculo com base em programacdo que permitam
receber, transformar e exportar informacéao relativa a armaduras a introduzir
em modelos BIM através do IFC;

e Transformar as rotinas de célculo de armaduras do software PAC-Porticos de
linguagem Fortran para linguagem VBA;

e Introduzir informacdo relativa a armaduras nos ficheiros IFC e repercuti-las

nos modelos BIM.
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1.4 Metodologia cientifica

A metodologia adotada para a elaboracdo da presente dissertacdo assenta sobretudo
na recolha e leitura de informacédo bibliogréfica, na experimentagdo do software de
modelacdo estrutural, calculo estrutural, e na interligacdo ente eles, na
experimentacdo e pesquisa de linguagem de programacgdo, e na realizacdo de

entrevistas de debate com o orientador, coorientador e demais participantes.

Sendo a tematica do BIM algo novo para o autor, e dada a escassez de oportunidades
para obter informacgdo sobre a mesma numa vertente prética e tetrica, o autor da
presente dissertacdo matriculou-se na qualidade de aluno externo na Unidade
Curricular "Building Information Modeling - Concecdo, Projeto e Construcdo”
lecionada no ambito do "Mestrado em Construcdo e Reabilitacdo Sustentaveis™ pela
Universidade do Minho, tendo obtido a respetiva aprovacdo a Unidade Curricular.
Esta formacéo decorreu nos meses de Abril e Maio de 2013. A participacdo nesta
Unidade Curricular foi deveras entusiasmante, pois permitiu um primeiro contacto
direto com a metodologia BIM, a aquisicdo de conhecimentos consolidados
proporcionada pelas aulas tedricas e a experimentacdo de troca de informacdo entre
modelos BIM no ambito do trabalho pratico desenvolvido. A troca de impressfes

com os restantes colegas foi também muito enriquecedora.

Em Maio de 2013, decorreu na Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto
Politécnico de Viana do Castelo as "IV Jornadas de Engenharia Civil e do
Ambiente", nas quais o autor participou na qualidade de orador convidado, com uma
apresentacdo sob o tema "Building Information Modeling (BIM) na Engenharia de
Estruturas"”. Esta participacdo exigiu uma primeira pesquisa intensiva para producao
do documento de apresentacdo, levando assim a uma primeira necessidade de
explorar a tematica e adquirir conhecimentos consolidados. Este é considerado pelo
autor como o primeiro grande passo para o inicio do desenvolvimento da presente

dissertacdo.

Ja durante o decorrer da presente dissertacdo, conforme sera referenciado adiante,
houve necessidade de recolher informacfes mais especificas relativamente ao

software da Autodesk utilizado e que poderiam numa dada altura do processo dar um
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passo importante no encaminhamento do presente documento. Foi por isso realizada
uma reunido na NEWTON, em outubro de 2013, com a presenca de um
representante do software Autodesk em Portugal, o Arquiteto Carlos Vieira. Esta
reunido, na presenca do autor, orientador e coorientador permitiu debater varias

questdes muito importantes e a aquisi¢cdo de um conhecimento mais alargado.

Por ultimo, foi utilizado o férum da Autodesk numa tentativa de obtencdo de

informacdo sobre um assunto especifico, que serd também referenciado adiante.

1.5 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos.

No primeiro capitulo, designado por "INTRODUCAOQ", é feita uma introducdo ao
tema e justificada a motivacdo bem como os objetivos da investigacgéo.

No segundo capitulo, designado por "ESTADO DA ARTE", é feita uma abrangéncia
mais alargada ao tema, sendo referenciado o atual estado de desenvolvimento de

alguns assuntos a abordar.

No terceiro capitulo, designado por "MANUSEAMENTO DE INFORMACAO EM
AMBIENTE BIM", é feita uma exposicdo das varias conclusfes obtidas quer com as
pesquisas efetuadas quer com os testes que foram feitos numa tentativa de descoberta

do melhor caminho a seguir.

No quarto capitulo, designado por "PSEUDO-CODIGO/ALGORITMOS PARA
BASE DE DIMENSIONAMENTO DE SOFTWARE DE DESENHO E
PORMENORIZACAQ", é apresentado todo o trabalho de programacdo e

automatizacao efetuado com recurso a folhas de célculo.

No quinto capitulo, designado por "CONCLUSOES", sdo apresentadas as principais

conclusdes e desenvolvimentos futuros.
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2.

ESTADO DA ARTE
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Building Information Modeling (BIM)
2.1.1 O conceito BIM

Building Information Modeling (BIM) é uma inovadora metodologia de trabalho
colaborativo que vem proporcionar uma nova abordagem a gestdo da informacéo na
construcdo, baseada na elaboracdo de um modelo virtual de informacéo destinada a
edificios e outras obras de engenharia civil. E considerado um dos mais promissores
e recentes desenvolvimentos na industria da Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC) (Azhar, S., 2011).

O conceito BIM baseia-se assim num processo de partilha de informacéo entre todos
os intervenientes, utilizando para isso um modelo digital tridimensional como
repositério dindmico de informacdo. A sua aplicacdo compreende todas as fases do
ciclo de vida de um edificio, desde projeto, constru¢do, manutencao e desconstrucéo
(Figura 2.1). Esta partilha de informacdo entre os intervenientes, nomeadamente a
arquitetura, as especialidades, os construtores e os donos de obra, é conseguida pela
construcdo virtual desse mesmo edificio através de um modelo tridimensional, que
contém informacbes sobre as carateristicas geométricas, atributos, propriedades
mecanicas, prazo e custo da construcdo. Pode por isso dizer-se que o BIM assenta
numa metodologia dinamica e interdisciplinar de troca de informacdo que tira

proveito da tecnologia (McCuen, T. L., 2010).

Um modelo BIM ¢ entdo muito mais do que uma mera representacdo grafica pois
permite introduzir no préprio modelo informagdes quer na fase conceptual do
projeto, quer durante todo o ciclo de vida do edificio (Ferraz, M., and Morais, R.,
2012). Com a adocdo desta nova metodologia € possivel obter uma visualizagdo
tridimensional completa do edificio num dnico ficheiro de dados. A era do CAD 2D
(desenho assistido por computador em duas dimensdes) estd lentamente a dar lugar
ao BIM (Harrington, D. J., 2010).

O modelo é também capaz de guardar informacao paramétrica com relacGes entre 0s

diversos elementos bem como o apoio aos fluxos de trabalho funcionais entre as
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diversas atividades do processo construtivo (Lino, J. C., Azenha, M. and Lourenco,
P., 2012).

No campo da engenharia de estruturas o BIM tem também um papel fundamental,
pois a elaboracdo do projeto de estruturas e a respetiva documentacdo dai
proveniente esta também sujeita a novas metodologias de trabalho com o
aparecimento do BIM.

Detailed Design Analysis

Documentation
Conceptual

Building
- Information

Construction
4D/5D

Operation and Construction
Maintenance LLogistics

.2

Demolition

Figura 2.1 - BIM presente em todo o ciclo de vida do edificio (AUTODESK) (Dispenza, K., 2010)

2.1.2 Nivel de Desenvolvimento (LOD)

Um dos aspetos mais importantes a ter em consideracao na modelacdo BIM é o nivel
de desenvolvimento - Level of Development (LOD) - que deve ser atribuido a cada
objeto. O LOD refere-se ao grau de pormenorizacdo e complexidade do modelo
BIM, proporcionado pelo grau de desenvolvimento atribuido aos objetos que o
compdem. O LOD do modelo deve corresponder as necessidades de cada um dos
intervenientes na modelag&o. E por isso muito importante, que numa fase prévia a da
elaboracdo do modelo seja definido qual o grau de detalhe com o qual o modelo

devera cumprir, para que cada um dos intervenientes tenha conhecimento da
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quantidade de informacdo que deve estar intrinseca aos objetos que insere no
modelo.

Tendencialmente, o nivel de detalhe do modelo aumenta a medida que o projeto é
desenvolvido. De acordo com a Tabela 2.1, o LOD de um modelo pode variar entre
LOD 100 e LOD 500.

E o equivalente a fase de projeto conceptual.

O modelo consiste em volumes gerais, sendo
possivel retirar estimativas iniciais de custos e
desempenho energético.

Tem informagdo sobre a definicdo de volumes e
orientacéo solar.

LOD 100

Semelhante ao desenho esquemaético, o modelo
consiste  em  sistemas generalizados, com
aproximagdo de tamanho, forma, quantidade,
localizacéo e orientacéo.

Pode ser utilizado para andlise de critérios de
desempenho.

LOD 200

O detalhe do modelo j& é adequado para a criacdo
de pecas desenhadas de construgdo. E possivel
proceder a simulagdes detalhadas de elementos e
sistemas.

LOD 300

Este nivel de desenvolvimento é adequado para a
fabricacdo e montagem, pois ja contém informagéo
precisa sobre tamanhos, formas, localizacGes,
quantidades, orientacfes e processo construtivo.

LOD 400

Nivel final de desenvolvimento que representa o
projeto tal e qual foi construido (as-built).

Este modelo é adequado para manutencdo e
operacdo das instalaces.

LOD 500

Tabela 2.1 - Nivel de desenvolvimento (LOD) de modelos BIM (Van, J., 2008)
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2.1.3 Modelacéo por Objetos

A criacdo de modelos BIM é baseada numa modelacdo por objetos, onde cada objeto
¢ definido numa organizacdo semelhante a forma como 0s objetos reais interagem
(Monteiro, A., and Martins, J. P., 2011). Os projetos deixam assim de ser meras
representacdes gréficas de elementos por intermédio de linhas e textos (Ferraz, M.,
and Morais, R., 2012). Os objetos que compdem o modelo, como por exemplo:
vigas, pilares, paredes, lajes e sapatas, entre outros, possuem determinadas

carateristicas e propriedades que sdo parametrizaveis.

2.1.4 Parametrizacéo

A modelacdo paramétrica tridimensional é reconhecida pelas inUmeras vantagens
que apresenta comparativamente com as pec¢as desenhadas CAD criadas pelos
engenheiros de estruturas (Sacks, R., and Barak, R., 2005). A parametrizacdo esta
associada a capacidade de os elementos introduzidos no modelo interagirem entre si,
e € um aspeto muito importante no processo BIM (Ferraz, M., and Morais, R., 2012).
Num modelo estrutural, por exemplo, o objeto "pilar" sabe que esta conectado num
dos extremos a um objeto "sapata”, e no outro extremo ao objeto "viga". Em
ambiente BIM, a parametrizacdo consiste portanto na atribuicdo de relacdes de
vizinhanca aos varios elementos que constituem o modelo (Monteiro, A., and
Martins, J. P., 2011).

Citando (Monteiro, A., and Martins, J. P., 2011), "As relacbes de vizinhanca sdo
processadas através de parametros que definem constrangimentos e implicacBes
associados as entidades, o que resulta num modelo "inteligente"” que adapta
automaticamente todos os elementos do modelo quando se da valores a parametros

de apenas um dos elementos".
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2.1.5 Aplicacdo do BIM em projeto de estruturas

Atualmente, a utilizacdo de modelos computacionais para analise e dimensionamento
de estruturas é ja uma pratica corrente entre 0s engenheiros de estruturas. A
introducdo de melhorias de produtividade em todo o processo de montagem
estrutural é potenciada pela utilizacdo da metodologia BIM na fase de concecéo,
detalhe, fabricacdo e montagem de estruturas de betdo armado, bem como a
automatizacdo de troca de informacdo existente na fase de projeto (Aram, S.,
Eastman, C., and Sacks, R., 2012).

A industria da AEC assiste atualmente a fortes desafios de complexidade dos seus
edificios, que procuram cada vez mais as formas e solucdes arrojadas. A oferta de
técnicas e metodologias construtivas cada vez mais avancadas tecnologicamente,
assim como projetos de arquitetura cada vez mais arrojados, estdo na origem desta
pratica. Por consequéncia, o grau de complexidade da modelacdo destes edificio

aumenta proporcionalmente.

Neste seguimento, a utilizacdo do BIM vem trazer uma forte ajuda quer na
modelacdo quer na interpretacdo destes projetos. Alias, a utilizacdo do BIM
combinada com a capacidade de simulacdo virtual da construcdo pode tornar-se
muito importante em projetos complexos e multidisciplinares (Liu, Y., and Li, S.,
2013).

Geralmente o software disponivel nos gabinetes de projetos funciona sem
interoperacionalidade entre si, traduzindo-se num processo de trabalho fechado.
Tradicionalmente, esta pratica é auxiliada por ferramentas de desenho CAD 2D para
tratamento e concecdo das pecas desenhadas que compdem o projeto de estruturas,
ndo existindo nenhuma interligagdo com os modelos 3D de calculo que as suportam,
sendo por isso necessaria uma forte componente humana na sincronizagéo entre as
diferentes plataformas (Ferreira, B., Lima, J., Rio, J. & Martins, J.P., 2012).

A metodologia BIM traduz-se numa mudanca de paradigma para a indastria AEC. A
concecgédo do projeto passa agora a ser executada em equipa, com base num modelo

de informagé&o "enriquecido” por todos os seus intervenientes. No campo do projeto
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de estruturas, este € um contributo importante pela organizacdo e partilha de

informacg&o necesséria na definicéo estrutural.

A estrutura € modelada parametricamente, onde cada objeto possui um conjunto de
propriedades e caracteristicas que o envolvem com o0s restantes elementos

estruturais. Ao modelo paramétrico esta intrinseco um modelo analitico.

O trabalho em ambiente BIM permite obter do modelo, entre outros, a visualizacéo
da estrutura em ambiente 3D, a possibilidade de producdo automatica de cortes,
plantas, alcados e pormenorizacéo, a atualizacdo instantanea das alteracGes em todas
as vistas e pecas desenhadas do projeto de estruturas, producdo automatica de mapa
de quantidades, estimativa orcamental e volumes de escavagdo (Figura 2.2). O
modelo digital virtual permite ainda obter uma série de atividades analiticas, como
sendo a verificacdo de normas e regulamentos, analises estruturais ou anélises de
eficiéncia energetica (Lino, J. C., Azenha, M. and Lourenco, P., 2012). Ainda, a
metodologia BIM ndo possibilita apenas a producdo automatica dos elementos
referidos anteriormente, podendo o modelo incorporar informacdes relativas a outros

dados, como custo, prazo, informac6es dos fabricantes, entre outros.

custos/medi¢oes/

visualizagdo planeamento

espé;:ificagées
Figura 2.2 - Aplicag8o da abordagem BIM ao projeto ( Jeong, Y.-S., Eastman, C.M., Sacks, R., and Kaner, I.,
2009), citado por ( Lino, J. C., Azenha, M. and Lourengo, P., 2012)
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Para implementacdo da metodologia BIM no ambito do projeto de estruturas existem
trés campos principais (Figura 2.3), sendo eles (Ferreira, B., Lima, J., Rio, J. &
Martins, J.P., 2012):

- A coordenacéo interdisciplinar pois permite uma maior eficiéncia quando

comparativamente com praticas tradicionais;

- Analise e dimensionamento de estruturas, que serd a area de maior contributo
dos engenheiros civis pela necessidade da validagéo critica dos engenheiros sobre os
modelos BIM;

- Documentacao de projeto, onde os beneficios da utilizacdo de uma aplicacdo BIM
tem vantagens claras pela facilidade que este proporciona na obtencdo automatica de
pecas desenhadas.

I I Coordenagao Interdisciplinar
1
I | Elementos de . Outras
I 1 Arquitetura Condicionantes
L
| |
: i :
| s Analise e
| B | v v Dimensionamento
12!
I o | Concepgéo Estrutural
[&]
s L
18
12| !
o \J
= }
I ° lAnaIise e Dimensionamento
l o Modelos Numéricos
I é I (ProgA ProgB, ...)
I I
| Documentagao
I \d v
I I
I | Elementos de Projeto de Estruturas
I 1
|

Figura 2.3 - Esquema da integracdo de modelos BIM (Ferreira, B., Lima, J., Rio, J. & Martins, J.P.,
2012)

No panorama nacional, e a titulo de exemplo, a aplicacdo do BIM ao projeto de
estruturas na NEWTON esté a ser vista como uma forte aposta de implementagdo nas
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suas rotinas de trabalho. Sao varios os projetos de estruturas ja desenvolvidos em
BIM, que é encarado como uma ferramenta preferencial para transmissdo de
informacdo, quer entre as equipas de projetistas quer entre estas e 0 dono de obra.
Foram ja constatadas pela NEWTON as potencialidades do BIM nas varias valéncias
que este apresenta, nomeadamente na detecdo de interferéncias entre projetos, na
definicdo do faseamento construtivo, na fécil producéo de pecas desenhadas, entre
outros (Lino, J. C., Azenha, M. and Lourengo, P., 2012).

2.1.6 Integrated Project Delivery (IPD)

O continuo crescimento do BIM levou a necessidade de novos acordos contratuais
sendo o Integrated Project Delivery (IPD) o mais conhecido (Lancaster, F., and
Tobin, J., 2010). O IPD consiste hum processo que visa melhorar a colaboracéo das
equipas multidisciplinares envolvidas num processo em cadeia (Fruchter, R., and
Ivanov, P., 2011). O conceito IPD assenta assim numa procura de potenciar o
trabalho colaborativo numa fase inicial de desenvolvimento da concecédo do edificio,
reunindo para isso todos os intervenientes do processo construtivo, nomeadamente o
dono de obra, os arquitetos, 0s engenheiros, 0 construtor e a equipa de manutencéo.
Este trabalho colaborativo, que habitualmente adota uma plataforma de trabalho
virtual comum a todos os intervenientes e que permite um acesso partilhado, facilita
as trocas de informacéo entre todos os interveniente e possibilita consequentemente a

reducdo de prazos e custo da obra.

2.2 Interoperabilidade

O sucesso do BIM estd em certa parte relacionado com a capacidade de os modelos
conseguirem trocar informacgdo entre si, bem como a possibilidade de retirar do
modelo toda a informacéo necessaria (Dean, E. T., 2010). Tradicionalmente os varios
intervenientes que compdem uma equipa de trabalho na industria da construcao civil
trabalham de forma isolada, cada um deles focado na sua prépria funcdo (Hamil, S.,

2012). Em contexto BIM, onde a elaboracdo de um modelo de informacéo ¢ feita
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com recurso a utilizacdo de software, o termo interoperabilidade representa a
capacidade deste software trocar informacdo entre si de forma adequada. Num
processo de modelagéo BIM, que assenta numa metodologia colaborativa de partilha
de informacdo entre todos os intervenientes, através de um modelo de informacao
centralizado, a necessidade de garantir uma boa interoperabilidade torna-se
fundamental (Monteiro, A., and Martins, J. P., 2011). O termo interoperabilidade
resulta assim na capacidade de troca de dados entre dois ou mais sistemas de forma a

ser possivel utilizar a informacéo recebida (Martins, J. P., 2009).

2.2.1 Industry Foundation Classes (IFC)

Com o objetivo de permitir a transmissdao de dados entre sistemas, a antiga
International Alliance for Interoperability, entretanto renomeada BuildingSMART
International, criou a Industry Foundation Classes (IFC), uma especificacdo neutra e
aberta que é independente de fornecedores de software. A especificacdo IFC
encontra-se certificada pela 1SO 16739:2013. O IFC abrange as varias disciplinas
que intervém em todo o ciclo de vida do edificio, desde a concecdo, projeto,

construcdo e manutencdo (buildingSMART, 2013).

O IFC é um formato de arquivo baseado em objetos, que define a forma como a
informacdo do modelo (geometria, calculo, quantidades, precos, entre outros) deve
ser fornecida/armazenada durante todas as fases do ciclo de vida de projetos BIM
(Ferraz, M., and Morais, R., 2012).

Os principais objetivos do IFC sdo (Ferraz, M., and Morais, R., 2012):

a) A coordenacéo interdisciplinar de modelos de informagé&o de edificios;
b) A troca e partilha de informagéo entre aplicativos;
c) A transmissdo e reutilizacdo de informagdo para dimensionamento e

operacdes a jusante do projeto.

A versdo mais recente da extensdo IFC designa-se por IFC4, e foi langcada muito
recentemente ap6s um periodo de desenvolvimento de 6 anos. O IFC4 suporta novos

fluxos de trabalho BIM, e vem trazer melhorias aos fluxos de trabalho ja existentes
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nas versdes anteriores. Por se tratar de uma versdo muito recente, a data da
elaboracdo desta dissertacdo, o IFC4 ainda ndo estd implementado de forma
generalizada (buildingSMART, 2013).0 IFC é uma condigdo necessaria mas nédo
suficiente para a plena interoperabilidade entre ferramentas BIM. Isto porque, a ndo
ser que as trocas de informacéo que ocorrem dentro dos fluxos de trabalho do projeto
tenham um contetdo definido e um nivel de trabalho definido, a flexibilidade e a

amplitude que a extensdo IFC apresenta pode dar lugar & existéncia de erros
(Eastman, C., Jeong, Y., Sacks, R., and Kaner, I., 2010).

O modelo IFC possui uma arquitetura propria, que fornece uma estrutura para o

desenvolvimento de componentes modulares. Dentro da arquitetura do modelo

existem quatro camadas conceptuais, conforme a Figura 2.4.

LIRS
diie

IFC2x platform (]
- IFC2x part equal to
ISO/PAS 16738

IFC2x3 TC1

Architecture
short form distribution

non-platform part .

Figura 2.4 - Esquema do IFC 2x3 (buildingSMART, 2013)
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Apresenta-se seguidamente de um modo mais integrado, a plataforma de troca de
dados desenvolvida pela buildingSMART. Esta plataforma é composta por trés
vertentes, nomeadamente a Industry Foundation Classes (IFC) ja& mencionada, a
International Framework for Dictionaries (IFD) e a Information Delivery Manual

(IDM). A Figura 2.5 esquematiza esta plataforma.

1SO 16739 (IFC)

Figura 2.5 - Plataforma IFC (buildingSMART, 2013)

2.2.2 International Framework for Dictionaries (IFD)

O International Framework for Dictionaries (IFD) também desenvolvido pela
buildingSMART, consiste numa biblioteca de terminologias de apoio a utilizacdo do
IFC, que permite, com recurso a um catdlogo de objetos que retne diferentes
conjuntos de dados, que as diversas aplicagdes comunigquem com essa mesma base

de dados mesmo gue a comunicacao se concretize em diferentes idiomas.

Com a existéncia deste dicionario, baseado num conceito desenvolvido pela 1SO,
nomeadamente 1SO 12006-3, os modelos BIM abertos poder ser conectados a dados
de diversas fontes. Esta possibilidade melhora a interoperabilidade e permite a
analise numa fase inicial (buildingSMART, 2013).

2.2.3 Information Delivery Manual (IDM)

O Information Delivery Manual (IDM) determina quando é necessaria uma
determinada informagdo durante a construcdo do projeto, e especifica

detalhadamente qual a informagé&o que os intervenientes (arquitetos, engenheiros e
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construtores, entre outros) devem fornecer num determinado momento, oferecendo
assim um entendimento comum entre as partes envolvidas no processo
(buildingSMART, 2013).

2.2.4 Model View Definition (MVD)

Uma IFC MVD define um subconjunto do esquema IFC e fornece acordos de
implementacdo para todos os conceitos da IFC (atributos, conjuntos de propriedades,
relacBes paramétricas, classes, defini¢cbes de quantidade, etc) utilizados dentro deste
subconjunto. Por isso, representa a especificacdo de requisitos de software
necessarios para cumprir com as necessidades de troca de dados quando €
implementada uma interface IFC. O Model View Definition (MVD) é assim um
subconjunto bem definido do esquema de dados que necessitam de ser suportados
para se desenvolver uma aplicacdo que suporte o IFC. Os requisitos de troca de

dados utilizam o método IDM.

Os MVD séo definidos pela prépria buildingSMART ou por organizacfes e outros
grupos de interesse. A buildingSMART terd que rever e aceitar os MVD que nao
sejam definidos pela propria, e s6 ap0Os esta aceitacdo sdo considerados MVD
buildingSMART (buildingSMART, 2013).

2.3 Modelagao e pormenorizagéo

2.3.1 Modelagéo BIM

A modelacdo BIM é cada vez mais aproximada da realidade fruto de um vasto leque
de ferramentas existentes para o efeito. A modelacdo é feita com recurso a
bibliotecas ou familias cujo utilizador pode criar e/ou editar. A compatibilidade do
modelo com as solucdes construtivas pré-definidas para cada obra é garantida com a
criacdo de bibliotecas. A modelagdo BIM permite também a criacdo de novos objetos

gue podem ser parametrizados pelo utilizador.
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2.3.2 Interconexao bidirecional com software de calculo

Existem atualmente no mercado varias solucbes de software que visam otimizar o
processo de elaboracdo de projetos de estruturas, passando pela integracdo de
software de célculo, software BIM e software de detalhe de betdo armado. As
solucBes disponiveis funcionam tanto através de pacotes de software do mesmo
fabricante, como na interligacdo entre software de diferentes fabricantes que estdo
preparados para interligarem entre si. Para o primeiro caso, e a titulo de exemplo, a
Autodesk possui trés pacotes de software direcionados para projetos de estruturas,
sendo eles o Revit Structure, o Robot Structural Analysis (Robot) e o Autocad
Structural Detailing (ASD). O modelo estrutural criado no Revit pode a qualquer
altura ser enviado para o Robot onde ocorrera o célculo estrutural. Posteriormente
poderé ocorrer uma nova interligacdo que permite a atualizacdo do modelo criado no
Revit em fungdo dos resultados obtidos no Robot. Esta interligacdo acontece de
forma "direta”, sem necessidade de recorrer ao IFC. A Figura 2.6 apresenta um
esquema representativo da troca de informacdo entre um software BIM e um

software de célculo estrutural.

Figura 2.6 - Esquema representativo da interconexdo bidirecional com software de calculo (AECMAGAZINE,
2013)

2.3.3 Modelacéo de armaduras em ambiente BIM

Sendo os modelos BIM ricos em informacdo, é possivel, a qualquer instante,

consultar uma zona estrutural especifica e criar a partir dai as pecas desenhadas
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desejadas. A existéncia de um modelo estrutural com representacdo de todas as
armaduras facilita a interpretacdo da disposi¢ao das armaduras, a eventual detecdo de
zonas criticas e uma otimizagdo do processo de fabricacdo das armaduras. Contudo, é
ainda necessario desenvolver trabalho na pormenorizacao estrutural 3D. A Figura 2.7
¢ um exemplo da modelacdo de armaduras num modelo BIM. Estes modelos
estruturais podem ser visualizados por software gratuito de visualizacdo de modelos
BIM (ver Seccéo 2.3.6).

Figura 2.7 - Exemplo de modelagéo de armaduras num modelo BIM (Tekla, 2013)

2.3.4 Pormenorizacao e detalhe de betdo armado

A pormenorizagdo estrutural é a forma de comunicacdo entre o pensamento do
engenheiro de estruturas e o construtor. Importa por isso que esta mensagem seja
passada com o maior rigor possivel. Detalhar um projeto de betdo armado é um
processo considerado complexo e que a0 mesmo tempo requer uma interacdo na
troca de informacdo entre os varios intervenientes do processo. Quando estdo em
causa projetos de grande dimensdo o dimensionamento e detalhe de projetos de betédo
armado ¢é feito por uma equipa de varios engenheiros que interagem em simultaneo.
Nestes casos, a gestdo da informacdo pode resolver a complexidade do processo e
melhorar a qualidade do projeto (Anil, E., Unal, G., and Kurc, O., 2012).
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Num fluxo de trabalho tradicional, os engenheiros de estruturas fornecem aos
construtores as pecas desenhadas em formato 2D para que estes preparem a
pormenorizacdo necessaria a boa interpretacdo do projeto e consequente boa
execucdo da obra, traduzindo-se este processo num aumento de trabalho e tempo
dedicado a essa tarefa pois as pecas desenhadas serdo novamente encaminhadas ao
projetista para validagédo (Eastman, C., Venugopal, M., Aram, S. and Sacks R.,
2012). Com a metodologia BIM, o processo de pormenorizacdo estrutural é
otimizado, funcionando de forma automatica e reduzindo significativamente a

ocorréncia de erros na elaboracdo de pecas desenhadas.

A pormenorizacdo e detalhe de betdo armado é um assunto que merece por isso
alguma atencéo quando se refere ao BIM. Como referido anteriormente, o gabinete
de projetos NEWTON esta fortemente empenhado na ado¢do da metodologia BIM,
encontrando-se atualmente num ativo processo de continuidade da adogdo desta
metodologia sendo por isso varios os projetos de estruturas elaborados com recurso a
metodologia BIM, quer em Portugal, quer noutros paises. A pormenorizagdo e
detalhe de betdo armado foi um tema deveras discutido nas reunides decorridas na
NEWTON no ambito da presente dissertacdo, permanecendo sempre clara a atual
necessidade de melhorar este processo. Dessas reunides, que contaram com a
presenca de varias figuras ativas e conhecedoras da implementacdo da metodologia
BIM, nomeadamente em Portugal, concluiu-se que atualmente o software BIM ainda
ndo esta totalmente automatizado na pormenorizacdo e detalhe de betdo armado e por
esse motivo as pecas desenhadas necessdrias para a obra Sdo quase sempre
elaboradas com recurso as tradicionais ferramentas de desenho em CAD 2D. O
mesmo ndo acontece com as estruturas metalicas que tém vindo a ser cada vez mais
detalhadas automaticamente. Surge por isso uma necessidade de melhorar este
processo de detalhe automatico, que passara certamente pelo melhoramento do
software existente, ou pela criagdo de aplicacbes informaticas externas com

capacidade de complementarem o software existente.

Algum software de modelacdo e calculo estrutural, nomeadamente 0s que serdo
utilizados no decorrer desta dissertacéo, estdo adaptados para a recente legislacéo -
Eurocddigo 2 (E.C.2) - aplicada ao projeto de estruturas de betdo. O E.C.2 Parte 1-1
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(EN 1992-1-1) define no seu Capitulo 8 as disposicdes construtivas relativas a
armaduras para betdo armado, fazendo uma abordagem a distancia entre vardes,
didmetros admissiveis dos mandris para varfes dobrados, amarra¢do de armaduras
longitudinais, amarracao de cintas e de armaduras de esforco transverso, amarracdo
por meio de vardes soldados, sobreposicGes e acopladores, regras adicionais para

vardes de grande didmetro e agrupamento de vardes.

2.3.5 Aplicacdes para detalhe de armaduras

Habitualmente o software BIM é preparado com uma vasta panoplia de ferramentas,
dispondo de funcionalidades que permitem elaborar corretamente 0s projetos de
estruturas. Contudo, é frequente existir aplicacbes externas que visam potenciar as
ferramentas deste software. S8o varias as aplicacdes existentes no mercado
vocacionadas para complementar o processo de pormenorizacdo e detalhe de betdo
armado. Os proprios fabricantes de software disponibilizam nos seus portais estas
aplicacdes de complemento que permitem melhorar os modelos BIM. Algumas
destas aplicacBes ndo apresentam custos para o utilizador, sendo que algumas
aplicacdes pagas tém um custo reduzido e facilmente acessivel. A titulo de exemplo,
na pagina "Autodesk Exchange Apps" pode encontrar-se quase duzentas aplicaces
de fabricantes externos dedicadas ao Revit, e que visam melhorar as ferramentas
deste software. Novamente a titulo de exemplo, uma das aplicacGes disponiveis na
pagina designa-se por "SOFISTIK Reinforcement Detailing 2014", produzido pela
"SOFISTIK AG", e é compativel com o Autodesk Revit Structure 2014. Este add-in
é destinado a otimizacdo do processo de elaboracdo de desenhos de pormenorizacdo
2D a partir de modelos 3D do Revit (SOFISTIK, 2013).

2.3.6 Visualizacédo de modelos BIM

A visualizacdo de modelos 3D proporciona ao utilizador uma maior capacidade de
interpretagdo do préprio modelo, para além de contribuir também na detecéo

antecipada de incompatibilidades e prevenir situacOes indesejadas que poderiam
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ocorrer ja no processo construtivo. As aplicacdes de visualizagdo de modelos BIM
permitem ao utilizador escolher o tipo de vista que pretende visualizar e com base
nesse comando geram-na automaticamente, quer sejam plantas, cortes, algados,
pormenorizacao e elementos 3D. Como a modelacdo BIM segue regras paramétricas
todas as vistas sdo atualizadas em tempo real (Monteiro, A., and Martins, J. P.,
2011).

Existem atualmente vérios visualizadores de modelos BIM compativeis com IFC,
alguns deles de utilizagdo gratuita, como é o caso do Tekla BIMsight (BIMsight,
2013) e do Solibri Model Viewer (Solibri, 2013), com os quais é possivel a
manipulacdo de modelos, a detecdo de incompatibilidades entre as varias
especialidades, partilha de informacéo, entre outros. As Figuras 2.8 e 2.9 retratam
dois exemplos de visualizacdo de modelos BIM nos dois visualizadores
referenciados. Estas figuras representam os modelos estruturais geométricos, tendo
contudo estes visualizadores capacidade para mostrar também as armaduras dos

elementos no caso de estas existirem nos modelos.

Figura 2.8 - Visualizagdo de um modelo BIM através do IFC no Solibri Model Viewer

Figura 2.9 - Visualizagdo de um modelo BIM através do IFC no Tekla BIMsight
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2.3.7 Detecéo automatica de incompatibilidades

A fase de projeto e construcdo é cada vez mais complexa, o que torna fundamental a
criagdo de uma metodologia que permita a verificacdo automatica do modelo do
edificio (Nawari, N. O., 2012). Neste ambito, a metodologia BIM possibilita de
forma rapida e eficaz a detecdo de incompatibilidades entre as vérias especialidades
que compdem um determinado projeto. Antes do inicio da construcdo € feita uma
compilacdo de todos os modelos BIM relativos a obra em causa, e € efetuada uma
coordenacdo espacial para detetar eventuais conflitos (Eastman, C., Venugopal, M.,
Aram, S. and Sacks R., 2012).

Segundo Robert Yori, "estar familiarizado com os problemas de conflito estrutural e
de aquecimento, ventilacdo e de ar condicionado ajuda a compreender a
importancia da detecao de conflitos na fase de projeto. A compreensdo dos meios e
métodos para a construcdo do edificio seria Gtil na fase do projeto em que é definida

a logistica da construcgdo (Yori, R., 2011).
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3.

MANUSEAMENTO DE INFORMACAO EM AMBIENTE BIM
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3 MANUSEAMENTO DE INFORMACAO EM AMBIENTE BIM

3.1 Exportacdo e importacao de ficheiros IFC

A exportacdo e importacdo de ficheiros IFC esta diretamente relacionada com o
conceito de interoperabilidade. S0 muitas as vantagens associadas ao IFC, assim
como foram muitos os progressos realizados. Contudo, a troca de informac&o atraves
de ficheiros IFC apresenta ainda algumas fragilidades, nomeadamente no que diz

respeito a perdas de informacdo.

Um dos objetivos iniciais da presente dissertacdo consistiu na utilizacdo da extensao
IFC como meio de introducdo de armaduras reais baseadas em resultados de célculo
nos modelos BIM. Essa informacdo seria introduzida nos ficheiros IFC apds anélise

e dimensionamento da estrutura por um software apropriado para o efeito.

Foram criados varios modelos BIM, em software de diferentes fabricantes que,
posteriormente, foram utilizados em tentativas de troca de informacdo recorrendo a
exportacdo e importacdo desses mesmos ficheiros IFC. O formato utilizado é o
IFC2x3. As duas aplicacgdes de software de modelacédo utilizadas foram o Revit 2013
da Autodesk (versdo para estudantes) e o Tekla Structures 19.1 da Trimble (verséo

para estudantes).

Verificou-se que, em todos os testes realizados, a informacéo reconhecida por um
determinado software apds importacdo do IFC é inferior a informacdo disponivel
aquando da exportacdo desse IFC pelo software que o gerou. Veja-se a titulo de
exemplo a Figura 3.1, que diz respeito a uma viga criada no Revit e na qual foi
introduzido apenas um vardo. A visualizacdo representada consiste no modelo
geométrico com sobreposi¢do do modelo analitico, sendo que a armadura aparece a

cor azul por estar selecionada.

Foi efetuada uma primeira exportacdo deste modelo composto para IFC, tendo-se, de
seguida repetido por cinco vezes consecutivas 0 exercicio de importacdo/exportagdo
de e para IFC, sempre do Revit. Pode-se observar parte do conteddo desses ficheiros

IFC resultantes de cada ciclo de importagdo/exportacéo nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4.
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Figura 3.1 - Viga com representacéo de um vardo no Revit

TFCPROPERTYSET( " 2XLwoYkFb32P1B7gjvIsNO" , #52, "Tdentity Data’,$, (#341,#342,#344)); ~
TFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' 3uz JX@PGL5PxchaXI1IXZM® ,#52,, 5, (#60) ,4356) ;

TFCPROPERTYSET( " 1tXQm3dzn3lh_bHL7V75L1",#52, " Constraints®,$, (#343));

IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' 3kX@QF)_z6_hAPVmp6d6mf " ,#52,5,5, (#60),#360) ;

IFCPROPERTYSET( " 17VWh96b8 PbG3YISIOU_ ", #52, "Graphics®,$, (#345,4346,#347,#348, #349,350) ) ;

IFCPROPERTYSET( " 26DQriz3n20BNhIcDjqVsX ", #52, " Constraints™,$, (#351));

IFCRELAGGREGATES( " 3mQBaTfuH9QBHDCYQBQVNL ', #52,$, 5,457, (#60));

IFCPROPERTYSINGLEVALUE( *Number0fStoreys,$, IFCINTEGER(1),$);

TIFCPROPERTYSET( " @CGCBMIiWDDRB_nsaeckIS5',#52,"Pset_BuildingCommon®,§, (#372));

TFCRELDEFINESBYPROPERTIES (' 299auQeqTDrQu2ToN ES4B™ ,#52,8,5, (#57),4373);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( *Building Name',$,IFCLABEL('"),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Author’ ,$, IFCLABEL("*),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Project Issue Date’,$,IFCLABEL( Issue Date'),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Project Status',$,IFCLABEL(Project Status'),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE("Client Name®,$,IFCLABEL( Owner’),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Organization Name',$,IFCLABEL("'},$);
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Project Number®,$,IFCLABEL( Project Number'),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Organization Description®,$,IFCLABEL(''),$);
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( *Project Name',$,TFCLABEL('Project Name'),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Project Address’,$,IFCLABEL( Enter address here'),$);
IFCPROPERTYSET( " @F3YhQ6896NeuHkixIPCCI ', #52, *Identity Data’,$, (#377,#378,#382,#384));
- IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('@PQSCOKSHFBFNIBpYaYI7Y™,#52,$,$, (#57),4387);
TFCPROPERTYSET( " 1Th1kdz1T3wuQHrCIGOIE1" ,#52, *Other' ,$, (#379,4380,#381,#383,#385,#386) ) ;
TFCRELDEFINESBYPROPERTIES ' @$0dI51POVF1FBDYHEHS" ,#52,8,5, (#57),4391) ;
IFCRELASSOCIATESMATERTAL (' 28QdGycLT4bfYXnIDQApi9® ,#52,%,$, (#98),499);
TFCRELDEFINESBYPROPERTIES (' 1P63bYOYL2nutlNzUzTZhc ", #52,8, 5, (#98),#261) ;
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('3M_i3yIePSCuyEGO9tMAag”,#52,,5, (#98),#263) ;
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' 217SenYb800BIBkn19nV_",#52,5,5, (#276),#325);
TFCRELDEFINESBYPROPERTIES( " 25B418$1b1KAEBX$6ER2M ", #52,3,$, (#276),#327);
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES (' LkRIKEKULF@QYZHvUdkdga®,#52,5,5, (#276),#329);

#487- TFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' 2035sTUxSCuhFgXrlqFqug”,#52,8,5, (#60),#364) ;

#411= TFCPRESENTATIONLAYERASSIGNMENT ('S -~ TEP',$, (#86,494),3);

ENDSEC;

END-ISO-18383-21;

< >

Ln1, Col 1

Figura 3.2 — Conteudo parcial do ficheiro IFC da viga representada na Figura 3.1, ap6s a 12 exportacao

TFCPROPERTYSINGLEVALUE( " Color®,$,TFCINTEGER(D),$); ~
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(*Symbol at End 1 Default’,$,IFCBOOLEAN(.F.),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( Line Pattern’,$,IFCLABEL(Centre’),$);
TIFCPROPERTYSET( " @iqKSGF3b6GVNQpELHULYq',#52, "Dimensions” ,$, (#259));
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES (* 3dgfjfllQz7gucal10mlur® ,#52,%,5, (£60),4271);
TFCPROPERTYSET (' 3xUD5BxxXBPBKRrs6vSPA3 ", #52, "Identity Data’,$, (#260,#262,#263));
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( " 1u_ICI$XS28@smTyySuYG" ,#52,%,5, (#60),%275);
IFCPROPERTYSET (' @uIRGL3ATEELAQ1WASYNAD ', #52, *Constraints ', $, (#261));
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ( “@8BcraRyj T9YevGEAQSEazS " ,#52,%,5, (#60),#279);
IFCPROPERTYSET (' @F1h0B6bABRSzRewzXECT ", #52, *Constraints ', $, (#264));

IFCPROPERTYSET( ' 1U1c3rUADOIBHFZHO3CPXL ' , #52, "Graphics ', §, (#265, #266, #267,#268, #269, #270)) ;
IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE (" 11ATvOYqXBaBMHVNBMAoGS ', #52,$,$, (#99),#68) ;
IFCRELAGGREGATES (' @bEVuXRmbBleAvzFSTirAn',#52,9,5,#57, (#60));
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( " NumberOfStoreys ', $, IFCINTEGER(1),$) ;

IFCPROPERTYSET( ' @BE112agb3yB6I_N5xwFdB',#52, *Pset_BuildingCommon®,$, (#291));
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES (" 2cKYU74IF4af13pulixUc@Y ", #52,%,5, (#57),#292);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE("Organization Description®,$,IFCLABEL(""),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(Client Mame',$,TFCLABEL("Ouner'),$);

TFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Building Name',$,TFCLABEL("'),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( *Project Number',$,IFCLABEL('Project Number'),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Project Status',$,IFCLABEL('Project Status'),$);
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Project Name',$,IFCLABEL( Project Name'),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(*Project Issue Date’,§,IFCLABEL('Issue Date'),$);
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Organization Name',$,IFCLABEL(''),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE("Project Address’,$,IFCLABEL( Enter address here'),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( " Author”,$, IFCLABEL(" "), $);
TFCPROPERTYSET (' 2KYQCCbIjaquAYmaluTQia’ ,#52, "Identity Data’,$, (#296,#298,4303,#305));
IFCRELDEF INESBYPROPERTIES ( * 305YRDvoD31ANGyKydYrcd® ,#52,%,5, (#57),4386);
IFCPROPERTYSET (" 2IPYs6hSTDIFCLIRVEV_TH',#52, "Other", $, (#297,#299, #300, #301, 4302, #304)) ;
IFCRELDEF INESBYPROPERTIES( ~ 149vy9T0jSwv3AsHtyIGh " ,#52,%,5, (#57),4310);
IFCRELASSOCIATESMATERTAL (" 3Nk9rCA4£9a9SLI15RmMKS *, #52,5, 5, (#99) ,#134) ;
TFCPRESENTATIONLAYERASSIGNMENT ("S- -- - - TEP',$, (#85,491),3);

END-IS0-10303-21;

< >

Ln1, Col 1

Figura 3.3 - Contetido parcial do ficheiro IFC da viga representada na Figura 3.1, ap0s a 22 exportacéo
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#149= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Symbol®,$,IFCLABEL('M_Level Head - Circle: M Level Head - Circle’),$); ~
#150- TFCPROPERTYSINGLEVALUE('Symbol at End 2 Default’,$,IFCBOOLEAN(.T.),$);

#151= TFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Elevation Base',$,IFCINTEGER(@),$);

#152= TFCPROPERTYSET( ' 3pHW2_D23Dq93mNoYjQLcD’ ,#52, Dimensions’,$, (#141));

#154- TFCRELDEFINESBYPROPERTIES(8WFO0SXsbOWhIu marEqUn ,#52,%,%, (#60),#152);

#156= IFCPROPERTYSET('1Icy64jKPSTPpNFITuhGbx,#52, "Identity Data’,§, (#142,#143,#144));
#158- TFCRELDEFINESBYPROPERTIES (" 1hymGOFQIEYALI1uGIViws3 ", #52,%,5, (#60),#156);

#160= TFCPROPERTYSET( ' 3dfoliGSMIAbhSQiYFX3uQ" , #52, *Constraints ', $, (#96));

#162= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES (" 1R30T5sdHAYQM_okkHzOY4" ,#52,%,3, (#60),#160);

#164- TFCPROPERTYSET( ' @zHBT6EOX31xt1oCAXXNTS" ,#52, "Graphics®,$, (#145, #146, #147,#148, %149, ¥150)) ;
#166= IFCPROPERTYSET( '@apuSCeAXd4vIugLCFdbsm’ ,#52, "Constraints ', $, (#151));

#168= TFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE( ' 15FF4bvOPTnullyXCKuxal_',#52,$,$, (#93),#60);

#170= TFCRELAGGREGATES (' @bEViXRmbBleAvzFSIirAn' ,#52,%,$,457, (#60));

#172= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'NumberOfStoreys’,$, IFCINTEGER(1),3);

#173- TFCPROPERTYSET('@xrF_hTES960YRRQF_v2G',#52, "Pset_BuildingCommon®,$, (#172));

#175= TFCRELDEFINESBYPROPERTIES(8bmFtyQ8v46gIQ9kKaoqob” ,#52,%,5, (#57),#173);

#177= TFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Organization Description®,$,TFCLABEL("'),$);

#178- TFCPROPERTYSINGLEVALUE('Organization Name',$,IFCLABEL("'),$);

#179= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Building Name',$,IFCLABEL(""},$);

#180- IFCPROPERTYSINGLEVALUE( Project Issue Date’,$,IFCLABEL( Issue Date'),$);

#181= TFCPROPERTYSINGLEVALUE('Project Name',$,IFCLABEL('Project Name'),$);

#182= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Project Number',$,IFCLABEL('Project Number'),$);

#183- TFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Author”,$,TFCLABEL(""),$);

#184= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Project Address’,$,IFCLABEL('Enter address here'),$);

#185= TFCPROPERTYSINGLEVALUE('Client Name',$,TFCLABEL( Ouner'),$);

#186= TFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Project Status',$,IFCLABEL('Project Status'),$);

#187= IFCPROPERTYSET('@7T79V30z151n9YVpk8rs®' ,#52, "Identity Data',$, (#177,#178,4179,#183));
#189- TFCRELDEFINESBYPROPERTIES(11rdDCAZX4eRULQTIHMS2] ", #52,%,%, (#57),#187);

#191= TFCPROPERTYSET('@OVIrj8i521AINDIYIpUsN' ,#52, " Other" ,$, (4180, #181,#182, 4184, 4185, #186));
#193= TFCRELDEFINESBYPROPERTIES (" 1Wpkk6VIbBPASuiMOhqQs_ ,#52,%,$, (#57),#191);

#195- TFCRELASSOCIATESMATERTAL(3rra8_89978QuAzgf7rcLt”,#52,5,%, (#93),#116);

#203= IFCPRESENTATIONLAYERASSIGNMENT (*G-PLANOTM',$, (#81,#87),%);

ENDSEC;

END-T50-10383-21;
< >
Ln1,Coll

Figura 3.4 - Contetdo parcial do ficheiro IFC da viga representada na Figura 3.1, apds a 32 exportacdo e que se
manteve inalterdvel até a 62 exportacdo

Repare-se que na primeira exportacdo (ver Figura 3.2) estdo registadas 411 linhas de
informacgdo no IFC, sendo contudo o numero real de linhas de apenas 292, pois
conforme se pode verificar este IFC ndo utiliza uma numeragdo consecutiva para as
linhas ficando assim a numeracéo interpolada. Ja na segunda exportacdo (ver Figura
3.3) o numero de linhas apresentado é de 324 linhas, a que corresponde um nimero
real de 227. A partir da terceira exportacdo até a sexta (ver Figura 3.4) o IFC deixa
de perder linhas, sendo o nimero de linhas apresentado de 203 e o real de 139. Uma
vez que o IFC deixou de perder linhas optou-se por parar este ciclo a sexta

exportacao.

No que diz respeito a informacdo que é perdida, constata-se por exemplo que se trata
de informacao referente a armaduras. As Figuras 3.5 e 3.6 dizem respeito ao IFC que
resultou da primeira exportacdo efetuada onde sdo assinaladas algumas das linhas

que foram suprimidas quando foi efetuada a segunda exportacdo do IFC.
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Ficheio Editar Formatar Ver Ajuda

#174- IFCCURVESTYLEFONTPATTERN(33.528,613.664); ~
#175= IFCCURVESTYLEFOMTPATTERN(33.528,223.012);

#176- IFCCURVESTYLEFONT("Concrete:11",(#173,#174,#175));

#178= IFCCURVESTYLE("Concrete:11',#176,$,%100);

#179= TFCCARTESTANPOINT((314.58228189@354,41.4155431876072) ) ;

#181= IFCFILLAREASTYLEHATCHING (#178, IFCPOSITIVELENGTHMEASURE(362.4072),,#179,7.5);
IFCCURVESTYLEFONTPATTERN(33.528,220.472);

TFCCURVESTYLEFONTPATTERN(33.528,758.952);

IFCCURVESTYLEFONTPATTERN(33.528,1018.832);

TFCCURVESTYLEFONT( *Concrete:12*, (#182,#183,#184));

TFCCURVESTYLE( *Concrete:12",#185,9,#160);

= IFCCARTESTANPOINT((169.6@4538674044, -252.389742537839));
TFCFILLAREASTYLEHATCHING (#187, IFCPOSITIVELENGTHMEASURE(272.0848) ,$,#188,-32.5);
IFCCURVESTYLEFONTPATTERN(33.528,296.672);

#192- IFCCURVESTYLEFONTPATTERN(33.528,492.76);

IFCCURVESTYLEFONTPATTERN(33.528,713.232);

TFCCURVESTYLEFONT( *Concrete:13*, (#191,#192,#193));

= IFCCURVESTYLE(Concrete:13",#194,9,#160);

TFCCARTESTANPOINT((-56.748688656703, -248.710649520697) ) ;
TFCFILLAREASTYLEHATCHING (#196, IFCPOSITIVELENGTHMEASURE(475.2848) ,$,#197,-42.5) ;

— IFCFILLAREASTYLE( Concrete’, (#107,#114,#121,#128,#135, 142, #149, #156,£163, #172, #181, #190,#199) ) ;
TFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT( (#80,#200));

TFCSTYLEDITEM(S, (#202),$);

#206= TFCSTYLEDREPRESENTATION(#42, 'Style®, Material and Cut Pattern®,(#204));

#208= TECMATERTAIDFETNTTTONRFPRESENTATTON(S G (#2060} #99) -

IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Estimated Reinforcement Volume',$,IFCREAL(0.00798798942260643),8);
#211- IFCPROPERTYSINGLEVALUE( End Level Offset”,$,IFCLENGTHMEASURE(D.),$);

#212- IFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' Lateral Justification®,$,IFCINTEGER(®),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( Start Level Offset’,$,IFCLENGTHMEASURE(@.),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' z-Direction Justification',$,IFCINTEGER(®),$);
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' Structural Material®,$,TFCLABEL( ' Concrete, Cast-in-Place gray'),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Work Plane’,$,IFCLABEL('Level : Level 2°),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( Orientation®,$, IFCINTEGER(8),%);
TFCPROPERTYSINGLEVALUE(® Length',$, IFCLENGTHMEASURE (8000. ), $) ;

#219= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Rebar Cover - Other Faces',$,IFCLABEL('Rebar Cover Settings: Rebar Cover 1°),%);

< >

Ln 173, Col 63

Figura 3.5 - Identificacdo de linhas que foram suprimidas na 22 exportacdo para IFC

#253= IFCPROPERTYSET( ' 3vUn4@9tDBNQEKV6aI5LeM" ,#52, Dimensions’, $, (#218,#227)); ~
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( " 1MmTzOfyT8$xoyFx14q33H",#52,$,$, (#98),#253);
IFCPROPERTYSET( ' 2Lu3Yh2UHBPANIQpDVaBUy ', #52, "Phasing”, §, (#221));
TFCRELDEFINESBYPROPERTIES( " 3myrhUSZ18aQ5RZa38BueY " ,#52,$,$, (#98),#257);
IFCPROPERTYSET( ' 27ADHUM2rAZO71itArFoVp®, #52, "Identity Data’,$, (#231,#232,4234,4#236));
IFCPROPERTYSET( " 1ddNBdaXX6AfnKyF$roasS”,#52, "Dimensions”,$, (#233,#235));
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Reference”,$, IFCIDENTIFIER(*300 x 60@mn’),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( *LoadBearing”,$, IFCBOOLEAN(.T.),$);
#267= IFCPROPERTYSINGLEVALUE(® IsExternal’,§,IFCBOOLEAN(.F.),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( *Span, $, IFCPOSITIVELENGTHMEASURE (8666. ),5) ;
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Slope’,$, IFCPLANEANGLEMEASURE(®.),$);
#270- TFCPROPERTYSET( ' 233mbGV7zBqPyr9atXznP7",#52, "Pset_BeamCommon®,$, (#265,4266, 4267, 4268, #269));
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' @JuSuIKsX7Mh50Q9a%xxZ ", #52,%, 5, (#98),#270);
TFCAXTS2PLACEMENT3D(#3,3,$) ;
#2755 TECIOCAIPI ACEMENT (50 £2741) -
#276= TFCREINFORCINGBAR( ' 23m6GV72zBqPvrOapXzn0G*, #52, *Rebar Bar:6 5085:6 5085 : Shape 00:146145',5, 'Rebar Bar:6 5005:82605',4275,8,'146145",5,6.,28.2743338823081,
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( ‘Total Bar Length',$, IFCLENGTHMEASURE (8068.),%);
#278= TFCPROPERTYSINGLEVALUE('Q',$,IFCLENGTHMEASURE(®.),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE('C',§, IFCLENGTHMEASURE(@. ), $) ;
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Shape® ,$, IFCLABEL( "Rebar Shape: 8@'),$);
#281= TFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Bar Length®,$, IFCLENGTHMEASURE (8666.),%);
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Schedule Mark®,$,IFCLABEL("1"),8);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE('G',$, IFCLENGTHMEASURE(@.),$) ;
#284= TFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'H',$,IFCLENGTHMEASURE(®.),8);
#285= TFCPROPERTYSINGLEVALUE('B',$, IFCLENGTHMEASURE(®.),$);
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( A’ ,$, IFCLENGTHMEASURE (8606. ), $) ;
#287- TFCPROPERTYSINGLEVALUE('0',$, IFCLENGTHMEASURE(®.),$);

e

4288 TECPRORERTYS INGLEVALUEL R $ LECLENGTHMEASURELE.

#289- TFCPROPERTYSINGLEVALUE(®Reinforcement Volume®,$, IFCREAL(8.080798798942260643),$) ;
#290= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( Quantity”,$,IFCINTEGER(1),$);

#291- TFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'E’,$, IFCLENGTHMEASURE(®.),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE('P*,$, IFCLENGTHMEASURE(@. ),5);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( ‘D" ,$, IFCLENGTHMEASURE(@. ), $) ;
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'K’ ,$, IFCLENGTHMEASURE(@.),3);

#295- TFCPROPERTYSINGLEVALUE(®Layout Rule’,$,IFCINTEGER(@),$);

< >
Ln 173, Col 63

Figura 3.6 - Identificacdo de linhas que foram suprimidas na 22 exportacdo para IFC

Se repetirmos esta experiéncia com o Tekla o cenario repete-se, embora com ligeiras
alteracdes. A Figura 3.7 apresenta a modelagdo de um pilar no Tekla, no qual foram
introduzidas armaduras sem preocupacao de as justificar do ponto de vista estrutural

mas apenas com o objetivo de procedermos a alguns testes.
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2 7 || @] |Acto v |Viewplane v|Outiine planes v | [FEJEAH ] B ard

0 Pan Current phase: 1, Phase 1 0+ b object(s) selected

Figura 3.7 - Modelago de um pilar com armadura no Tekla Structures 19.1

Foram igualmente feitas varias exportacdes, sendo que neste caso apenas trés. Veja-
se que na primeira exportacdo estdo registadas 638 linhas (Figura 3.8) de informacéo
no IFC que corresponde ao namero real de linhas pois neste caso o IFC utiliza uma
numeracdo consecutiva para as linhas ndo havendo numeracao interpolada conforme
aconteceu no caso anterior. Ja na segunda e terceira exporta¢cdes o numero de linhas
apresentado é de 131, correspondendo novamente este nimero ao ndmero real de
linhas (Figuras 3.9 e 3.10). Comparando este caso com 0 anterior, existem duas
diferengas que rapidamente se sobressaem, sendo uma delas o facto de a numeracao
das linhas nos IFC serem, para o primeiro caso (Revit), através de uma numeracao
ndo sequencial, ao contrario do segundo caso (Tekla). O outro aspeto prende-se com
o facto de no primeiro caso a perda de informac&o se registar gradual ao longo das
varias exportagdes realizadas para IFC, pois 0 nimero de linhas reduziu na segunda
exportacdo, e voltou a reduzir na terceira exportacéo e sé ai estabilizou. O nimero de
linhas que cada IFC possuia era de 411 na primeira exportacdo, 324 na segunda e
203 nas restantes, onde € notdria uma reducdo gradual. No segundo caso a reducédo
de linhas regista-se de uma sé vez, assim como o numero de linhas suprimidas foi
também bastante mais acentuado. Na primeira exportacdo o IFC possuia 638 e nas

restantes apenas 131.
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IFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' AssemblyErectionComment’,$,5,5); ~
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( " AssemblyErectionStatus’,$,$,9);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' AssenblyErectionCIPStatus’,$,$,9);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' AssemblyPlannedStartErection’,$,$,9);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' AssemblyPlannedEndErection’,$,%,$);
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' AssemblyActualStartErection’,$,5,3);
TIFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' AssemblyActualEndErection’,$,$,9);

IFCPROPERTYSET( " 1xnDQ7X931ROMPsY_73aGB",#5, "Tekla 4D',$, (#588,#589,4590, 4591, #592, #593, 594, #595, #596, #597, 598, #3599, #600 , 4601, #602, #603 , #604, #605 4606, 4607, #608
TFCRELAGGREGATES  *8761YsRqSFORICOZOLFEQa" 45,5, 5,425, (#27))
TFCRELAGGREGATES( *2SdUADALTEBHIDNRy Yz 45,5, 5,427, (£29)) 5
IFCRELAGGREGATES( " @@U3ADX3bCZQbINEK3eACL ", #5,%,5, 429, (¥#31));
IFCRELAGGREGATES( * 2qyDLE1bz57ud$hMFdbNEd" ,#5,%,5, 434, (#63));
TFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE ( *25QdncCaf9_SMbBy7bLhMI ", #5,5,8, (#34),431);
IFCRELAGGREGATES( * 2CNSpKszT78BPtUABS3F11" 45,5, 5,434, (#548,#425));
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' 3MULr7ISFOUO7CBGFUZRFK' ,#5,5,5, (#34),#43);
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( * 3eH28DyirCOeH7QFYIFABS ", #5,5,$, (#63),#77);
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' LymFtRA9S51vBTz81ukF6 ", #5,5,5, (#63),4#92);
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( " @RFaITPBL26RGORHCFjaBI" ,#5,5,$, (#63),#95);
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' 1$cRZ8yB1BiuUSIOIRLNUN ", #5,5, 5, (#63),#123);
TFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' 35VP$LaX0BeDDD_8VFDsv' ,#5,5,$, (#63),#128);
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' 1fuQqEdIHBpAsvPQgFghaM’ , 5,5, 5, (#425) ,#461);

IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' 2dJno6GOL96RZS3HA7rkMI ", #5,5, 8, (#425) ,#464) ;
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( " 20uo_StSDAZP$rtomeFciu’ ,#5,%,$, (#425),4492);
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( '1_xgBSKNV7k09QeY48nSfa',#5,%, %, (#548) ,4584);
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( " 2RtI6pyt536AY3E_yvfBvF ", #5,%,$, (#548) ,4587);
IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' 16sMR2IPrFZgquTFHALGST ", #5,%, 5, (#548) ,#615);
TFCRELDEFINESBYTYPE( ' 3vnUBEWmnDBP_9t2mza02]",45,%,$, (#63),#64);
TFCRELASSOCIATESMATERTAL ( *1re5e6QyP1b8aqtUnB7b0x" ,#5,%,5, (#63),4129);

IFCRELASSOCIATESMATERIAL (' lehyrluevCDeoMfxUSjliq’,#5,%,%, (#548,#425),#493);
IFCPRESENTATIONLAYERASSIGNMENT(*COLUMN,$, (#6@),%);
IFCPRESENTATIONLAYERASSIGNMENT( 'REBAR",$, (#546,#423),%);

ENDSEC;
END-IS0- -21;
Figura 3.8 - 12 exportacdo para IFC do pilar representado na Figura 3.7
IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S,$, (#100)); "

TFCCARTESIANPOINT((®.,0.,3600.));

TFCAXIS2PLACEMENT3D(#102,%9,#7) ;

TFCLOCALPLACEMENT (#28,#103) ;

TFCGRID(*1110aQ8CEi JApE3@sDIan’ , 45, " +3608" 5,5, 4104, #1091, (487,488,489, 490,491, £92) , (#93,494, 495,496,497, %98) ,$);

IFCGRIDAXIS('1",#34,.T.);
TFCGRIDAXIS("2",#38,.T.);
TFCGRIDAXTS(*3° 442, .T.)
TFCGRIDAXIS( 4", #46,.T.);
TFCGRIDAXIS('5",#56,.T.);
IFCGRIDAXIS('6°,#54,.T.);
- IFCGRIDAXIS("A",#58,.T.);
IFCGRIDAXIS('B",#62,.T.);
TFCGRIDAXIS("C",#66,.T.);
IFCGRIDAXIS('D",#78,.T.);
IFCGRIDAXIS('E",#74,.T.);

IFCGRIDAXIS("F",#78,.T.);

TFCGEOMETRICCURVESET ( (43,438, #42, 246, £50, #54, 458, #62, 466, 470, 474, 478));
IFCSHAPEREPRESENTATION (#14, *FaotPrint -, *GeometricCurveSet- , (#118));
IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S,$, (#119));

IFCCARTESIANPOINT((®.,0.,7200.));

TFCAXTS2PLACEMENT3D(#121,%9,#7) ;

IFCLOCALPLACEMENT (428, #122) ;

TFCGRID( ' 1110aQRECEIZ4pE30sDIan’ 45, " +7268" 5,5, #123, #120, (#106,#167,#108, #109, #110, #111),, (#112,#113,#114, #115, #116,#117),,5);
IFCRELAGGREGATES( * 3pAqyuxrTFbudecUusdFso® ,#5,%,5,425, (#27));
IFCRELAGGREGATES( " @xKuE]sTIBGAFOCyLictdw”,#5,5,5,427, (#29));
IFCRELAGGREGATES( " 28Tdejrtf3DPygkKAFQb1h" ,#5,%,5, 429, (#31));
TFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE ( * 3h0x118AP9yPTHINnybQKy1® ,#5,$,$, (#124, 4105, £86) ,#29);
TFCPRESENTATIONLAYERASSTGNMENT( 'Grid +8°,8, (#81),3);

IFCPRESENTATIONLAYERASSTGNMENT( 'Grid +3668°,5, (#168),$);

#131= IFCPRESENTATIONLAYERASSIGNMENT('Grid +7200°,5, (#119),9);

ENDSEC;

END-TS0-18383-21;

Figura 3.9 - 22 exportacédo para IFC do pilar representado na Figura 3.7

IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S, $, (#109)); ~
IFCCARTESIANPOINT((G.,8.,3600.));

TFCAXTS2PLACEMENT3D(#162,#9,#7) ;

TFCLOCALPLACEMENT (428, #103) ;

TFCGRID(*1110aQ00FTLZpEI0sDIa0", 45, "+3600°,5,, #104, #1601, (467, 458,489,490, 491, #92),, (93,494, #95, 496, #97,#98) ,5);

IFCGRIDAXIS('1',#34,.
TFCGRIDAXTS( 2", #38, .
TFCGRIDAXIS("3" 442,
IFCGRIDAXIS("4",#46, .
IFCGRIDAXIS( 5", #50, .
IFCGRIDAXIS( "6 ,#54, .
TFCGRIDAXIS( A", #58, .
IFCGRIDAXIS( "B, #62, .
IFCGRIDAXIS("C",#66, .
IFCGRIDAXIS( D", #76, .
IFCGRIDAXIS('E®,#74, .
TFCGRIDAXIS("F", 478, .
IFCGEOMETRICCURVESET((#AA #38,#42,#46,#50, ¥54, 458, #62, #66, 70, #74,#78) ) ;

TFCSHAPEREPRESENTATION (#14, *FaotPrint -, *GeometricCurveSet- , (#118));

TFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S, $, (#119));

IFCCARTESIANPOINT((@.,8.,7200.));

IFCAXIS2PLACEMENT3D(#121,#9,#7) 5

IFCLOCALPLACEMENT (#28,#122) ;

IFCGRID( ' 1110aQB@FILpdpE3BsDIan’ 45, *+7208" 5,5, #123, #120, (#106,4167,#108, $109, #110, #111),, (¥112,4113,#114, #115,#116,#117),5) ;
TFCRELAGGREGATES( " 1CVHAVD f6uecYSI72W330",#5,%,5, 425, (#27));

IFCRELAGGREGATES( " 101Qgv0Zz5kPbp2 FNQAHYQ" , #5, 5,5, 427, (#29));

IFCRELAGGREGATES( " 32U7B621X0kuBpTZ$37Dt6",#5,%,5, 429, (#31));
TFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE ( " 2HN2_ixeHBvICAUiR2vhSD" ,#5,5,$, (#124, 105, #86) , #29);

IFCPRESENTATIONLAYERASSTGNMENT( 'Grid +8°,, (#81),%);

TFCPRESENTATIONLAYERASSTGNMENT( 'Grid +3668°,5, (#100),5);

#131- TFCPRESENTATIONLAYERASSIGNMENT( Grid +7208°,$, (#119),5);

ENDSEC;

.“.“.—‘.“.".“.“.".“.".“

o

END-IS0-108383-21;

Figura 3.10 - 32 exportacdo para IFC do pilar representado na Figura 3.7



36

Aplicacdo do BIM ao Projeto de Estruturas
Abordagem de Programacdo ao Processo de Pormenorizacdo de Vigas de Betdo Armado

Quanto a informacdo que é perdida, constata-se por exemplo que alguma dessa
informagdo diz respeito a armaduras. As Figuras 3.11 e 3.12 dizem respeito ao IFC
que resultou da primeira exportacdo efetuada onde sdo assinaladas algumas das
linhas que foram suprimidas quando foi efetuada a segunda exportacdo do IFC,

exportacdo esta que foi feita apds importacdo do primeiro IFC exportado pelo Tekla.

IFCREPRESENTATIONMAP (#179,%420) ;

IFCMAPPEDITEM(#421,8419);

IFCSHAPEREPRESENTATION(#12, 'Body ", 'MappedRepresentation’, (#182,#187, %192, #197,#202,#207,$212,#217, 4222, #227 4232, #237,#242, %247, 4252, 4257, #262, #267, 4272, #277, 4282, 4287,

IFCPRODUCTDEEINITIONSHAPE(S,§, (#423));

TFCREINFORCINGBAR( ' 1110aQB067KpapE3@sDISy ', 45, 'REBAR', 5,5, #133,%424, ' 1D524b291a-8001-5753-3133-383036353739 ', 5,14.,0., 5, .NOTDEFINED. ,5);

TFCPROPER TVSINGLEVALUE('1D73,5,5);

IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('v

TFCPROPERTYSTNGLEVALUE  "u’ 5.,

IFCPROPERTYSINGLEVALUE("t',5

TFCPROPERTYSINGLEVALUE( " ,$

IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Y',$
x',%
.5
.5

IFCPROPERTYSINGLEVALUE( "'
IFCPROPERTYSINGLEVALUE('r*
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( "c*
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ( "k2

5,5
£,%
£,%
5,5
%3
5,5
£,%
£,%

2$,5,8);
LFCPROPERTYSINGLEVALUE("K1',$,5,5)
IFCPROPERTYSINGLEVALUE('", S,
IFCPROPERTYSINGLEVALUE('i
TFCPROPERTYSTNGLEVALUE "h2 ",
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('’ hl‘
IFCPROPERTYSINGLEVALUE('g
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('’
IFCPROPERTVSINGLEVALUE ('e’
IFCPROPERTYSINGLEVALUE('d”
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ("¢’
IFCPROPERTYSINGLEVALUE('b'
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('a’,$, IFCLENGTHMEASURE (350.),8) 5
IFCPROPERTVSINGLEVALUE ( 'Center-to-center distance’,$,IFCLABEL('49%149'),5);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE (' Length',$, IFCLENGTHMEASURE (356.),5);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ( 'Total Weight',$, IFCMASSMEASURE(15.2292),5);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ( 'Weight',$, IFCMASSMEASURE (8.3108),5);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ("CAST_UNIT_POS',$,IFCLABEL('C/@(?)"),5);
IFCPROPERTVSINGLEVALUE ( 'Phase”,$, IFCINTEGER(1),3);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ( 'Class’,§, IFCLABEL("11"),5);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ( 'Total Number',$,5$,%);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Grade ', §, IFCLABEL( 'Undefined'),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Name',$,IFCLABEL( 'REBAR'),3);
IFCPROPERTVSINGLEVALUE ( 'Size',$, IFCIDENTIFIER( 12 ),5);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE ( 'Rebar Mark',$, IFCIDENTIFIER('®(2)"),$);
IFCPROPERTYS INGLEVALUE ( *Shape, &, TECTDENTIETERL '1°),8):
IFCPROPERTYSET( ' @YqISMZS11WuozW§IEriKs ', 45, 'Tekla Reinforcement’, 'Reinforcement Properties', (#426,#427, 8428, 5429, #4360, #431, %432, %433, #434, #435, #436, 437, #4358, %439, 4440,
#462= LFCPROPERTYSINGLEVALUE( MO_storey ,8,5,%);

)5
15
bE
)
E
)5
15
)E
+3,3
25,3
$,8);
25,505
3
3
)
)5
)5
E
)

Ln 423, Col 36

Figura 3.11 - Identificacdo de linhas que suprimiram na 22 exportagdo para IFC

IFCMAPPEDITEM(#544,4542);

IFCSHAPEREPRESENTATION(#12, 'Body ', "MappedRepresentation’, (#530, 4535, 4540, #545) ) ;

JECPRODUCTDEETNTTTONSHAPE(S € (#5453 )

IFCRETNFORCINGAAR  '1110300067KZ4pESBSDISY ", #5, 'REBAR' 15,5, #4095, #547 , ' 105245001 3-0001-8752-53133-333036353739',5,14. 6.5, NOTDEFTNED. ,5) ; ]

TFCPROPERTYSINGLEVALUE('TD', 5,5, 5);

IFCPROPERTYSINGLEVALUE('v 23);

IFCPROPERTYSINGLEVALUE(

IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
(
(

IFCPROPERTYSINGLEVALUE
IFCPROPERTYSINGLEVALUE
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( i
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE(
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( "

IFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' Center-to-center distance',$,IFCLABEL('4%112'),5);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Length',$, IFCLENGTHMEASURE(7150.),5);
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( *Total Weight’,$, IFCHASSHEASURE(25. 3958),5) 5
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( "Height',5, IFCMASSMEASURE(6.3492),8);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' CAST_UNIT_POS',$,TFCLABEL('C/@(?)"),$);
TFCPROPERTYSTNGLEVALUE( *Phase " , 5, TFCTNTEGER(1),5)
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' Class’,$, TFCLABEL("11"}),8);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' Total Number',$,5,5);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Grade',$, IFCLABEL( "Undefined'),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( Name',$, IFCLABEL('REBAR'),$);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Size',$,IFCIDENTIFIER('12'),5);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Rebar Mark®,$, IFCIDENTIFIER('@(?)"),5);
JECPROPERTYSTNGIEVAIIE( *Shape " & TECTNENTTETER( "1 ") S

IFCPROPERTYSET( '2XEXZVKBLANGELQIV2M yB',#5, 'Tekla Reinforcement’, 'Reinforcement Properties’,(#549,#558,#551,%552,#553,#554, #555 ,#556,#557 , #558, #559, #568, #561 ,#562,#563 |
TFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' MO_Storey',5,5,5);
IFCPROPERTYSINGLEVALUE('MO_Section’,$,$,%);

Ln 603, Col 64

Figura 3.12 - Identificacdo de linhas que suprimiram na 22 exportagdo para IFC
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Conclui-se assim que no processo de exportacao/importacdo de IFC sempre pelo
mesmo software existe perda de informacéo gradual. Esta perda de informacdo acaba
por estagnar numa determinada fase do processo, que podera eventualmente estar

relacionada com a quantidade de informacao disponivel no IFC de origem.

A presente dissertacdo debruca-se essencialmente na pormenoriza¢do de armaduras
de elementos de betdo armado, pelo que todas as experiéncias aqui referidas tém
como base de analise os elementos "armaduras”. Sempre que é feita referéncia a
perdas de informacdo estdo incluidas nestas as informacdes relativas as "armaduras".
De facto as armaduras introduzidas nos elementos de betdo armado através do
software de modelacdo estrutural perdem-se quase sempre durante o processo de

exportacao/importacao dos IFC.

A Figura 3.13 representa a viga criada no inicio deste exercicio quando importado o
IFC correspondente ao primeiro IFC exportado, no Revit. Pode verificar-se que o
vardo néo aparece representado, assim como o material da viga ndo aparece definido
na tabela de propriedades. A propria representacao da viga também perdeu o aspeto

de representacao do betdo que tinha na Figura 3.1.

Properties =@ R "

Concrete-Rectangular Beam
300 x 600mm:69977
Structural Framing (Other) | F Edit Type

"
Level Level 1

Host Level s Level 1
Offset 3000.0 mm

v

v
1:100 EPE X GHMHEE D 0 @ < >

Modify | Structural Framing [] Moves With Nearby Elements

Figura 3.13 - Representagdo da viga ap6s importacdo no Revit do 1° IFC exportado pelo Revit

Ja a Figura 3.14 representa a mesma viga no Tekla, ap6s importacdo do IFC
correspondente ao primeiro IFC exportado pelo Revit. Pode verificar-se que este

software também ndo representa o vardo introduzido inicialmente no modelo BIM.
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De salientar que o IFC que estd a ser utilizado nos processos de importacdo € o
primeiro IFC exportado, e consequentemente aquele que possui maior quantidade de
informacdo. Até porque, conforme visto anteriormente, o IFC correspondente a
primeira exportacdo é o que possui algumas linhas com referéncias relativas a

armaduras.

[@lafofa]« [« »| 2 7 |[@]] Ato v|viewplane v|Outineplanes v

0 n___ Current phase: 1, Phase 1 1+ 0 object(s) selected |

Figura 3.14 - Representagdo da viga apds importagdo no Tekla Structures 19.1 do 1° IFC exportado pelo Revit

Existem algumas situacGes de menor compreensdao como a que sera apresentada

seguidamente.

A capacidade de visualizacdo das armaduras nos elementos de betdo armado varia
também em funcdo do software que exporta o IFC. Foi constatado que, em
determinadas situagGes, o software que gerou um determinado IFC ndo consegue
reconhecer as armaduras nele existentes, mas por outro lado, software de outros

fabricantes conseguem reconhecer essas armaduras.

Considere-se a Figura 3.7 que representa a modelacdo inicial do pilar que foi
efetuada no Tekla. Repetido o mesmo exercicio efetuado anteriormente, foi
importado no Tekla o primeiro IFC exportado pelo Tekla e que diz respeito ao pilar
com armadura. De acordo com a Figura 3.15, esta importacdo reconhece as
armaduras inicialmente introduzidas no pilar.
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[&[a]o]a 7 2 | 2 7| @]l Ao v|viewplane v|Outiine planes v ar vl

c 1, Phase 1 1 + 0 object(s) selected |

Figura 3.15 - Representacéo do pilar ap6s importacdo no Tekla Structures 19.1 do 1° IFC exportado pelo proprio

Foi seguidamente importado no Tekla a segunda exportacdo para IFC ndo tendo sido

possivel visualizar a armadura do pilar nem mesmo o proprio pilar.

Ja no Revit foi dado seguimento ao exercicio, e foi importado o primeiro IFC
exportado pelo Tekla. O resultado dessa importacdo € o que consta na Figura 3.16
onde se pode verificar que 0 Revit representa o pilar e as respetivas armaduras

geradas no Tekla e que foram exportadas para IFC.

=g "

©

< m

P T T T LT T A T T T T

1:100 BHYG 2 GEEEBES @< >

Figura 3.16 - Representacéo do pilar ap6s importa¢do no Revit do 1° IFC exportado pelo Tekla
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Existem efetivamente algumas situacdes de menor compreensdo, que poderdo estar
relacionadas quer com a capacidade de comunicagdo entre o software e o IFC, quer
com a falta de dominio dos proéprios utilizadores do software. Conclui-se assim que
dentro do mesmo software ndo é reconhecida toda a informacdo que o proprio

exportou para IFC.

Consequentemente, os visualizadores de modelos BIM também ndo conseguem
"representar” as armaduras geradas em alguns modelos estruturais exportados para
IFC. Como exemplo disso, sdo apresentadas seguidamente nas Figuras 3.17 e 3.18,
as visualizagbes dos modelos BIM através da leitura dos IFC correspondentes as
primeiras exportacbes (as primeiras exportagdes sdo as que possuem mais
informac&o). Estas visualizacGes foram feitas através de dois pacotes de software
gratuitos de visualizacdo de IFC, nomeadamente o Tekla BIMsight Versdo 1.7.1 e 0
Solibri Model Viewer Versdo 8.1. Ambos os visualizadores conseguem representar
as armaduras do modelo exportado pelo Tekla (modelo do pilar) como se pode
confirmar nas Figuras 3.17 e 3.18. Ja no caso do modelo exportado pelo Revit

(modelo da viga) o vardo ndo aparece representado (Figuras 3.19 e 3.20).

mma
i

-

Figura 3.17 - Visualizacio no Tekla BIMsight dolec  Figura3.18 - Visualigagéo no Solipri Model Viewer do
correspondente & 12 exportacéo efetuada no Tekla IFC correspondente a 12 exportagdo efetuada no Tekla

HEE

amma
i

e

Figura 3.19 - Visualizagdo no Tekla BIMsight do IFC Figura 3.20 - Visualizagdo no Solibri Model Viewer do
correspondente a 12 exportagdo efetuada no Revit IFC correspondente a 12 exportacgao efetuada no Revit
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3.2 Interpretacao de ficheiros IFC

Como referido anteriormente, o IFC é um formato de arquivo baseado em objetos,
que define a forma como a informag&o do modelo deve ser fornecida e armazenada
durante todas as fases do ciclo de vida de projetos BIM, informacéo essa relativa a
geometria, calculo, quantidades, precos, entre outros (Ferraz, M., and Morais, R.,
2012).

A interpretacdo dos ficheiros IFC revela-se aparentemente complexa devido, entre
outros, a forma como a informacdo é organizada dentro do IFC assim como pela
existéncia de varios "cédigos”. A Figura 3.21 abaixo apresentada representa um
excerto do conteudo de um ficheiro IFC correspondente a primeira exportacdo da

viga com o vardo que foi anteriormente apresentada.

#57= IFCBUILDING({2PUjTC1tD3gPgPQ@h1rUST ,#52,"",$,9,#38,%, ", .ELEMENT.,$,$,#55);

#58= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#3,%,%);

#59= IFCLOCALPLACEMENT(#38,#58);

#60= IFCBUILDINGSTOREY([2PUTC1tD3gPgPQRe AXch| ,#52, Level 1',%,%,#59,%, Level 1°,.ELEMENT.,0.);
#61= IFCCARTESIANPOINT((®.,8.,30808.));

#63= [IFCAXIS2PLACEMENT3D(#61,%,%);
#4094 IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( [@aTVq40SX360bfT SeWrc2| ,#52,%,%, (#6@),#366);

#3689 IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE ( [1qvBynVKX7xf87an08vlil] ,#52,5%,5, (#98,#276),#60);

#66= [IFCCARTESIANPOINT((-9854.45868937771,-20.,3242326576961,3000.));

#68= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#66,%,%);

#69= IFCLOCALPLACEMENT(#59,#68);

#70= IFCCARTESIANPOINT((®.,-1.13686837721616E-13));

#72= IFCAXIS2PLACEMENT2D(#78,#23);

#73= IFCRECTANGLEPROFILEDEF(.AREA., 380 x 608mm’,#72,600.,299.999999999998);

#74= IFCCARTESIANPOINT((®.,8.,-3808.));

#76= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#74,#7,#13);

#77= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#73,#76,#15,8000.);

#78= IFCCOLOURRGB($,0.752941176478588,0.752941176478588,0.752941176478588) ;

#79= IFCSURFACESTYLERENDERING(#78,0.,%,%,%,%,IFCNORMALISEDRATIOMEASURE(®.5), IFCSPECULAREXPONENT(128.), .NOTDEFINED. );
#80= IFCSURFACESTYLE( 'Concrete, Cast-in-Place gray',.BOTH.,(#79));

#82= IFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT((#88));

#84= IFCSTYLEDITEM(#77,(#82),%);

#86= IFCSHAPEREPRESENTATION(#44, 'Body', 'SweptSolid®, (#77));

#88= IFCCARTESIANPOINT((-9854.45868937771,-20,324232657728));

#90= IFCCARTESIANPOINT((-1854.45868937771,-208,324232657728));

#92= IFCPOLYLINE((#88,#98));

#94= IFCSHAPEREPRESENTATION(#43, 'Axis’, 'Curve2D',(#92));

#96= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE($,S, (#94,#86));

#98= IFCBEAM(I2j3m6GV?quPvr‘93sznP7|‘,#52,'Concr‘ete-Rectangular‘ Beam:300 x 600mm:300 x 606mm:146182',%, 'Concrete-Rect
#99= IFCMATERIAL( Concrete, Cast-in-Place gray');

#180= IFCCOLOURRGB($,0.,8.,0.);

#181= IFCCURVESTYLEFONTPATTERN(76.2,838.2);

#102= TIFCCURVESTYLEFONT( 'Concrete:1", (#181));

#104= IFCCURVESTYLE( Concrete:1',#102,%,#100);

#185= IFCCARTESIANPOINT((269.702496520064,321,418919159413));

Figura 3.21 - Excerto do conteido de um ficheiro IFC exportado pelo Revit

Neste IFC pode ver-se que a numeracdo das linhas, por exemplo, ndo segue uma
ordenacdo numeérica (conforme assinalado na figura). Uma outra questdo também
importante é a existéncia de "cddigos”. Quanto aos "codigos”, tentou-se perceber se
estes se mantinham inalterados nas varias exportacbes ou se porventura seriam

alterados. Para isso, foi utilizado o modelo criado no Revit que diz respeito a viga
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com o vardo, e que foi exportado para IFC por duas vezes consecutivas, sem
qualquer alteragdo introduzida no modelo entre ambas as exportagcdes, nem mesmo
alteracdo na tela de visualizagdo do software, e verificou-se que para os dois IFC
gerados (Figuras 3.22 e 3.23) os "codigos™ neles contidos sao diferentes, o que leva a
supor que estes "codigos™ sejam regenerados automaticamente por cada vez que é

gerado um IFC.

#345- IFCPROPERTYSINGLEVALUE( Symbol at End 1 Default',$,LFCBOOLEAN(.F.),%);

#346= TFCPROPERTYSINGLEVALUE('Line Weight',$,IFCINTEGER(1),$);

#347- IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Symbol at End 2 Default’,$,IFCBOOLEAN(.T.),$);

#348= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Color®,$, IFCINTEGER(®),%);

#349= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Line Pattern’,$,IFCLABEL( Centre’),$);

#350= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Symbol®,$,IFCLABEL('M_Level Head - Circle: M_Level Head - Circle'),$);
#351= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Elevation Base®,$,IFCINTEGER(®),$);

#352= IFCPROPERTYSET( " 2¥Xmxxghl7wRQIMYFPfpxA®,#52, *Dimensions ,$, (£340));

#354= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' @T7ESe4Eb65hQ4uBHIIRAK " ,#52, 5,5, (#60),#352);

#356= IFCPROPERTYSET( ' 2XLwoYkFb32P187givIsNg®,#52, *Identity Data®,$, (#341,#342,%344));
#358= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( 3wzIX@PGLSPxchaXI1IXZM' ,#52,$,%, (#60),#356);

#360= IFCPROPERTYSET('1tXOm3dzn3lh bHL7V75L1®,#52, *Constraints®,$, (#343));

#362= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' 3kX@QF]_z6_hAPVmpGdemf',#52,$,%, (#60),#368);

#364= IFCPROPERTYSET( ' 17§VWhoshS8iPbGIYIS10U *,#52, Graphics',$, (#345,8#346,#347,#348, %349, #350) ) ;
#366= IFCPROPERTYSET( ' 26DQriz3n208NnlcDigVsX®,#52, *Constraints’,$, (#351));

#378= IFCRELAGGREGATES( ' 3mQBaTfuH9QBHDCYQBOVNL® ,#52,%,%, %57, (#68));

#372= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'NumberOfStoreys® ,$, IFCINTEGER(1),%);

#373= IFCPROPERTYSET( ' @CGCBMiWDDRE_nsaeckIS5®,#52, Pset_BuildingCommon®,$, (#372));

#375= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( 299auQeqTDrQu2ToliES4B" ,#52,%,5, (#57),#373);

#377= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Building Name',$,TFCLABEL('"),$);

#378= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( *Author®,$,IFCLABEL( "), $);

#379= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Project Issue Date®,$,IFCLABEL('Issue Date’),$);

#388= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Project Status®,$,IFCLABEL( Project Status'),$);

#381= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Client Name',$,IFCLABEL( Owner'),$);

#382= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Organization Name',$,TFCLABEL("'),$);

#383= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Project Number®,$,IFCLABEL( Project Number'),$);

#384= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Organization Description®,$,IFCLABEL(""),$);

#385= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Project Name®,$,IFCLABEL('Project Name'),$);

#386= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Project Address',$,IFCLABEL( Enter address here'),$);

#387= IFCPROPERTYSET( *8f3Yh(6896NewHkixIPCCI*,#52, " Identity Data’,$, (#377,%#378,#382,#384));
#389- IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( '@PQSCOKSHFbENOBRYaYo7Y",#52,$,%, (#57),4387);

#391= IFCPROPERTYSET( 1ThlkdzlT3wuQHrCIGOI6L",#52, Other',$, (£379,#380,#381,4383, #385,#336));
#393= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES( ' @f$0d]51POVELEBDYHEH ", #52,%,%, (#57),#391);

Figura 3.22 - 12 exportagéo para IFC

#345= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Color®,$, IFCINTEGER(),$);

#346= TFCPROPERTYSTNGLEVALUE( *Symbol®,$,TIFCLABEL('M Level Head - Circle: M Level Head - Circle'),$);
#347= IFCPROPERTYSINGLEVALUE(*Symbol at End 1 Default',$,IFCBOOLEAN(.F.),$);

#348= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( *Elevation Base',$,IFCINTEGER(8),%);

#349= TFCPROPERTYSTNGLEVALUE(*Line Weight®,$,IFCINTEGER(1),%);

#350= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Line Pattern',$,IFCLABEL('Centre'),$);

#351= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( *Symbol at End 2 Default',$,IFCBOOLEAN(.T.),$);

#352= TFCPROPERTYSET( *3dqQuaCml Sdgp7VXHQ7P 7*,#52, 'Tdentity Data',$, (#340,#341,#343));
#354= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES (' 36E5]B1dPFgvBXDbxqrslv’,#52,$,%, (#60),4#352);

#356= IFCPROPERTYSET( *11T7DMcVOCBhASThGKZESz ' ,#52, ‘Dimensions',$, (#342));

#358= TFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('86FiZ0hzn9zx WnyrmVbub®,#52,%,%, (#60),4356);

#360= IFCPROPERTYSET( *2dTcfFMYzOLOHyW6Ii6KHS ", #52, 'Constraints',$, (£344));

#362= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES (' 3LLOWPVOS8SgeyzTYIANYB®,#52,%,%, (#60),4360);

#364= TFCPROPERTYSET( ' 2EI018ytv7BRVNYONw1HC ' ,#52, ‘Graphics®,$, (#345,#346,#347,#349 ,#350,#351));
#366= IFCPROPERTYSET( *@8yAyM1Ir7Vel$CfeZVrl2',#52, 'Constraints',$, (£348));

#370= IFCRELAGGREGATES( ' 3mQBaTfuHIQBHDCYQBQUNL ' ,#52,%,%,457, (#60));

#372= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( NumberOfStoreys®,$, IFCINTEGER(1),$);

#373= IFCPROPERTYSET( ' 2kQgFvn6HEDLSNvIpYaa8i0®,#52, 'Pset_BuildingCommon®,$,(#372));

#375= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES (' 20X9vitTTByukdExbazlso”,#52,%,%, (#57),#373);

#377= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( *Author',$,TFCLABEL(""),$);

#378= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Project Number',$,IFCLABEL('Project Number'),$);

#379= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( *Building Mame®,$,IFCLABEL('"),%);

#388= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Organization Description®,$,IFCLABEL("'),$);

#381= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Project Name',$,IFCLABEL( Project Name'),$);

#382= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( Project Address’,$,IFCLABEL('Enter address here'),%);

#383= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Project Issue Date',$,IFCLABEL('Issue Date'),$);

#384= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Organization Name®,$,IFCLABEL('"),%);

#385= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('Client Mame®,$,IFCLABEL('Owner'),$);

#386= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( 'Project Status',$,IFCLABEL('Project Status'),$);

#387= IFCPROPERTYSET( *2EcE9PvQDBVFVRoHPtNo_Q',#52, 'Identity Data',$,(#377,#379,4#380,#384));
#389= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES (' 2YaHZYJ1HBSOXGEVEVSPCA®,#52,8,%, (#57),4387);

#391= IFCPROPERTYSET(*11sbA2y7vIuB9udR278ugl’,#52, 'Other',$, (#378,#381,#382,#383,#385,#386) ) ;
#393= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('0IG_echOHCxgQC6eTrvhxm®,#52,$,%, (#57),4391);

Figura 3.23 - 22 exportacdo para IFC sem qualquer alteragdo introduzida no modelo
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Se analisarmos estes dois IFC, verificamos que a excecdo das linhas #370 e #372,
todas as linhas apresentam diferencas, apesar destes IFC terem sido gerados a partir
do mesmo modelo, e que esse modelo ndo sofreu qualquer alteracdo entre estas
exportacGes nem mesmo alteracdo da tela de visualizacdo. As alteracdes detetadas
sdo sobretudo os "codigos” ja aqui referenciados, assim como troca na ordem das
linhas com 0 mesmo nome, como é o caso das linhas entre a linha #377 e #386, que
sdo linhas com conteddos iguais entre ambos os IFC mas que sofreram uma alteracéo

na sua posicao.

De facto, genericamente, a estruturacdo destes ficheiros € semelhante nos varios IFC
gerados mesmo sendo provenientes de diferente software. Existem algumas
especificidades que estdo associadas concretamente ao software em causa como s&o
0 caso de algumas "designagdes". Estes sdo apenas alguns exemplos das
particularidades que um ficheiro IFC pode apresentar ao utilizador comum. Além
destes, outros aspetos semelhantes foram detetados durante a fase de
experimentacdo, o que levou a reavaliagdo do plano inicialmente definido e a adogédo

de outro percurso para o desenvolvimento da presente tese.

Perante as dificuldades de dominio deste formato entre os diversos pacotes de
software disponiveis e estando agora descartada a hipGtese de introducdo de
armaduras nos modelos BIM através da importacdo de IFC que possuiriam essa
informacdo, a qual seria obtida com base em analise e dimensionamento e
posteriormente introduzida de forma automatica nesses mesmos IFC, foram testadas
novas hip6teses mantendo sempre o objetivo inicial da pormenorizagdo automatica

de armaduras reais em modelos BIM baseadas em resultados de calculo.

3.3 Modelacdo automatica de armaduras

A modelagdo de armaduras nos elementos de betdo armado através de software de
modelacdo estrutural é atualmente uma possibilidade que se mostra acessivel. No

ambito da presente dissertacdo foram exploradas duas aplicacdes de diferentes
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fabricantes, com o Unico objetivo de perceber quais as funcionalidades que

apresentam assim como os parametros envolvidos na insercdo de armaduras.

Foi dada preferéncia ao Revit da Autodesk por varias razdes, nomeadamente por ser
0 mais utilizado em Portugal, por ser um dos mais importantes e vendidos no mundo,
por ter sido proporcionado um facil acesso ao mesmo e porque houve a possibilidade
de estabelecer um contato com um agente que o representa. Por esse motivo, foram

varias as experiéncias efetuadas com este software.

Este software possui uma extensdo especifica para modelacdo de armaduras -

"Reinforcement " - que permite expandir as funcionalidades do mesmo (Figura 3.24).

t  Annotate  Analyze  Massing & Site Collaborate  View  Manage Add—_l

& @ M B 2«

Import_| Reinforcement AutoCAD . Steel . Tools Ciil |
Export - Structural Detailing  Cennections N Structures

—_— l{/ Autornatic Reinforcement Generation

£ F Bearns

MJ Columns
L Continuous Footings

# Interferences of Reinforcing Bars

= G Pile Caps
ot g Piles
k Retaining Walls

@ Slab Corners
Slab Openings
@ Spread Footings
é Wall Corners
;100 0 % Walls

Figura 3.24 - Extenséo do Revit 2013 dedicada & modelagéo de armaduras

A referida extensdo dedica-se a introdugdo de armaduras nos elementos de betédo
armado, que podera ser feita manualmente ou de forma automatica. Para cada
elemento estrutural (viga, pilar, fundacédo, etc) é possivel editar varios parametros

relativos as armaduras neles introduzidas.
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As Figuras 3.25 e 3.26 retratam uma estrutura apos parcial modelacdo automatica de
armaduras com recurso a extensdo Reinforcement, numa vista abrangente e em
visualizacdo aproximada, respetivamente. Ao nivel das lajes a modelacdo de
armaduras foi efetuada manualmente. Este modelo estrutural foi elaborado pelo autor
no decorrer do trabalho pratico realizado no ambito da Unidade Curricular

frequentada na Universidade do Minho, que de resto ja foi referenciada na

Introducéo.
= g
@
Figura 3.25 - Vista abrangente da modelagdo automatica de armaduras num modelo BIM no Revit 2013
=& R
ol

Figura 3.26 - Visualizacéo aproximada da modelacdo automatica de armaduras num modelo BIM no Revit 2013
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A modelacdo de armaduras apresentada nas figuras anteriores ndo tem por base
quaisquer valores de calculo estrutural. Porém, todos os parametros envolvidos na
modelacdo de armaduras poderdo ser manualmente editados, como é o exemplo da
Figura 3.27 onde se pode observar uma janela de edicdo da modelacdo de armaduras
em vigas.

S Reinforcement of beams

Eile Help

Lower bar Upper bar

T'ﬁ"- Geometry

[m Stirrups

Stirrup distribution

Iml Bars - main

[ Additional top bars

Bar:
8=
Material:

Hooks:

'EI:' 1
6 5005

=

Bar:

Material:

Hooks:

[ Additional bottom bars

Bar division

O Reinforcement areas
=« 3

[] Without reinforcement generation Dynamic model update

Figura 3.27 - Painel de configuracéo de armaduras em vigas do Revit 2013

O painel de configuracdo de armaduras em vigas permite, entre outros, editar a
armadura e distribuicdo dos estribos, as armaduras principais superiores e inferiores,
armaduras adicionais superiores e inferiores, a divisdo da barra e ainda um painel

com as areas de armadura.

Este software prevé a possibilidade de o utilizador carregar um “template de
armaduras” em formato "RXD", o qual conteria informaces relativas as armaduras a
introduzir no modelo, e que poderia posteriormente ser utilizado como modelo de
armaduras padrdo para aplicacdo noutros projetos. Com o conhecimento desta
possibilidade foi explorada a hipotese de intercomunicar com este "template”, com o
intuito de lhe fornecer informacdo real sobre as armaduras a aplicar num

determinado modelo BIM.
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Tentou-se perceber qual a possibilidade de criar um ficheiro "RXD™ que nos
permitisse, posteriormente, utiliza-lo como elo de ligagéo entre uma base de dados de
armaduras criada exteriormente e a extensdo "Reinforcement”. Desta forma seria
possivel através de uma base de dados - criada por exemplo, em folha de célculo - a
qual conteria informacdo precisa sobre as armaduras necessarias num determinado
elemento estrutural, fornecidas pelo software de célculo estrutural, criar uma ligacéo
com o ficheiro "RXD" que por sua vez faria a introdugéo destas armaduras nos

elementos estruturais existente no modelo BIM.

A conseguir-se esta ligacdo com o ficheiro "RXD", o software de modelacdo BIM
passaria a introduzir armaduras nos seus elementos estruturais de acordo com
resultados concretos de célculo estrutural. Apds um intensivo trabalho de pesquisa
levado a cabo sobre 0 "RXD™" ndo se conseguiu obter informagéo adicional suficiente
sobre este assunto. Foi colocada uma questdo relativa ao "RXD" no Forum da
Autodesk destinado ao Revit Structure, que apesar de até a data da escrita da
presente dissertacdo ter reunido 147 visualizagbes ndo obteve qualquer resposta
conclusiva. Apesar dos esforcos que foram feitos ndo foi possivel tirar conclusdes
quanto a forma como o ficheiro "RXD" esta construido bem como a possibilidade de

Ihe introduzir informacédo de armaduras, pelo que foi adotado um novo percurso.

3.4 Importéancia da modelacéo

No software de analise e dimensionamento estrutural os elementos estruturais sdo
habitualmente traduzidos por linhas e planos e as respetivas ligacGes traduzidas
como simples pontos. A modelacdo analitica esta assim na origem da representacdo
geométrica. Em ambiente BIM a representacdo geométrica da estrutura é mais
rigorosa, sendo consequentemente 0 modelo analitico também mais rigoroso em
virtude de a representacdo dos elementos retratar mais fidedignamente a realidade
(Tarrafa, D. G. P., 2012).

O modelo geométrico consiste portanto numa modelacdo estrutural por objetos,

caracteristica na modelagcdo em ambiente BIM. Este modelo representa fisicamente
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uma dada estrutura, e da origem a uma vasta quantidade de informacdo necessaria a
elaboracdo de projetos de execucdo, orgcamentacdo, preparagéo de obra, entre outros,
pelo que o rigor da modelacdo geométrica se reveste de elevada importancia.

A Figura 3.28 € 0 exemplo de um modelo geométrico.

Figura 3.28 - Visualizac8o do modelo geométrico no Revit 2013

O modelo analitico consiste numa representacdo tridimensional da modelacéo
necessarias para a analise estrutural associada ao modelo geométrico. O modelo
analitico carateriza estruturalmente o modelo, possuindo informacGes como
propriedades dos materiais, dimensdes geométricas, condi¢bes das ligacdes entre

elementos, cargas, combinacgdes de agdes, entre outros.

A medida que modelo geométrico é introduzido no software de modelagao estrutural,
0 modelo analitico associado aquele modelo geométrico é também criado de forma
automatica, podendo daqui ser encaminhado para um software de anélise e

dimensionamento estrutural.

A Figura 3.29 é o exemplo do modelo analitico associado ao modelo geométrico

apresentado na Figura 3.28.
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Figura 3.29 - Visualizagdo do modelo analitico correspondente ao modelo geométrico da Figura 3.28

No ambito da presente dissertacdo sera criada uma "folha de calculo™ - que sera
abordada posteriormente - capaz de recolher informacdo relativa a um modelo
estrutural ja analisado pelo software de modelacdo estrutural e trata-la para posterior
utilizacdo. Deste modelo estrutural analisado importa recolher informacéo relativa a
identificacdo das barras e nds, coordenadas dos nds, seccdo das barras, classe dos
materiais estruturais, angulos, esforcos e acdes. E por isso importante perceber de

que forma a modelacao estrutural podera influenciar na obtencéo destes resultados.

No software de modelacdo estrutural utilizado no ambito da presente dissertacao foi
criado um modelo estrutural composto por dois pdrticos, ambos com trés tramos, que
se unem e formam um angulo de 90° entre si (Figura 3.28). Os pérticos foram
introduzidos de maneiras diferentes para que fosse possivel comparar o resultado

final.

Este modelo estrutural foi enviado para o software de analise e dimensionamento
escolhido no ambito da presente dissertacdo - o Robot Structural Analysis
Professional 2012 (versdo para estudantes) - onde se verificou que a forma de
modelacdo pode levar a diferentes resultados.
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Figura 3.30 - Visualizacio do modelo no software de analise e dimensionamento estrutural

A Figura 3.30 é exemplo disso mesmo, pois pode verificar-se que a numeracgédo das
barras correspondentes as vigas ndo segue 0 mesmo critério para 0s dois porticos.
Num dos porticos a numeracao é feita viga por viga (como é o caso das vigas n°8, 9 e
10), sendo que no outro a numeragdo da viga assumiu uma unica identificacdo (viga
n° 11) apesar desta possuir 0s mesmos tramos que a anterior. SupBe-se que esta
diferenca de critérios de numeracao esteja relacionada com o método de introducéo
destas vigas, pois no primeiro caso as vigas foram introduzidas né a nd (as vigas
foram introduzidas nos nés n°2, 4, 6 e 8) e no segundo caso foi introduzida uma

Unica viga entre os nés n°8 e 14.

O modelo estrutural foi calculado (Figura 3.31) para se verificar se, no caso da viga

11, sdo assumidos 0s apoios correspondentes aos nds n°10 e 12.

Pela analise do diagrama de esforcos de momentos fletores pode concluir-se que
apesar de a viga assumir uma numeragdo Unica para os trés tramos, o modelo

estrutural reconhece os nés intermédios (nos n°10 e 12).
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&

Figura 3.31 - Diagrama de esfor¢os de momentos fletores

Uma outra situacdo ndo menos importante € a designacdo do nimero do nd a
esquerda e a direita de cada barra, atribuida pelo software de calculo estrutural. A
Figura 3.32 representa um portico composto por quatro tramos. Este portico foi
introduzido duas vezes no software de célculo, sendo que na primeira vez todas as
barras foram introduzidas da esquerda para a direita, n6 a nd (com inicio no né 2 e
término no n6 10), ja na segunda vez foram introduzidas em ordem inversa,
novamente né a nd (com inicio no né 10 e término no nd 2). Foram seguidamente
consultadas as tabelas de nos correspondentes a cada uma das situacGes (Tabelas 3.1
e 3.2), e concluiu-se que o nd 1 ndo € necessariamente 0 né a esquerda da barra,
assim como o0 no6 2 ndo se refere necessariamente ao no a direita da barra. A
designacdo dos nos é assim referente a ordem de introdugdo, sendo que o n6 1 se
refere ao primeiro n6 no qual foi introduzida a barra e 0 n6 2 ao segundo n6 de

introducdo da barra.

% 6 + 7 <F g % 9 +

e

Figura 3.32 - Portico utilizado para verificagdo de nos a esquerda e nos a direita
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Tabela 3.1 - Tabela de nés resultante da 12 introdugéo de barras

Barra Ho 1 NG 2
1 1 2
2 3 4
3 5 G
4 7 ]
5 9 10
[ 4 2
T 6 4
g a [+
9 10 a

Tabela 3.2 - Tabela de n6s resultante da 22 introducéo de barras

A percecdo e compreensdo de situacdes como estas é efetivamente importante
quando se esta perante o desenvolvimento de uma folha de célculo que interpretara
informacdo de forma automatica, conforme se podera verificar posteriormente. E
extremamente importante perceber quais as limitacGes ou complicacdes que poderdo

advir na interpretacao destas informacoes.

3.5 Interconexdo bidirecional com software de calculo

A comunicagdo entre software de modelacdo BIM e o software de andlise e
dimensionamento estrutural é necessaria para que o BIM se possa revelar numa

eficiente metodologia de trabalho.
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A troca de informacédo entre este software de modelacdo e o software de calculo
estrutural pode concretizar-se através do IFC - num conceito de interoperabilidade -

ou numa relagdo direta entre o software quando este a permita.

3.5.1 Caso de Estudo |

No decorrer da presente dissertacdo foi desenvolvido o modelo BIM de um edificio
historico localizado no Centro Histérico de Viana do Castelo que serviu como base
de experimentacdo de intercomunicacdo entre diferente software. Na Figura 3.33
pode visualizar-se 0 modelo geométrico criado num software BIM com sobreposicao

do respetivo modelo analitico.

L —— 1

Figura 3.33 - Modelo geométrico e analitico do edificio visto no Revit 2013

Este € um modelo particularmente complexo devido a existéncia de varios
alinhamentos das paredes de alvenaria de pedra que constituem o edificio, assim
como pela existéncia de varias vigas com diferentes inclinacbes ao nivel da
cobertura. Com a modelacéo da estrutura apresentada foi possivel tomar consciéncia
de alguns aspetos importantes a ter em conta na fase de modelagdo, pois estes
poderdo condicionar o rigor do modelo analitico e consequentemente o célculo
estrutural. Veja-se, por exemplo, na Figura 3.34, a complexidade do modelo ao nivel
da cobertura. A cobertura é composta por vigas altas em todo o contorno do edificio

que apoiam nas paredes de alvenaria existentes. Estas vigas altas estdo a servir de
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apoio para as varias vigas transversais da cobertura, assim como de apoio das vigas
inclinadas que compdem a cobertura. Na zona de transicdo dos dois corpos da
cobertura verifica-se a existéncia de vigas inclinadas com varios angulos e

orientacdes.

=3 R

e

@

Figura 3.34 - Modelo geométrico do edificio visto no Revit 2013

Um dos aspetos muito importantes a ter em consideracdo é por exemplo a definicdo
da posicdao do modelo analitico relativamente aos elementos que compdem o modelo
geométrico. Na Figura 3.35 pode visualizar-se o modelo geométrico com
sobreposicdo do modelo analitico ainda no software de modelacio BIM. E visivel
gue o modelo analitico em algumas vigas esta localizado na parte superior da mesma,
assim como noutras se localiza na parte inferior. Apesar de geometricamente estas
vigas estarem unidas, analiticamente 0 mesmo nédo acontece (Figura 3.36). Este € um

pormenor que deve ser tido em conta pelo modelador.
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Conditions Adjust  Reset Supports  Checks Separator

dary Conditions s Analytical Model Tools u Spaces & Zo
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Figura 3.35 - Modelo geométrico e analitico do edificio visto no Revit 2013

) Results (FEM]: none 186 87 BR Lt w1583 y=-446: 221384 = 000 m [kN] [Deq]

Figura 3.36 - Modelo estrutural visto no Robot Structural Analysis Professional 2012

A Figura 3.36 diz respeito ao modelo estrutural que foi reconhecido pelo software de
calculo estrutural através da interconexdo direta existente entre este software do

mesmo fabricante. Nas duas figuras anteriores sdo assinaladas as mesmas zonas nos
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dois modelos onde se registam faltas de ligacdo entre elementos, sendo que muitas
outras ficam por assinalar. Fica claro que, para as zonas assinaladas na Figura 3.35
como sendo zonas em que o modelo analitico "ndo se toca", em virtude da posicéo
do modelo analitico estar quer na parte superior quer na parte inferior das varias
vigas, quando ¢é feita a passagem deste modelo para 0 modelo de calculo da Figura

3.36 estas discrepancias ganham maior relevancia.

3.5.2 Caso de Estudo 11

Por simplicidade de visualizacdo serd analisado seguidamente o modelo BIM
apresentado na Seccdo 3.4. Este modelo foi exportado a partir do software de
modelacdo estrutural para IFC.

Seguidamente, no software de célculo estrutural utilizado foi aberto o ficheiro IFC
que resultou na estrutura apresentada na Figura 3.37. Ja a Figura 3.38 retrata a
mesma estrutura mas ap6s interconexdo direta entre o software de modelacdo BIM e
o software de célculo estrutural, que é possivel pelo facto de serem duas aplicacdes
do mesmo fabricante e que estdo preparadas para suportarem esta interconex&o

bidirecional.

T //

\

0

Figura 3.37 - Modelo analitico reconhecido pelo software de calculo ap6s transferéncia pelo IFC
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z |

Figura 3.38 - Modelo analitico reconhecido pelo software de calculo ap6s interconexdo direta

Sdo visiveis as diferencas existentes entre ambos os modelos. A interconexao direta
entre o software do mesmo fabricante permite a transferéncia do modelo analitico
para o software de célculo estrutural com um maior rigor, ao contrario do que

acontece com a transferéncia de informacéo através do IFC.

No modelo analitico (Figura 3.37) transferido pelo IFC pode ver-se que 0s nés nao
foram corretamente definidos, assim como sdo visiveis perdas de informacdo ao
nivel das fundacGes, nomeadamente sapatas que foram suprimidas assim como uma

sapata deslocalizada.

A interconexao entre este software permite ainda o envio de informacéo em sentido
inverso, ou seja, é possivel que o software de modelacdo BIM receba informacao
proveniente do software de calculo estrutural. Se no decorrer do processo de célculo
estrutural for necessario, por exemplo, ajustar a seccdo de elementos estruturais, é
possivel fazer-se uma "atualizacdo™" automatica do modelo BIM e essas alteracGes

repercutem-se de imediato neste modelo.
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4.

PSEUDO-CODIGO/ALGORITMOS PARA BASE DE
DIMENSIONAMENTO DE SOFTWARE DE DESENHO E
PORMENORIZACAO
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4 PSEUDO-CODIGO/ALGORITMOS PARA BASE DE
DIMENSIONAMENTO DE SOFTWARE DE DESENHO E
PORMENORIZACAO

O recurso a programacdo de informagdo pode trazer fortes beneficios aos
engenheiros de estruturas quando utilizada de forma adequada e aplicada a
necessidades especificas. Quando o programador é o préprio engenheiro de
estruturas sdo ainda maiores as potencialidades proporcionadas, pois este absorve
ambas as aptiddes que proporcionardo um resultado aprimorado.

Este capitulo dedica-se ao desenvolvimento de uma folha de célculo programada
com recurso ao Visual Basic for Applications (VBA). A folha de célculo sera
elaborada no Microsoft Excel 2007. A decisdo de utilizar folhas de célculo
programadas em VBA surgiu como alternativa as varias tentativas efetuadas

anteriormente, que adotavam uma metodologia de trabalho diferente.

Pretende-se com estas folhas de célculo criar um elo de ligacdo entre a informacao
base recebida de um software de anélise e dimensionamento estrutural e um modelo
BIM. Com esta interligacdo seria possivel fornecer a um software de modelacéo
BIM, informacdo real sobre as armaduras a colocar nos elementos estruturais,

baseada na analise e dimensionamento desses mesmos elementos.

A introducédo de armaduras no modelo BIM podera ser feita, por exemplo, através de
uma Application Programming Interface (API) criada no proprio software de
modelacdo BIM dedicada a modelacdo de armaduras, caso este permita essa funcao.

Contudo, a presente dissertacdo ndo se dedicara a execucdo de uma API.

A utilizacdo desta folha de calculo, quando totalmente automatizada, potencia a
transferéncia de informac&o entre software de diferentes fabricantes. Ainda, quando
totalmente automatizada, esta folha permite um maior controlo do operador sobre o
modelo em cada uma das suas fases, 0 que possibilita a criagdo de um modelo de

acordo com os critérios especificos pretendidos para aquele modelo em concreto.

A Figura 4.1 esquematiza o ciclo de informacao que seré tratado neste capitulo.
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Figura 4.1- Esquema do ciclo de informac&o a tratar neste capitulo

Nesta fase, o primeiro passo consistiu em estruturar um raciocinio l6gico que
entendesse quais os dados de output necessarios, a informacdo de input que
permitiria obter esses outputs, e todo o processo intermédio de transformacdo de

informacao que consiste na passagem entre inputs a outputs.

O software de célculo estrutural utilizado para obter os inputs necessarios sera,

conforme referenciado anteriormente, o Robot Structural Analysis Professional 2012.

Dada a complexidade e morosidade do processo de transformacdo de informacao
aqui proposto, no d&mbito desta dissertacdo apenas sera abordado o tratamento de
vigas, com seccao regular e cargas uniformemente distribuidas.

Para melhor compreensdo do processo, retrata-se na Figura 4.2 a subdivisao da folha

de célculo que é composta por 10 folhas distintas.
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Figura 4.2 - Esquema da subdivisdo da folha de célculo

4.1 Informacéo de Input

A informacdo de input que importa transferir para a folha de célculo é a informacéo
relativa a uma determinada estrutura proveniente do software de célculo estrutural
que permita a identificacdo e estruturacio da mesma. E por isso necessario receber
informacdo relativa as coordenadas dos nos (Figura 4.3) que vao permitir redesenhar
a estrutura na folha de célculo, caraterizacdo das barras (Figura 4.4) como sendo a
numeracao, seccdo, material e angulo, os esfor¢os associados a cada barra (Figura

4.5) e as acOes a que as barras estdo sujeitas (Figura 4.6).
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NG X {m) ¥ (m) Z(m) Apoio
3 o o 0 Base
4 0 0 3
5 6 o ] Base
6 6 0 3
7 11 o ] Base
8 1 o 3
9 16 o 0 Base
10 16 o 3
11 16 5 0 Base
12 16 ] 3
13 16 10 0 Base
14 16 10 3
15 16 14 0 Base
16 16 14 3
*
Figura 4.3 - Folha de input das coordenadas dos nds
Barra NG 1 N6 2 Secio Material Gama (Deg) Tipo Objecto de estrutura
2 3 4 Pilar 30x30cm C25/30 0 RC column Coluna
3 5 6 Pilar 30x30cm C€25/30 0 RC column Coluna
4 7 8 Pilar 30x30cm C25/30 0 RC column Coluna
5 9 10 Pilar 30x30cm C25/30 0 RC column Coluna
3 11 12 Pilar 30x30cm C€25/30 0 RC column Coluna
7 13 14 Pilar 30x30cm C25/30 0 RC column Coluna
8 15 16 Pilar 30x30cm C€25/30 0 RC column Coluna
9 4 6 B 30x50 C25/30 o RC beam Viga
10 6 8 B 30x50 C25/30 o RC beam Viga
11 8 10 B 30x50 C25/30 o RC beam Viga
12 10 12 B 30x50 C25/30 0 RC beam Viga
13 12 14 B 30x30 C25/30 o RC beam Viga
14 14 16 B 30x50 €25/30 o RC beam Viga
*
Figura 4.4 - Folha de input da caraterizagdo das barras
Barra NG Caso FX (kM) FY (kN) FZ(kN)  MDX(kWm) MY (kNm) MZ (kNm)
2 3 1 42,06 -0,03 -3,83 0 0 0
2 3 2 20,72 -0,02 -2,24 0 ] 0
2 3 3 87,86 -0,08 -8,53 0 ] 0
2 3 4 62,78 -0,05 -6,07 0 ] 0
2 3 5 50,35 -0,04 -4,72 0 ] 0
2 3 6 46,2 -0,04 -4,28 0 ] 0
2 4 1 35,43 -0,03 -3,83 0 -11,48 0,1
2 4 2 20,72 -0,02 -2,24 0 -6,72 0,06
2 4 3 78,92 -0,08 -8,53 0 -25,58 0,23
2 4 4 56,16 -0,05 -6,07 0 -18,2 0,16
2 4 5 43,72 0,04 -4,72 0 -14,17 0,13
2 4 6 39,58 0,04 -4,28 0 -12,83 0,11
3 5 1 89,56 0 1,66 0 ] ]
3 5 2 485 0 0,97 0 ] ]
3 5 3 193,66 0,01 37 0 ] ]
3 5 4 138,06 0,01 2,64 0 ] ]
3 5 5 108,96 0 2,05 0 ] ]
3 5 6 99,26 0 1,86 0 ] ]
3 6 1 82,94 0 1,66 0 4,88 -0,01
3 6 2 485 0 0,97 0 2,82 -0,01
3 6 3 184,72 0,01 37 0 11,11 -0,02
3 6 4 131,44 0,01 2,64 0 7,91 -0,02
3 6 5 102,34 0 2,05 0 6,16 -0,01
3 6 6 92,64 0 1,86 0 5,57 -0,01
4 7 1 77,56 0,39 0,64 0 ] ]
4 7 2 41,48 0,23 -0,37 0 0 ]
4 7 3 166,92 0,87 -1,43 0 0 ]

Figura 4.5 - Folha de input dos esforcos das barras (vista parcial)

Caso

2:50B

1:G (PP +REV +PD)
1:G (PP + REV + PD)

Tipo de carga
peso proprio
carga uniforme
carga uniforme

Lista

2tol4
Stold
9to14

Toda a estrutura
PX=0,0
PX=0,0

“NOME?
PY=0,0
PY=0,0

Coef=1,00 MEMO:
PZ=-10,00 global
PZ=-8,00 global

ndo projetadas absolutos AL=0,0 BE=0,0 GA=0,0 DY=0,0 DZ=0,0 MEMO:

n3o projetadas absolutos AL=0,0

BE=0,0 GA=0,0 DY¥=0,0 DZ=0,0 MEMO:

Figura 4.6 - Folha de input das ac¢Ges nas barras
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Esta informacéo € inserida na base de dados sem qualquer tratamento prévio.

Uma vez reunida esta informacéo, foi necessario estudar uma forma de a tratar da
maneira mais adequada & sua posterior utilizagdo. E aqui que surge a necessidade de
utilizar uma linguagem de programacao capaz de o fazer e que a0 mesmo se tornasse
de facil implementacdo. Optou-se assim pela utilizacdo do VBA uma vez que esta

incorporado na propria folha de célculo.

4.2 Programacao (transformacao de informacao)

Esta fase do processo permitira selecionar e estruturar toda a informacéo escolhida
proveniente do software de célculo estrutural e utiliza-la de forma organizada para a
obtencédo do resultado pretendido. Foram por isso utilizadas cinco folhas de célculo,
trés delas destinadas ao tratamento dos esforcos (momentos fletores, esforcos
transversos e axiais), uma delas para entrada de dados iniciais e respetiva construcdo

da viga, e uma outra com os resultados das armaduras finais a aplicar na viga.

4.2.1 Definigdes iniciais

A escolha por parte do utilizador de algumas "defini¢Ges iniciais" € indispensavel
para a progressdo do processo automatico. Apresenta-se seguidamente a Figura 4.7
para melhor compreensdo das descrigdes que se seguem.
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1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10

Cota Piso 3 m

Alinhamento x (xouy)

Afastamento o] m

L{m)=
| Betdo = C25/30 | secgdo (m) =
| Aco= s500 |

Conta Tramos Construir Viga

[ newss |
| Ne Tramos |

n? X Y z n? Nesg  Ndir MM

11

Figura 4.7 - Folha de entrada de dados

As definigdes iniciais consistem essencialmente em fornecer a aplicacéo a indicacao

de qual, ou quais as vigas que se pretendem submeter ao processo. Essa indicacao é

dada a aplicacao por intermédio das seguintes informacdes:

Cota Piso: Escolha da cota de piso em que se localiza a viga em analise;

Alinhamento: Definicdo do alinhamento em que se localiza a viga em anélise, que

podera ser em X ou Y (nesta fase ndo serdo previstos outros alinhamentos);

Afastamento: Afastamento da viga ao eixo escolhido;

Betdo: Classe do betdo;

Aco: Classe do ago;

Quando escolhidas as classes dos materiais, sdo automaticamente reconhecidas as

respetivas carateristicas mecanicas Figura 4.8.
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zacdo de Vigas de Betdo Armado

Cota Piso 3 m
Alinhamento X (x ouy)
Afastamento 0 m

Betdo= | C25/30 |=

Al C12/15
L—— c16/20
C20/25
C30/37
C35/45
C40/50
C45/55

~

Cq

onstruir Viga

Figura 4.8 - Menu de escolh

a da classe do betdo

A programacdo da base de dados possui dois comandos principais, sendo eles o

"ContaTramos" e 0 "ConstruirViga" (Figura 4.7). A cada comando foram atribuidas

tarefas que seréo descritas seguidamente.

4.2.2 Comando ""ContaTramos"

O comando "ContaTramos" cuja programacao se retrata nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e

4.12, faz uma contagem do nimero de nés e tramos que obedecem as condicdes das

"definicGes iniciais".

| cmd_ContaTramos

=] |etiek

Private Sub cmd ContaTramos_Clicki(
DimVariaveis

Dim nnode &=z Integer

'Seleciona e escreve em "Dados Viga" as coordenadas dos
Do While Sheets ("Coord Nos").Cells(klnex, 1) <> "*7

klnex = klnex + 1
cotpl = Sheets("Coord Nos").Cells(klnex, clref)
cotal = Sheets ("Coord Mos").Cells(klnex, 4)

If cotpl = refpl &nd cotal = cotaz Then

= 4| |

1nIdv = 20 a de inicio das tabelas (nds e das barras) em "Dados_Viga"
InTex = a2 de inicio das tabelas (nds, barras, etc) EXportadas dos Programas de Calculo (Ex: Robot
"L& zlinhamento = cota da vigs em escudo
If Sheets("Dados_WViga").Cells (4, 5) = "x" Then
cotay = Sheets ("Dados_Viga") .Cells (5, 5) 'Afastamento do alinhamento em relagdo 2os eixos gerais
cotaz = Sheets("Dados_Viga").Cells (3, 5) 'Cota z (altimetrica) em relagdoc aos eixos gerais
refpl = cotay 'Atribui cota de referencia em planta (fungdo do alinhamento)
clref = 3 "n°® da coluna onde e3td a cota de referéincia refpl
ElseIf Sheets("Dados Viga").Cells(4, 5) = "y" Then
cotax = Sheets("Dados_Viga") .Cells (5, 5) 'Afastamento do alinhamento em relagdo aos eixos gerais
cotaz = Sheets("Dados_Viga") .Cells(3, &) '"Cota z (altimetrica) em relagdoc aos eixos gerais
refpl = cotax 'Atribui cota de referencia em planta (£ o do alinhamento)
clref = 2 'n® da coluna onde estd a cota de referén refpl
End If
inode = 0 'Contador do n® de nds da wiga em estudo
klnex = Inlex 'Pivot (linha) das tabelas EXportadas dos Programas de Cilculo (Ex: Robot)
klndv = 1lnIdv 'Pivot (linha) das tabelas das coordenadas dos nds em "Dados_Viga"

nés da viga em estudo

Figura 4.9 - Programacdo do comando "ContaTramos" (1/4)
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|cmd_ConlaTramos j ‘Click

If cotpl = refpl And cotal = cotaz Then
inode = inode + 1

klndv = klndv + 1

Sheets ("Dados_Viga") .Cells (klndv, 1) = Sheets("Coord Nos").Cells(klnex, 1)

Sheets ("Dados_Viga") .Cells (klndv, 2) = Sheets("Coord Nos").Cells(klnex, 2

Sheets ("Dados_Viga") .Cells (klndv, 3) = Sheets("Coord_Nos").Cells(klnex, 3

Sheets ("Dados_Viga") .Cells (klndv, 4¢4) = Sheets("Coord_Nos").Cells(klnex, 4)
End If

Loop

ve em "Dados_WViga" o n® de nés e barras da viga em estudo

nnode = incde

Sheets ("Dados_Viga") .Cells(15, 4) = nnode
nvigs = nnode - 1

Sheets ("Dados_Viga").Cell=(1l6, 4) = nvigs

'Ordena o8 nds da cota mais baixa para a mais alta

If Sheets("Dados_Viga").Cells (4, 3) = "x" Then
clref = 2
ElseIf Sheets("Dados_Viga").Cells(4, 5) = "y" Then
clref = 3
End If
klndv = 20 'linha de io das tabelas dos nés e das barras em "Dados_

For inode = klndv + 1 To klndv + nnode
For jnode = inode + 1 To klndv + nnode

Crefl = Sheets("Dados_Viga").Cells(inode, clref)

Cref2 = Sheets("Dados_Viga") .Cells (jnode, clref)

If Crefl > CrefZ Then
€11 = Sheets("Dados_Viga").Cells(inode, 1)
Cl2 = Sheets("Dados_Viga").Cells(inode, 2)
Cc13 Sheets ("Dados_Viga").Cells (inode, 3)
Cl4 = Sheets("Dados_Viga").Cells(inode, 4)

Figura 4.10 - Programagdo do comando "ContaTramos" (2/4)

cmd_ContaTramos j ‘Cli:k

21 = Sheets ("Dados_Viga").Cells (jnode, 1)
czz2 Sheets ("Dados_Viga") .Cells (jnode, 2)
C23 = Sheets("Dados_Viga") .Cells(jnode, 3)
C24 = Sheets ("Dados_Viga").Cells (jnode, 4)

Sheets ("Dados_Viga") .Cells (inode, 1) = C21
Sheets ("Dados_Viga").Cells (inode, 2) = C22
Sheets ("Dados_Viga") .Cells(inode, 3} = C23
Sheets ("Dados_Viga").Cells (inode, 4) = C24
Sheets ("Dados_Viga").Cells (jnode, 1) = Cl1
Sheets ("Dados_Viga") .Cells (jnode, 2) = Cl12
Sheets ("Dados_Viga") .Cells (jnode, 3) = C13
Sheets ("Dados_Viga").Cells(jnode, 4) = Cl4
End If
Hext
Hext
Escreve a tabela das barras da viga em "Dados_Viga" e respectivos nfés & esguerda e & direita
For inode = klndv + 1 To nnode + klndv - 1

noesqg = Sheets ("Dados_Viga").Cells(inode, 1)
nodir = Sheets ("Dados_Viga").Cells(inode + 1, 1)
Sheets("Dados Viga") .Cells(incde, &) = "n/fa"

klnex = lnlex

Do While Sheets("Seccoes").Cells(klnex, 1) <> "=7
klnex = klnex + 1
nol = Sheets("Seccoes™) .Cells (klnex, 2)

no2 = Sheets ("Seccoes") .Cells (klnex, 3)

If nol = noesq &nd no2 = nodir Then

Sheets ("Dados_Viga").Cells (inode, 6) = Sheets("Seccoes").Cells (klnex, 1)

Sheets ("Dados_Viga").Cells(inode, 7) = Sheets("Seccoes").Cells (klnex, 2)

Sheets ("Dados_Viga") .Cells (inode, &) = Sheets("Seccoes").Cells (klnex, 3)
ElseIf mol = nodir And no2 = noesg Then

Figura 4.11 - Programagdo do comando "ContaTramos" (3/4)
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cmd_ContaTramos j |CI|ck

ElseIf nol = nodir And no2 = noesg Then
Sheets ("Dados_Viga").Cells(inode, &)
Sheets ("Dados_Viga").Cells(inode, 7)
Sheets ("Dados_Viga").Cells(inode, §)

Sheets ("Seccoes™) .Cells(klnex, 1)
Sheets ("Seccoes™) .Cells (klnex, 3)
Sheets ("Seccoes™) .Cells (klnex, 2)

End If

Loop
Hext
"Escreve no desenho da viga, em "Dados_Viga", "Dados MM", "Dados_WVV", "Dados NN" e "Resultados Viga", os n®s dos nés
For inode = 1 To nnode

1n0gD = 1lnIdv + inode '1ln Crigem dos Dados

clDsD = (ciNos - 1) + (inode - 1) * necelv 'cl Destino dos Dados

Sheets ("Dados_Viga") .Cells (1nMos, clDsD) = Sheets("Dados_Viga").Cells(1nCgD, 1)

Sheets ("Dados_MM") .Cells(lnNHos, clDsD) = Sheets("Dados Viga").Cells(lnOgl, 1)
Sheets ("Dados_VV") .Cells(lnNos, clDsD) = Sheets("Dados Viga").Cells(lnOgD, 1)

Sheets ("Dados_NN") .Cells(1nNos, clDsD) = Sheets("Dados_Viga").Cells(1lnOgD, 1)

Sheets ("Resultados Viga").Cells(lnNos, clDsD) = Sheets("Dados_Viga").Cells (1nCgD, 1)
Hext
"Escreve no desenho da viga, em "Dados_Viga", "Dados MM", "Dados_WVWV", "Dados NN" e "Resultados Viga", os n®s das barrag
For inode = 1 To nnode - 1

1n0gD = 1lnIdv + inode '1ln Crigem dos Dados

clDsD = ciNos + (inode - 1) * ncelv 'cl Destino dos Dados

Sheets ("Dados_Viga") .Cells (1nNos, clDsD) = Sheets("Dados_Viga").Cells(1nGCgD, &)

Sheets ("Dados_MM") .Cells(lnNos, clDsD} = Sheets("Dados_WViga").Cells(LlnOgD, &)

Sheets ("Dados_WVV") .Cells(lnHos, clDsD) = Sheets("Dados Viga").Cells(lnOgl, &)

Sheets ("Dados_NN") .Cells(1nNos, clDsD) = Sheets("Dados_Viga").Cells(lnOgD, &)

Sheets ("Resultados Viga").Cells(lnNos, clDsD) = Sheets("Dados_Viga").Cells (1nCgD, &)
Hext

End Sub

Figura 4.12 - Programacao do comando "ContaTramos" (4/4)

Além disso, este comando preenche um quadro resumo com ordenacdo dos nos e
respetivas coordenadas, assim como um quadro com as barras e respetivos nos a
esquerda e a direita. A Figura 4.13 mostra 0s campos que sdo preenchidos

automaticamente com a execucao deste comando.

Cota Piso 3 m
Alinhamento X {x ou y)
Afastamento 0 m
L{m)=
Betdo = C25/30 seccdo (m) =
Aco = 5500
Conta Trarmos Construir Viga
N2 Nas
Ne Tramos 3
ne X Y z ne  Nesq Ndir MM
4 0 0 3 9 4 6
6 6 1] 3 10 5] ] Vv
8 11 0 3 11 2 10
10 16 0 3

Figura 4.13 - Campos preenchidos automaticamente pelo comando "ContaTramos"



69

Aplicacdo do BIM ao Projeto de Estruturas
Abordagem de Programacdo ao Processo de Pormenorizacdo de Vigas de Betdo Armado

Na Figura 4.13 pode observar-se que, para a viga escolhida foram encontrados quatro
nos e trés tramos. Os dois quadros inferiores que se encontram assinalados dizem
respeito a organizacao dos nés e organizacdo das barras, respetivamente. Este registo

é efetuado para facilitar a futura numeracéo dos nos e barras.

O critério de organizacdo dos n6s ndo € o da sua ordenacdo numerica mas sim o da
sua ordenacdo de acordo com as proprias coordenadas. Este € um aspeto muito
importante pois uma determinada viga pode possuir nds com valores aleatorios e sem
qualquer sequéncia entre eles. O quadro de organizacdo das barras segue a mesma
I6gica apresentada nos nos, pois este determina o nd a esquerda e nd a direita em
funcdo da posicdo do nd. Este procedimento € feito por comparacdo da informacéo
da folha "sec¢des" que provém do software de célculo onde estdo definidos os nés 1
e 2 e a respetiva identificacdo da barra.

Um outro aspeto que importa referenciar é a possibilidade de entre dois nds néo
existir barra, ou seja, poderemos estar perante situacfes em que entre dois
determinados pilares ndo existe viga. A folha de célculo estd preparada para
identificar este tipo de situacdes através de um cruzamento de informacdo entre a
numeracdo dos nds. Caso estejamos perante uma situacdo de ndo existéncia de uma
viga a folha de calculo adota a designacdo retratada na Figura 4.14. Por simulacéo,
foi retirada a barra n° 10 da lista de barras da folha "seccBes" e pode verificar-se que

a folha de célculo adota a designacdo "n/a" para avisar de que a barra ndo existe.
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Cota Piso 3 m
Alinhamento X [x ouy)
Afastamento 0 m
L{m}=
Betdo = C25/30 secgdo (m) =
Aco = 5500
Conta Tramos Construir Viga
N2 Nds
N2 Tramaos 3
n2 X Y z Nesq  Ndir MM
4 0 0 3 <]
6 6 o 3 5] 8 W
8 11 1] 3 8 10
10 16 0 3

Figura 4.14 - Identificagdo automatica de inexisténcia de viga entre dois nos

4.2.3 Comando ""ConstruirViga '

O comando "ConstruirViga" dedica-se a construcdo esquematizada da viga atraves
da programacdo retratada nas Figuras 4.15 até 4.21. O processo de construgdo da
viga pode ser visto detalhadamente nestas figuras, contudo serd feita uma breve
explicacdo. Em primeiro lugar é definido que a representacdo esquematica da viga é
para ser construida na folha de entrada de dados iniciais, nas folhas destinadas ao
tratamento dos esforcos e na folha com os resultados das armaduras. Depois disso €
definido o nimero de células que irdo compor cada tramo da viga e cada arranque de
pilar, assim como a posicdo de arranque de cada um destes elementos. Quando o
comando "ConstruirViga" é ativado a primeira fun¢do desta programacéo (Figura
4.17) é limpar a representacdo esquematica que poderia eventualmente estar presente
na folha de célculo resultante de representacGes anteriores. Posteriormente vem a
formatagdo propriamente dita, como largura das células da folha de célculo, a cor dos

elementos, a definicdo de que os elementos possuem linha de contorno, entre outros.
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Icmd_ConstruirViga j IC lick

Private Sub cmd ConstruirViga Click()

'
'Comando Construir Viga

'na pagina: Dados_Viga

! Dados_MM

! Dados_WVV

! Dados_NN

' Resultados_Viga

DimVariaveis
nvigs = Sheets("Dados_Viga") .Cells(l6, 4) 'n® de tramos de wviga
FormataPagesDados

End 5ub

Figura 4.15 - Programacdo do comando "ConstruirViga"

Sub DimVariawveis ()
'"Inicializa as linhas (1ln) e colunas (cl) gque compoem oS tramos das vigas
necelv = 12 'n® Cells por tramo de wviga
ncelp = 5 'n® Cells por tramo de pilar
1nMos = 10 'n® da linha dos nos = n® da linha nivel wvigas
1nTps = 1lnNWos - ncelp 'n® da linha inicial do pilar superior
InFps = 1nNos - 1 'n® da linha final do pilar superior
InIpi = 1nNos + 1 'n® da linha inicial do pilar inferior
1nFpi = 1lnNWos + ncelp 'n® da linha final do pilar inferior
ciNos = 12 'n® da coluna inicial dos nds

End Sub

Figura 4.16 - Programagéo do comando "ConstruirViga" (médulo associado)

=|
IIGeneraIl vl IFormataPagesDados

Sub FormataPagesDados ()

DimVariaveis

Dim MyPage As Worksheet

For jpage = 1 To 4
If jpage = 1 Then Set MyPage = Worksheets("Dados Viga"): MyPage.Actiwvate
If jpage = 2 Then 3et MyPage = Worksheets("Dados MM"): MyPage.Activate
If jpage = 3 Then Set MyPage = Worksheets("Dados WVV"): MyPage.RActivate
4

If jpage = Then Set MyPage = Worksheets ("Dados_NN"): MyPage.Activate

"Limpa cells com viga anterior
MyPage.Range (Columns (cillos), Columns (ciNos) .End (x1ToRight) ) .Delete

"Largura da coluna =5

clini = ciNos

clFim = ciNos # nvigs + ncelv - 1

MyPage.Range (Columns (clini), Columns (clFim) ) .ColumnWidth = 5

"Formata Tramos da Viga
For ivigs = 1 To nvigs
clini = ciMos * ivigs
clFim = ciNos * ivigs + ncelv - 2
MyPage.Range (Cells (1nMNos, clini), Cells(lnNos, clFim)).S5elect
Selection.Merge
FormatarTramoViga
Hext

"Formata Pilares

Figura 4.17 - Programagdo da formatacdo do desenho da viga (1/5)
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|tGeneraI] j |FormataPagesDados

'"Formata Pilares
For ivigs = 1 To nvigs
cldir = ciNos * ivigs + ncelv - 1
MyPage.Range (Cells (lnIp=, cldir), Cells({1lnFps, cldir)).Select
Selection.Merge
FormatarTramoPilar
MyFPage.Range (Cells (lnIpi, cldir), Cells(1lnFpi, cldir)).Select
Selection.Merge
FormatarTramoPilar
Hext
MyPage.Cells (1, 1).5elect

Hext

Set MyPage = Worksheets("Dados_Viga"): MyPage.hActivate
MyPage.Cell=s (1, 1).5elect

End Sub

Sub FormatarTramoViga()

With Selection
.HorizontalRAlignment = xlCenter
Verticalfhlignment = xlCenter
-WrapText = False
.Orientation = 0
.AddIndent = False
.IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = x1Context
.MergeCells = True

End With

With Selection.Borders (x1Edgeleft)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex = 0

Figura 4.18 - Programacdo da formatagéo do desenho da viga (2/5)

(General) j |FormataPagesDados

With Selection.Borders (x1EdgelLeft)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0

.Weight = x1Thin

End With

With Selection.Borders (x1EdgeTop)
.LineStyle = xlContinuous

.ColorIndex = 0
-Tint&ndShade = 0O
.Weight = x1Thin
End With
With Selection.Borders (Xx1EdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin

End With
With Selection.Borders (x1EdgeRight)
.LineStyle = xlContinuous

.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0

.Weight = x1Thin
End With
Selection.Borders (x1InsideVertical) .LineStyle = xl1None
Selection.Borders (xlInsideHorizontal) .LineStyle = xlNone

With Selection.Interior
.Pattern = x150lid
PatternColorIndex = xlAutomatic
.ThemeColor = x1ThemeColorAccenté
.Tint&ndShade = 0.799981688894314
.PatternTintindShade = 0

End With

Figura 4.19 - Programagdo da formatacdo do desenho da viga (3/5)
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|tGeneraI] j |FormataPagesDados

Sub FormatarTramoPilar ()

With Selection
.HorizontalAlignment = xlCenter
WVerticalAlignment = xlCenter
.WrapText = False
.Orientation = 0
AddIndent = False
.IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False

.BeadingCrder = xlContext
.MergeCells = True

End With

With Selection.Borders(xlEdgeLeft)
.LineStyle = xlContinuous

-.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin

End With

With Selection.Borders (x1EdgeTop)
.LineStyle = x1lContinuous
-.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0

.Weight = x1Thin

End With

With Selection.Borders (xl1EdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous

-.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0

.Weight = x1Thin

End With

With Selection.Borders (xlEdgeRight)
.LineStyle = xlContinuous

.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin

Figura 4.20 - Programagdo da formatacdo do desenho da viga (4/5)

(General) j |FormataPagesDados

-ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin

End With
With Selection.Borders (x1EdgeTop)
.LineStyle = xlContinuous

-ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin

End With
With Selection.Borders (x1EdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous

-ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin

End With
With Selection.Borders (x1EdgeRight)
.LineStyle = xlContinuous

-ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = x1Thin
End With
Selection.Borders (x1InsideVertical).LineStyle = xlNone
Selection.Borders (x1lInsideHorizontal) .LineStyle = x1lNone
With Selection.Interior
.Pattern = x150lid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.ThemeColor = x1lThemeColorAccenté
.TintAndShade = 0.799981688894314
.PatternTintAndShade = 0
End With

End Sub

T I

Figura 4.21 - Programagdo da formatacdo do desenho da viga (5/5)
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Assim foi possivel criar, automaticamente, uma representacdo esquematica da viga
em analise (Figura 4.22), que se reveste de grande importancia pois permite
transformar rapidamente um conjunto de informacgdo relativa a barras, nés e
coordenadas, numa representacdo esquematica da viga, que para além de privilegiar
a melhor compreensdo da mesma, permite ainda integrar a posterior organizagédo de

toda a informacéo.

Posteriormente, serdo representadas na folha de dados iniciais as envolventes de
esforgos de momentos fletores e esforcos transversos. Com base nestas envolventes,
serdo gerados automaticamente os graficos que as retratam (Figura 4.22). Esta
informacdo relativamente a envolvente de esforcos foi inserida manualmente nas
folhas de célculo para transmitir a ideia final que se pretende obter aquando da
automatizacdo completa das respetivas folhas.
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Abordagem de Programacdo ao Processo de Pormenorizacdo de Vigas de Betdo Armado

Aplicacdo do BIM ao Projeto de Estruturas

Figura 4.22 - Representacdo esquematica da viga obtida automaticamente
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O processo de construcdo da viga faz ainda automaticamente a numeracdo dos nos e
das barras. Por defeito, a construcdo automética da viga pressupde sempre a
existéncia do arranque dos pilares inferiores e superiores, aspeto que terd que ser
tratado para adaptacao a realidade (no ambito da presente dissertacdo nédo foi tratado

este aspeto).

A viga é construida propositadamente com a dimensao de onze células, pois € este 0
namero de pontos da viga considerado nas rotinas de célculo de armaduras do PAC-
Porticos (ver Secgdo 4.24).

A construgdo da viga é feita na folha de dados iniciais, nas folhas destinadas ao
tratamento dos esforgcos (Figura 4.23) e na folha de resultados de armaduras. Nas
folhas dos esforcos serdo posteriormente organizados os esfor¢os por cada tramo,
sendo registados os valores dos esforcos para cada uma das combinagdes de acoes
assim como a envolvente dai resultante. Depois de os esforcos estarem devidamente
organizados serdo representadas as envolventes na folha de dados iniciais (Figura
4.22)



77

Aplicacdo do BIM ao Projeto de Estruturas

Abordagem de Programacdo ao Processo de Pormenorizacdo de Vigas de Betdo Armado

¥ £5 9% 00 £'92 1EE gd 1'E bk £'se- Veg- S0 9 BBl £4F 90 ST LW 20 fIE 8 05 2% ST §YZ £90 S8 808 8%l 8% 2
L £9 06 8t e 8¢ 2 ST g8k e g 02k 22 2 I TeD 88T 89 8D RSB 265 9'8E- v ST BRSSP P90 FET P00 9%
£l 8 012 £Hf 8ok S8 8% St 9T 00§ 0y 06 0% 0ME OBE S'9F 096 012 S S8 9E9- gl S8 95 8t 88 €19 0%k S0 0B g%
&'l Ol ¥92 81F 0SS FEF LS PP 0D £l 099 02 el SR M8 289 898 80D 89 v Fee o0l 055 0'%  §'79 &'%8 §Us 00l O'Ssk 002 05
B 0's o FE W 0 28 2o 21 0% §E- PAAS TE - SO N T /AR 3T S G o Lol O D B3 4 N - -3 S S
¥ 05 0 0B 0'EZ 022 0l 0 0Ek 9 LBZ- 00k 0" 08l 092 008 0%2 0 00 £02 P V'sb- 03 E'% 052 0C 056 082 0% 0% 0%
8- e 00 ¥92 81 0SS FEF LT PP 0D £l 099 02 el SR M8 289 898 80D 89 v Fee o0l 055 0§79 §F8 §Us 00d 'Sk 002 05 9'sE-
ar LE aL E

0 W

osET)

SquSn|oAUg

PE-
BE'OL-
PE'EL-
SL'g-
ZEp-
Zr'g-
92'5E-
SE'2E-
£0'0s5-
1204
ab'gl-
L5
WEE-
95'9%-
953~
£0'99-
PELL-
SIEZ-
Z2pP-
LSEP-
E5'E9-
956
v’z
ZH0p-
EE'05-
19'55-

S

Sb'oak-
98'92-
'SP

£2'al-

Ll

8-
95'52-
24’9
Gt L~

[Lrge) Al

o

W 0 0T LD D 0 00 T LD D O 00 R LD D O 00 o LD GO 0 00 LD T 0 03 L

2RI

Dot o o o o T G0 D D (0 G0 60 60 D 40 60 G0 4D 00 0D 00 00 00 0D O 60 60 00 0D 6o

z

FDm MmO OOonoonno

tica da viga na folha dos esforcos de momentos fletores

30 esquema

Figura 4.23 - Representag



78

Aplicacdo do BIM ao Projeto de Estruturas
Abordagem de Programacdo ao Processo de Pormenorizacdo de Vigas de Betdo Armado

4.2.4 Rotinas de calculo de armaduras

Estando os esforcos devidamente organizados, é agora necessaria a utilizacdo de
rotinas de calculo que com base na informacdo até aqui organizada obtenham as
respetivas armaduras. As rotinas a utilizar serdo, pelos motivos explanados no
Capitulo 1, as do software PAC-Porticos que estdo construidas em linguagem Fortran
e que no ambito da presente dissertacdo ja foi iniciada a sua transformacdo para

linguagem VBA, ficando assim estas adaptadas a uma linguagem mais recente.

4.2.5 Resultados finais de armaduras

O resultado do célculo das armaduras sera organizado numa folha conforme a Figura
4.24. Uma vez que as rotinas de calculo de armaduras do PAC-Pérticos estdo ainda
em processo de transformacdo para linguagem VBA, as armaduras aqui
representadas foram colocadas manualmente para criar o efeito final pretendido. A
organizacdo da folha de armaduras segue 0 esquema de divisdo de dados adotado
pelas rotinas do PAC-Pdrticos, quer no que respeita a distribuicdo das armaduras
principais, das armaduras adicionais e dos estribos. Na identificagdo das armaduras
houve o cuidado para que a informacdo esteja escrita em células separadas,
nomeadamente na identificacdo do didametro, nimero de vardes e espacamento, para

que a informacédo permaneca isolada e permita a posterior leitura da mesma.
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Figura 4.24 - Representacéo esquemética da viga com resultados de armaduras
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4.3 Informagéo de Output

A finalizac&o da folha de calculo d&-se com o preenchimento automatico de tabelas
iguais as tabelas do software BIM, criadas com os mesmos campos de informacao
para tornar mais simples a sua interpretacdo. No ambito da presente dissertacdo esta
automatizacdo ndo foi efetuada. A Tabela 4.1 e a Figura 4.25 retratam,
respetivamente, uma tabela de interface criada no ambito da presente dissertacdo e
uma tabela do software BIM utilizado, que diz respeito a introducdo de armaduras
adicionais superiores. Foram igualmente criadas tabelas de interface para
corresponderem com as demais tabelas existentes no software BIM, nomeadamente
relativas a geometria, estribos, distribuicdo dos estribos, armaduras principais e

armaduras adicionais inferiores, conforme se verifica nas Tabelas 4.2 a 4.7.

ADDITIONAL TOP BARS

Spans
Span no.:
Span length: |s=
Bar above the extreme left support Bar above the extreme right support
Yes or no?: Yes or no?:
Bar: Bar:
¢= ¢=
Material: Material:
Hooks: Hooks:
n= n=
| = | =
la= b=

Tabela 4.1 - Tabela de interface criada no &mbito da presente dissertagéo

s Geometry Spans

Span no. % Span length Iy =
[ID Stirrups
|\ Bar above the extreme left support Bar above the extreme right support
Stirrup distribution "
:[m Bars - main Bar ~

IZ] Additional top bars 0=

[ Additional bottom bars Material

Hooks v

Bar division

O Reinforcement areas {=

Figura 4.25 - Tabela do software BIM utilizado
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A Tabela 4.2 é dedicada a caraterizacdo da geometria da viga. A Tabela 4.3 é
utilizada para a definicdo dos estribos, onde é possivel definir alguns aspetos com

algum detalhe.

GEOMETRY
Identification
Family name:
Type:
Geometric parameters Element parameters
Number of spans: Number of beams:
b= Level:
h= Offset eo=
lb= Offset e1=
hs=

Tabela 4.2 - Tabela de interface com informagdo da geometria da viga

STIRRUPS
Stirrup parameters Anti-shrinkage reinforcement
Stirrup type: Yes or no?:
Bar: Bar:
b= b=
Material: Material:
Hook 1: Stirrups:
Hook 2: b=
c= Material:
a= Bar hook:
Distribution of anti-shrinkage stirrups
Other than for main stirrups (Y/N ?)
Sa=

Tabela 4.3 - Tabela de interface com informagéo dos estribos da viga
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Ja na Tabela 4.4 estamos também perante a caraterizacdo dos estribos mas neste caso
concreto no que diz respeito a distribuicdo dos mesmos, como sendo o afastamento
entre eles. A Tabela 4.5 permite a defini¢do da armadura principal propriamente dita,

quer armadura superior quer armadura inferior.

STIRRUP DISTRIBUTION

Spans

| Span no.:l
| Span length: Is:| |

Distribution of main stirrups
Distribution type:

Stirrup distribution above the extreme supports
Left support (Y/N ?): Right support (Y/N ?):
s1= l1= aL= ar=

s2= l2= SL= SR=

s3= l3=
s=

di= dR:| |

Tabela 4.4 - Tabela de interface com informacéo da distribui¢do dos estribos da viga

BARS - MAIN
Lower bar Upper bar
Bar: Bar:
= o=
Material: Material:
Hooks: Hooks:
n= n=
= | =
la= la=
lb= Ib=

Tabela 4.5 - Tabela de interface com informagéo das armaduras principais da viga
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Nas Tabelas 4.6 e 4.7 podemos definir as armaduras adicionais quer inferiores quer
superiores. No caso das armaduras superiores estas estdo divididas nos dois extremos
de cada tramo, sendo que no caso das armaduras inferiores temos trés zonas distintas,

que sao os dois apoios extremos e a zona central do tramo da viga.

ADDITIONAL TOP BARS

Spans

Span no.:
Span length: ls=

Bar above the extreme left support Bar above the extreme right support

Yes or no?: Yes or no?:
Bar: Bar:
¢ = ¢ =

Material: Material:
Hooks: Hooks:
n= n=

| = | =

la= Ib=

Tabela 4.6 - Tabela de interface com informag&o das armaduras adicionais superiores da viga

ADDITIONAL BOTTOM BARS

Spans
Span no.:
Span length:  |s=
Bar above the extreme left support Span bar Bar above the extreme right support
Yes or no?: Yes or no?: Yes or no?:
Bar: Bar: Bar:
¢= = $=
Material: Material: Material:
Hooks: Hooks: Hooks:

n=

n=

n=

IL=

la=

IR =

Ib=

Tabela 4.7 - Tabela de interface com informag&o das armaduras adicionais inferiores da viga
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4.4

Interligagdo das tabelas com um software BIM

A interligacdo das tabelas com um software BIM ndo foi concretizada por néao ter

sido possivel obter conclusdes quanto a possibilidade de o fazer com o software

utilizado, conforme foi justificado no Capitulo 3. Este é sem duvida um aspeto

fundamental para a concluséo de todo o processo. Apesar de ter sido aqui abordada a

interligacdo com um software BIM especifico, a possibilidade de criar uma

interligacdo com software de outros fabricantes é uma realidade desde que o

processo seja desenvolvido nos devidos moldes e com as necessarias adaptacdes. A

Figura 4.26 esquematiza a ligacdo que seria necessaria efetuar para que o software de

modelagdo BIM pudesse introduzir armaduras reais resultantes do calculo estrutural

nos modelos BIM. De salientar que, a tabela do software BIM arredonda a unidade

os valores nela introduzidos.

ADDITIONAL TOP BARS

Spans

Span no.:

Span lenght: ls=

Bar above the extreme

left support

Bar above the extreme right support

Yes or no?: y Yes or no?: y
Bar: 16 S500 Bar: 16 S500
b= 16 b= 16
Material: S500 Material: S500
Hooks: none Hooks: none
n= 2 n= 3
| = 1,50 L= 3,50
la= 0,70 Ir= 0,70
Ty Geomety :E::sno' 1[=]| Spanlength .
m Serrups Bar above the extreme left support Bar above the right suppott
m Bars - main Bar 165005 v Bar 16 5005
[ Additional top bars o= 16 mm 9= 16 mm
[ Additional bottom bars Material:  <By Category> Material:  <By Category>
Hooks: Neone v Hooks: Mone
Bar division . e . o
O Reinforcement areas = 2 I, = 2
ls = 1 In= 2

Figura 4.26 - Interligagdo das tabelas com um software BIM
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Existe também a possibilidade de criar macros (Figura 4.27) dentro do proprio Revit,

sendo esta uma possivel hipdtese a explorar em desenvolvimentos futuros que

poderia levar a interligacdo das tabelas com um software BIM. Estas macros podem

ser construidas em Visual Basic .NET (VB.NET) ou C Sharp (C#).

Macro Manager

v Application | ' Viga com ...

Macros in this application are enabled.

Macros Language | Description

Figura 4.27 - Painel de gestdo de macros existente no Revit 2013

4.5 Modelo BIM final

O modelo BIM final consistird portanto no modelo geométrico e ao qual serdo
acrescentadas as respetivas armaduras resultantes do calculo estrutural desse mesmo
modelo. Dada a impossibilidade de interligacdo entre as tabelas de interface criadas
no ambito da presente dissertacdo e as tabelas do software BIM, tal como justificado
anteriormente, foram introduzidas manualmente as armaduras nas tabelas do
software BIM em consonancia com os resultados apresentados na Figura 4.24. Desta
forma é possivel visualizar 0 modelo BIM com o resultado final idealizado. Sao

apresentadas nas Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 trés imagens do portico com as armaduras

constantes na Figura 4.24.

Create
Module

Close

Help
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=& ="

1100 FE Co R FR T 0 @ < )v
Figura 4.28 - Modelo BIM com as armaduras constantes na Figura 4.24 (1/3)

=@% "

100 B CRBHEw o @< i )v

Figura 4.29 - Modelo BIM com as armaduras constantes na Figura 4.24 (2/3)

1:100

(=)=

Ty BRE S 0 @<

=@ "

A@

Figura 4.30 - Modelo BIM com as armaduras constantes na Figura 4.24 (3/3)



Aplicacdo do BIM ao Projeto de Estruturas
Abordagem de Programacdo ao Processo de Pormenorizacdo de Vigas de Betdo Armado

87

D.

CONCLUSOES
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5 CONCLUSOES

5.1 Principais conclusoes

As principais conclusdes que foi possivel retirar do trabalho desenvolvido sdo as que

a sequir se referenciam:

- Pela utilizacdo do IFC, pode dizer-se que foi comprovado que as trocas de
informacdo através de ficheiros IFC apresenta ainda algumas fragilidades no que a

perdas de informacédo diz respeito;

- As perdas de informagdo acima referenciadas provocaram uma alteragdo nos
objetivos inicialmente definidos, pois tinha sido pensada uma solucao de introducéo
de armaduras nos modelos BIM através do IFC, aspeto este que se verificou negado
pela percecdo de que a informagdo perdida nos ficheiros IFC nos processos de

exportacdo/importacdo era também a informac&o relativa as armaduras;

- Uma outra conclusédo que condicionou o percurso da presente dissertacéo foi o facto
de a interpretacdo de ficheiros IFC se revelar mais complexa do que aquilo que era
esperado, pois houve dificuldades em perceber por exemplo a forma como a

informac&o esta organizada dentro do IFC;

- A importancia da modelacdo € também um aspeto muito importante para o processo
apresentado, pois a forma como esta é feita pode levar a diferentes critérios na
numeracdo das barras, assim como na ordem dos n6s. No processo de modelacéo
deve ter-se cuidado na localizacdo do modelo analitico face a cada elemento do
modelo geométrico, para evitar "desencontros” de elementos aquando da passagem

do modelo para o software de célculo;

- A interconexd@o bidirecional com software de calculo apresenta resultados mais
favoraveis quando comparativamente com a utilizacdo do IFC, pelas razdes ja aqui
referidas de perdas de informacdo quando utilizado o IFC e que nédo se verificam

quando a passagem de informacéo é feita de forma "direta™;

- A utilizacdo de folhas de calculo com recurso a programacdo ¢ uma ferramenta

muito importante na medida em que é possivel obter resultados muito interessantes e
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uteis. Por exemplo, a utilizacdo de folhas de céalculo permite uma maior
personalizagdo dos resultados pretendidos pois os critérios de dimensionamento e
modelacdo podem ser controlados pelo utilizador, assim como permite também uma
maior transparéncia de todo o processo. A utilizacdo das rotinas do PAC-Porticos sdo

também uma das razdes que permitem este controlo;

- A correta estruturacdo da linguagem de programacéo exigiu que fosse necessaria a
procura constante da melhor forma de o fazer, num estado de ativo raciocinio. Foi
necessario perceber em primeiro lugar qual a instrucdo que era necessario dar em
cada uma das fases, e posteriormente pensar no melhor codigo de escrita para

€SCrever essa instrugéo;

- Para que todo o processo de introducdo de armaduras num modelo BIM possa
efetivamente ter aplicabilidade pratica é necessario estabelecer uma forma de
interligacdo entre ambas as plataformas, que apesar de ter sido explorado no ambito
desta dissertacdo ndo foi conclusivo. Neste ambito existe o "template de armaduras™
em formato "RXD" que podera ser uma possibilidade. A hipdtese de criar macros é
que assumam essa funcdo é também uma possibilidade. Este € um aspeto que ficara

decididamente para desenvolvimentos futuros;

- Considera-se importante justificar que, apesar de o software da Autodesk aqui
apresentado permitir por si s6 obter os resultados pretendidos com o
desenvolvimento desta folha de calculo, este percurso foi percorrido pois com a
automatizacdo completa desta folha de calculo seria possivel atingir resultados mais
personalizaveis, proporcionados pelo facto de a folha ser preparada de acordo com os

critérios que se entenda definir;

- Por fim de referir que, o trabalho aqui demonstrado foi motivo de grande
entusiasmo nas varias fases de desenvolvimento, mesmo quando surgiram “entraves”
que obrigaram a alteragdo dos objetivos iniciais. Esses entraves acabaram por
enriquecer a dissertacdo pois desta forma foram exploradas mais vertentes do que as
inicialmente previstas. O resultado de associar linguagem de programacao a assuntos

especificos do projeto de estruturas proporciona de facto experiéncias e resultados
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muito interessantes, que permitem ao engenheiro de estruturas criar as suas proprias

metodologias de trabalho.

5.2 Contribuicéo da investigacao

Com a elaboracdo da presente dissertacdo considera-se que foi dado um pequeno
contributo nesta tematica, sobretudo pelas varias conclusdes obtidas relativamente a
troca de informacdo, a interoperabilidade entre software, a importancia da
modelacdo, a estrutura do IFC, e fundamentalmente pela demonstracdo da
possibilidade de utilizar programacédo para otimizar processos especificos. Do ponto
de vista do PAC-Pdrticos que atualmente estd numa fase inicial da sua migracéo para
um software BIM, fica aqui também um pequeno contributo dado, quer pelo trabalho
de transformacdo da linguagem de Fortran para VBA que foi feito, quer pela
demonstracdo da utilidade que as rotinas de célculo de armaduras deste software
podem ter, nomeadamente quando associadas a um processo de programacgao como

aquele que foi abordado na presente dissertagéo.

5.3 Desenvolvimentos futuros

Sao vérios os desenvolvimentos futuros que poderiam ser levados a efeito no

seguimento desta dissertacdo, destacando-se 0s seguintes:

- Completa automatizacdo da folha de calculo, para que todo o processo desde o

input até ao output decorra automaticamente;

- Alargar as funcionalidades da folha de calculo de forma a que esta suporte vigas
com seccOes varidveis, secgdes geométricas atipicas e varios tipos de carga para além

das cargas uniformemente distribuidas;

- Alargar as funcionalidades da folha de célculo de forma a que esta suporte mais

elementos estruturais. Nesta fase considera-se que seria importante estender as
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funcionalidades de forma a suportar também pilares e sapatas, pois dessa forma seria

possivel tratar porticos por completo;

- Terminar o processo de transformacdo das rotinas de calculo do PAC-Porticos de
linguagem Fortran para VBA, para que se possa interligar o calculo das armaduras
com a folha de calculo;

- Estabelecer a interligacdo das tabelas de interface de resultados com um software
BIM por forma a possibilitar a transferéncia de informacdo. Deverd também ser
explorada a possibilidade de criar macros dentro do proprio software BIM que

assumam essa fungéo.
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