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RESUMO

GARDIOLI, Leticia Negris, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2025. O cenario BIM nos projetos de pontes: uma abordagem sobre a
interoperabilidade de softwares. Orientador: Diogo Silva de Oliveira.
Coorientadores: Kleos Magalhaes Lenz Cesar Junior e Jose Carlos Lopes Ribeiro.

O BIM representa um significativo avang¢o na industria da construgao civil, permitindo
elaborar modelos complexos de forma detalhada e integrada. Com a parametrizacao
de objetos é possivel atribuir informacdées ao modelo 3D, definindo-o visualmente e
semanticamente, possibilitando, assim, que ele seja, além de um modelo
tridimensional, uma representacao virtual da construcdao rico em informagdes.
Considerando seu potencial, € importante que esta nova tecnologia tenha
aplicabilidade real ndo s6 em projetos de edificacbes, onde seu uso ja é bem
consolidado, mas também, em projetos de infraestrutura no qual ainda se vivenciam
poucos avancos. Nesse sentido, o presente trabalho busca avaliar o atual cenario da
utilizagdo do BIM em projetos de pontes dando énfase a interoperabilidade entre
softwares, um dos principais pilares do BIM. Para isso elaborou-se dois modelos BIM
de uma ponte monolitica em concreto armado, em softwares de modelagem
distintos, atribuindo semantica através da definicdo das entidades IFC especificas de
cada elemento estrutural, que foram modelados através de objetos paramétricos. A
partir dos modelos BIM, os arquivos .ifc gerados foram exportados e importados em
quatro softwares comerciais de empresas distintas, avaliando-se o intercambio de
informacdes entre os cinco softwares. Ao final do desenvolvimento do estudo,
percebeu-se que o nivel de interoperabilidade entre os softwares analisados
inviabiliza a aplicagdo de um fluxo OpenBIM em projetos de pontes uma vez que o
resultado médio de transmissdo de informacdes entre todos os softwares,
independente da ferramenta de modelagem utilizada para gerar o arquivo .ifc,
corresponde a cerca de 51%, mostrando que ainda hd um longo um longo caminho
para que haja o pleno emprego do BIM neste tipo de projeto.

Palavras-chave: BIM, infraestrutura, projeto de pontes, fluxo OpenBIM, nivel de
interoperabilidade.



ABSTRACT

GARDIOLI, Leticia Negris, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2025.
The BIM scenario in bridge projects: an approach on software interoperability.
Adviser: Diogo Silva de Oliveira. Co-advisers: Kleos Magalhaes Lenz Cesar Junior
and Jose Carlos Lopes Ribeiro.

BIM represents a significant advancement in the construction industry, allowing for
the development of complex models in a detailed and integrated manner. With object
parametrization, it is possible to assign information to the 3D model, defining it both
visually and semantically, thus enabling it to be, in addition to a three-dimensional
model, a virtual representation of the construction rich in information. Considering its
potential, it is important that this new technology be applicable not only to building
projects, where its use is already well established, but also to infrastructure projects,
in which few advances have been made. In this regard, the present study aims to
evaluate the current state of BIM application in bridge projects, emphasizing the
interoperability between software, one of the main pillars of BIM. To this end, two BIM
models of a monolithic reinforced concrete bridge were created using distinct
modeling software, assigning semantics through the definition of specific IFC entities
for each structural element, which were modeled using parametric objects. From the
BIM models, the generated .ifc files were exported and imported into four commercial
software from different companies, evaluating the exchange of information between
the five software. At the end of the study, it was observed that the level of
interoperability between the analyzed software hinders the application of an
OpenBIM workflow in bridge projects, as the average information transmission rate
between all the software, regardless of the modeling tool used to generate the .ifc
file, was about 51%, indicating that there is still a long way to go for full
implementation of BIM in this type of project.

Keywords: BIM, infrastructure, bridge project, OpenBIM workflow, interoperability
level.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Apesar dos beneficios advindos do uso da tecnologia BIM (Building Information
Modeling) na industria da construgdo civil, ainda existem lacunas que precisam ser
solucionadas para promover o seu pleno emprego, tanto em projetos de edificagdes, quanto,

principalmente, em projetos de infraestrutura (CORREA et al., 2019).

Uma dessas lacunas relaciona-se com o fato de o BIM exigir uma nova metodologia para
o realizar desenvolvimento de projetos. Segundo Manzione (2013), percebem-se algumas
dificuldades na aplicagdo desta tecnologia para o aprimoramento do processo de
desenvolvimento de projeto por parte dos profissionais. Além disso, existe uma caréncia na
compreensdo dos fatores nao tecnoldgicos, como o entendimento do fluxo de projeto trabalho
BIM, a interferéncia nas relagcdes contratuais e a resisténcia por parte dos profissionais em se

adaptar a essa mudanga.
Lino, Azenha e Lourengo (2012), apontam que as principais barreiras para sua adogao sio:

a) Investimento, uma vez que os custos para compra de licencas de softwares sdo altos e
além disso, deve-se investir em treinamento de equipe e/ou contratagdo de profissionais
qualificados;

b) Curva de aprendizagem lenta, tendo em vista a complexibilidade dos sofiwares, de onde
¢ possivel extrair um grande numero de informagdes, que precisam ser bem geridas e
aplicadas;

¢) Envolvimento da equipe, uma vez que um dos pilares do BIM ¢ a colaboracdo, que
necessita do entrosamento entre os profissionais envolvidos, troca de informagdes entre
as disciplinas de projeto, para tornar possivel a criacdo de um modelo unico e federado;

d) Interoperabilidade, uma vez que o BIM nao ¢ limitado a um software ou empresa. Logo,
deve ser possivel a comunicacdo entre softwares sem que haja perda semantica, ou de
forma que essa perda seja reduzida;

e) Responsabilizacdo e autoridade, pois os moldes contratuais precisam ser adaptados e
devem conter o nivel de detalhamento o modelo desejado, além da propria organizagdo
interna da empresa, estabelecendo como esses modelos serao armazenados, organizados

e compartilhados.
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Além disso, Andrade e Ruschel (2009) comentam que algumas particularidades da
construgao civil dificultam a implementagdo do BIM, entre elas a grande fragmentagao do setor,
a construgao de um produto unico onde raramente um projeto € replicado para varios edificios
ou obras de infraestrutura, a necessidade de detalhamentos precisos e claros e o apego a métodos
tradicionais de trabalho em contrapartida & maior exigéncia por qualidade, eficiéncia e rapidez
do setor. Todos esses aspectos sdo percebidos no desenvolvimento de projetos de Obras de Arte

Especiais (OAE).

Assim, percebe-se que a adocdo do BIM ¢é um processo complexo e exige o
desenvolvimento de novas estratégias organizacionais, diferentes fluxos de trabalho, mudancas
nos modelos contratuais, além do investimento financeiro para aquisi¢do de softwares e
hardwares que consigam processar o nimero de informac¢des do modelo gerado (SACKS et al.,

2016).

O BIM, apesar dos desafios ainda vivenciados, traz retornos significativos uma vez que
diminui erros de compatibilidade € minimiza retrabalhos, dado o aumento na precisao e clareza
nos detalhamentos construtivos que facilitam a execucdo (BERNSTEIN et al., 2014). Além
disso, equipes das diferentes fases de concepgdo, em qualquer lugar, conseguem se comunicar

e compartilhar informagdes entre as diferentes disciplinas de projeto (SACKS et al., 2016).

Governos do mundo todo vém reforcando essa importancia através de incentivo, fomento
e utiliza¢do, empregando a tecnologia em suas obras e estabelecendo normas, decretos e
diretrizes, os beneficios retornam em forma de eficiéncia na aplicagdo dos recursos publicos

(BRITO, 2019).

A deficiéncia dos projetos ¢ uma das principais responsaveis por irregularidades
observadas em obras publicas. Reformulagdes ndo planejadas inicialmente e tomadas de
decisdes no momento da execu¢do que ndo sdo documentadas ocasionam desvirtuamento
licitatério mediante ao aparecimento de custos ndo previstos inicialmente e ndo computados

nas propostas contidas nas licitagdes (GUSMAO, 2008).

Segundo Strieder e Schreinert (2022), a utilizacdo do BIM nos projetos de infraestrutura
possibilita a melhoria no controle e gerenciamento de um extenso volume de dados, na
compreensdo dos projetos, na transparéncia e precisdo dos orcamentos, além de uma melhor

gestao de riscos.
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Dentre as obras de responsabilidade publica, destacam-se a construgdo de pontes que, por
sua grandeza, tem consideravel impacto arquitetonico nas cidades, além da extrema importancia
econdmica, tendo papel crucial no fluxo de mercadorias e pessoas. A complexibilidade e a
magnitude dessas obras de arte especiais, somadas a baixa disponibilidade de mao de obra
especializada e de ferramentas computacionais voltadas a este tipo de projeto limitam sua
qualidade (SERRA et al., 2022) e o desenvolvimento de metodologias de projeto associadas a

novas tecnologias.

Conforme observado, ainda faltam avangos na aplicacdo do BIM a esse tipo de projeto.
Com a versdo IFC4X3 ADD2 (BuildingSMART, 2024a), as pontes passaram a ter maior
representacao através da insercdo de parametros que conferem sentido real a elementos
estruturais especificos. Entretanto, esta versao ainda ndo foi implementada em grande parte dos
softwares, como mostrado na pagina oficial de participantes certificados da BuildingSMART
(bSI) (BuildingSMART, 2025a), o que dificulta a andlise do nivel de avangos percebidos através

dessa nova atualizacao.

Neste cenario, este trabalho busca explorar o nivel de desenvolvimento do BIM para
projetos de infraestrutura, em especifico a projetos de pontes, destacando os desafios ainda
existentes, uma vez que sdo recentes os avangos percebidos para este tipo de projeto.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Identificagdo do atual cenario do desenvolvimento de projetos de pontes utilizando a

tecnologia BIM.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Avaliagdo do processo do fluxo BIM para projetos de pontes;

b) Avaliacdo da interoperabilidade entre os softwares utilizados;

¢) Anadlise comparativa entre softwares comerciais para projeto de pontes do ponto de vista
da interoperabilidade no BIM.
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1.3. JUSTIFICATIVA
1.3.1. Ambito governamental

A principal parcela dos investimentos do Estado brasileiro estd destinada as obras publicas,
(BORDIGNON; ARENAS, 2019). Desta forma, sua geréncia influi diretamente na destinagao
destes recursos. Dentre essas obras, as de infraestrutura sdo as mais significativas em termos de

investimentos.

Bordignon e Arenas (2019) mostram que o Tribunal de Contas da Unido (TCU), em um
estudo realizado em 126 obras publicas, identificou que havia irregularidades consideradas
graves em 77. Entre estas, 15 tiveram paralisagcdo imediata recomendada. Em um estudo mais
recente, Accioly (2022) diz que o Brasil possui mais de 14 mil obras inacabadas, resultando em
valores superiores a R$144 bilhdes, como mostrado a Figura 1. O estudo ainda apontou que as
principais causas das paralisacdes s3o: Limitagdes técnicas, abandono pela empresa
terceirizada, problemas orgamentarios e financeiros, ¢ decisdes judiciais, como mostrado a

Figura 2.

Figura 1: Obras inacabadas no Brasil.

Contratos de obras inacabadas no
2% Brasil

—

® Em execucdo

® Paralizadas ou inacabadas
I Atrasadas

B Adiantadas

m Em reformulacgdo

FONTE: Adaptado de (ACCIOLY, 2022).
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Figura 2: Motivo das paralisa¢oes das obras publicas no Brasil.

Motivo das Paralisagoes

E Limitagdes técnicas

® Abandono pela empresa
| Orcamentario/Financeiro
B DecisOes judiciais

= Qutros

FONTE: Adaptado de (ACCIOLY, 2022).

Tais obras destinam-se, ou destinavam-se a escolas, hospitais, pontes, estradas, ciclovias,
sistemas de saneamento e urbanizagdo, terminais de passageiros, entre outros. Accioly (2022)
destaca em seu artigo que de 30 mil contratos financiados em 2007 pelo FNDE (Fundo Nacional
de Desenvolvimento da Educagdo), mais de 3,6 mil estdo inacabados ou paralisados, o

equivalente a 12% do total. Desses, 352 projetos nem sairam do papel (ACCIOLY, 2022).

Dentre as principais causas dos problemas acima mencionados estd a contratagdo de
empreendimentos com base em projetos basicos deficientes (ACCIOLY, 2022). Segundo Tisaka
(2009), o insucesso de obras publicas esta ligado a orcamentos ruins, a projetos de engenharia

incompletos e a legislacdo negligenciada pela propria Administragdo Publica.

Para Andrade (2012), a administragdo publica brasileira ndo explora devidamente
ferramentas computacionais disponiveis, como softwares de projetos de engenharia de alto
nivel, resultando em projetos de baixa precisdo e qualidade. Assim, € preciso atentar-se as
inovacdes tecnologicas e as novas ferramentas de elaboracdo de projeto, estudando suas

potencialidades.

Outro importante ponto a ser levantado ¢ a exigéncia de 6rgdos publicos a utilizagdo do
BIM. No Brasil, o Decreto Federal N° 10.306 de abril de 2020 estabelece a exigéncia da
utilizacdo do BIM em obras e servigos de engenharia sob responsabilidade de entidades da
administracao publica federal, conjuntamente com o Decreto N° 11.888 de 2024 que instituiu

a Estratégia Nacional de Dissemina¢do do BIM — Estratégia BIM BR. Outro importante
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documento ¢ a nova Lei de Licitagdes N° 14.133 (2021), que determina a adogdo preferencial

do BIM ou de tecnologias similares em obras e servigos de engenharia e arquitetura.

E claro o incentivo cada vez maior a utilizagdo do BIM. E preciso, portanto, adaptar-se a
este novo paradigma, buscar por referéncias técnicas e tedricas e progredir no desenvolvimento

de pesquisas para melhoria de sua aplicagdo.

1.3.2. Ambito académico

Nascimento et al. (2023) elaboraram um compilado dos principais temas de estudo
relacionados ao emprego do BIM em projetos de infraestrutura. A busca foi feita até¢ o dia 17
de marcgo de 2023 e, como resultado, obtiveram 604 artigos. Destes, foram definidos 81 para o
estudo mais aprofundado do que se tem de publicacdes cientificas no setor de infraestrutura
rodoviaria. Para a analise das publicacdes cientificas, Nascimento et al. (2023) as organizaram
em seis categorias: Implementacdo, projeto, construgcdo, operagdo e manutengdo (O&M),
revisdo de literatura e sustentabilidade. Na Figura 3, mostra-se a porcentagem de cada um destes
assuntos.

Figura 3: Organizagdo dos artigos analisados de acordo com as categorias definidas.

Gestio de Sustentabilidade Construgio
Ativos 6% 12%
5%

Revisdo
7%

Projeto
19%

FONTE: Nascimento et al. (2023)

Dentre os 19% de artigos relacionados a projetos, os autores destacam que apenas dois sdo
direcionados especificamente a projetos de pontes em BIM. Eles citam o trabalho de Girardet
e Boton (2021) que buscou desenvolver um Unico arquivo contendo modelos paramétricos de
todos os tipos de pontes, utilizando algoritmos para a modelagem de elementos parametrizados

em um software especifico de projeto, que possa ser usado também para andlise estrutural.
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Nascimento et al. (2023) também citam a pesquisa de Korus, Salamak e Jasinski (2021),
que tiveram como objetivo criar um processo automatizado para a modelagem de elementos

estruturais em aco utilizados em pontes em arco.

Outros trabalhos citados estudam parametros IFC (Industry Foundation Classes) para
elementos BIM de rodovias e para avaliagdo de riscos de acidentes de transito, para
identificacao de tragado 6timo de rodovias associando o BIM ao GIS (Sistema de Informagao

Geograficas) e niveis de informagao do modelo BIM para projetos de infraestrutura.

Percebe-se, portanto, a necessidade de novos estudos voltados para aplicagdo do BIM em
projetos de pontes, de como acontece a troca de informagdes entre 0 modelo arquitetonico e o
modelo de analise, quais os avangos percebidos através da atualizagao do IFC em relacdo a esse

tipo de projeto e o que ainda precisa ser desenvolvido nestes aspectos.

Apesar de estar consolidado como meio principal de interoperabilidade, ainda existem
lacunas que impedem a plena colaboracdo em um fluxo de projetos BIM através do
compartilhamento de arquivos IFC. Segundo Birkemo et al. (2019), no que tange a elaboragao
de projetos estruturais, o desafio enfrentado ¢ o de alcancar a integridade do modelo analitico
através do modelo BIM. Esse impasse se intensifica ainda mais em projetos de pontes, tendo
em vista a recente implementagdo de classes que representam semanticamente seus elementos

em [FC.

A analise e dimensionamento a partir de modelos BIM sdo areas de desenvolvimento nas
quais a contribuicdo dos engenheiros civis € particularmente importante. A iniciativa de uma
plataforma comum, capaz de gerenciar e transferir os dados entre diferentes sofiwares de forma
integrada € conceitualmente interessante, mas estd ainda longe de plenamente realizada. O
modelo IFC atual apresenta deficiéncias evidentes, o que torna a validacdo do modelo de dados
aberto uma condi¢do essencial ao sucesso futuro do open BIM enquanto veiculo de
transferéncia de informag¢ao em formato aberto, bem como sua implementa¢do, acompanhando
as atualizagdes das versodes, pelos responsaveis das ferramentas computacionais (FERREIRA

etal. ,2012).

Entre os obstaculos para o uso eficaz do BIM em projetos estruturais estdo o limitado
intercambio de dados entre softwares de arquitetura e de concepgao estrutural. O planejamento
estrutural pautado em BIM ainda apresenta, portanto, um potencial significativo de
aprimoramento. Nesse contexto, os desenvolvedores de soffware de engenharia estrutural tém

a oportunidade de influenciar de forma decisiva o desenvolvimento tecnoldgico, garantindo
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que, no futuro, os usudrios possam contar com solucdes inteligentes e otimizadas (DLUBAL,

2021).

O OpenBIM surge como uma promessa de solucao na falta de colaboragdo entre projetos,
independente de software utilizado. Embora seja de fato uma alternativa real, bem-sucedida em
muitos casos de aplicacdo, atualmente quase ndo ocorre entre arquitetos e engenheiros
estruturais. Nesse caso, o processo falha constantemente devido a resultados de troca de dados
inadequados, transmissao insuficiente de informagdes fundamentais a analise estrutural e

constantes ajustes manuais apos a importagdo usando o IFC (DLUBAL, 2021).

Para identificar o cenario atual de abordagem do estudo, foi realizada uma anélise
bibliométrica utilizando os cddigos de busca mostrados na Tabela 1, que traz a codificacdo e os

resultados obtidos utilizando como ferramenta o Scopus.

Tabela 1: Codigos de busca utilizados para a revisdo bibliométrica.

BUSCA CODIGO RESULTADOS

BUSCA | bridges AND design AND (BIM OR Building Information 855 resultados
01 Modeling”)

BUSCA | bridges AND design AND (BIM OR “Building Information 67 resultados
02 Modeling’) AND interoperability

BUSCA bridges AND design AND (BIM OR “Building Information

Modeling ) AND Interoperability AND (IFC OR “Industry 19 resultados

03 Foundation Classes” OR “Open data format”)
BUSCA bridges AND design AND (“analytical model” OR “analysis
model” OR “structural model”) AND (BIM OR “Building 26 resultados
04 ; -,
Information Modeling”)
BUSCA bridges AND design AND (“analytical model” OR “analysis
05 model” OR “structural model”) AND (BIM OR “Building 07 resultados

Information Modeling”’) AND Interoperability

bridges AND design AND (*“analytical model” OR “analysis

BUSCA model” OR “structural model”) AND (BIM OR “Building
06 Information Modeling”’) AND Interoperability AND (IFC OR

“Industry Foundation Classes” OR “Open data format”)

02 resultados

FONTE: O autor.

Processando os dados do Scopus no Software VOSViewer e mapeando-os por co-ocorréncia
de palavras-chave, para a BUSCA 01 e BUSCA 02, que obtiveram maiores numeros de

publicagdes, tem-se os resultados ilustrados nas Figura 4 e Figura 5.
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Figura 4: Resultados por co-ocorréncia de palavras-chave da BUSCA 01.
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Figura 5: Resultados por co-ocorréncia de palavras-chave da BUSCA 02.
var
automation visualization
brbim

constructignindustry
project mi@hagement

structural analysisdigitalitwins

sustaigability

interogfability 3d rfipdel

opemwbim X &
7 i

infrastiucture

bridggdesign

shim
fea

ontalogy

FONTE: O autor.

bms

shapefile

23



Percebe-se através da busca que ao adicionar somente o termo “interoperabilidade” a
busca, os resultados caem consideravelmente. Isso mostra o quanto ainda sdo escassos 0S
estudos que tratam de projetos de pontes em BIM de forma interoperavel, ou seja, utilizando
um modelo Unico em todas as disciplinas de projeto. Além disso, a pesquisa deixa claro o
quando ainda ¢ desconhecido o fluxo de projetos em BIM para projetos de infraestrutura, em
especifico de pontes, mesmo com as atualizagcdes do IFC para que elementos especificos de
pontes possam ser lidos e interpretados. Assim, percebe-se um viés de pesquisa pouco

explorado, com potenciais contribui¢des cientificas para a engenharia de estruturas de pontes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. BIM
2.1.1. Definicao

O BIM, tecnologia que abrange um poderoso conjunto de ferramentas de gerenciamento e
concepgdo de projetos, consolidou-se recentemente como uma area de pesquisa emergente,
sendo aplicado em diversos setores, otimizando tempo, mao de obra e recursos (SINGH et al.,

2024).

Ha vérias defini¢cdes para BIM. Uma das mais aceitas no meio académico foi elaborada
pelos pesquisadores Eastman et al. (2008) que associam ao BIM uma tecnologia onde modelos
digitais de um ativo sdo produzidos por ferramentas computacionais avangadas. O BIM
impulsiona a evolugdo da industria da construgao civil, substituindo a forma tradicional baseada
na representacdo 2D da elaboracdo de projetos e processos por um fluxo de trabalho integrado

e interoperavel com a constru¢do de um modelo paramétrico tridimensional.

Bradley et al. (2016) trazem em seu estudo o conceito segundo o Comité de Informagao de
Projetos de Construgao (CPIC) que definem BIM “como a arte de gerenciamento e coleta de
informacdes”. Trata-se, portanto, de uma tecnologia que busca aproximar o modelo virtual ao
canteiro de obras, com objetos digitais semanticamente ricos em informagdes que permeiam
todas as fases da vida de um empreendimento, desde a concepcao arquitetdnica inicial, até uma

possivel demoli¢do decorrida toda sua vida util (ALVES, 2018).

A esséncia do BIM ¢ a troca de informagdes entre todos os envolvidos, que deve ocorrer
de forma interoperavel e colaborativa, sendo efetivamente tangivel quando € interpretado
através de softwares que utilizam esta metodologia para integragao, extrapolando os limites
impostos pela utilizacao de formatos de arquivos nativos, viabilizando a unificagdo dos projetos
num unico modelo (LINO; AZENHA; LOURENCO, 2012). Para isso ¢ preciso uma analise e
“reengenharia” dos processos envolvidos, além de uma reavaliagdo do papel dos profissionais,
onde deve ser claro o que cada um desempenhara em cada uma das etapas de projeto, execugao

e gestdo (MANZIONE, 2013).

De acordo com Andrade e Ruschel (2009), o BIM tem como meta a pratica integrada de

projeto, onde todos os participantes da AEC (Arquitetura, Engenharia e Constru¢do) convergem

25



seus esforcos para a construcdo de um modelo unico, objetivando a representacdo integra da

edificagcdo por meio de modelos digitais (CHECCUCCI, 2019).

2.1.2. Parametrizacao

Por meio de um modelo de informagao, BIM possibilita a forma de trabalho colaborativo,
que desempenha um papel fundamental na organizagdo e partilha de informagdes necessarias
para a definigdo estrutural. A estrutura passa a ser modelada de forma paramétrica, onde todos
os elementos guardam um conjunto de propriedades e caracteristicas proprias, que os

definem(PIRES, 2017).

Segundo Eastman et al. (2011) entender o conceito de objetos paramétricos € central para
a compreensdao do BIM e saber diferencia-lo de modelos CAD 3D. A modelagem paramétrica,
para Andrade e Ruschel (2009), permite representar os objetos por parametros e regras
associados a sua geometria, assim como, incorporar propriedades ndo geométricas e
caracteristicas a esses objetos. Ainda de acordo com os autores, modelos paramétricos permitem

a extragao de relatorios, como quantitativos de materiais e servigos e possibilitam a verificagao

de inconsisténcias de projeto de forma automatizada.

Assim, o desenvolvimento de objetos paramétricos para projetos de pontes representa um
ganho enorme na precisao dessas representagdes graficas, uma vez que, segundo Sousa (2021),
em projetos geométricos de pontes, a definicdo da geometria dos elementos e suas respectivas
representacoes graficas ¢ complexa. Um sistema automatizado diminui a possibilidade de erros
de incompatibilidade e de compreensdo projetual, além de reduzir o tempo de trabalho

necessario.

Por esse motivo, varios pesquisadores vém buscando desenvolver objetos paramétricos
para modelagem de pontes. Wang et al. (2019) estudaram um método de desenvolvimento de
modelagem paramétrica para pontes estaiadas através do Revit, integrando-o ao Visual Studio
2010 pela API (Application Programming Interface) do software e utilizando a linguagem de

programacao C#.

Wang et al. (2019) se pautaram na ideia de que qualquer modelo tridimensional pode ser
decomposto em niveis, indo do ponto a linha, da linha a superficie e da superficie ao corpo.
Dois pontos determinam uma linha reta, duas linhas delimitam uma face e duas faces circundam
um volume. Portanto, o ponto ¢ considerado o elemento geométrico mais elementar e crucial

nesse contexto (WANG et al., 2019). Com base nisso, os autores determinaram pontos base
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para desenvolver a geometria da torre principal de uma ponte estaiada, e através desses pontos,
foram definidos os demais parametros de controle, como mostrado na Figura 6. Essas
informacdes sdo carregadas em um software de modelagem por meio da criagdo de um plug-in
especifico desenvolvido pelos autores, que permite ao usuario gerar o modelo paramétrico a
partir dos parametros de controle. Na Figura 7.a ¢ mostrado o resultado final do modelo da torre

gerado e a Figura 7.b mostra esse modelo associado aos outros elementos da ponte.

Figura 6: Descri¢do geométrica da torre de cabos da ponte estaiada.
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Figura 7: Modelo tridimensional de uma ponte estaiada.
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FONTE: Wang et al. (2019)
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Outra maneira de se desenvolver objetos paramétricos, de forma mais simples que a
demonstrada por Wang et al. (2019) ¢ utilizar a propria ferramenta de criagdo de objetos
paramétricos dos softwares de modelagem BIM, e nela, definir os parametros atribuidos ao
elemento. Assim, ¢ possivel salvar esses objetos parametrizados e inseri-los ao modelo

posteriormente, atribuindo as caracteristicas desejadas aos parametros pré-determinados.

Outro exemplo de pesquisa desenvolvida nesta area ¢ o trabalho de Meng et al. (2023) que
une o Revit a linguagem de programagao C# e utiliza o método de combinagcdo CBR-RBR
(Case Based Reasoning-Rule Based Reasoning), técnica-chave da inteligéncia artificial e
sistemas especialistas, para a constru¢ao de um sistema de modelagem paramétrica de pontes

(MENG et al., 2023).

Meng et al. (2023) afirmam que ¢ necessario estabelecer regras de modelagem para a
parametrizacao de objetos, de modo que ndo se crie formulagdes imprecisas, que resultem em
formas irreais e que nao atendem as necessidades do usuario. Além disso, estes autores trazem
um fluxo de inser¢do de familias paramétricas baseadas no Revit, que foi utilizado para a

validagdo dos modelos produzidos, demonstrado na Figura 8.

Figura 8: Fluxo de modelagem através de objetos paramétricos.
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Este fluxo pode ser utilizado para inserir familias disponibilizadas pelo proprio Revit, ou
para inserir novas familias através das ferramentas disponiveis no software ou desenvolvidas
com auxilio de outras tecnologias como programacao e, através deles, os elementos da ponte
podem ser modelados separadamente e depois combinados para formar um unico modelo. Os
autores ndo trazem, entretanto, a versao do Revit utilizada. Essa informagao ¢é relevante pois

pode implicar em mudangas de interface e funcionalidades do software.

2.1.3. Colaboracao

Para Manzione (2013), o método tradicional utilizado nos processos de concepc¢ao de
projetos € pautado nas entregas de desenho. Essa pratica, largamente utilizada no setor da
construcdo civil, por ndo considerar o fluxo das informagdes, os conflitos entre projetos e as
caracteristicas intrinsecas de cada peca detalhada gera muitas vezes projetos desconexos e
pouco intuitivos, demandando tempo de compreensdo e desenvolvimento. Para o autor, “um

bom planejamento do processo de projeto é o primeiro passo para melhorar sua gestao”.

Os pilares do BIM sao a parametrizagdo, a interoperabilidade e a colaboragdo, ilustrados
na Figura 9. Esses conceitos mudam a forma de projetar e conferem um novo fluxo de troca de
informagdes. Assim, ¢ importante a mudanca de postura dos profissionais do setor de AEC, que
objetivem multidisciplinaridade e evitem a fragmentagdo — pratica recorrente € que geram

enorme retrabalho e incompatibilidades (ANDRADE; RUSCHEL, 2009).

Figura 9: Pilares BIM.
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Fonte: O autor.

Segundo Jeong et al. (2009), a colaboragdo ¢ melhor aproveitada se os profissionais
envolvidos compartilharem seus modelos ndo sé para visualizacdo, mas também para analise
direta e desenvolvimento conjunto de todas as competéncias envolvidas. Além disso, Jeong et
al. (2009) dizem também que a colaboragdo também ¢ necessaria para a troca de dados entre

softwares BIM utilizados para o desenvolvimento de modelos em diferentes fases de projeto e
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constru¢dao, em uma plataforma organizada que tenha como requisito principal a padronizagao
de formatos e nomenclaturas utilizadas além do controle de versdes. Nesse contexto o CDE
(Commom Data Environment) surge como uma poderosa ferramenta de troca e aplicagao pratica

da colaboracao.

2.1.3.1. CDE (Commom Data Environment)
Visando a organizagdo e compartilhamento de arquivos, ¢ desejavel o uso do CDE. De
forma simples, o CDE ¢ uma plataforma colaborativa que permite o acesso, por parte da
contratante e do contratado, & documentagio de projetos, permitindo a fiscaliza¢dao a qualquer

momento, dos modelos atualizados e especificagdes técnicas (GOMES et al., 2022).

O Ambiente Comum de Dados — como ¢ normalmente traduzido — vem se tornando uma
ferramenta importante no compartilhamento e integra¢ao das informag¢des do empreendimento

durante todo seu ciclo de vida (PAIVA et al., 2022).

Segundo a ISO 196501 (2018), 0 uso do CDE num fluxo de trabalho colaborativo deve
ter a finalidade de geréncia de informagdes durante a gestdo e entregas de projetos. O CDE deve
conter a integracao centralizada dos modelos BIM, de modo a ser possivel a coleta organizagao

e compartilhamento dos dados extraidos de cada modelo (PAIVA et al., 2022).

Um CDE tem como utilidade hospedar as informacgdes provenientes dos ativos do modelo
BIM para dar suporte ao trabalho colaborativo. O funcionamento do CDE tem como base a
organizagdo de arquivos por meio de cddigos. Segundo Paiva et al. (2022), a convencdo de
nomenclatura de arquivos por cddigos pode ser complexa, demorada e sujeita a erros, em
especial quando utilizada em um projeto que envolve varias equipes. Automatizar os processos
de nomenclatura de arquivos promove aprimoramento, precisao e eficiéncia dos processos de
geréncia de informagdes. Cada parte envolvida torna-se responsavel pela documentacdo de seus

projetos, que deve seguir o pressuposto nas diretrizes impostas por cada incorporacao.

Manzione (2013) defende que o Building Information Modeling ¢ um processo que
possibilita administrar informagdes, ou seja, ¢ mais que uma inovagdo na elaboragdo de
projetos, ¢ também uma nova forma de gerir as informagdes e monitorar a edificagdo enquanto
0 Building Information Model consiste num conjunto de modelos digitais unificados gerando
um modelo central parametrizado, semanticamente rico, fundamental para a plena aplica¢ao do

Building Information Modeling.
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Um dos motivos da dificuldade na troca de informagdes entre os modelos BIM ¢ a vasta
possibilidade de modelagem que cada software disponibiliza, além dos formatos variados de
salvamento de arquivo que cada um deles possui € que nem sempre sao compativeis com o0s
demais, principalmente quando ndo sao de uma mesma empresa. Assim, existem multiplas
maneiras de se definir objetos em BIM e os tradutores IFC devem interpretar dados carregados
de diferentes formas nos modelos, mas que refletem a mesma inten¢ao de projeto, o que nao

ocorre de fato (JEONG et al., 2009).

2.1.4. Interoperabilidade

Um aspecto fundamental do uso do BIM ¢ sua capacidade de integrar funcionalidades de
diferentes softwares, permitindo a visualizagdo de resultados e o compartilhamento de
informagdes de projeto em vdrias disciplinas possibilitando a detec¢do de conflitos ao longo do
desenvolvimento projetual, antes da fase de construcdo. Para isso, € necessario que a troca de
informagdes se dé com a maxima eficiéncia, ou seja, que estes soffwares sejam interoperaveis

entre si (SINGH et al., 2024).

Interoperabilidade é a capacidade que diferentes sistemas ou componentes tem de se
comunicarem, trocarem dados e operarem conjuntamente, de maneira integrada, geralmente
viabilizados por formatos ou protocolos padronizados, aumentando a compatibilidade e a
eficiéncia do todo. Os métodos mais comuns utilizados sdo API’s, /ink direto e indireto usando

add-ons, que possuem carater proprietarios por sua aplicacao comercial (SINGH ef al., 2024).

Para Andrade e Ruschel (2009) “a interoperabilidade ¢ uma condi¢cdo para o
desenvolvimento de uma pratica integrada”. Se um sistema de comunicagao entre soffwares nao
possuir uma base interoperavel solida, a colaboracdo e cooperagdo entre os profissionais
envolvidos serdo, a depender da quantidade de informacdes do modelo, impraticaveis (ALVES,

2018). Os principais beneficios da interoperabilidade BIM sao:

a) Evitar retrabalho ao importar/exportar dados ja inseridos ou modelados;

b) Dispensa do uso de documentagdo fisica ou varios arquivos separados para troca de
informacao;

c) Possibilita o trabalho em equipe num mesmo modelo central, evitando o acimulo de
varios arquivos para um mesmo projeto, o que melhora a precisdo e diminui a
possibilidade de incompatibilidades muitas vezes percebidas somente na fase de
execucao;

d) Aumenta a rapidez e a eficiéncia;
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e) Permite o monitoramento do empreendimento durante todo seu ciclo de vida.

O principal obstaculo para o pleno uso da interoperabilidade em softwares BIM ¢ a falta de
maturidade das ferramentas que usam a tecnologia (ALVES, 2018). A troca completa de
informacdes entre softwares pertencentes a uma mesma organizagao ¢ relativamente completa,
mas ainda falha em alguns casos. Quando essa troca passa a ser entre sofiwares de organizagdes
diferentes, que possuem estruturas internas de dados diferentes, com estruturas de codificacdes

das informacgdes incompativeis, a interoperabilidade ainda € pouco percebida.

2.1.5. IFC

A falta de uma linguagem comum resulta na reintrodu¢do de dados, na interacao limitada,
na dificuldade de comunicagdo entre softwares, e no uso ineficaz das tecnologias da informacgao.
O formato ndo proprietario mais comumente utilizado e difundido entre as ferramentas BIM,
na tentativa de minimizar essas deficiéncias, € o IFC (Industry Foundation Classes) (DLUBAL,

2021).

O OpenBIM, uma abordagem comum de troca de informagdes, fundamenta-se em formatos
de intercambio abertos e independentes de fabricantes. Entre seus principais exemplos estao o
IFC e o BCF (BIM Collaboration Format) (JIANG et al., 2019). O IFC, em particular, ¢ um
esquema de dados que atua como uma interface neutra, permitindo que diferentes softwares
criem e interpretem dados BIM, possibilitando a comunicagdo entre sofiwares destinados a
elaboragdo de projetos de diferentes areas, tais como arquitetura e engenharia estrutural
(DLUBAL, 2021). O BCF, por sua vez, ¢ um formato de comunicacao aberto complementar ao
IFC. Ele permite que alteragdes e ajustes no modelo sejam documentados e visualizados por

todos que compdem o grupo de trabalho (BORRMANN et al. 2015).

Um modelo ¢ rico em informagdes. O gerenciamento desses dados associados a um projeto,
contempla todas as fases de uma construcao, durante todo seu ciclo de vida. Para facilitar a
coordenagdo dessas informagdes que abrangem multiplas disciplinas, cada uma podendo
utilizar ferramentas BIM especificas, ¢ necessario um formato/estrutura de dados comum, que

possibilite a troca de informagdes, sem perda de semantica (BRADLEY et al., 2016).

Para manter coesa a filosofia que rege o uso do BIM, ¢ imprescindivel a utilizacdo de um
formato de dados neutro, de forma que todos os entes envolvidos nas etapas de elaboragdo do

projeto possam ter livre acesso as documentagdes que o compdem. O formato de dados .ifc
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busca tornar esse compartilhamento mutuo possivel, independente do software de trabalho, se

tornando o padrio mais difundido e aceito (MARKIC, 2017).

Para Bradley et al. (2016), o IFC ¢ um formato de dados comum e aberto que possibilita a
troca de informagdes entre diferentes disciplinas de projeto. Esse formato oferece uma defini¢ao
precisa e confiavel dos elementos do ativo, bem como de seus relacionamentos, propriedades e

informacgdes descritivas associadas.

O IFC ¢ desenvolvido e mantido pela BuildingSMART, anteriormente denominada
International Alliance for Interoperability (IAl), uma organizagdo internacional que tem o
objetivo de impulsionar os setores de infraestruturas e edificios por meio do desenvolvimento
de padrdes e solugdes abertas e internacionais de projetos. O IFC ¢ registrado como um padrao

internacional pela ISO 16739 (2023).

Segundo Jeong et al. (2009), o IFC ¢ uma estrutura rica em codificagdes para representar
inimeras informagdes de processos construtivos e materiais, nas diferentes fases dos projetos
que compde a documentacio de fabricagdo, construg¢do e operagdes de um edificio. Ao tentar
abordar uma cobertura muito ampla de dados, apresenta algumas limitacdes. Embora as
informagdes geométricas dos edificios sejam claramente definidas pelas classes IFC, algumas
formas mais complexas e informagdes especificas de cada disciplina sdo muitas vezes

transferidas incorretamente.

O IFC define varios conjuntos de propriedades. Porém, ¢ preciso alimentar o modelo de
forma compativel com a definicao correta de parametros e entidades. A grande disparidade entre
arepresentacdo do modelo e suas informagdes inseridas no IFC, associado as diversas maneiras
de se modelar um mesmo elemento, evidenciam a necessidade de padroes BIM que definam e
impdem a devida caracterizagdo em IFC, ou seja, quais padrdes devem ser usados para
determinados elementos de construg¢dao e como eles devem se relacionar com cada dominio de

projeto (JEONG et al., 2009).

Outra lacuna do IFC esta ligada a forma com que a modelagem ¢ produzida. Para Jeong et
al. (2009), os softwares de arquitetura podem gerar dados IFC usando entidades distintas para

representar um mesmo elemento geométrico. Isso acontece por dois motivos:

¢ Os arquitetos modelam os elementos dos edificios sem uma padronizacdo. Por exemplo,
uma parede de fachada pode ser modelada como ‘parede’, ‘parede cortina’ ou até mesmo como

um elemento genérico. Além disso pode ser feita através de um objeto homogéneo ou em
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camadas de acordo com os materiais. Assim, as informacdes desse modelo sdo armazenadas de
acordo com a forma com que ele ¢ concebido;

e Os tradutores mapeiam elementos de construcdo para diferentes entidades IFC,
utilizando diferentes representacdes geométricas, o que pode implicar em erro de atribui¢do

semantica.

Além do exposto, o IFC ainda ndo cobre completamente a variedade de elementos de
construgdo. E preciso estabelecer um padrio mutuamente acordado que concilie a modelagem
e o armazenamento de suas informagdes para todos esses elementos (JEONG et al., 2009).
Fazer esse apanhado de etapas e processos construtivos, com seus respectivos materiais e
elementos para codifica-los ¢ uma tarefa complexa, tendo em vista sua infinidade e os avangos

cada vez mais recorrentes.

As diferentes versdes do IFC se concentram principalmente em projetos de obras verticais,
como as edificacdes. Novas versoes, no intuito de ampliar a utiliza¢ao desta tecnologia, buscam
fornecer extensdes de modo a tornar possivel a descricdo de obras de infraestruturas, como

pontes, estradas e tuneis (PLATTEAU et al., 2020).

Como forma de introduzir os padrdes de infraestrutura ao IFC, as novas atualizagdes trazem
parametros e entidades que suportam geometrias de pontes e estradas, atribuindo semantica aos
elementos e considerando o alinhamento da via. A mais recente atualizagao ¢ a versao 4.3.2.0,
nomeado IFC 4x3 ADD2 (BuildingSMART, 2024a), que fornece suporte para estruturas
lineares, através da insergdo da entidade IfcAligmenment (MARKIC, 2017), que possibilitou
descrever e modelar alinhamentos rodovidrios e ferroviarios, e também serviu como base para
as novas entidades, como IfcRoad, IfcRail, IfcBridge e IfcTunnel (AMANN; BORMANN,
2015).

A otica por tras do langamento do IFC4x1 se pauta na “qualidade acima da velocidade” de
modo a se obter um padrao ISO completo, norma que regulamenta o uso do IFC como
ferramenta interoperavel a nivel internacional (PLATTEAU et al., 2020).Desde a introdu¢ao do
IFC4x1 em 2018, a modelagem de pontes ¢ semanticamente suportada e seus elementos sao
entendidos como elementos de pontes e ndo como elementos de edificios aplicados ao modelo

de ponte. Em 2020 foi langada a versdo IFC 4x3 (PLATTEAU et al., 2020).

O IFC4x3 descreve 870 entidades, 430 tipos, 750 conjuntos de propriedades e quantidades

e cerca de 2500 propriedades, funcdes e regras. Existem ainda, 340 enumeracdes de
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propriedades que podem ser atribuidas ao modelo (Kraus, 2023 apud BuildingSMART 2022).

A estrutura deste formato ¢ mostrada na Figura 10.

Figura 10:Estrutura geral do IFC4x3
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Segundo a Antunes ef al. (2024), na Figura 10 representam-se as quatro camadas principais
na organiza¢do do IFC: Recursos, nucleo, interoperabilidade e dominio. O nivel mais baixo
contempla a camada de recursos, onde estdo inseridos todos os esquemas individuais que
contém defini¢des gerais. Essas informagdes incluem a tipologia, geometria ou material de um

objeto (KRAUS, 2023).

Em seguida, vem a camada de nucleo, que contém os esquemas de ntcleo e de extensao de
nucleo. Nela estdo definidas entidades mais comuns que necessariamente devem ter um
identificador global tnico (atributo [IfcRoof) e, de forma opcional, o historico de

desenvolvimento do modelo (BuildingSMART, 2025b).
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Mais acima, estd a camada de interoperabilidade, que abrange defini¢des de entidades
especificas de um produto geral, um processo ou uma especializagdo de um elemento que esta
presente em varias disciplinas, ou seja, que serao compartilhados de forma colaborativa entre
os agentes envolvidos no desenvolvimento do modelo principal (BuildingSMART, 2025b). E
nesse nivel que se atribui semantica ao objeto modelado através de parametros como IfcBeam
(designagdo de elementos estruturais horizontais, como vigas), IfcWall (designagdo de

alvenarias), IfcColumn (designagao elementos estruturais verticais, como pilares).

O nivel mais alto contempla a camada de dominio. Nela estdo as defini¢cdes de entidades,
que também sdo importantes para o intercAmbio de informagdes entre diferentes areas pois
armazenam informacdes especificas do objeto, como por exemplo, as propriedades do material

atribuido a ele (BuildingSMART, 2025b).

Antunes et al. (2024) propuseram uma organiza¢do mais intuitiva das camadas do IFC,
tomando como principal referéncia a estrutura de uma arvore. A Figura 11 traz o resultado da

arquitetura de dados IFC proposta pelos autores.

Figura 11: Arquitetura de dados do IFC (Arvore 3D).
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E possivel entender a arquitetura de dados do IFC fazendo uma analogia com uma arvore
natural. Na camada mais profunda, tem-se o IfcRoot, que corresponde a raiz da arvore,
conectando-a ao solo, que fornece os recursos necessarios ao seu desenvolvimento. O tronco
simboliza as entidades da camada de nucleo, que permite a comunicagdo entre a raiz € a
estrutura superior, distribuindo os nutrientes aos galhos, representando as entidades da camada
interoperabilidade, que, por sua vez, os repassam as folhas ou frutos, que fazem mengao as

entidades da camada de dominio (ANTUNES et al., 2024).

A versdo [FC 4x3 ainda ndo ¢ amplamente implementada em tradutores de sofiwares BIM.
Para Xu et al. (2022) a razao disso esta associada as diferencas nos métodos atribuidos a cada
softwares para criagdo de uma geometria paramétrica. Estes autores ainda dizem que a essa
variedade metodologica utilizada por cada plataforma esta intimamente ligada a sua capacidade
de importar arquivos IFC, o que leva a uma falha na leitura e representacao de geometrias de

outros softwares BIM.

2.2. PROJETO DE PONTES
2.2.1. Definicoes e Concep¢ao

Segundo Debs e Takeya (2007) “Ponte ¢ uma constru¢do destinada a estabelecer a
continuidade de uma via de qualquer natureza”. Quando o obstaculo € uma via ou vale, da-se o
nome de viaduto. Ainda pode haver casos de galerias que podem ser consideradas pontes, a
depender do vao que vencem em relagdo as suas dimensdes.

Ao longo da historia, as abordagens para superar diversos obstaculos tém progredido em
direcdo a maior seguranca, durabilidade e inovagdo. As solugdes iniciais, que frequentemente
envolviam métodos simples, como troncos, evoluiram ao longo das eras romanas e medievais
para se tornarem robustas pontes de pedra, muitas vezes empregando a forma do arco
abobadado. Nos tempos modernos, essas solugdes foram ainda mais aprimoradas, incluindo o

uso de concreto armado, pré-moldado, protendido além de estruturas metalicas (COSTA, 2009).

Ainda segundo Debs e Takeya (2007) existem algumas particularidades no desenvolver de

um projeto de pontes quando comparado ao projeto de um edificio usual, sdo estas:
a) Acoes: Em pontes deve se considerar o efeito dinamico pela acao das cargas méveis de
veiculo, multiddo e pedestres, que gera uma envoltdria de esforgos, ora sendo maximo

(positivo), ora sendo minimo (negativo), o que acarreta fadiga no material,
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b) Processo construtivo: Em alguns casos, devido ao dificil acesso ao local de construcao

e das adversidades ambientais, além da grande dimensao da obra, as cargas oriundas do
processo construtivo podem se sobressair as demais;

c¢) Composicdo estrutural: As pontes sao consideradas construgdes horizontais, diferente

dos edificios que sdo considerados construgdes verticais, assim, 0 processo construtivo,

a dimensao dos vaos e a combinagdo de esfor¢os sdo distintos nos dois casos.

Segundo a AASHTO LRFD (2017), as pontes devem ser concebidas com base em critérios
de estados limites especificos, visando alcangar critérios de construtibilidade, seguranga e

utilidade, a0 mesmo tempo aspectos relacionados a inspecao, eficiéncia econdmica e estética.

As pontes assumem grande importancia na evolucdo da engenharia civil, pois requerem
cada vez mais tecnologias inovadoras e criativas para superar os desafios colocados pelas
condi¢des climaticas, arquitetonicas, geologicas e logisticas, entre outras. Estdo, ainda,
diretamente relacionados com o nivel de desenvolvimento urbano e sdo economicamente
indispensaveis para o transporte de pessoas ¢ mercadorias, que move a economia de um pais ou

regido (CAVALCANTE, 2019).

No que tange a organizacao do calculo estrutural de pontes ¢ usualmente aplicavel a divisao
de acordo com a tipificacdo estrutural, que compreende a superestrutura (laje, longarinas e
transversinas), mesoestrutura (aparelho de apoio, pilares e travessas) e infraestrutura (fundagao

e encontro) (PFEIL, 1979).

O projeto de uma ponte tem inicio pela finalidade a qual serd concebida, podendo ser uma
ponte rodoviaria, ferroviaria, urbana, maritima, entre outros. Com base em sua utilizagao serao
definidos os elementos que a compdem e levantadas as cargas as quais devera suportar (PFEIL,

1979).
2.2.2. Levantamento de Acoes

O levantamento de acdes ¢ pautado nas exigéncias das normas especificas, como a ABNT
NBR 7187 (2021), ABNT NBR 6123 (1988), ABNT NBR 7188 (2013) e, se tratando de uma
ponte em concreto armado, a ABNT NBR 6118 (2023).

2.2.2.1. Acgoes Permanentes
Segundo a ABNT NBR 7187 (2021) as a¢des permanentes sdo aquelas cuja intensidade é

tida como constante ao longo da vida util da constru¢ao. Também sdo consideradas permanentes
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as que crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante. As a¢des permanentes

compreendem, entre outras:

a) Cargas provenientes do peso proprio dos elementos estruturais;

b) Cargas provenientes do peso da pavimentagdo, dos trilhos, dormentes e lastros no
caso de pontes ferrovidrias, dos revestimentos, das barreiras (defensas), dos guarda-
rodas, dos guarda-corpos e de dispositivos de sinalizacao;

¢) Empuxos de terra e de liquidos;

d) Forgas de protensdo, no caso de pontes em concreto protendido;

e) Deformagdes impostas, provocadas por fluéncia e retragdo do concreto, por

variacoes de temperatura e por deslocamentos dos apoios.

2.2.2.2. Acoes Varidaveis
Segundo a ABNT NBR 7187 (2021), as acgdes variaveis sdo definidas como sendo de

carater transitorio. Sao estas:

a) Cargas moveis;

b) Cargas de construgdo, definidas de acordo com as fases construtivas;
c) Cargas de vento;

d) Empuxo de terra provocado por cargas moveis;

e) Pressdo da 4gua em movimento;

f) Efeito dinamico do movimento das 4dguas;

g) Variagdes de temperatura.

2.3. BIM NOS PROJETOS DE INFRAESTRUTURA PUBLICA

O uso do BIM ja ¢ pratica recorrente em diversos paises, principalmente em projetos de
edificacdes e construcdes verticais. Profissionais especialistas em infraestruturas t€ém procurado
implementar essa metodologia e suas ferramentas com o intuito de também explorar suas

potencialidades (CORREA et al., 2019).

O estudo de Corréa et al. (2019) mostra iniciativas nacionais e internacionais no ambito de
obras de infraestruturas publicas onde utilizou-se BIM como tecnologia na elaboragdo dos
projetos. Ele traz como destaque o Comité Gestor de Estratégia Nacional BIM (CG — BIM),
que tem como foco tragar estratégias de disseminacao do BIM, e a Comissao de Estudo Especial
em Modelagem da Informagao da Construgao (CEE-134), criada pela ABNT, que € responsavel
pelo desenvolvimento da ABNT NBR 15965 (2022), que tem como objetivo fundamental
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regulamentar o uso do BIM a ambito nacional. A CEE-134 engloba entidades publicas como o
DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) e a INFRAERO (Empresa

Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria).

Corréa et al (2019) cita os Estados Unidos, Noruega, Espanha e Chile como paises que
estabeleceram o uso do BIM como mandatdorio em contratos estatais. Recentemente no Brasil,

essa pratica comecou a ser utilizada por alguns 6rgaos publicos, como € o caso do DNIT.

No caso de projetos de infraestrutura, entregaveis como a propria modelagem podem ser
dificeis de se obter devido as limitagdes de sofiwares que ainda ndo contemplam totalmente
elementos especificos. A modelagem de rodovias, por exemplo, envolve diferentes tipos de
elementos construtivos. Em comparacdo aos projetos de construgdes verticais, € evidente a falta
de avangos de parametrizagdo e troca de informagdo quando se trata de projetos de
infraestrutura, especialmente no que diz respeito as geometrias complexas relacionadas a
sistemas de transporte (projeto geométrico de estradas, pontes, viadutos, perfis de terreno,
elevacodes etc.). Ainda deve-se considerar a exequibilidade de simulagcdes e analises através dos
modelos BIM, como dimensionamento de pavimentos e estudo de trafego, que ainda sdo pouco

ofertados pelo mercado (CORREA et al., 2019).

Projetos de infraestrutura geralmente sdo empreendimentos de grandes dimensdes, que
envolvem um alto investimento. Assim, torna-se ainda mais importante integrar todas as
informacdes e andlises de dados de modo a obter como resultados projeto, construcdo e

operacdo mais eficiente possivel destas estruturas complexas (CHENG; LU; DENG, 2016).

Segundo Cheng, Lu e Deng (2016) o IFC, na época do desenvolvimento do estudo, se
concentrava em projetos de construgdes de edificacdes usuais. Assim, para a elaboracdo de
modelos de infraestrutura, eram utilizadas representagoes paramétricas de elementos estruturais
convencionais. Essa pratica cria muitos problemas uma vez que existem diferentes
terminologias e parametros de calculo a depender do tipo de empreendimento a ser executado.
Outro ponto ¢ a troca de informagdes, que muitas vezes vao, de forma erronea, comprometendo
outras disciplinas que dependem da modelagem, como a andlise estrutural. Ainda em 2025,

essas lacunas do IFC sao percebidas.

Para Bradley et al. (2016), a desvantagem do IFC esta ligada ao ndo reconhecimento e a
ndo transferéncia de elementos especificos de obras de infraestrutura, o que leva a perda de

semantica desses elementos ou até mesmo a um reconhecimento errado, atribuindo a esse
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elemento caracteristicas que ndo sdo dele. Recentes atualizagdes do IFC, como o IFC4x3, ja
conseguem ler e identificar elementos de pontes, porém ainda necessita de melhorias e maior
aplicabilidade. A Figura 12 exemplifica a diferenca entre projetos de edificacdoes e de

infraestrutura rodoviaria.

Figura 12: Comparacdo entre modelos BIM de infraestrutura e de edificacées (CORREA et al., 2019).

FONTE: Corréa et al. (2019)

2.4. PROJETO DE PONTES EM BIM

Décadas atras, obras de infraestrutura, especialmente de pontes rodoviarias sujeitavam-se
a limitacdes tecnologicas. Com os avancos nesta area, acrescido do emprego de sistemas
construtivos mais eficientes e solu¢des mais arrojadas, além da utilizacdo de novos tipos de
materiais, mais resistentes e durdveis, comeg¢am a surgir obras de artes de dimensdes e
arquitetura extraordindrias, trazendo desafios ainda maiores aos engenheiros estruturais

(ELLER, 2011).

O conhecimento acerca do projeto de pontes rodoviarias cresceu continuamente desde a
década de 1930. Teoria e pratica evoluiram consideravelmente, refletindo em avancos na
compreensdo de pontes como um todo. Percebe-se um avango nos materiais empregados em
sua construcdo, nas analises cada vez mais racionais e precisas do comportamento estrutural
em concomitante aos avancos tecnoldgicos, estudos cada vez mais sofisticados de agentes
externos como eventos sismicos, erosao, analise dos ventos dominantes, entre outros (AASHTO

LRFD, 2017).

De maneira geral, os sofiwares disponiveis e majoritariamente utilizados nos escritorios de

engenharia estrutural ainda sdo pautados na metodologia CAD 2D, apresentando pouca ou
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nenhuma interoperabilidade, tanto ao importar quanto ao exportar arquivos. Quando utilizados,
as pegas detalhadas originadas do modelo de anélise ndo sdo feitas no mesmo software. Assim,
nao possuem interligagdo com o modelo de dimensionamento, e qualquer alteracao feita neste
nao sera transferida de forma automatica aos detalhes que se destinardo a obra (FERREIRA,

2012).

Para Mora, Bedard e Rivard (2008), softwares de andlise e dimensionamento estrutural
BIM facilitam a concep¢ao do modelo de anélise uma vez que constroem o modelo estrutural
diretamente da arquitetura, desde que essas informagdes sejam transferidas de forma correta.
Entretanto, alguns poucos softwares possuem capacidade de dimensionar e produzir o modelo

estrutural de forma automatica e os existentes sao voltados para obras verticais, como edificios.

Segundo Lino, Azenha e Lourengo (2012), para o engenheiro de estruturas, além da escolha
do software de modelagem BIM, ¢ de igual importancia a sua habilidade de estabelecer uma
comunica¢do eficaz com o software estrutural utilizado, de forma a garantir a maxima

transparéncia no processo.

Em projetos estruturais, ¢ comum um alto numero de detalhamento e quadros de
quantitativos de materiais, € nesse aspecto que se encontra uma das vantagens do emprego do
BIM. A criagdo de modelos estruturais BIM torna menores as chances de erros muitas vezes
oriundos do refinamento no modelo de andlise que ndo foi atualizado no modelo de
dimensionamento, o qual serve de base para elaboragao de detalhamentos e quantitativos. Além
disso, os quantitativos gerados serdo mais precisos, ja que sdo gerados automaticamente e

atualizados conforme o modelo (ALVES, 2018).

Segundo Nunes ef al. (2023), existem dois cenarios que destacam a importincia da

representacdo precisa das informagdes no arquivo IFC de um modelo BIM de uma ponte:

a) Fase de projeto: Quando se exporta o arquivo IFC de uma ponte de um software

de modelagem para um software de analise estrutural, supondo que seus
provedores tenham implementado o IFC de forma adequada, as informacdes
necessarias para a analise estrutural sdao interpretadas e usadas pelo software que
importa o arquivo. No entanto, se a implementagdo do IFC ndo for feita
corretamente, as informacgdes ndo serdo transmitidas, o que exigird inser¢ao

manual posterior e resultard em retrabalho;
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b) Fase de operacdo para a avaliacdo da integridade estrutural: Devido ao processo

natural de degradacdo ao qual as estruturas estdo sujeitas, ¢ necessario avalia-las
periodicamente, muitas vezes requerendo acesso a informagdes do projeto
original. No caso de uma ponte existente, essas informagdes podem ser
recuperadas ao abrir o arquivo IFC em um software BIM. Isso permite, por
exemplo, verificar a resisténcia do concreto originalmente utilizado no projeto e
compara-la com a resisténcia atual, facilitando a analise da perda de resisténcia.
Se essas informacgodes estivessem apenas em documentos impressos, correriam o
risco de serem perdidas. Se estivessem apenas em arquivos nativos de softwares,
poderiam nao ser acessadas devido a incompatibilidades causadas por

atualizagdes de software.

2.4.1. Analise estrutural integrada

Em um cenario ideal de fluxo BIM, os projetistas usariam o modelo de informagdes para
geracdo de modelos analiticos estruturais, evitando retrabalhos. Essa pratica reduziria tempo de
projeto, aumentaria a precisao do modelo analitico e resultaria em uma maior coordenagdo entre

os projetos (RAMAIJI; MEMARI, 2018).

A troca interoperavel de informagdes para andlise estrutural ¢ muito procurada e o nivel de
interoperabilidade ndo ¢ suficientemente elevado para que, no ambiente BIM, se dé de forma
precisa e eficiente. Assim, o emprego do BIM em projetos estruturais so6 sera efetivo e benéfico
se o nivel de interoperabilidade entre as diferentes ferramentas evoluir (RAMAJI; MEMARI,
2018).

Ainda segundo Ramaji ¢ Memari (2018) as ferramentas BIM ainda ndo sdo capazes de
exportar modelos analiticos estruturais em formato de arquivo ndo proprietario. Os autores
ainda trazem como exemplo o software Tekla, que ¢ capaz de exportar modelos analiticos
apenas para ferramentas estruturais comuns, como o SAP2000 e o STAAD. Também citam a
conexao entre o Revit, que exporta o modelo analitico gerado a partir do modelo BIM, de forma
direta para o Robot Structural Analysis, também da Autodesk. Ou seja, o fluxo ainda se da de

forma fechada entre os detentores dos softwares.

O que se tem como solu¢do atual ¢ a manipulacdio do IFC através de linguagens
computacionais que varrem o modelo e identificam os elementos estruturais, suas vinculagoes,
as condigdes de contorno e fazem um pareamento com a linguagem de programagdo da

ferramenta de calculo de modo a produzir um modelo analitico. Além disso, busca-se no IFC
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as definicdes de entidades de cada elemento e seus relacionamentos de modo a interpreta-los

para um modelo FEM (Finit Element Model) equivalente.

Zhang et al (2014) desenvolveram uma plataforma online para conversao bidirecional do
modelo arquitetdnico salvo em IFC para formatos de arquivos de softwares de modelagem
estrutural proprietarios. O projeto central foi o desenvolvimento de um algoritmo que mapeia
no modelo arquitetonico salvo em IFC todas as informagdes necessarias a geragdo do modelo

estrutural.

Em um fluxo BIM para projetos estruturais, o processo inicia-se com a conversdao do
modelo conceitual em um modelo BIM analitico. Colunas, vigas, paredes e lajes recebem
atributos que definem suas propriedades estruturais. Esta etapa pode exigir a cooperagdo com
o arquiteto desde as fases iniciais do projeto arquitetonico, especialmente se a estrutura exige

um projeto estrutural complexo, com andlises mais robustas (BIRKEMO, et al., 2019).

A anélise de elementos finitos integrada ao BIM apresenta alguns desafios devido a
ineficiéncias no intercdmbio de informagdes partindo do modelo conceitual. Um desses
desafios esta no processo manual de malha/remalhagem e em informacgdes excessivas contidas
no arquivo aberto que fogem ao escopo e dificultam a leitura e interpretacdo dos inputs
necessarios (PARK et al., 2020). Isso leva a outro ponto de melhoria no intercambio entre

softwares: os MVDs (Model View Definition).

O MVD ¢ um filtro de informagdes contidas no IFC, definido de acordo com as
necessidades estabelecidas para a finalidade a qual o modelo serd utilizado. Segundo a
BuildingSMART (2024b), trata-se de um nivel especifico de implementacdo do IFC,
desenvolvido com o intuito de filtrar informacdes em um uso especifico. De acordo com a
BuildingSMART (2024b), existem trés MVDs basicos, que representam os niveis fundamentais

de informagdes na exportacao de arquivos em software BIM:

e Coordination View: Visao de coordenacdo (IFC 2x3)
e Reference View: Visao de referéncia (IFC 4 e IFC 4.3)
e Alignment View: Exibicao de alinhamento (IFC 4.3)

Os requisitos de troca podem ser definidos em cima desses MVDs principais. Isso ampliara
a interoperabilidade entre diferentes dominios. Existem MVDs especificos com uso definidos

para fins de projetos arquitetonico, estrutural, infraestrutura entre outros, porém ainda em fase
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de teste ou estudo, sem certificacdo pela BuildingSMART (BuildingSMART, 2024b). Assim,
cada fornecedor de software pode definir um MVD especifico a depender da sua aplicagao,

sem, no entanto, ser uma versdo oficial certificada.

Um exemplo disso ¢ o Structural Analysis View (SAV), uma visdo de andlise estrutural IFC
(SONKA, 2022). Na visualiza¢do de analise estrutural, os elementos sdo representados como
barras e planos e as informacdes de segdo transversal, geometria ¢ material sdo lidas e
interpretadas para atribuicao de cargas ao modelo, como mostrado na Figura 13. Essa defini¢ao
de visualizagdo utiliza uma representagdo topologica, traduzindo o sélido em uma
representacdo via elementos finitos e suas conexoes traduzidas em vinculag¢des e condi¢des de

contorno (RAMAJI; MEMARI, 2018).

Figura 13: Representagoes diferentes de uma mesma conexdo de acordo com o tipo de visualizagdo utilizado.

g Connection Point

Connecting Elements

1

Connecting Elements

Fonte: Ramaji e Memari (2018).

Apesar de ser um MVD promissor na evolugdo da insercdo de projetos estruturais em um
ambiente BIM, o Structural Analysis View ainda ndo ¢ certificado pela BuildingSMART. Uma
vez certificado, espera-se que, ao gerar um arquivo IFC através do SAV, as informacdes
pertinentes a elaboracdo de um modelo analitico e posterior analise estrutural sejam
devidamente armazenadas e lidas. A certificagdo ¢ a garantia de que o MVD ir4 cobrir estas
informagdes, filtrando o IFC para o emprego ao qual ¢ destinado. Assim, ao importar o arquivo
em um software de andlise, se ocorrer erros de leitura, interpretagdo semantica e incoeréncias
no modelo, deve-se verificar a estrutura interna de leitura de IFC do sofiware receptor. Apesar
do estudo ser relativamente antigo, atualmente os avancgos relativos a biblioteca de classes IFC
ainda sdo insuficientes para que haja uma plena interoperabilidade entres softwares de
diferentes disciplinas. Nem todos os desenvolvedores de software oferecem suporte para
importagdo ou exportacao no formato IFC, devido a complexibilidade de sua implementagao.

(DLUBAL, 2021)

Em termos de classes IFC, na visualizacao de analise estrutural, todos os elementos lineares
(vigas e pilares por exemplo) sdo representados apenas por IfcStructuralCurveMember,
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enquanto na visualiza¢do de coordenacdo, cada um deles possuem classes proprias definidas,
por exemplo IfcColumn para pilares e IfcBeam para vigas. Os elementos planos, como lajes e
paredes, também possuem classificagdo Unica na visualizagdo de analise estrutural, definida
como [IfcStructuralSurfaceMember, diferente da definicdo de classes na visualizagdo por
coordenacdo, que atribui IfcSlab para lajes e IfcWall para alvenarias. (RAMAJL; MEMARI,
2018)

A Coordination View foi projetada para especificar as informagdes gerais dos elementos de
constru¢do, como localizacdo e limites do elemento, que sdo necessarias para fins de
coordenacdo entre diferentes projetos. Nessa abordagem, as relagdes de conectividade entre
diferentes elementos ndo sdao preocupantes. Portanto, nenhuma informagao de conectividade ¢
incluida no modelo gerado e ndo pode ser inferido quando o mesmo ¢ carregado em outro

software, por exemplo em alguma ferramenta de andlise, onde essa informagao € necessaria.

Assim, quando o IFC ¢ gerado por meio da Coordination View, softwares de calculo
estrutural ndo conseguem aproveitar este modelo para fins de andlise e dimensionamento pois
ao varrer o arquivo .ifc, ndo encontram nele as informagdes que necessitam para realizagao dos

calculos.

2.4.2. Ferramentas BIM disponiveis

Com o advento e o aprimoramento continuo da tecnologia, a anélise estrutural encontrou o
suporte necessario para o seu desenvolvimento e otimizagdo das metodologias de calculo
utilizadas. Com isso, € crescente também a sofisticacdo das técnicas construtivas e o arrojo,

cada vez maior das estruturas (KHOURI, 2001).

Serra et al. (2022) fizeram um estudo comparando ferramentas de modelagem em BIM de
trés empresas distintas (Allplan, Autodesk e Bentley), com o objetivo de obter um fluxo de
trabalho que integre modelag¢do, documentagdo de projeto, coordenagao e calculo estrutural, em

especifico para obras de arte especiais.

A Allplan é uma empresa global de softwares de engenharia e umas das pioneiras na
insercio do BIM. E subsidiada pelo do Grupo Nemetschek Company, que também &
responsavel pelo software de andlise estrutural Scia Engineer. No Brasil, a empresa
representante da Allplan e do grupo Nemetschek ¢ a BIM Works Brasil, uma empresa que foca

no desenvolvimento de fluxos de trabalho BIM e na comercializagdo de sofiwares que fazem
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uso desta tecnologia. Dentre os softwares da Allplan, destaca-se o Allplan Bridge e o Allplan

Engineering que trabalham de forma conjunta para modelagem BIM e detalhamento estrutural.

A Autodesk ¢ a maior empresa do mercado de softwares voltados para a industria AECO.
Possui softwares ja consolidados no mercado tanto em CAD quanto em BIM, como o AutoCAD
e o Revit. Na area de infraestrutura possui o Civil3D, além do software de andlise e
dimensionamento estrutural Robot Structural Analysis. Como pioneira, a Autodesk vem
atualizando seus produtos de forma acelerada de modo a se manter como referéncia também

em relacdo a implementagdo do BIM, assim como ¢ no CAD.

A Bentley também ¢ uma desenvolvedora de softwares para a construcao civil com foco
em infraestrutura. E responsavel pelos softwares Microstation (concorrente direto do
AutoCAD), o OpenBuilding Designer (concorrente direto do Revit). além do OpenBridge
Designer, que subdivide suas interfaces de trabalho para o OpenBridge Modeler (OBM),
voltado para a modelagdo paramétrica de pontes e o RM Bridge, especifico para calculo

estrutural de pontes.

Para a andlise do fluxo proposto por essas trés empresas, Serra et al. (2022) propuseram

alguns critérios de avalia¢do. Sao estes:

a) Capacidade de modelar geometrias complexas de obras de arte;

b) Qualidade da documentacdo de projeto (pranchas, quantitativos e detalhamentos);

c) Integracdo entre os softwares a serem utilizados pelas diferentes disciplinas de
projeto (tragado geométrico, topografia, drenagem, entre outros);

d) Integracdo entre o modelo fisico e 0 modelo analitico;

e) Fundamentos BIM (interoperabilidade e parametrizagdo de objetos)

Para tal, Serra et al. (2022) utilizaram como projeto base uma ponte de concreto pré-
moldado de trés vaos, com longarinas em I pré-fabricadas, com tragado curvo tanto em planta
quanto em perfil. Nas Figura 14, Figura 15 e Figura 16 apresenta-se o modelo concebido pelos

autores em cada um desses softwares.
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Figura 14: Ponte modelada no Allplan.

FONTE: Serra et al. (2022)

Figura 15: Ponte modelada no Civil 3D.

FONTE: Serra et al. (2022)

Figura 16: Ponte modelada no OpenBridge e modelo analitico exportado do OpenBridge para o RM.

FONTE: Serra et al. (2022)

Em sua pesquisa, Serra et al. (2022) propuseram um fluxo de trabalho para cada empresa,
utilizando apenas ferramentas proprias. No caso da Allplan, apenas dois softwares foram
utilizados, o AllPlan Bridge e o Allplan Engineering. O fluxo se deu conforme mostrado na

Figura 17.
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Figura 17: Fluxo de trabalho utilizando softwares da Allplan.
Modelo BIM

/ ~=
ALLPLAN f\\ ALLPLAN
BRIDGE ENGINEERING
Criagdo do modelo BIM. Inser¢do da topografia, produgéo de
detalhamentos e obtengdo de
pranchas.

FONTE: Adaptado de Serra et al. (2022)

No caso da Autodesk, os autores propuseram um fluxo mais complexo devido a alta gama

de softwares especificos que a empresa possui (Figura 18).

Figura 18: Fluxo de trabalho utilizando softwares da AutoDesk.

7 AUTODESK
| Inventor Professional

Utilizado para ampliar a biblioteca

de objetos parameétricos do AUTODESK
Infraworks Revit
Aprimoramento do modelo BIM
gerado no Infraworks e
/ compatibiliza¢do e documentagio
AUTODESK AUTODESK
Civil 3D r— InfraWorks
Criagdo dos alinhamentos da Integracao do projeto geométrico da
estrada, da superficie da rodovia e ponte & topografia do local da obra
do perfil longitudinal da obra. e modelagem da obra de arte AUTODESK
(dados rodovidrios) St"{Ctural Bridge
Design
Anilise estrutural

FONTE: Adaptado de Serra et al. (2022)

Para o fluxo com base nos produtos oferecidos pela Bentley, os autores trabalharam com
o pacote de softwares especifico para projetos de pontes, chamado OpenBridge Designer, que
contém o OpenBridge Modeler (OBM) e o RM Bridge (RM). Assim, o fluxo também se torna

bastante simples, como mostra a Figura 19.

Figura 19: Fluxo de trabalho utilizando softwares a Bentley.

OpenBridge Designer

OpenBridge Modeler __.j
S A vimseona Bentley

Modelo BIM da ponte RM Bridge

Calculo estrutural da ponte

FONTE: Adaptado de Serra et al. (2022)
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Como resultado, Serra et al. (2022) tiveram as constatagoes resumidas nas Tabela 2, Tabela

3 e Tabela 4.

Tabela 2: Andlise do fluxo de trabalho a partir da utiliza¢do dos softwares da Allplan.

ALLPLAN

Allplan
Bridge

» Apresenta interface simples, porém intuitiva, com passos sequenciais
16gicos desde a definicdo do tragado até a aplicacdo de carga e criagdao
de pré-esforco;

* Apresenta limitacdes relevantes na modelacdo de elementos pré-
fabricados de concreto armado ou de estruturas metélicas. Tais
limitagdes possuem solugdes de dificil implementagdo mesmo em
secOes mais simples;

* Apresenta retrabalho, pois uma mesma se¢do, num mesmo
alinhamento, necessita de uma parametrizacdo diferente conforme sua
posicdo na secdo transversal no tabuleiro, demandando muito tempo
destinado a modelagem:;

* Dentre as vantagens observadas, pode-se citar: eficidcia na modelagem
de obras de artes; facilidade na utilizagdo do software; elementos nao
estruturais sdo corretamente modelados e considerados no
carregamento; possibilidade de definir as etapas construtivas.

Allplan
Engineering

* Possui um conjunto de ferramentas mais completo, capaz de aprimorar
o detalhamento e gerar projetos executivos de forma rdpida e eficiente;

* Possui vérias ferramentas de modelagem, tanto paramétricas quanto
na produgdo de formas livres, o que permite complementar o trabalho
de modelagem feito no Allplan Bridge;

* E possivel entrar com a modelagem da topografia e eventuais
movimentacdes de terra, além de elementos de drenagem, com as
informacdes contidas nelas;

* Apresenta ferramentas adequadas, com varias op¢des de customizacao
que permitem aproximar os elementos obtidos por meio do modelo
BIM com os detalhamentos tradicionais.

Integracao
entre os
softwares

* O compartilhamento do modelo entre as duas plataformas se da de
forma direta pelos formatos nativos de cada um, o que é garantido por
serem produtos de uma mesma empresa;

* Nao se identificou nenhum controle para que as eventuais mudangas
feitas no modelo de um dos softwares fossem reproduzidas no outro,
nem algum aviso indicando essa mudanca.

FONTE: Adaptado de Serra et al. (2022)
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Tabela 3: Andlise do fluxo de trabalho a partir da utilizagdo dos softwares da Autodesk.

AUTODESK

Civil 3D

* Obtém de forma correta o alinhamento, a defini¢ao das vias, o tragado
geométrico e a se¢do transversal da ponte;

* Possui ligagdo direta com o Infraworks, com adequada capacidade de
atualizacdo entre os modelos de cada um deles numa eventual alteragdao
e projeto.

Infraworks

* Permite integrar as informacdes trazidas do Civil 3D com a topografia
do local da constru¢do da ponte;

* Realiza a modelagem da ponte de forma bdésica, objetos paramétricos
pouco variados, necessitando de um outro software da Autodesk para a
complementacdo (Inventor);

* Possui limitagdes no que diz respeito a modelagem das longarinas pré-
moldadas para tracados curvos, particularmente em altimetria;

* Possui ligacdo direta com o Civil 3D, e também se comunica com o
Revit, exportando todos os elementos da ponte de forma integral através
de um vinculo direto.

Revit

* Apesar da importacdo do modelo do Infraworks ocorrer de forma
satisfatoria, alguns elementos nao sdo semanticamente reconhecidos no
Revit e sdo importados como "generic models" ou como "direct
shapes", o que pode afetar a integracao destes com os novos elementos
criados. Esta ¢ uma importante constata¢do, dada a forma de importagcao
direta de ferramentas de uma mesma empresa.

* Possui ferramentas de modelagem mais robustas, sendo capaz de
complementar a modelagem importada do Infraworks e tornéd-la mais
rica em informagdes e detalhamentos;

« E possivel gerar pranchas de projeto de forma simples. Todos os
desenhos bidimensionais podem ser gerados a partir do modelo 3D, e
podem ser editados de forma a atender os critérios técnicos de
detalhamento.

FONTE: Adaptado de Serra et al. (2022)
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Tabela 4: Analise do fluxo de trabalho a partir da utilizagdo dos softwares da Bentley.

BENTLEY

* Oferece trés opgdes para definicao do tragado da via: Modelagao direta
no préprio sofwtare, importacao do alinhamento através de um formato
aberto como o LandXML ou ler o alinhamento diretamente pelo ficheiro
OpenRoads ja que possui 0 mesmo formato de dados do OpenBridge;

» Serra et al (2022) utilizaram a segunda opg¢do j4 que o projeto
geométrico foi realizado no Civil 3D. As informagdes foram importadas
de forma satisfatéria, mesmo sendo transferidas através de um formato
de arquivo ndo proprietario;

» Como vantagem em relacdo as demais solugdes aqui apresentadas, o
OpenBridge Designer permite a correta adaptacdo da geometria de
longarinas pré-fabricadas ao alinhamento da rodovia, tanto
altimetricamente quanto planimetricamente;

OBM e RM

* Desvantagem: detectou-se que a viga é sempre extrudada na projecao
vertical do alinhamento e ndo na projecao longitudinal;

* Nao possui ferramenta nativa para modelagem de pré-lajes;

* O aparelho de apoio s6 pode ser inserido abaixo das longarinas;

* Nao ha formas expeditas de se modelar lajes de transicao.

* A interacdo entre o OBM e o RM apresenta elevado potencial,
permitindo obter automaticamente um modelo de elementos finitos
através do modelo BIM, inclusive com informagdes geométricas.

* Foi a solug@o que melhor resolveu o impasse da modelagem de pontes
pré-moldadas com tragado curvo, permitindo aprofundamento no
estudo e a detecc@o de novos pontos a serem melhorados.

FONTE: Adaptado de Serra et al. (2022)

Este estudo desenvolvido por Serra et al. (2022) foi um importante ponto de partida das
analises posteriormente apresentadas no presente trabalho e agente decisivo na escolha dos
softwares analisados. Uma vez que os autores propuseram a andlise de fluxos de projetos
pautados em troca de informagdes majoritariamente feita através de formatos de arquivo

nativos, sugeridos pelas empresas citadas para seus proprios softwares.

Propde-se estudar o comportamento destes softwares, desta vez, em um fluxo pautado na
troca de informagdes através de formatos abertos e ndo proprietarios, mostrando como um
arquivo IFC gerado a partir da visualizagdo de coordenagdao de um modelo de ponte produzido

no Revit ¢ lido e interpretado por softwares especificos de anélise e dimensionamento.
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3. METODOLOGIA

3.1. ORGANIZACAO

Para o desenvolvimento do estudo propde-se o fluxo de trabalho apresentado na Figura 20,

de acordo com as ferramentas disponiveis no mercado.

Figura 20: Etapas de desenvolvimento do projeto.

FLUXO DE
TESTES

FLUXO DE TRABALHO g
CONVENCIONAL
AUTODESK
Rewit

Allplan ALLPLAN
P Ergineering A\ ENGINEERING

> sammgneer 3 SCIA

MODELO
ETAPA 2 ity
: OpenBrid
> opensiaee 74 Oporfidee
AUTODESK
Revit

> csiane (S

p—" AUTODESK
e Revit

— Scia Engineer &? SCIA

L -
—— Open Bridge OpenBridge

\. ALLPLAN Al ALLPLAN VOMNCUL Eon
‘\ BRIDGE \ ENGINEERING

s cimie S

ETAPA 4 £ DISCLISSOES

FONTE: O autor.
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3.2. ETAPA1

Nesta etapa, experienciou-se o fluxo de projetos convencional, através do desenvolvimento

de projetos de pontes pré-moldadas com longarinas protendidas e pontes mistas em ago e

concreto armado. Esse trabalho ¢ fruto de uma parceria entre o DEC — UFV (Departamento de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa) e o DNIT (Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes) no qual se desenvolve, entre outras coisas, o novo catadlogo de

pontes do DNIT, que contém 56 tipologias de distintas (28 tipologias de pontes pré-moldadas

com longarinas protendidas e 28 tipologias de pontes mistas em ago e concreto armado, como

mostrado nas Figura 21 e Figura 22.

Figura 21: Nomenclatura definida para organizagdo e defini¢do das pontes pré-moldadas com longarinas protendidas.

PONTE DE CONCRETO PRE-MOLDADO C/

LONGARINAS PROTENDIDAS (PPC)

l

PPCAP
(Classe I-A com
passeio)

PPCAP_20_25

PPCAP_20_30

PPCAP_20_35

PPCAP_30_35

PPCAP_25_30

PPCAP_25_35

PPCAP_20_20

PPCAP_25_25

PPCAP_30_30

PPCAP_35_35

oot

I

PPCAS
— (Classe I-A sem
passeio)

PPCAS_20_20
PPCAS_25_25

PPCAS_30_30

PPCAS_35_35

il

s

}

PPCEBP
(Classe |-B com
passeio)

PPCBP_20_25

PPCBP_20_30

PPCBP_20_35

PPCBP_30_35

PPCBP_25_30

PPCBP_25_35

PPCEP_20_20

PPCBP_25_25

PPCEP_30_30

PPCBP_35_35

FONTE: O autor.

l

PPCBS
— (Classe |I-B sem
passeio)

PPCBS_20_20
PPCBS_25_25

PPCBS_30_30

PPCBS_35_35

il
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Figura 22: Nomenclatura definida para organizagdo e defini¢do das pontes mistas em aco e concreto armado.

PONTE MISTA EM ACO E CONCRETO
ARMADO (PMC)

|

l

!

}

l

PMCAP PMCAS PMCBP PMCBS
— (Classe I-A com — (Classe I-A sem — (Classe I-B com — (Classe I-B sem
passeio) passeio) passeio) passeio)

PMCAP_20_25

PMCAP_20_30

PMCAP_20_35

PMCAP_30_35

PMCAP_25_30

PMCAP_25_35

PMCAP_20_20

PMCAP_30_30

C

PMCAP_35_35

il

o

PMCAS_20_20

PMCAS_30_30

PMCBP_20_25

PMCBP_20_30

PMCBP_20_35

PMCBP_30_35

PMCBP_25_30

PMCBP_25_35

PMCBP_20_20

PMCBP_25_25

PMCBP_30_30

PMCBP_35_35

PMCBS_20_20

PMCBS_30_30

i

PMCBS_35_35

FONTE: O autor.

Para organizar as documentagdes referentes a cada ponte, definiu-se um codigo de
nomeagdo dos arquivos, que especifica o sistema construtivo adotado, a classificacdo da
rodovia, a ado¢do ou ndo de passeios € 0 comprimento dos vaos extremos e intermediarios. A

Figura 23 mostra como se deu esta definicdo.

Figura 23: Codigo de nomeagdo das pontes e demais arquivos referentes a cada uma delas.

Sistema construtivo
(pré-moldadas com

) Especificacdo da
longarinas

existéncia ou ndo Comprimento dos vacs

protendidas - PPC
ou pontes mistas em
aco e concreto
armado - PMC)

de passeio (P =
com passeio; S =
sem passeio)

intermedlidrios da ponte

(podendo ser 20m, 25m,

30m ou 35m)

f_%—a—.

PPCAP_20_25
|

Comprimento dos véos
extremos da ponte
(podendo ser 20m,
25m, 30m ou 35m)

Classificacdo da
rodovia segundo
DNIT (Podendo
ser I-A ou |-B)

Fonte: O autor.
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Ao longo do desenvolvimento dos projetos, varias frentes de trabalho foram definidas de
acordo com a experiéncia dos membros da equipe. O grupo de trabalho, composto por
professores, alunos de graduagdo e pos-graduagdo, atualmente possui 11 integrantes,

organizados conforme apresentado na Figura 24.

Figura 24: Grupo de trabalho atuante no desenvolvimento do catdlogo de pontes.

| Professor 1 | | Professor 2 |
Z
<
T y v i
| Alunec 1 | | Aluno 2 | | Aluno 3 | %
[ I | £
r'y (=
v v v v v v g
Aluno 4 | | Aluno 5 | | Aluno 6 | | Aluno 7 | | Alunoc 8 | | Alunc 9

LEGENDA:

Professores do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
de Vicosa - UFV

Alunos do Programa de Pés-graduacao em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vicosa - UFV

Alunos de Graduagao em Engenharia Civil da Universidade Federal
de Vicosa - UFV

Fonte: O autor.

Os numeros de produtos especificos criados sdo expressivos ¢ ddo uma dimensdao do
desafio enfrentado. Na Figura 25, sdo mostrados alguns desses produtos, como o niumero de
objetos paramétricos criados, modelos centrais, pranchas entregues ao final do trabalho, a

quantidade de modelos analiticos via MEF e o total de elementos estruturais detalhados.

Figura 25: Produtos desenvolvidos ao longo da producdo do catdlogo.

25 56
OBJETOS MODELOS
PARAMETRICOS CENTRAIS
629 162
PRANCHAS ELEMENTOS
PRODUZIDAS DETALHADOS
368
MODELOS DE
ELEMENTOS
FINITOS

Fonte: O autor.

Para otimizagdo do processo e padronizacdo, foi feito um estudo prévio dos elementos
estruturais comuns em algumas ou todas as pontes. A partir da compatibilizagdo feita na etapa
de dimensionamento, chegou-se ao numero total de 162 pecas estruturais detalhadas em
prancha. Além disso, a mesma mesoestrutura usada nas pontes pré-moldadas com longarinas

protendidas foi utilizada nas pontes mistas em a¢o e concreto armado. Apesar de um Unico
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detalhamento servir para véarias pontes, todas elas foram modeladas integralmente, contendo

todos os elementos estruturais, com armaduras e liga¢cdes conforme dimensionamento. Na

Figura 26 ¢ mostrada a quantidade final de cada elemento detalhado em prancha.

Figura 26. Quantidade final de elementos detalhados em prancha.

04 Longarinas PPC

04 Longarinas PMC

32 transversinas

32 diafragmas

28 travessas

16 encontros

08 pilares

-

l—|

L

162
ELEMENTOS
DETALHADOS

Fonte: O autor.

11 pré-lajes PPC

11 pré-lajes PMC

04 lajes PPC

04 lajes PMC

02 defensas

| 02 bergos e aparelhos

de apoio

04 lajes de transigao

Para a produgdo do catdlogo, propOs-se uma metodologia que tem como principal

caracteristica a parametrizacdo, com a criagao de objetos paramétricos de cada elemento da

ponte, carregados com parametros pertinentes a otimizacdo do fluxo de trabalho. Como

exemplo, na Figura 27, mostra-se o desenvolvimento do cabo de protensdo parametrizado no

Revit 2024, possibilitando varias especificacdes de cabos a partir de um unico modelo,

minimizando o tempo de trabalho.

Figura 27: Familia paramétrica desenvolvida para modelagem dos cabos de protensdo de cada ponte.

FONTE: O autor.

Para a cria¢ao dos objetos, utilizou-se o software de modelagem Autodesk Revit 2024, que

possui objetos paramétricos proprios, chamados de “familias paramétricas” e permite a criagao

de novas familias conforme necessidade.
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Esse foi um importante passo para a insercdo do BIM na elaboracdo de projetos desta
natureza, possibilitando que elementos que possuem dimensdes distintas, a depender das

demandas de projeto, sejam modelados uma tnica vez, e posteriormente ajustados.

Foram criados ao todo 25 objetos paramétricos, organizados numa pasta especifica do
projeto, como mostrado na Figura 28. Na nomenclatura, definiu-se as siglas “SE” e “ME” antes
do nome do objeto: Superestrutura e Mesoestrutura, correspondente a etapa construtiva em que

sera inserida a familia do elemento estrutural.

Figura 28: Organizagdo das familias paramétricas criadas no Revit 2024.

Organizacao e nomeacdo dos objetos
paramétricos criados

e

ME_BERGO

k Revit Fam

SE_ARMAD. ATIVA E NICHO
Autodesk Revit Family

SE_CANTONERA.0001 R SE_CANTONERA

Revit Family

sk Revit Family

SE_ENRIJECEDOR

sk Revit Family

SE_LONGARINA_PROTENDIDA_PRE
MOLDADA
G Autodesk Revit Fam

SE_PARAFUSO

SE_PLACA DE ANCORAGEM
k Revit Family A sk

SE_SOLDA

' m 8
lesk Revit Family
e
(&) h

SE_TALA ALMA

Al

SE_TRANSVERSINA

esk Revit Fam

Fonte: O autor.

Tendo em vista a quantidade de arquivos e informacdes, ¢ necessario um trabalho de
coordenagdo, gestdo e organizagdo dessas informacgdes. Todos os arquivos foram armazenados
em uma pasta na nuvem. Foi utilizada a plataforma Google Drive, a qual a UFV tem amplo
acesso. Para organizar todas as informagdes, o Drive foi organizado em subpastas de acordo
com cada frente de servigo. Além disso, existem pastas de organizacao e gestao dos trabalhos,
de reunides quinzenais de acompanhamento e de videos de treinamento para novos membros

da equipe. Na Figura 29 ¢ mostrado o esquema de pastas utilizado.
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Figura 29: Organizag¢do do drive destinado aos arquivos provenientes do catdalogo.
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Fonte: O autor.
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Ap6s estudos iniciais e finalizagdo dos pré-dimensionamentos, duas frentes de trabalho
foram criadas: O desenvolvimento dos modelos de anélise, utilizando o CSI Bridge 2024, ¢ o
desenvolvimentos dos objetos com atribuicdo dos parametros, utilizando o Revit 2024. O
CSIBridge 2025, software desenvolvido a partir do SAP 2000 da empresa CSI América, apesar
de ja& consolidado no mercado pelos seus resultados precisos de andlise, ainda nio ¢
caracterizado como um software BIM. Portanto, os dados de analise e o modelo analitico nao
sdao exportados por meio de formatos nao proprietarios, da mesma forma que nao ¢ possivel
importar modelos de mesma natureza. Esta foi uma das barreiras encontradas para um fluxo
OpenBIM no desenvolvimento deste trabalho. Estudos que abordam testes de interoperabilidade

do CSIBridge serdo apresentados nas etapas seguintes da pesquisa.

Os modelos analiticos foram desenvolvidos no CSIBridge, de forma totalmente
independente ao modelo BIM. Todas as pontes foram novamente modeladas no software para
viabilizar a inser¢do de cargas e as demais sequéncias da analise. Aqui, percebe-se uma
interrupcao no fluxo BIM, uma vez que nao foi possivel a utilizagdo do modelo paramétrico
produzido no software de modelagem, importado por meio de um formato neutro, gerando

retrabalho.

Apesar do CSIBridge ser um software também de dimensionamento, ele ainda ndo
contempla as exigéncias das normativas brasileiras. Com isso, o dimensionamento se deu
através de um trabalho manual, utilizando programagao em Microsoft Excel como ferramenta
de célculo onde foram inseridos todos os parametros, variaveis, coeficientes e equagdes. Nesta
etapa de desenvolvimento do projeto, percebeu-se uma demanda muito grande de tempo na
montagem das planilhas, que foram produzidas para cada elemento estrutural individualmente,
tempo este que poderia ser economizado ao se trabalhar com um software de dimensionamento
capaz de ler e interpretar o modelo de analise produzido pelo CSIBridge em um fluxo OpenBIM.
Porém, além da falta de interoperabilidade, ainda ndo hd no mercado softwares robustos de

pontes que dimensionem segundo a normatizagdo técnica brasileira.

Finalizada a etapa de criacao das familias paramétricas iniciou-se a montagem das pontes
utilizando o Revit. Assim, modelos tridimensionais de cada ponte foram produzidos
inicialmente de forma modular, como mostrado na Figura 30, que apresenta o0 modulo de 30
metros de vao, classe I-A, com passeio, de tipologia pré-moldada com longarinas protendidas,
objetivando verificar se os elementos dimensionados e modelados individualmente eram

compativeis entre si.
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Figura 30: Médulos de pontes desenvolvidos para verificar a compatibilidade dos elementos dimensionados.

FONTE: O autor.

A partir destes modulos, foram produzidos modelos de cada ponte com trés vaos (dois
apoios extremos e dois apoios intermediarios), como mostra a Figura 31, que traz como
exemplo a ponte de trés vaos de 30 m, classe I-A com passeio de tipologia pré-moldada com
longarinas protendidas. Estes modelos serdo também hospedeiros das armaduras modeladas
apos concluida a etapa de dimensionamento. A partir deles, foram criados os modelos centrais
de cada ponte. O modelo central trata-se de um arquivo que possibilita o trabalho simultaneo

de varios projetistas, otimizando o tempo e facilitando a compatibilizagdo das armaduras.

Figura 31: Ponte com trés vdos de 30 m, classe I-A com passeio de tipologia pré-moldada com longarinas protendidas.

Fonte: O autor.

Novamente, fazendo mencgao ao fluxo OpenBIM, nesta etapa também nao foi possivel obté-
lo. Os dados de dimensionamento produzidos no Excel foram usados como documento de
consulta para a modelagem das armaduras e producao dos detalhamentos e pranchas no Revit,

ou seja, ndo foi possivel gerar um modelo estrutural vinculado aos dados obtidos através dos
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calculos de dimensionamento. Novamente, a dificuldade em atualizar o modelo através das
revisdes no dimensionamento foram notadas, principalmente pela grande quantidade de

elementos detalhados.

Para o detalhamento, optou-se novamente pela utilizagdo do Revit, pela facilidade inserir
as armaduras, gerar detalhes, vistas, quantitativos e pranchas, a partir do modelo central. Apesar
do Revit otimizar o detalhamento, essa etapa ainda ¢ muito mecanica e manual, ¢ demanda

grande parcela do tempo total de produgdo do projeto.

De modo geral, o fluxo seguido ao longo de todo o trabalho por meio de um fluxo
convencional estd descrito na Figura 32. A primeira imagem retrata uma das familias
paramétricas desenvolvidas; a segunda, retrata uma das pontes pré-moldadas com longarinas
protendidas, modeladas com 3 vaos para a criacdo do modelo central. A terceira e quarta
imagens mostram um dos modelos analiticos desenvolvidos no CSIBridge para extragdo dos
esforcos que foram lancados nas planilhas de dimensionamento, demonstradas na quinta
imagem. A sexta imagem mostra as armaduras modeladas de uma longarina protendida, apos
concluido o dimensionamento deste elemento. Por fim, a sétima imagem destaca uma das

pranchas de detalhamento desta mesma longarina apds a modelagem de suas armaduras.

Apesar de em algumas etapas deste ciclo o BIM estar presente e otimizar partes do processo
projetual, ndo houve um fluxo OpenBIM pleno, uma vez que nado se utilizou um modelo tinico
em todas as areas do desenvolvimento e ndo foi possivel a troca de informagdes por formato de
arquivo neutro. Além disso, a troca de informagdes ndo se deu de forma automatizada e
simultanea e, apesar do modelo BIM ser carregado de informagdes e parametros, possibilitando

a troca via formato neutro, isso nao foi experienciado.
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Figura 32: Fluxo de trabalho seguido ao longo de todo o projeto.
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FONTE: O autor.
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Apesar de ser um fluxo conhecido e muito utilizado em diversos escritorios de projetos, foi
um passo fundamental na elaboragdo do estudo, pois proporcionou a vivéncia real das lacunas
ainda existentes para que seja possivel a elaboragdo de um projeto de pontes totalmente em

BIM.

3.3. ETAPA 2
3.3.1. Modelagem BIM

Para o desenvolvimento do projeto-base, utilizou-se o software Autodesk Revit versdo
2024. Sua escolha se deu pelo uso gratuito para fins académicos e por ser uma ferramenta
consolidada no mercado, com um nivel alto de desenvolvimento e por ser possivel, através dele,

a exportacdo do modelo por formato neutro.

O Revit possibilita a exportacdo de IFC2x3, IFC4 e do IFC 4x3, apesar de ainda
classificado como experimental nesta tiltima versdo, como mostrado na Figura 33. E certificado
pela BuildingSMART para os requisitos de troca apresentados na Figura 34. Na época do
desenvolvimento desta etapa metodoldgica, a versdo 2024 do Revit era a mais recente, ¢ o [IFC
4x3 estava na fase experimental. Porém, o Revit 2025 traz o IFC 4x3 sem a observacdo
“[Experimental]”.

Figura 33: MVDs predefinidos por default do Revit 2024.

<In-Session Setup> v

<In-Session Setup>

IFC 2x3 Coordination View 2.0

IFC 2x3 Coordination View

IFC 2x3 GSA Concept Design BIM 2010
IFC 2x3 Basic FM Handover View

IFC 2x2 Coordination View

IFC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable View
IFC4 Reference View [Architecture]
IFC4 Reference View [Structural]

IFC4 Reference View [BuildingService]
IFC4 Design Transfer View [Unofficial]

IFC4x3 [Experimental]

IFC-SG Regulatory Requirements View

FONTE: O autor.
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EMPRESA

Autodesk
Autodesk
Autodesk
Autodesk
Autodesk-R
Autodesk-R
Autodesk-R
Autodesk-R
Autodesk-R
Autodesk-R
Autodesk-R
Autodesk-R

Figura 34: Requisitos de troca certificados pela BuildingSMART para o Revit 2024.

VERSAO . STATUS DE
SOFTWARE IFC MVD VINCULO IMPLEMENTAGAO
Autodesk Revit IFC4 Architectural Reference Exchange  Importagdo Finalizada
Autodesk Revit IFC4 Architectural Reference Exchange  Exportagcéo Finished
Autodesk Revit IFC4 Structural Reference Exchange Exportacao Finished
Autodesk Revit IFC4 MEP Reference Exchange Exportacéo Finished
Autodesk Revit Architecture  IFC 2x3 CV2.0-Arch Exportagcdo Finished
Autodesk Revit Architecture  IFC 2x3 Cvao0 Importagao Finished
Autodesk Revit LT IFC 2x3 CV2.0-Arch Exportagcdo Finished
Autodesk Revit LT IFC 2x3 Ccv20 Importagao Finished
Autodesk Revit MEP IFC 2x3 CV2.0-MEP Exportagcdo Finished
Autodesk Revit MEP IFC 2x3 Ccv20 Importagao Finished
Autodesk Revit Structure IFC 2x3 CV2.0-Struct Exportacéo Finished
Autodesk Revit Structure IFC 2x3 Cv20 Importagao Finished

FONTE: Adaptado de BuildingSMART (2024c¢).

No Revit 2025, ao selecionar a versdo IFC4X3, o tipo de instala¢do ja tem como opgao

IfcBridge (pontes), IfcRailway (ferrovias) e IfcRoad (estradas), como mostrado na Figura 35.

Este ¢ um importante avango, haja vista a possibilidade de interpretar semanticamente modelos

destes tipos de construgdes. Ao selecionar a I[fcBridge como tipo de instalagao, € possivel definir

o tipo de sistema construtivo da ponte em funcdo das suas longarinas, ainda definidas como

vigas pelo Revit 2025.

Verséo do IFC

Nivel de detalhe

Geral

Figura 35: Configuracdo de exportagdo do arquivo ifc no Revit.

Avangado Referéncia geografica

Conteudo adicional Conjuntos de propriedades

IFC4x3

Requisito de intercambio

Mapeamento de categoria

<Configuragdo na sessao> 57

Tipo de arquivo IFC

Fase para exportar
Limites de espaco
Tipo de instalagdo

Tipo predefinido de instalagdo

Fase padrdo para exportar
Nenhum
Ponte (IfcBridge)

Viga (GIRDER)

| Dividir paredes, colunas e dutos por nivel

Informagdes do cabecalho do arquivo...

Ponte (IfcBridge)

Ponte (IfcBridge)

Edificio (IfcBuilding)

Instalagdo marinha (IfcMarineFacility)
Ferrovia (IfcRailway)

Estrada (IfcRoad)

Viga (GIRDER)

Arqueado (ARCHED)
Estai (CABLESTAYED)
Balango (CANTILEVER)
Galeria pluvial (CULVERT)
Estrutura (FRAMEWORK)
Viga (GIRDER)

Enderego do projeto...

Suspensao (SUSPENSION)
Treliga (TRUSS)

Definido pelo usuério
Néo definido

78§§¢ﬁgnr¥l OK ] [7Cancelar

FONTE: O autor.

Para o estudo, a versao utilizada foi a IFC2X3 2.0, uma vez que ¢ a unica versao aceita na

importacdo pelos softwares de analise avaliados. O modelo produzido ¢ mostrado nas Figura

36, Figura 37 e Figura 38.
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Figura 36: Vista isométrica do modelo BIM.

FONTE: O autor.

Figura 37: Se¢do transversal do projeto-base.

15030
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o

1300

FONTE: O autor.

Figura 38: Se¢do longitudinal do projeto-base.

975 25 |

274
g 43

FONTE: O autor.
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O modelo BIM compreende uma ponte monolitica em concreto armado, composta por 4

vaos de 20 m de comprimento cada (medidos entre os eixos dos pilares).

Os pilares centrais possuem didmetro de 1,20 m e altura de 9,0 m, e sdo travados pelas
travessas intermediarias que possuem se¢ado transversal de (135x40) cm?, locadas a 2,5 m abaixo
do topo do pilar. Os pilares extremos possuem também diadmetro de 1,20 m, porém altura de 2,0

m. No topo deles apoia-se a travessa extrema com se¢ao transversal de (130x60) cm?.

As longarinas foram modeladas inicialmente desconsiderando as juntas de dilatagdo.
Portanto, possuem comprimento equivalente a distdncia entre vaos de 20,0 m e segdo
transversal de (160x40) cm? nos vaos e (160x80) cm? nos apoios. As transversinas possuem

secdo transversal de (135x25) cm?.

As defensas possuem secdo tipica de barreiras New Jersey, conforme Manual 698 do DNIT
(1996) e o encontro possui alas laterais, cortina de concreto armado e laje de transi¢ao, com

dimensdes especificadas na Figura 39.

Figura 39: Dimensées do encontro e defensa do projeto-base — vista isométrica.

FONTE: O autor.

Os elementos detalhados no modelo foram concebidos a partir de predefini¢des de
anteprojeto e pré-dimensionamento. Assim, o0 modelo BIM constitui um estudo preliminar da

arquitetura da ponte. Dele, portanto, se da o ponto de partida da concepcao estrutural.
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3.3.2. Atribuicdes das entidades IFC

Para a defini¢do das classes IFC de cada elemento, utilizou-se a documentagao oficial do
IFC, hospedado no site da BuildingSMART, que pode ser acessada através da plataforma digital
da organizagdo e ¢ aberta a todo o publico. A Tabela 5 traz estas definigdes para a versao mais
atual disponibilizada pela BuildingSMART, compativel com a versio IFC 4.3.2.0
(IFC4X3 ADD2).

Tabela 5: Classes IFC para cada elemento da ponte

ELEMENTOS ESTRUTURAIS

CLASSES IFC

Bloco de Fundagao

IfcFooting - Pilecap

Estacas IfcPile

Pilar IfcColumn

Travessa IfcBeam - Piercap

Berco IfcStructuralSurfaceMember
Aparelho de apoio IfcBearing

Encontro IfcCurtainWall

Longarina IfcBeam - Girder Segment

Transversina

IfcBeam - Diaphragm

Laje

IfcSlab - Floor

Laje de transigéo

IfcSlab - Approach Slab

Defensas

IfcWall - Parapet

FONTE: O autor.

Para que o vinculo através do IFC possa acontecer de forma plena entre ferramentas
distintas, ¢ imprescindivel que estas classes sejam adequadamente carregadas ao modelo, de
modo a ndo ocorrer erros de semantica. Algumas dessas classes s6 foram implementadas com
a atualizagdo do IFC para a versdo 4x3. A maioria dos elementos especificos de pontes tiveram
suas classes definidas nessa nova versdo. Assim, softwares que ainda ndo a tenham

implementado, ndo serdo capazes de importar corretamente o modelo.

Este fato ¢ importante, tendo em vista que softwares que ainda ndo possuam tradutores para
a versao 4.3.2.0 do IFC, interpretam um modelo de ponte como um edificio. Ou seja, os
elementos tipicos sdo carregados com informacdes incorretas e muitas vezes desconhecidas.
Caso o software seja somente para dimensionamento e analise de elementos especificos de
pontes e ndo tenha implementado o IFC4x3, apesar do modelo ser concebido com as classes
adequadas, o software de analise ndo conseguira interpreta-lo e transforma-lo num modelo

analitico.
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Definindo o modelo e carregando com as classes e pardmetros necessarios, deu-se inicio

aos testes de interoperabilidade entre os softwares.

3.3.3. Configuracao de importac¢io IFC

O modelo carregado com as informagdes de classe foi entdo exportado com as
configuragdes apresentadas na Figura 40 . A versao IFC selecionada para exportacdo foi o IFC
2x3 CV2.0, uma vez que os softwares receptores avaliados ndo suportarem a importagao de

arquivos salvos nas versdes IFC4 e IFC 4x3.

Figura 40: Configuracées de exportacdo do IFC no Revit 2024.

Geral Conteddo adicional Conjuntos de propriedades
Nivel de detalhe Avangado Referéncia geografica
O nivel de detalhe para alguns elementos da geometria Alto
mrn 9 Nivel de detalhe Avangado Referéncia geografica
Geral Contetido adicional Conjuntos de propriedades
Arquivos vinculados Néo exportar
Geral Conteddo adicional Conjuntos de propriedades
V] Exportar somente os elementos visiveis na vista
Nivel de detalhe Avangado Referéncia geografica

V] Exportar ambientes, areas e espagos em vistas 30
] Exportar pegas como elementos de construgo W] Incluir elementos de ago
W/ Permitir o uso da representago mista de "Modelo sélido” Exportar os elementos da vista de planta 2D
/] Usar a vista ativa o criar a geometria

/] Usar o nome e tipo de familia para referéncia

] Usar limites de ambiente 2D para o volume do ambiente s aetahe Aianado
W] Incluir a elevagdo IFCSite na origem da insercao do local do terreno Geral

Referéncia geogréfica
Conteddo adicional Conjuntos de propriedades

/| Armazenar o IFC GUID em um pardmetro de elemento apés a exportagio

/| Exportar a caixa delimitadora
] Manter a geometria com suavizag3o de serrilhado como triangulagdo
/) Usar somente o nome do tipo para o nome IFCType
/] Usar nome visivel do Revit como o nome IFCEntity
/1 Sempre exportar pisos facetados e telhados como uma tnica entidade IFC
/) Definir usurio da “Ultima modificagdo” como Autor nas informagges do projeto

] Exportar conjuntos de propriedades do Revit

W) Exportar os conjuntos de propriedades comuns de IFC
] Exportar quantidades base

] Exportar conjuntos de propriedades do material

W] Exportar as tabelas como conjuntos de propriedades

] Exportar somente as tabelas que contém IFC, Pset ou Comum no titulo

Exportar conjuntos de propriedades definidos pelo usudrio

Tabela de mapeamento de pardmetro de exportagio

Entidades para exportar..

FONTE: O autor.

Caso o software seja somente para dimensionamento e analise de elementos especificos de
pontes e ndo tenha implementado o IFC4x3, apesar do modelo ser concebido com as classes
adequadas, o software de analise ndo conseguira interpreta-lo e transforméa-lo num modelo

analitico.

3.3.4. Validacao do arquivo .ifc

Existem quatro possiveis origens para os provaveis erros encontrados ao exportar o arquivo
salvo em IFC. O erro pode ter origem na forma com que a modelagem foi concebida, na
configuracdo do arquivo .ifc, em como o software de origem gera o .ifc ou na leitura do arquivo

pelo software receptor.

Assim, para que seja possivel a identificagdo da origem destes erros, € necessaria a
validagdo do arquivo gerado. Para isso, duas formas de validacdo sdo utilizadas: A validag¢ao

por visualizador de IFC e a validacao por leitor de codigo IFC.
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A validagdo por visualizador de IFC foi feita pelo visualizador ACCA usBIM.browser
v.3.2.1, disponivel de forma gratuita para alunos e professores através da plataforma digital da
ACCA. O modelo foi importado com sua geometria completa, bem como suas informagoes,

como mostrado na Figura 41 .

Figura 41: Importagdo do arquivo .ifc gerado através do modelo produzido pelo Revit 2024 no visualizador usBIM.browser
v.3.2.1.

i=

Scamerts s ks samere ons @ (1) D B A A W

v IfcProject
IfcProject

i v IfcBuilding
IfcBuilding

v IfcBuildingStorey

Nivel Inferior

Nivel Fundac&o Intermediéria
Nivel 0

Nivel Fundagdo Extrema
Nivel Pilar Extremo

Nivel Pilar Intermediario

Nivel Aparelho de Apoio
Nivel Longarina
Nivel Laje

@i < =089 b s o ? > Nivel superior

FONTE: O autor.

Percebe-se que nas definigdes do projeto estdo especificadas as entidades IfcBuilding e
IfcBuildingStorey. Ou seja, o modelo carregado da ponte ¢ semanticamente definido como um
edificio e os elementos da ponte sdo definidos como elementos de edificio. Isso ¢ importante
pois valida o que ja foi discutido anteriormente em que ao gerar um arquivo .ifc na versao IFC
2x3 2.0 os elementos de pontes e o proprio modelo como um todo nao tem sua semantica

definida corretamente.

Para quantificar os elementos importados e interpretados ao carregar o arquivo em formato
neutro para os softwares analisados, deve-se saber quantos desses elementos foram
armazenados e se estes foram corretamente carregados com os parametros previamente
definidos. O visualizador UsBIM.browser v.3.2.1 também foi utilizado para esta quantificagao,
como mostrado na Figura 42. Percebe-se também através da Figura 42 que todos os elementos
definidos como vigas (longarinas, transversinas e travessas) foram corretamente importados

com a semantica as quais foram definidos (/fcBeam).
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Figura 42: Verifica¢do da importagdo dos elementos Beam pelo visualizador de IFC para o arquivo .ifc gerado através do
modelo produzido pelo Revit 2024.

A uBMbowser w311 - Gosgle Chrome

v~} Elements (9
v [ ifcBeam (21)
Quadro estrutural ;

FONTE: O autor.

Para a validacdo por leitor de codigo IFC foi utilizado o validador da BuildingSMART
(2024d) que varre todo o cdédigo do arquivo e identifica erros de sintaxe, esquema, regras
normativas e praticas da industria. Ao carregar o arquivo no validador da BuildingSMART foi
identificado um erro de esquema e um erro de regras normativas, mostrado na Figura 43 . Nao

foram identificados erros de sintaxe nem de praticas da industria.

Figura 43: Resultado da validagdo pelo leitor da BuildingSMART para o arquivo .ifc gerado através do modelo produzido

pelo Revit 2024.
. Regras 2t
smtaxs STEP Esquegla IFC N Praticas d'g

IEC Industria
Esquema IFC [ inclui Aprovado. Desativado & NIA >
> Esquema - lfcPropertySet DefinesType

1-1de1 < >

Regras Normativas da IFC [0 inchul Aprovado, Desativado & N/A 2

» 0JTOO01 - Tipo De Objeto Predefinido

1=1de 1 < >

FONTE: BuildingSMART (2024d).
O erro de esquema IFC detectado diz respeito a IfcPropertySetDefinesType ¢ esta associado

com a forma com que o cédigo de associacdo de propriedades de um determinado elemento é
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organizado. Segundo a BuildingSMART (2024d), o IfcPropertySet ¢ um conjunto que
armazena propriedades especificas de uma arvore de propriedades. Alguns conjuntos de
propriedades aplicaveis sdo listados na especificagdo do objeto no decorrer da modelagem.
Portanto, o IfcPropertySetDefinesType ¢ um conjunto de propriedades especificas de um tipo
definido de objeto. Este erro ¢ significativo, pois a associa¢ao das propriedades de um objeto,
por exemplo, uma viga, um pilar ou uma laje ¢ de extrema importdncia em uma analise
estrutural e pode fazer com que o modelo BIM seja incapaz de ser aproveitado como modelo
estrutural e extracao de esfor¢os. Como nao pode ser solucionado diretamente na interface do

software de modelagem com o usuario, trata-se de um erro do software ao gerar o arquivo .ifc.

O erro relativo as regras normativas ¢ relacionado ao atributo “PredefinedType” e esta
associado com a entidade IfcCurtainWallType, como mostrado na Figura 44. Este atributo
denota um tipo particular que indicara o objeto mais adiante. Assim, o uso do objeto deve ser
estabelecido no nivel de subtipos instanciaveis na organizacdo das camadas do IFC. Neste caso
em particular, ele deve ser definido pelo usudrio se, ao carregar as informacdes do IFC no
elemento Revit, o atributo “PredefinedType” for definido como “USERDEFINED”. Este erro
tem sua origem na etapa de modelagem e do carregamento de informagdes do modelo e pode

ser corrigido substituindo a op¢ao “USERDEFINED” por “NOTDEFINED”.

Figura 44. Descrig¢do do erro relativo as regras normativas do IFC para o arquivo .ifc gerado através do modelo produzido
pelo Revit 2024.

Normative IFC Rules [ include Passed, Disabled and N/A ©

~ QJTO001 - Object Predefined Type

(@ The rule verifies that the attribute ‘PredefinedType’ for object occurrences is used in accordance with Concept
Template 4.1.3.2 - Object Predefined Type. Ref:
https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_3/HTML/concepts/Object_Attributes/Object_Predefined_Type/c:

https://github.com/buildingSMART/ifc-gherkin-rules/blob/main/features/OJT001 Object-predefined-type.feature

Severity Id Entity Expected Observed
Error #p8532 IfcCurtainwallType The value of attribute ElementType must be not empty =
Error #p8126 IfcCurtainWallType The value of attribute ElementType must be not empty

1-1o0f1

FONTE: BuildingSMART (2024d).

Assim, como resultado da validacdo do arquivo .ifc gerado, tem-se dois erros detectados:
Um erro relativo ao software de origem do modelo BIM e outro erro relativo a forma com que
a modelagem foi concebida e carregada com as informacdes de classes e entidades. A partir

disso, o arquivo foi importado pelos softwares receptores definidos anteriormente.
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3.3.5. Importacio pelo CSIBridge 2024

No caso da importacdo pelo CSIBridge 2024, ocorre uma informagdo prévia do que o
software sera capaz de interpretar. Como mostrado na Figura 45, nota-se que nenhuma entidade
relacionada a andlise estrutural foi identificada. Elementos estruturais como vigas, pilares e
lajes foram identificados, porém, como entidades de arquitetura (ndo como elementos
estruturais propriamente ditos). Isso pode ser explicado pelo fato de ser uma importagdo com

base em Coordination View e nao por Analysis View.

A partir da Figura 45, nota-se que o CSIBridge 2024 foi capaz de importar e interpretar 10
entidades IfcColumn, o que corresponde a 100% das ocorréncias no modelo, 21 IfcBeam (100%
de entidades dessa natureza), 6 IfcWall, equivalente a 100% das entidades definidas no modelo
BIM) e 56 IfcSlab, uma discrepancia, uma vez que foram definidas apenas 3 lajes, o tabuleiro

e as duas lajes de transicao.

Os elementos correspondentes ao encontro ndo foram lidos, da mesma forma que os
elementos de fundagdo também nao foram interpretados e sequer representados
geometricamente, demonstrando que estes elementos ainda ndo reconhecidos pelo software

analisado.

Figura 45: Relatorio de importagdo gerado pelo CSIBridge 2024 ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM gerado no Revit
2024.

E] import IFC File X

IFC File
io\rquives Leticia\MODELAGENS\IFC\Madelo_ponte_mestrado_IFC2x3 e

PRO Property File

AISC14.pro Browse...

Structural Analysis Entities Architectural Coondination Entities
B 10 ficColumns
B 21 fcBeams

B 5 icWalls
B 56 ficSlabs

Import Cancel

FONTE: O autor.

Apo0s concluir o carregamento do arquivo, o modelo gerado a partir da traducao do IFC

pelo CSIBridge 2024 ¢ mostrado na Figura 46. Ha erros na interpretagdo da geometria e da
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localizagao no espago dos elementos. A razdo disso pode estar atrelada a definicdo de eixos
locais e globais no CSIBridge 2024, que ndo condiz com o Revit 2024, que posiciona 0s
elementos de acordo com o eixo global utilizado como referencial na modelagem, uma vez que
na Coordination View essas informacgdes sao carregadas no arquivo .ifc ao exportar o modelo.

Conclui-se, portanto, que ha um erro de interpretacdo por parte do software receptor.

Figura 46: Modelo gerado pelo CSIBridge 2024 ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM desenvolvido no Revit 2024.

FONTE: O autor.

Apesar de ser um modelo de coordenagdo, foi possivel extrair algumas informagdes dos
materiais utilizados na modelagem. Porém o software receptor s6 consegue interpretar o nome
do material, ndo atribuindo propriedades como peso especifico, resisténcia, mddulo de
elasticidade, entre outros. Assim, ndo ha possibilidade de, apenas com o modelo BIM, definir

de forma automatica as cargas permanentes.

Outro aspecto importante a ser observado, também ilustrado na Figura 46, ¢ o fato de as
vinculagdes ndo terem sido interpretadas automaticamente. Fato validado também pela forma
de importacdo, que ndo identifica e ndo armazena estes dados por ndo ser o foco de sua

utilizagao.

Além disso, por ser um software especifico para pontes, o CSIBridge 2024 nao interpreta
os elementos como estruturais, uma vez que ndo sdo semanticamente compativeis com as
premissas de analise do software. Assim, para utilizar suas ferramentas, os elementos devem
ser remodelados. Porém, como suas sec¢des transversais sdao reconhecidas e armazenadas, como
mostrado na Figura 47, podem ser aproveitadas para carregar o modelo de analise independente.

Novamente, a fungado principal serd de coordenagdo, ndo como dados de projeto.

74



Figura 47: Dimensoes de elementos do modelo BIM carregadas pelo CSIBridge 2024 ao importar o arquivo .ifc.
] Frame Properties X

Properties Click to:
Find this property:
25 =138
25135 Add New Property..

25 x 135-Concrete, Cast-in-Place gray
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80X 80

@20 :
WA4K335 Modify/Show Property...

Import News Property...

Add Copy of Property...

Cancel

FONTE: O autor.

Outra observagdo importante ¢ a de que o sofiware receptor ndo interpreta a secao
transversal do tabuleiro da ponte de forma automatica, possivelmente pela importacao incorreta
de sua geometria. Assim, ¢ necessario redefinir a secdo para realizagdo da analise estrutural.
Nem mesmo a se¢do transversal da longarina ¢ aproveitada, apesar de ter sido importada de

forma rotacionada.

As defensas, modeladas e classificadas no modelo BIM, assim como o encontro ¢ a
fundacdo, ndo foram exportadas. Uma possivel explicacdo se deve ao fato de que as classes IFC
desses elementos foram implementadas a partir do IFC 4, que ndo ¢ implementado no

CSIBridge 2024 para importagao.

3.3.6. Importacao pelo AllPlan Engineering 2024

Na importagdo pelo Allplan Engineering 2024, o modelo BIM foi bem representado, todos
os elementos tiveram sua geometria lida e interpretada pelo tradutor IFC do software, como
mostrado na Figura 48. A Allplan possui certificagdo pela BuildingSMART (2024c) de MVDs
para seus sofiwares com atualizagdes para o IFC4, conforme mostra a Figura, que contempla
alguns elementos de infraestrutura em suas classes. Isso pode ser um fator responsavel por

elementos como defensa, encontro e a fundacao tenham sido traduzidos.
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Figura 48: Modelo gerado pelo Allplan Engineering 2024 ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM desenvolvido no Revi
2024.

FONTE O autor.

Assim como o CSIBridge 2024, este software nao possui certificacdo de MVD Structural
Analysis View. Os MVDs certificados para o Allplan Engineering 2024 sdo mostrados na Figura
49. Assim, os elementos também sao importados pelo software apenas para fins de colaboracao
e compatibilizagdo. Apesar de algumas informagdes serem importadas, como material e
entidades IFC, o software ndo gera um modelo analitico através do modelo BIM, nem os

interpreta para fins estruturais.

Figura 49: MVD's certificados pela BuildingSMART para o Allplan Engineering 2024.

VERSAO ’ STATUS DE
EMPRESA SOFTWARE IFC MVD VINCULO IMPLEMENTAQAO
NEMETSCHEK ~ -
Allplan GmbH Allplan IFC 2x3 CV2.0-Arch Exportagdo Finished
NEMETSCHEK ~ -
Allplan GmbH Allplan IFC 2x3 CvV 2.0 Importagdo Finished
Architectural Reference =
Allplan GmbH Allplan IFC4 Exchange Importacéo In Progress
Allplan GrmbH Allplan FEn  ATENSETE REEERES e Finished
Exchange

FONTE: Adaptado de BuildingSMART (2024c).

Em relagdo ao niimero de elementos importados pelo software, a Figura 50 mostra que
foram interpretados 8 elementos de parede, que demonstra um possivel erro de leitura em algum

do elementos, uma vez que sé foram definidos 6 IfcWall no modelo, correspondente as defensas.

Os pilares foram importados corretamente. A Figura 50 mostra que os 10 elementos
definidos no modelo foram importados e interpretados pelo Allplan Engineering 2024. Percebe-
se que as lajes também foram importadas corretamente, as trés lajes definidas no modelo foram
devidamente interpretadas pelo software, o que auxilia na confirmagdo de que o erro na leitura

do CSIBridge 2024 nio esté relacionado com o modelo.
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As vigas foram definidas como IfcBeam: 2 longarinas, 12 transversinas, 5 travessas e as 2
cortinas do encontro, totalizando 21 elementos de vigas, correspondentes ao numero de

elementos importados pelo Allplan Engineering 2024, como representado na Figura 50.

Em relacdo a fundagdo, 63 elementos foram identificados, nimero incompativel ao que foi
definido no modelo, correspondente a 50 elementos (40 estacas e 10 blocos de fundagdo). Nesse
caso, percebe-se também que pode ter ocorrido algum erro de leitura por parte do software, uma
vez que na validacao pelo UsBIM.browser v.3.2.1 da ACCA, os elementos de fundagdo foram

verificados e estdo em conformidade com a defini¢ao das entidades no modelo.

Neste teste, diferentemente do anterior, foram constatadas trés entidades /fcProxy, ou seja,
elementos geometricamente representados, porém, que nao tiveram sua semantica identificada.
Além disso, outra diferenca para o CSIBridge 2024 foi a importacao dos eixos da ponte. Nesta
importacdo, foram identificados 8 eixos correspondentes aos niveis determinados no ato da
modelagem, o que corresponde a 80% dos eixos modelados e carregados no arquivo .ifc

mostrados na Figura 50.

Figura 50: Relatorio de importagdo gerado pelo Allplan Engineering 2024 ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM gerado
no Revit 2024.
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FONTE: O autor.

Como o AllPlan Engineering 2024 ¢ um software de detalhamento, ndo ¢ escopo do
software a conversao do modelo arquitetonico em um analitico. Porém, €é escopo a modelagem

e o detalhamento de armaduras. Assim, ¢ importante que este vinculo através do IFC ocorra de
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forma satisfatéria para que o software analisado seja capaz de identificar o elemento estrutural

ao qual suas armaduras serdo modeladas.

3.3.7. Importac¢io pelo OpenBridge Design 2023

Segundo a BuindingSMART (2024c¢), o OpenBridge Design 2023 ¢ certificado apenas para
visualizacdes de coordenagdo, tanto para importagdo quanto para exportacdo, como mostrado
na Figura 51, para a versdao do IFC 2x3. Assim, elementos de pontes ainda ndo serdo

semanticamente reconhecidos pelo software.

Figura 51: MVD's certificados pela BuildingSMART para o OpenBridge Design 2023.

VERSAO . STATUS DE
EMPRESA SOFTWARE o MVD VINCULO |\ o e ENTAGAO
Bentley Systems, OpenBuildingsDe . , o CV2.0-Arch Export Finished
Incorporated signer
eSiley Bigisis, CpSIEleligEes  (on p CV 2.0 Import Finished
Incorporated signer

FONTE: Adaptado de BuildingSMART (2024c).

Como ilustrado na Figura 52, na importacdo pelo OpenBridge Design 2023, o modelo
geométrico da ponte foi traduzido de forma satisfatoria. Além disso, alguns eixos que ndo foram
definidos com entidades IFC também foram importados. Ainda ndo se sabe ao certo porque isso
ocorreu, ja que na visualizagdo pelo UsBIM.browser v.3.2.1, esses eixos ndo foram detectados,
0 que era esperado, ja que nao tiveram classes definidas. Assim, ndo deveriam estar presentes

no arquivo .ifc.

Figura 52: Modelo gerado pelo Open Bridge ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM.

FONTE: O autor.

Além da geometria e assim como no caso da importacao pelo Allplan Engineerign 2024, o
OpenBridge Design 2023 também gerou a planta baixa do modelo orientado a partir dos eixos

globais do software, como mostra a Figura 53. Nesta janela de visualizacdo, foi possivel a
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selecdo individual de cada elemeno, € junto a isso, visualizar algumas caracteristicas especificas

armazenadas nos parametros definidos no modelo BIM.

Figura 53: Planta baixa gerada pelo OpenBridge Design 2023 ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM desenvolvido no
Revit 2024.

FONTE: O autor.

Com relagdo a quantidade de elementos importados e interpretados semanticamente através de
suas entidades IFC definidas no modelo, o OpenBridge Design 2023 ndo apresentou um
relatdrio como mostrado nos testes anteriores do CSIBridge 2024 e do Allplan Engineering
2024. Ao selecionar o material, o elemento associado a ele também € selecionado, como mostra
a Figura 54, sendo possivel contabilizar quantos elementos foram semanticamente
interpretados. Assim, como alternativa, associou-se os elementos ao seu respectivo material,

como mostrado na

Figura 55.
Figura 54: Sele¢do do elemento no OpenBridge Design 2023 por meio do material atribuido a ele.
 View 1, Default = ’5’|§|w - n = =R
S-oiu-be 4 ®RPTON G RES STy E- ol beL @ PPN (4 Element Selection ~ — X
@ )

Bl+-4 B a

O~ Q& - T oetaur =" HAHEEE = = =t XY OO 5 HEHH
FONTE: O autor
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Figura 55: Organizagdo e quantificagdo dos elementos com base em seu material no OpenBridge Design 2023.

MATERIAL ELEMENTOS ASSOCIADOS &= = =
Concreto moldado in loco 6430 |2 encontros “ al = &
2 longarinas
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Concrete, cast in place gr520 Zlgjesulatmnsico st
3 travessas = Water6475
10 Aparelhos de apoio %= .03 MOLDADO IN LOC..
Concreto moldado 4937 6 defensas S Defauilt Floor201
Conreto moldado in loco 749 Estacas de fundagio W GERC143
Default floor 201 Pavimentagdo
GFRC 143 10Pilares

FONTE: O autor.

Neste teste, um dos erros semanticos observados na importacao foi a falta de identificagdo
dos elementos com seus respectivos nomes (vigas, pilares, lajes etc.). Como exemplo, a Figura
56 foi retirada do software onde, ao selecionar um dos pilares, sua identificago e tipo aparecem
como coluna, porém, na descricdo do elemento a identificagdo de compartilhamento esta

definida como IfcRepresentationMap, ndo como IfcColumn.

Figura 56: Exemplo de erro semantico apresentado pelo Open Bridge ao importar o arquivo .ifc.
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FONTE: O autor.
Novamente, ndo foi possivel gerar o modelo analitico com base no modelo BIM. Neste
caso, uma das maiores dificuldades foi o manuseio do software. O OpenBridge Design 2023 ¢

uma ferramenta potente ¢ complexa, possui boa aceitacdo por engenheiros e escritorios
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europeus. Porém, no Brasil ainda ¢ pouco difundido e existem poucas referéncias de ensino do

software, dificultando sua avaliagdo.

3.3.8. Importacio pelo Scia Engineer 22.1

O Scia Engineer 22.1, software da empresa Nemetschek, possui MVDs certificados pela
BuildingSMART (2024c¢) para exportagdo e para importagdo, conforme Figura 57. O MVD
destinado a exportacao relaciona-se a uma visualiza¢ao de coordenacao para fins estruturais. O
MVD destinado a importagao, caso em que estd sendo analisado, estd relacionado a uma

visualizacao de coordenacdo para fins de colaboracio.

Figura 57: MVD s certificados pela BuildingSMART para o Scia Engineer 22.1.

T , STATUS DE
EMPRESA  SOFTWARE i MVD VINCULO |\ o ENTAGAO

NEMESTCTZCHEK Scia Engineer  IFC 2x3 CV2.0-Struct Export Finished

NEMES-;SaCHEK Scia Engineer  IFC 2x3 CV 2.0 Import Finished

FONTE: Adaptado de BuildingSMART (2024c).
Ao importar o arquivo .ifc da ponte no Scia Engineer 22.1, o modelo geométrico gerado,
mostrado na Figura 58, foi satisfatorio. Todos os elementos da ponte foram carregados, porém,
alguns deles ndo tiveram sua volumetria bem representadas, estando visiveis apenas por meio

das linhas de suas arestas.

Figura 58: Modelo gerado pelo Scia Engineer 22.1 ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM desenvolvido no Revit 2024.

FONTE: O autor.

Em uma analise quantitativa da leitura dos elementos da ponte pelo Scia Engineer 22.1, a
Figura 59b mostra que 104 so6lidos foram exportados, sendo 10 pilares, 14 vigas, 9 secdes
transversais indefinidas, 3 lajes e 68 solidos que também ndo foram identificados como
elementos estruturais. Portanto, somente as lajes, pilares e vigas foram identificadas

corretamente ¢ em sua totalidade. Alguns erros também foram apontados no relatério de
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importagdo gerado, tais como a impossibilidade de importagdo de alguns materiais associados
e a ndo identificagdo e leitura da entidade [fcSite, que surgiu com a nova atualizagdo do IFC

4x3, que ainda ndo estd implementado pelo software em questao.

Diferente dos outros softwares analisados, o Scia Engineer 22.1 traz uma janela de opgdes
de importag¢ao, mostrada na Figura 59a, nesta aba existem opgdes de sele¢do das entidades e
geometrias a serem importadas, além da op¢ao de importar todos os pavimentos ou nao. Em
relagdo ao material, a janela traz uma aba de escolha do tipo de material, neste caso, os materiais
que deveriam ter sido exportados sdo os associados aos elementos estruturais modelados. Além

disso, o software possibilita a escolha das normas brasileiras como diretrizes de projeto.

No caso da importagao de entidades, todas elas foram selecionadas, exceto opgao do cabo,
j4 que a ponte modelada ndo possui nenhum elemento protendido, assim, ndo hé cabo de
protencdo nem interno, nem externo. Para a geometria, foi selecionada a op¢ao de geometria
como elemento, para que os elementos sejam identificados de forma individual. Além disso, foi
selecionada a opcdo que executa o reconhecedor de elementos para que os objetos modelados

tenham sua semantica atribuida.

Figura 59: Configuragdo e relatorio de importagdo gerado pelo Scia Engineer 22.1 ao importar o arquivo .ifc do modelo

BIM gerado no Revit 2024.
(a) (b)
Ifc Opgdes de importagéo X B | Relatério da importagdo do IFC &= o X
IMPORTAR ENTIDADES GEOMETRIA ENTIDADES IMPORTADAS ERROS E NOTIFICAGOES
Elementos 1D * como elementos 10 pilares Na&o foi possivel importar os seguintes materiais:
Elementos 2D como modelo de referéncia 12 vigas X Concrete, Cast-in-Place gray
Artnad 9 secBes transversais Concrete, Cast In Situ
Imacura 3 lajes Concreto, Moldado in loco, cinza
Cabos Apenas forma de andlise 68 sélidos GFRC
Outros Executar reconhecedor de eleme... Default Floor
Concreto - Concreto moldado in loco
TABELA DE MATERIAL Estes materiais serdo substituidos por um padrao
Escolher arqui... Editar Tipos de entidades ndo suportadas:
IfcSite
ANDARES NORMAL NACIONAL
Importar pavimentos L) Alterar...
OK Cancelar OK Salvar com...

FONTE: O autor.

Outro aspecto a ser observado € que, se tratando de um sofiware de anélise, o Scia Engineer
22.1 foi capaz de identificar os elementos estruturais e tragar seus eixos para gerar o modelo
analitico através de barras e nds. Entretanto, como ja discutido, essa correspondéncia quase
nunca ¢ condizente com a realidade, como acontece neste caso e pode ser melhor percebido na
Figura 60b. Os ndés de ligacdo gerados nao estdo ligando corretamente os elementos,
necessitando de uma manipulagdo manual para que este problema seja corrigido e seja possivel

realizar a analise. Apesar de ser possivel a correcao da posi¢ao dos nos, este ¢ um trabalho que
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demanda tempo e se torna mais dificil quando comparado a criar uma nova modelagem ao invés

da importacdo do arquivo .ifc.

Figura 60: Eixos importados pelo Scia Engineer 22.1 e modelo analitico gerado pelo sofiware a partir do modelo BIM

produzido no Revit 2024.
(a)
\:
—] 5;\'":07"?5?9».;3;07 (b)

+7950

Nivel 0

FONTE: O autor.

Outro apontamento importante neste processo ¢ mostrado na Figura 60a e mostra que
apenas os eixos configurados no modelo BIM e atribuidos ao arquivo .ifc foram lidos e
interpretados pelo Scia Engineer 22.1. Isso refor¢a a confiabilidade do arquivo salvo em
formato ndo proprietario e demonstra que, no caso da importacdo pelo Open Bridge Design
2023, os eixos que foram importados, apesar de ndo estarem atribuidos no arquivo .ifc, podem

nao estar relacionados a forma com que o arquivo foi gerado.

Os resultados obtidos neste teste foram pautados na configuracdo de importagdo
apresentada na Figura 59a, considerada condizente com a finalidade a qual se destina. Assim,
sugere-se testes especificos deste software para outras formas de configuragao de importagao
em estudos futuros que ndo foram apresentados neste trabalho pela quantidade de softwares
analisados. Uma discussao interessante seria a varia¢ao da qualidade do modelo BIM importado
pelo Scia Engineer 22.1 ou versdes mais atuais mediante as possiveis configuracdes de

importacao.
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3.4. ETAPA3
3.4.1. Modelagem BIM

Nesta etapa do desenvolvimento metodolédgico, utilizou-se o Allplan Bridge 2024 como
ferramenta de modelagem. Esse software era originalmente uma ferramenta do Allplan
Engineering. Com o crescimento de suas funcionalidades, tornou-se um soffware independente.
Apesar de ser uma ferramenta robusta e pratica, ndo se classifica como um software BIM pois

nao possibilita importacdo ou/e exportagao IFC.

Para a elaboracdo do modelo, as mesmas dimensdes definidas na Etapa 2 foram utilizadas.
A mesma ponte modelada no Revit foi novamente modelada no Allplan Bridge para que, a partir
dele, novos estudos de interoperabilidade fossem desenvolvidos, desta vez, utilizando outro
software de modelagem, que possui uma abordagem e rotina de modelagem diferente do

proposto pelo Revit.

Apesar de ndo se caracterizar como um software BIM, o Allplan Bridge tem como
fundamentagdo principal a modelagem paramétrica. Todos os elementos criados através de
parametros condicionados por linhas e pontos, formando elementos bidimensionais. Como
exemplo, na Figura 61 mostra-se a modelagem do encontro da ponte utilizada como modelo-
base, onde foram utilizadas linhas parametrizadas para gerar a sec¢do transversal de todos os

elementos que o compoe.

Figura 61: Modelagem do encontro no Allplan Bridge.

1

FONTE: O autor.
Para a modelagem do tabuleiro, no caso de pontes monoliticas de concreto armado, a
abordagem do Allplan Bridge ¢ parecida com a utilizada no CSIBridge, onde todos os elementos
da superestrutura (laje, longarina, transversina e defensas) sao modelados juntos, numa mesma

secdo transversal, como mostrado na Figura 62. Importante ressaltar que no Allplan Bridge ¢
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possivel realizar a modelagem dos elementos da ponte de formas distintas, seria possivel, por
exemplo, modelar cada elemento individualmente e inseri-los ao modelo posteriormente.

Porém, para o caso de pontes monoliticas essa op¢ao nao seria vidvel por ser mais trabalhosa.

Apesar de terem sidos modelados numa mesma interface de criagdo, cada elemento da
superestrutura trabalha individualmente e sdo independentes entre si, isso ¢ demonstrado no
modelo através dos numeros presentes na Figura 62, onde cada um deles representa um
elemento especifico. No caso da laje, por exemplo, o nimero que a representa ¢ o 5, sendo
assim, na interface de modelagem onde estdo contidos os elementos da superestrutura, a laje é

o elemento 5.

Além disso, para a inser¢ao da transversina, foram definidas duas se¢des transversais da
superestrutura, uma com o elemento e outra sem, e essas duas seg¢des foram intercaladas
conforme posicionamento das transversinas no projeto, representadas por se¢des definidas ao

longo do comprimento da ponte. A secao tipica ¢ mostrada na Figura 63.

Figura 62: Definigdo da seg¢do transversal da superestrutura da ponte.
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FONTE: O autor.

Figura 63: Atribuicdo das segoes do tabuleiro ao longo do grid da ponte.
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FONTE: O autor.
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Para a modelagem das misulas das longarinas, o software possui uma ferramenta onde ¢é
possivel inserir tabelas de variagdes transversais e longitudinais com base em coordenadas x e
y, como mostra a Figura 64. Essas variacdes sao carregadas ao longo do comprimento da ponte,
como uma configuracao de modelagem, e, através disso, a se¢do ¢ modelada conforme a fungao
de variacdo imposta. Portanto, esses valores também sdo parametrizados e podem ser facilmente

alterados conforme modifica¢des de projeto.

Figura 64: Criagdo das misulas das longarinas.
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FONTE: O autor.

Para a modelagem da mesoestrutura, diferente da superestrutura, os elementos (pilar e
travessa) foram modelados e inseridos no modelo separadamente. Foram criadas duas se¢des
paramétricas, uma contendo a linha de pilares, composta por dois pilares circulares de 120 cm
de didmetro, e uma contendo a se¢do transversal da travessa. Os pilares foram carregados no

modelo por meio da definicdo do templates dos apoios completos, incluindo os pilares, os
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blocos e as estacas, compondo também a fundacdo. J& a travessa foi inserida nos pilares por

meio de pontos de referéncia colocados em alturas especificadas em projeto, conforme Figura

65.

Figura 65: Insercdo das travessas nos pilares através dos pontos de referéncia.
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FONTE: O autor.

Para a modelagem dos apoios, inicialmente definiu-se as secdes de todos os elementos
(pilar, bloco de fundagdo e estacas), conforme a Figura 66, a partir dessas secdes modelou-se
os apoios completos definindo os "piers" combinando estas trés secdes em funcio de suas cotas
superiores e inferiores. Como exemplo, o PO, mostrado na Figura 67, possui se¢do das estacas

de -10,0 m até -1,8 m, se¢dao de blocos de -1,80 m até 0,0 m e se¢do dos pilares de 0,0 m até

7,65 m.

Figura 66: Se¢do transversal dos elementos dos apoios.
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FONTE: O autor.
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Figura 67: Criagdo e inser¢do dos apoios da ponte.
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FONTE: O autor.

A partir dai, concluiu-se o desenvolvimento do modelo tridimensional da ponte. Porém,
para que este modelo seja de fato caracterizado como um modelo BIM, € necessario carrega-lo
com informagdes, como material utilizado, com suas propriedades fisicas e a atribui¢do de
entidades IFC que competem semantica aos elementos. Este processo pode tanto ser feito no
Allplan Bridge, quanto no Allplan Engineer ap6s a importacdo do modelo BIM por meio de
vinculo direto entre os softwares. No caso do presente estudo, optou-se por dar continuidade a

este processo no Allplan Bridge por ser um processo mais simples.

Para atribuir os materiais ao modelo, existem duas possibilidades, a primeira delas ¢ a
criacdo de um novo material em “new material”, como mostra a Figura 68, onde compete ao
projetista a atribuicao de todas as propriedades, como resisténcia, modulo de elasticidade entre
outros. A segunda alternativa ¢ a importacao de um material pré-definido através da plataforma
de colaboragao BIMPlus, um CDE desenvolvido pela Allplan para projetos elaborados a partir
de modelos BIM de todas as disciplinas de construcao, para todo o ciclo de vida. Neste caso,

os materiais ja vém carregados com as informagdes intrinsecas a ele, que podem ser alteradas
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conforme necessidade, como por exemplo, a adequagdo as normas brasileiras, que nio estdo

presentes dentro do catalogo de opgdes, como mostrado na Figura 69.

Figura 68: Criagdo de um novo material pelo Allplan Bridge 2024.
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FONTE: O autor.
Figura 69: Materiais predefinidos no BIM Plus.
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FONTE: O autor.
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Para o projeto, optou-se por importar do BIMPlus materiais pré-definidos, ja que ndo ¢é

escopo do trabalho a avaliagdo da influéncia do material sobre a integridade estrutural. Assim,

trés tipos de concretos foram selecionados a partir das especificacdes da variagdo das normas

europeias (Eurocode) pelo Instituto Alemao de Normatizacdo (DIN-EN), o concreto C20/25

(utilizado como material das defensas e estacas de fundacdo), o concreto C30/37 (utilizado

como material da laje do tabuleiro, dos blocos de fundagao, das lajes de transi¢do e do encontro)

e o concreto C35/45 (utilizado como material das longarinas, transversinas, travessa e pilares).

A inser¢do do material aos elementos ¢ feita como mostrado na Figura 70. O resultado final da

modelagem ¢ mostrado na Figura 71.

Figura 70: Inser¢do dos materiais nos apoios (pilares, blocos de fundagdo e estacas).
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FONTE: O autor.

Figura 71: Modelo tridimensional da ponte finalizado no Allplan Bridge 2024.

Layers x| Assemblies x | Member Materials | Analysis Model | 3D-Model | Templates |

X=53.698 [m] Y=-1.250 [m] Z=31.019 [m]

LR TG

FONTE: O autor.
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3.4.2. Atribuicoes das entidades IFC

A atribuicdo das entidades aos elementos modelados foi feita no Allplan Bridge. Apesar de
também poder ser feita no Allplan Engineering, optou-se por desenvolver esta etapa no software
de modelagem, por ser mais simples e intuitivo quando comparado ao software de detalhamento
da Allplan. Como ja mencionado o Allplan Bridge ndo é um software BIM, mesmo assim,

contempla a atribui¢do de entidades e parametros IFC ao modelo.

Apesar desta funcionalidade, algumas entidades nao sao contempladas nem pelo Allplan
Bridge nem pelo Allplan Engineering. Em ambos os softwares ndo foi possivel a identificagao
das entidades IfcCurtainWall (utilizada para os encontros) e I/fcBeam — Diaphragm (utilizada
para as transversinas). Assim, como alternativa, definiu-se a entidade IfcWall — SolidWall para
os encontros e a entidade IfcBeam para as transversinas. Ainda para esta etapa, definiu-se uma

descri¢do para cada elemento, como mostra a Tabela 6 .

Tabela 6: Entidades IFC de cada elemento da ponte.
ELEMENTOS ESTRUTURAIS ENTIDADES IFC DESCRICAO DO ELEMENTO

Bloco de Fundagao IfcFooting - Pilecap Bloco Fundacédo
Estacas IfcPile - Driven Estaca_cravada
Pilar IfcColumn Pilar_circular

Travessa_intermed. /

Travessa IfeBeam - Piercap

Travessa encontro
Encontro IfcWall - SolidWall Cortina_encontro/Ala_encontro
Longarina IfcBeam - Girder Segment Longarina 1 / Longarina 2
Transversina IfcBeam Transversina
Laje IfcSlab - Floor Laje tabuleiro
Laje de transigéo IfcSlab - Floor Laje_transi¢do
Defensas IfcWall - Parapet Defensa 1 / Defensa 2

FONTE: O autor.

A atribuicdo das entidades no Allplan Bridge 2024 ¢ bem semelhante ao Revit 2024, porém
s0 € possivel ser feita através das seg¢des transversais (CrossSections) definidas no inicio da
modelagem, diferente do Revit 2024 que permite que a atribuicdo seja feita também
selecionando o elemento da visualizagdo 3D. Ao selecionar a se¢do do elemento aparece na
barra de propriedades o item de configuracdo IFC dos elementos do modelo, como apresentado

na Figura 72, que mostra como exemplo as longarinas e defensas.
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Figura 72: Atribui¢do das entidades IFC aos objetos modelados.
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Apesar de parecer uma configuragdo simples, ¢ através desse processo que os elementos

da ponte se tornam semanticamente definidos, possibilitando que sejam transferidos para outros

softwares através de arquivos neutros. Feito isso, ¢ possivel proceder a configuracdo de

importa¢do através do Allplan Engineering, que, neste caso, trabalha como ponte entre o

software de modelagem e os demais softwares a serem analisados.

3.4.3. Configuracio de importacio IFC

Ap6s finalizada a modelagem, o arquivo ¢ importado no Allplan Engineering 2024, que

possui vinculo direto com o Allplan Bridge 2024, ja que um software ¢ complementar ao outro.

Na Figura 73 ¢ mostrado como a modelagem chega ao Allplan Engineering, com todas as

atribuicdes e informagdes carregadas e devidamente armazenadas. Através do AllPlan

Engineering 2024, portanto, se da a configuracio do arquivo .ifc.

* Dacument

Figura 73: Modelo BIM i
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FONTE: O autor.

importado no Allplan Engineering 2024.
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Airmasevo Ew 0 o 2 %

v
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Para que seja possivel a exportagdo, ¢ necessario primeiramente, atribuir uma regido onde
a obra, no caso a ponte, esta locada. Em outras palavras, é necessario atribuir o local de onde
serd erguida a construgdo, uma espécie de canteiro de obras. Para isso € necessario definir a
entidade IfcSite, que, segundo a BuildingSMART, caracteriza um local ou area definida de um
terreno no qual a construcdo, definida como IfcProject, sera georreferenciada.

(BuildingSMART, 2025¢)

No Allplan Engineering esta defini¢do ¢ feita na arvore de projetos criada automaticamente
ao abrir o projeto vindo do Allplan Bridge, desde que as divisdes de niveis tenham sido feitas
no ato da modelagem, como mostram as imagens a esquerda e ao meio na Figura 74. Caso
contrario, ¢ necessario defini-los no Allplan Engineering, que ¢ um processo simples. Como o
apoio foi feito de forma unica, através do template “Pier” que contém os pilares e a fundagao
(blocos e estacas), na arvore de projeto do Allplan Engineering 2024 também ¢ esta a
organizagdo que aparece, porém, ¢ possivel editar essa informagdo e subdividir os elementos
em superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, de modo a organizar e agrupar os elementos

estruturais, como apresentado a direita na Figura 74.

Figura 74: Definig¢do das organizagées de projeto de acordo com as etapas construtivas.
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FONTE: O autor.

Em relagdo a organizagdo do IFC, agora o modelo passa a ter semantica aprimorada, uma
vez que a obra, composta por super, meso e infraestrutura, esta contida em um terreno, definido
como [fcSite. A partir dessas configuracdes o software permite a exportacao através do formato
IFC. Aqui cabe ressaltar a impossibilitade de definir o modelo semanticamente como uma
ponte, ja que nas opg¢des de entidades apresentadas pela versao do software utilizada, mostradas
na Figura 75, s6 ¢ possivel definir o projeto como IfcBuilding, ndo como [fcBridge. Essa

informacao ¢ importante pois pode influenciar na leitura do arquivo feita pelos softwares

receptores, principalmente no caso dos softwares especificos de pontes.
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Figura 75: Atribui¢do semdntica ao projeto, ou seja, defini¢do do tipo de obra.
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As subdivisdes (super, meso e infraestrutura) sdo definidas pelo proprio software como
IfcBuildingStorey, como mostra a Figura 76, entendendo que se tratam das partes que compdem
0 projeto como um todo. Assim, essas defini¢cdes sdo feitas de forma automatica e ndo precisam
ser alteradas. Novamente, o erro semantico ¢ levado para as subdivisdes do modelo que sdao

classificadas como partes de um edificio.

Figura 76: Defini¢do semdntica das partes que compéem o projeto.
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Ap6s configuracao das informagdes necessarias a exportagdo, o arquivo .ifc foi gerado. No
relatorio apresentado pelo Allplan Engineering 2024 mostrado na Figura 77, pode-se perceber
que alguns erros surgiram no ato da exportagdo. Apenas uma laje foi quantificada das trés
definidas no modelo BIM (a laje do tabuleiro e as duas lajes de transi¢do), e surgiram dois
elementos de viga que ndo foram definidos, ja que no modelo do Allplan Bridge 2024 foram
classificados como vigas as 2 longarinas, 7 travessas e as transversinas que foram todas
agrupadas dentro de um conjunto “I/fcBem — Transversinas”, totalizando 10 grupos de vigas.
Outro erro apontado no relatério esta no fato de 40 objetos serem caracterizados como “Other

Elements”, que seriam as 40 estacas de fundacdo que ndo foram traduzidas corretamente.

Figura 77: Relatorio de importagdo IFC gerado pelo Allplan Engineering 2024.
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FONTE: O autor.

Apesar destes erros apontados no relatorio gerado pelo Allplan Engineering 2024, € curioso
perceber que ao importar o arquivo .ifc tanto nos softwares analisados, quanto nos validadores
utilizados, estes erros ndo sao percebidos e todos os elementos foram corretamente lidos, como

serd mostrado na sequéncia do estudo.

3.4.4. Validac¢io do arquivo .ifc

Apos exportacdo do arquivo .ifc, assim como feito na Etapa 2 do desenvolvimento

metodoldgico, ¢ necessario valida-lo, de modo a garantir a qualidade e integridade das

informagdes armazenadas. Assim, inicialmente ¢ feita a validagdo visual, utilizando um
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visualizador de IFC. Novamente, utilizando o visualizados UsBIM.browser. O resultado obtido

¢ mostrado na Figura 78.

Através da visualizagdo do arquivo em um visualizador de IFC regulamentado pela
BuildingSMART (2024d), ¢ possivel notar que os elementos definidos no software de
modelagem foram corretamente exportados, tanto em relagdo a geometria quanto em relacdo a
semantica atribuida. Nota-se através da Figura 78 que o visualizador conseguiu reconhecer 10
elementos de viga, 10 elementos de coluna, 10 elementos de fundagdo, 40 estacas, 03 lajes ¢ 04

elementos de parede, exatamente a mesma quantidade definida no Allplan Bridge 2024.

A Figura 78 também mostra que, apesar de ter sido redefinido infra, meso e superestrutura
no Allplan Engineering 2024 como as partes que compdes o projeto, o arquivo .ifc armazenou
as informagdes iniciais apenas contendo super e mesoestrutura. Isso pode ter ocorrido por algum
erro na atribuicao dessas subdivisdes por parte do projetista ou pela forma como as informagdes
foram organizadas e armazenadas nas defini¢des internas do sofiware. Outras tentativas de
configuracdo do IFC foram feitas, porém este erro persistiu e, como nao € algo que ird interferir
nas analises futuras, foi utilizada a configuragdo inicial feita pelo Allplan Bridge 2024, ficando

a reorganizagdo das partes da ponte, uma sugestiao para novos desenvolvimentos de projeto.

Figura 78: Importagdo do modelo BIM no visualizador do IFC usBIM.browser v. 3.2.1.
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FONTE: O autor.
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Através do visualizador € possivel notar também que as descri¢des atribuidas ao elementos
foram corretamente exportadas, como exemplo, a Figura 79 mostra os elementos de vigas que,
apesar de serem caracterizados como IfcBeam, sao individualizados de acordo com os nomes
que os foram atribuidos. Isso possibilita avaliar se as nomenclaturas definidas para caracterizar

cada elemento também serdo lidas e interpretadas pelos softwares que irdo receber o arquivo.

Figura 79: Verificagdo dos elementos de vigas na importagdo do .ifc pelo usBIM.browser v. 3.2.1.
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FONTE: O autor.

Apos a validagdo visual, ¢ feita a validagao do codigo a validagao IFC, de modo a garantir
que o arquivo possua estrutura de dados, ou esquema, conforme especificado pela
BuildingSMART para que possa ser, de fato, caracterizado como um arquivo neutro e aberto.
Para tal, assim como feito na etapa metodoldgica anterior, utilizou-se o validador de arquivos
.ifc da propria BuildingSMART denominado bSI Validation Service, que varre o cddigo gerado
ao criar o arquivo e o avalia segundo os seguintes critérios definidos pela BuildingSMART

(BuildingSMART, 2024d):

¢ Sintaxe do arquivo fisico STEP;

e Esquema IFC atualizado, incluindo proposi¢cdes formais e fungdes codificadas na
linguagem de esquema EXPRESS;

e Regras normativas da especificagdo IFC;

e Préticas industriais e relagdo a condutas e designagdes comuns dentro da industria AEC

que ndo sdao necessariamente erros, mas que sao apontados como aviso pelo validador.
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Figura 80: Resultado da validagdo do arquivo .ifc pelo validador bSI Validation Service da BuildingSMART.
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BN BWivc T

O Modelo_ponte_mestrado_IFC_Allpian_300125_4.iic (@ (] (] (/] (] 7 minutos atrds Baixar arquivo
Linhas por pagina 5 ~ 1-1de 1

FONTE: BuildingSMART (2024d).

O resultado da validagao do codigo IFC ¢ mostrado na Figura 80. Pode-se perceber através
da imagem que nenhum erro foi identificado ao varrer o coédigo do arquivo, diferente do que
aconteceu na Etapa 2 do desenvolvimento metodologico. Assim, a qualidade do arquivo e a
confiabilidade das informag¢des contidas nele sdo asseguradas. Desta forma, ¢ possivel

prosseguir com a importag¢do do arquivo pelos softwares a serem analisados.

3.4.5. Importacgao pelo CSIBridge 2024

No CSIBridge 24, ap6s importar o arquivo .ifc tem-se o relatdrio de importagdo do software
representado na Figura 81, Verifica-se que foram identificados 10 entidades IfcColumns, 10
IfcBeams, 4 IfcWalls e 3 IfcSlabs. Ou seja, todos os pilares, vigas, paredes e lajes definidos no
modelo BIM foram identificados. Novamente chama-se ateng¢do para o tipo de importagdo,
determinado pelo tipo de MVD utilizado, no caso, o Coordination View, ja que, como
mensionado anteriormente, ndo € possivel o vinculo através de um MVD voltado para fins
estruturais. Isso explica o fato de nenhuma entidade relacionada a andlise strutural, definido

pelo CSIBridge 24 como Structural Analysis Entities ser identificada no ato da importacao.
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Figura 81: Relatorio de importagdo gerado pelo CSIBridge 2024 ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM gerado no

Allplan Bridge 2024.
IZ] import IFC File X
IFC File
Leticia\MODELAGENS\Modelo_ponte_mestrado_IFC_Alpian_300125_4 ifc Browse..
PRO Property File
AISC14.pro Browse...
Structural Analysis Entities Architectural Coordination Entities
@ 10 FcColumns
@ 10 FcBeams
B 4 fcWals
@ 3¥cSlabs
Import Cancel

FONTE: O autor.

Apesar do relatério de importacdo trazer a identificacdo de entidades que definem pilares,
vigas, lajes e parede, ao abrir a interface de modelagem do software, apenas as lajes definidas
(laje do tabuleiro e lajes de transi¢do) foram geometricamente representadas. Além disso, a
geometria desses elementos apresentou defici€ncia, ndo tendo a espessura representada, ou seja,

foram traduzidos apenas como elementos planos, como representado na Figura 82.

Figura 82: Resultado da representacdo geométrica pelo CSIBridge 2024 ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM gerado
no Allplan Bridge 2024.

FONTE: O autor.

Apesar da reprodugdo tridimensional deficiente, os materiais associados ao elementos
foram identificados pelo CSIBridge, como mostrado na Figura 83. Todos os materiais
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atribuidos ao modelo BIM foram importados e algumas de suas propriedades interpretadas.
Entretanto, o software analisado ndo conseguiu identificar que tais materiais tratam-se de tipos

de concreto, isso fica claro ao observar o item “Material Type”, que nao possui especificagao
definida.

Figura 83: Reconhecimento dos materiais associados aos elementos pelo CSIBridge 2024.

2] Define Materials X
Materials Click to:
[2000Psi | Add New Material...
AT09Grs0
NBR: 5
NBR:C20/25 Add Copy of Material.
NBR:C25/30 5
NBR:C30/37 E Material Property Data >4
NBR:C35/45 Modify/Show Material...
Delete Material General Data
Material Name and Display Color NBR:C25/30 .
I:I Show Advanced Properties
Material Type
OK Material Grade
Cancel Material Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units
B] Weight per Unit Volume 2,356E-05 KN, cm, C v
Mass per Unit Volume 2,403E-08
Properties Click to:
Find this property: Import New Property. b Isotropic Property Data
B Add New Property. Modulus Of Elasticity, E 24821128
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-06
Shear Modulus, G 1034,2137

0K \ Cancel

FONTE: O autor.

Diferente do que ocorreu na importacdo do arquivo .ifc gerado a partir do modelo BIM
desenvolvido no Revit 2024, ndo foram identificadas nenhuma das secdes transversais

definidas, de nenhum elemento modelado, como pode ser visto na janela de Frame Properties

mostrada na Figura 83.

Apesar das secOes das lajes terem sido geometricamente representadas, ao abrir as
propriedades de cada uma delas, mostradas na Figura 84, percebe-se que apenas a descri¢ao
dos elementos foram devidamente atribuidas (“Tabuleiro: Laje tabuleiro” e “Encontro 1/2:
Laje_transi¢cao”). Nenhum dos materiais aplicados aos elementos estruturais foram atribuidos,
além de ndo ser possivel a extracdo de dados como largura, comprimento e drea dos elementos

que foram representados. Ou seja, sao apenas secdes planas genéricas.
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Figura 84: Andlise das propriedades reconhecidas dos elementos importados pelo CSIBridge 2024.

2] Object Model - Area Information x [E] Object Modei - Area Information X
Location Assignments | oads Location Assignmenis | oads
ientification identitication
Label Tabuleiro:Laje_Tabuleira Label Encontro 1.Laje_transicio
Section Property None Section Property 00
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A et A
Area Springs None Reset Al Area Springs
Ares Mass None Area Mass
Automatic Area Mesh None Automatic Area Mesh
Auto Edge Constraint No Auto Edge Constraint
Edge Releases None Edge Releases Mane
Material Temp Default Material Temp Default
Rebar Ratio for Creep Analysis None Rebar Ratio for Creep Analysis None crerv=
Update Display Update Display
Group ALL Group ALL
Plot Functions None Modify Display Piot Functions None Modity Display
oK | oK
Cancel Cance!
Double Chck White background Cell o 6ot fam Double cick whie background cel 1o edt tem

FONTE: O autor.

Percebe-se que tanto no caso da importacao do arquivo .ifc gerado a partir do modelo BIM
produzido no Revit 2024 quanto no caso do arquivo .ifc gerado por meio do modelo BIM
produzido no Allplan Bridge, os resultados obtidos pela analise da importag¢ao pelo CSIBridge
sdo defasados perante as potencialidades do fluxo OpenBIM, independente do sofiware de

modelagem utilizado para gerar o arquivo em formato neutro.

3.4.6. Importacio pelo Revit

No caso da importacao pelo Revit 2024, utilizou-se a mesma versao do software empregado
na modelagem da ponte produzida na etapa 2 do desenvolvimento metodologico. Como pode-
se notar por meio da Figura 85, o modelo tridimensional da ponte chegou completo, com todos
os elementos representados. Algumas linhas foram importadas em excesso, oriundas da
modelagem no Allplan Bridge 2024, porém elas podem ser facilmente retiradas ja que todos os

elementos podem ser selecionados e alterados individualmente.

Figura 85: Resultado da representagdo geométrica pelo Revit 2024 ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM gerado no
Allplan Bridge 2024.

Faa /
Y

FONTE: O autor.
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No Revit 2024 todas as entidades definidas no modelo BIM foram reconhecidas, inclusive
algumas informagdes que se esperavam ndo ser transferidas. Por exemplo, a predefini¢ao
Girder Segment aplicada as longarinas, que as diferenciam de vigas convencionais. Esta
especificagdo sé foi implementada nas atualizagdes mais recentes do IFC, portanto, apesar de
ser aplicada as longarinas no modelo BIM, ndo era previsto que fosse devidamente armazenada
ao realizar a exportacdo na versdo IFC 2x3 2.0. Entretando, ao analisar as informacdes
traduzidas pelo Revit 2024, pode-se perceber na Figura 86, que o arquivo .ifc armazenou a
informacao e o Revit 2024 foi capaz de interpreta-la, bem como a descri¢ao do elemento e o

material empregado a ele.
Figura 86. Interpretagdo semdntica da longarina ao importar o arquivo .ifc no Revit 2024.
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FONTE: O autor.

Em relacdo aos materiais houveram algumas intercorréncias na importa¢do. Dos quatro
materiais utilizados na modelagem BIM, apenas dois foram reconhecidos ao importar o arquivo
.ifc pelo Revit 2024, mostrados na Figura 87. Além disso, as propriedades fisicas e mecanicas
nao foram carregadas, apenas a descri¢ao e a aparéncia grafica foram importadas. Apesar disso,
foi possivel alterar as informagdes desses materiais para acrescentar suas propriedades seguindo
0 passo-a-passo mostrado também na Figura 87. E importante ressaltar que este processo se
caracteriza como retrabalho e pode ser passivel de erros oriundos de atualizagdes do material
em algum dos modelos ou incoeréncias nos valores ao repassa-los para o Revit 2024 caso nao

se tenha disponivel o modelo BIM de origem.
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Figura 87: Materiais interpretados pelo Revit 2024 ao importar o arquivo .ifc.
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FONTE: O autor.

«

Ok Cancelar  Aplicar

Apesar do obstaculo encontrado, outros aspectos positivos foram observados, como por

exemplo, a viabilidade de gerar as pranchas de documentacdo, sendo possivel cotar os

elementos, gerar vistas, configurar as visualizagdes para criar camadas de sobreposicao, alterar

escala, entre outras manipulacdes utilizadas para melhorar a apresentacdo grafica do projeto,

como apresentado na Figura 88. Apesar do Allplan Engineering ser um software voltado para a

modelagem e detalhamento executivo, € interessante saber que existe a possibilidade de, a partir

de um formato neutro, realizar esta etapa de projeto em outro software que nao seja vinculado

diretamente ao Allplan Bridge 2024.
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Figura 88: Criagdo de vistas do modelo BIM pelo Revit 2024 a partir da importagdo do arquivo .ifc.
1300 m

422m

655m

FONTE: O autor.

Além disso, outro interessante aspecto observado foi a possibilidade de detalhar as
armaduras dentro dos elementos contidos no modelo BIM importado através do IFC e
importados no Revit 2024. Na Figura 89 ¢ mostrado um exemplo de armaduras inseridas dentro
de uma das travessas intermediarias, sendo possivel definir cobrimentos e restringir as
armaduras ao elemento a qual foram inseridas, novamente mostrando que o intercambio de
informagdes entre o Allplan e o Revit através do IFC se deu de forma satisfatoria, ainda que

utilizando a versdo do IFC 2x3 2.0.

Figura 89: Insercdo de armaduras dentro da travessa da ponte importada no Revit 2024 através do vinculo IFC.

FONTE: O autor.

Apesar da vantagem observada na inser¢ao das armaduras, € possivel notar também através
na Figura 89 que alguns elementos ndo foram importados como sélidos macigos, como as
longarinas e a laje do tabuleiro. Nestes casos ndo foi possivel a inser¢cdo de armaduras
corretamente nem a quantificacdo do volume de material, e peso da estrutura. Tendo em vista
que a mesma rotina de modelagem foi utilizada em todos os elementos criados no Allplan
Bridge 2024, acredita-se que o problema nao tenha origem na modelagem, porém cabe aqui,

um viés para aprofundamentos futuros nesse vinculo entre softwares através do IFC.
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3.4.7. Importacio pelo OpenBridge Designer 2023

No caso da importagdo pelo OpenBridge Designer 2023, o modelo tridimensional gerado,
apresentado na Figura 90, se mostra visivelmente completo, com todas as geometrias
apresentadas. Além disso, assim como na etapa metodoldgica anterior, o software gerou a planta
baixa do modelo, de acordo com a orientagdo de seus eixos globais, além de também ser
possivel gerar as vistas laterais, como mostrado na Figura 91. Como ja comentado, o software
nao fornece um relatério de importagao, porém através do modelo tridimensional € possivel

fazer algumas verificagdes com base em suas propriedades.

Figura 90: Resultado da representagdo geométrica pelo OpenBridge Design 2023 ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM
gerado no Allplqn Bridge 2024.
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FONTE: O autor.

Figura 91: Vista lateral da ponte importada através do vinculo IFC pelo OpenBridge Design 2023.
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FONTE: O autor.

Ao selecionar os elementos importados e abrindo a janela de propriedades, como mostra a
Figura 92, € possivel notar que a entidade IFC definida ao elemento ¢ interpretada pelo software,
assim como a descri¢do atribuida a ele e a predefinicdo de tipo. A partir disso foi possivel
identificar que todos os elementos foram importados com semantica correta, de acordo com o

especificado ao gerar o .ifc a partir do modelo BIM.
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Figura 92: Veriﬁc_quo dos elementos importados pelo OpenBridge Design 2023.
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FONTE: O autor.

Entretanto, assim como no caso dos demais softwares, com exce¢do do CSIBridge 2024,
os materiais ndo foram importados. No caso do OpenBridge Design 2024, o material associado
a todos os elementos que compde a ponte foi um material desconhecido, que nao ¢ default do
software, ou seja, nao ¢ um material padrio. Percebe-se até aqui uma dificuldade no intercambio

desse tipo de informagao.

De forma semelhante as outras analises, percebe-se que a principal vantagem neste fluxo ¢
a cooperagao entre projetistas para fins de visualizacao e compatibilizagdo, poucas informagdes
sdo extraidas do modelo importado, porém a geometria ¢ 1til para gerar detalhamentos e servir

de base para futuros desenvolvimentos de outras disciplinas de projeto.

3.4.8. Importacio pelo Scia Engineer 22.1

Em relagdo ao Scia Engineer 22.1, ¢ interessante ressaltar que este software é gerenciado
pela Nemetschek Company, mesmo grupo do Allplan, assim, estes softwares possuem vinculo
direto a partir do formato de arquivo nativo de cada um deles. Com isso, espera-se que o vinculo
através do IFC seja também satisfatorio, ja que a linguagem computacional e a rotina de

modelagem e elaboragdo de projetos sao coincidentes.

Ao importar o arquivo .ifc do modelo da mesma forma como foi feito na etapa 2 visualizado
através da Figura 93a, o relatorio de importagdo fornecido pelo Scia Engineer 22.1 (Figura 93b),

mostra que 77 s6lidos foram reconhecidos, que corresponde a mesma quantidade de elementos
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exportados, porém, diferente do ocorrido na Etapa 2, o software nao descreveu a quantidade
especifica de cada elemento (vigas, pilares e lajes, por exemplo), demonstrando que o

reconhecimento semantico nao ocorreu plenamente.

Assim como no caso da importagdo pelo arquivo .ifc gerado a partir do modelo produzido
no Revit 2024, na Figura 93b observa-se que a entidade IfcSite ndo foi reconhecida pelo
software analisado, além disso, nenhum material associado foi importado e foram substituidos

por um material padrao utilizado pelo software.

Figura 93: Configuragdo e relatorio de importagdo gerado pelo Scia Engineer 22.1 ao importar o arquivo .ifc do modelo
BIM gerado no Allplan Bridge 2024 para andlise da geometria.

(a) (b)
Ifc Opgdes de importagio X ¥ Relatério da importagao do IFC = [w] X
IMPORTAR ENTIDADES GEOMETRIA ENTIDADES IMPORTADAS ERROS E NOTIFICAGOES
£ Elementos 10 * como elementos 77 sélidos Ndo foi possivel importar os seguintes materiais:
4 Elementos 20 como modelo de referéncia NBR:C25/30
Arradina NBR:C20/25
NBR:C30/37
Cabos Apenas forma de andlise NBR:C35/45
£ outros B Executar reconhecedor de eleme... Estes materiais serdo substituidos por um padrao
CABOS TABELA DE MATERIAL Tipos de entidades ndo suportadas:
como interno ifeSite
3 Escolher arqui.... Editar
como livre
ANDARES NORMAL NACIONAL
B Importar pavimentos E Alterar...

0K Cancelar 0K Salvar com... | |

FONTE: O autor.

Apesar destes erros mostrados no relatorio de importagao, o modelo tridimensional gerado
a partir da importagdo se mostrou completo, com a representagdo geométrica de todos os
elementos estruturais que compdes a ponte. Na Figura 94 ¢ mostrado o modelo resultante no

Scia Engineer 22.1.

Figura 94: Resultado da representacdo geométrica pelo Scia Engineer 22.1 ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM
gerado no Allplan Bridge 2024.

FONTE:O autor.
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Apesar do relatorio de importacdo ndo organizar os elementos conforme a semantica
atribuida, analisando o modelo tridimentional € possivel notar na Figura 95b que a entidade [FC
de alguns elementos foi reconhecida, e junto a ela, a funcdo estrutural de cada um deles e a
descri¢do atribuida no Allplan Bridge 2024. Logo, os elementos estdo semanticamente
definidos, ndo sendo apenas objetos tridimensionais. Apesar disso, como ¢ possivel ver na
Figura 95a, alguns elementos nao tiveram sua semantica reconhecida e a eles foi atribuida uma
entidade IFC dita como “padrdo” pelo sofiware, mesmo que sua funcdo e sua descricdo tenham
sido interpretadas. Estes elementos, portanto, chegaram através do intercAmbio de informacdes

como elementos tridimensionais indefinidos.

Figura 95: Andlise do reconhecimento das entidades IFC pelo Scia Engineer 22.1 ao importar o arquivo .ifc do modelo BIM
concebido no Allplan Bridge 2024.
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FONTE: O autor.

Outro aspecto observado na importacao pelo Scia Engineer 22.1 relaciona-se ao fato de
ndo ser possivel gerar o modelo analitico através do modelo BIM importado como foi na Etapa
2. Para isso foi necessario importar novamente o arquivo .ifc selecionando a opg¢do de
interpretar a geometria apenas como forma de analise, como mostra a Figura 96a. Neste caso,
o relatorio de importagdo gerado, mostrado na Figura 96b, retrata que apenas 27 dos 77
elementos modelados foram reconhecidos e, novamente, nenhum material associado foi

importado.

108



Figura 96: Configuragdo e relatorio de importagdo gerado pelo Scia Engineer 22.1 ao importar o arquivo .ifc do modelo
BIM gerado no Allplan Bridge 2024 como modelo analitico.
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CABOS TABELA DE MATERIAL IfcSite
Escolher arqui Editar
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FONTE: O autor.

Apesar do relatorio de importacdo novamente nao especificar quais elementos foram
importador, ¢ possivel ver através da Figura 97 que o modelo gerado ¢ composto por pilares,
travessas intermediarias, travessas extrems, longarinas, encontros, lajes e defensas. Os
elementos de fundagdo e as transversinas nao foram reconhecidos como elemento estrutural.
Isso pode estar associado ao fato desses elementos ndo terem tipo sua entidade IFC reconhecida

no ato da importagdo pelo Scia Engineer 22.1.

Figura 97: Resultado da representagdo do modelo analitico pelo Scia Engineer 22.1 ao importar o arquivo .ifc do modelo
BIM gerado no Allplan Bridge 2024.

FONTE: O autor.

Apesar de ter sido possivel gerar um modelo analitico, o resultado obtido foi incompativel
com a realidade. Os nés que ligam os elementos ndo estdo conectados corretamente e ndo ha
elementos finitos de placa. Assim, para se realizar uma analise robusta e adequada, seria
necessario muitas manipulagdes e correcdes no modelo gerado, de modo que se torna mais facil
inicia-lo do zero dentro do software com suas ferramentas proprias. Novamente percebem-se
lacunas no vinculo IFC com softwares de analise estrutural e nesses sofiwares se encontram as

principais barreiras de utiliza¢do do fluxo OpenBIM.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ETAPA 1

A falta de um link direto entre as ferramentas de trabalho promove um descompasso no
desenvolvimento das fungdes de cada membro da equipe, que ora trabalhou em um formato
colaborativo, ora de forma individual. Sdo inimeros os desafios, mas os ganhos gerados na
solugdo dessas lacunas irdo contribuir de forma significativa em alguns pontos negativos

observados tais como:

a) Retrabalho mediante a necessidade de remodelagem da estrutura ja que nao foi possivel
utilizar o modelo BIM no software de andlise estrutural utilizando um fluxo
interoperavel;

b) Dificuldade no controle de novas informagdes advindas de atualizagdes no modelo
analitico e revisdes no dimensionamento que implicam em novas dimensdes dos
elementos estruturais e arranjos de armadura, e que necessitam, seguindo este fluxo,

serem repassados de forma informal e analogica.

A importancia de vivenciar um trabalho como este estd, entre outras coisas, na experiéncia
adquirida com os erros. Varios equivocos ao longo do caminho permitiram que todos os
membros da equipe saissem da zona de conforto e procurassem por fluxos € metodologias mais

eficientes, que tornassem o trabalho mais sincronizado, otimizado e eficaz.

Percebeu-se ao longo do desenvolvimento do projeto que a falta de uma troca de
informacdes mais direta e automatizada gerou erros de compatibiliza¢do e uma dificuldade na
atualiza¢do do modelo mediante a demandas estruturais. O risco de modelos incompativeis em
um trabalho como esse, onde varias pontes sao feitas de forma simultdnea ¢ muito grande e gera
a necessidade da procura por solugdes de fluxos mais automatizados. Dessa forma, o BIM surge
como alternativa para minimizar esta deficiéncia e tornar as etapas de projeto mais unificadas

através do intercambio de informagdes entre as diferentes ferramentas utilizadas.
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4.2. CRITERIOS DE ANALISE — ETAPAS2E 3

Para que fosse possivel quantificar o nimero de parametros, entidades e elementos lidos, a
organizacao dessa verificacao se deu através dos elementos da ponte, que foram analisados

individualmente com base nos critérios apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Pardametros de avaliagdo da importagdo do arquivo .ifc gerado através do modelo BIM desenvolvido do Revit 2024
pelos softwares analisados.
PARAMETROS AVALIADOS
Entidade IFC
Semantica

Descrigdao

Geometria

Material

Propriedades do material

Area da secdo
Comprimento
Volume

ELEMENTO ESTRUTURAL
DA PONTE

Peso

Capacidade de carga
FONTE: O autor.

Como se trata de uma analise quantitativa, ou seja, quantos destes parametros o software
conseguiu de alguma forma ler/interpretar, para cada pardmetro foi atribuido um valor unitario
de forma que, se o software foi capaz de traduzir a informacao, recebe valor unitario, se nao,
recebe valor nulo, como exemplificado na Figura 98. Ao final, caso o software tenha sido capaz

de ler todos os parametros, terd valor maximo igual a 9, que corresponde a 100% das

informacdes.
Figura 98: Método utilizado para realizagdo da andlise quantitativa.
Elementos da ponte Classes IFC definidas (2X3 e 4X3) Informagdes de parametros SRS
Scia Engineer

Entidade IFC
Semantica ok
Descricdo ok
Geometria ok

Bloco de Fundagdo IfcFooting - Pilecap Material
Propriedades do material / -
Areada secdo ok
Volume / ok
Peso -

Il

[SEvtfste,\:gucc, [valor_se_verdadeiro]: [xa\cr;-ffal:c])] Scia Engineer
[0

=SE(F4="-";"0";1)

Significa que a informagdo néo foi
encontrada no software analisado. /-

O R KR OOR KL R

5 dos 9 parametros foram lidos e L
interpretados, correspondendo a
56% do total para os blocos.

FONTE: O autor.
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A partir disso, foi possivel mensurar quantitativamente a capacidade dos softwares
avaliados de lerem as informagdes contidas no arquivo .ifc, independentemente da sua

relevancia na elaboragdao do modelo estrutural por meio do modelo BIM.

Além do niimero de parametros lidos por cada software é importante avaliar a relevancia
destas informagdes para que seja possivel gerar o modelo analitico a partir do modelo BIM.
Desta forma foram definidos critérios de influéncia desses parametros para a realizacao de uma
analise estrutural e, a partir disso, foram definidos pesos de ponderacao da qualidade da leitura

do modelo BIM pelo software receptor. Estes pesos estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Peso das informagées do modelo BIM de acordo com a relevincia na elaboragdo da andlise estrutural.

Semantica Informacdes gerais Geometria Materiais
Tipo predefinido Nome Solido 3D Nome do material
Global ID informagdes da se¢do Categoria
Posicionamento Nome das propriedades
Associacdo ¢/ material Valores das propriedades
Unidades
0,25 0,05 0,30 0,40

FONTE: O autor.
Cada uma das categorias sdo subdividas e os pesos de cada uma dessas subdivisdes €
mostrado na Tabela 9. A partir da definicdo dos coeficientes de ponderacdo e com base nos

critérios, foram extraidos os resultados da analise qualitativa.

Tabela 9: Subdivisdo dos critérios de avaliagdo qualitativa de acordo com os critérios de relevincia apresentados para a
elaboragdo da analise estrutural.

Semintica Informacoes gerais
100% Tipo predefinido 50% Nome
Peso 0,25 50% GloballD
Peso 0,05
Materiais Geometria
5% Nome do material 10% Sélido 3D
5% Categoria 40% Informacdes da secdo
40% | Nome das propriedades 30% Posicionamento
25% | Valores das propriedades 20% Associacdo ¢/ material
25% Unidades Peso 0,30
Peso 0,40

FONTE: O autor.
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4.3. ETAPA 2
4.3.1. Analise quantitativa

A partir do exposto anteriormente, os resultados de importagdo, leitura e interpretacao do
modelo BIM foram organizados por software receptor e pelos elementos da ponte, como
mostrado nas Figura 99, Figura 100, Figura 101 e Figura 102. Na Figura 103 mostra-se o

resultado geral obtido por cada software.

Figura 99: Resultado em grdfico de barras dos pardmetros lidos pelo CSIBridge 2024 ao importar o arquivo .ifc gerado a
partir do modelo BIM desenvolvido no Revit 2024.
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FONTE: O autor.

Figura 100: Resultado em grdfico de barras dos pardametros lidos pelo Allplan Engineering 2024 ao importar o arquivo .ifc
gerado a partir do modelo BIM desenvolvido no Revit 2024.
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FONTE: O autor.
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Figura 101: Resultado em grdfico de barras dos parametros lidos pelo OpenBridge Design 2023 ao importar o arquivo .ifc

gerado a partir do modelo BIM desenvolvido no Revit 2024.
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FONTE: O autor.
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Figura 102: Resultado em grafico de barras dos pardmetros lidos pelo Scia Engineer 22.1 ao importar o arquivo .ifc gerado
a partir do modelo BIM desenvolvido no Revit 2024.
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Figura 103: Nivel de interoperabilidade - Andlise quantitativa feita a partir do modelo BIM desenvolvido no Revit 2024.

Nivel de interoperabilidade - Anélise quantitativa feita a partir do modelo
BIM desenvolvido no Revit 2024
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Bridge Engineer

FONTE: O autor.

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel notar que, em relagdo a quantidade de
informagdes importadas pelos softwares analisados, o OpenBridge Design 2023, que foi capaz
de ler 73% das informagdes contidas no arquivo .ifc. Através do grafico apresentado na Figura
101, pode-se notar ainda que este foi o software que apresentou maior similaridade na leitura
das informagdes de cada objeto modelado, todos estando na faixa de 70% a 80%, ou seja,
independente do elemento estrutural, a capacidade de leitura das informacdes por parte do

software foi a mesma.

No caso do CSIBridge 2024, que nesta etapa, foi o software que apresentou menor
capacidade de leitura do arquivo .ifc, com a leitura de 35% das informacdes, percebe-se que a
variagdo na eficiéncia de importacao varia consideravelmente a depender do elemento estrutural
modelado. Os maiores indices de informagdes importadas sdo correspondentes as longarinas e
transversinas, entendidas pelo software como vigas comuns, € aos pilares, com 70% das
informacodes extraidas, os outros elementos tiveram percentual de leitura de informag¢des menor

ou igual a 40%.

Essa variacao na coleta de informagdes em fun¢do do elemento estrutural influencia
diretamente na qualidade da importagdo, haja vista que nenhum modelo estrutural ¢ composto
apenas por vigas e pilares. A incapacidade de identificar os elementos de viga como longarinas
e transversinas ja era esperada tendo em vista a configuracdo IFC na versdo IFC 2x3 2.0. Além
disso ja era esperada a impossibilidade de gerar o modelo analitico através da importagcdo do
modelo BIM através do arquivo .ifc tendo em vista 0o MVD utilizado tanto na importagao quanto

na exportagao.
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4.3.2. Analise qualitativa

A partir da definicdo dos coeficientes de ponderagdo e com base nos mesmos critérios ja
discutidos no item 4.2 do presente estudo, foram extraidos os resultados da analise qualitativa,

apresentados na Figura 104.

Figura 104: Nivel de Interoperabilidade - Andlise qualitativa feita a partir do modelo BIM desenvolvido no Revit 2024.

Nivel de interoperabilidade - Andlise qualitativa feita a
partir do modelo BIM desenvolvido no Revit 2024
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80% 73%
60%
49%
40% 33% 36%
N I
0%
1) Revit - CSIBridge  2) Revit - Allplan 3) Revit - 4) Revit - Scia

OpenBridge Engineer
FONTE: O autor.

Em relagdo a andlise qualitativa, pode-se perceber através da Figura 104 que o Allplan
Engineering 2024 apresentou maior percentual de releviancia das informagdes lidas,
correspondendo a 73% dos parametros atribuidos ao modelo BIM. Importante destacar que este
¢ 0 Unico software de modelagem que nao € especifico de pontes no estudo em questdo. Em
seguida vem o OpenBridge Design 2023, software de modelagem BIM, andlise e
dimensionamento de pontes. Softwares especificos de analise e dimensionamento (CSIBridge
2024 e Scia Engineer 22.1) obtiveram menores percentuais, isso se deve principalmente ao fato
de ndo terem gerado de forma satisfatoria o modelo tridimensional da ponte, ndo conseguindo

interpretar corretamente a geometria dos elementos modelados.

4.3.3. Nivel de Interoperabilidade

A partir das andlises quantitativa e qualitativa, a Figura 105 mostra o nivel e
interoperabilidade geral apresentado pelos softwares, avaliando-se a quantidade de informagdes
importadas e a capacidade de traduzi-las e atribui-las corretamente ao modelo gerado, além da
capacidade de manipulagdo do modelo (gerar cortes, vistas, cotas, entre outros) € a semantica

dos elementos de acordo com as entidades IFC definidas.
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Figura 105: Nivel de Interoperabilidade geral de cada software analisado obtido a partir do modelo BIM desenvolvido no
Revit 2024.

Nivel de interoperabilidade geral a partir do modelo BIM
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FONTE: O autor.

Com base nas duas analises, ¢ possivel ver no grafico da Figura 105, que novamente os
softwares de modelagem BIM apresentaram maiores percentuais de interoperabilidade com o
modelo BIM desenvolvido no Revit 2024. Assim como na analise quantitativa, o OpenBridge
Design 2023 apresentou maior capacidade de interoperar através do IFC gerado pelo Revit
2024. Como trata-se de um software robusto, com ferramentas de modelagem BIM, analise e
dimensionamento de pontes, ¢ uma ferramenta de aprendizagem complexa, assim, ndo foi

possivel extrair todas as potencialidades do software a partir de um fluxo OpenBIM.

Apesar dos maiores resultados terem vindo de softwares de modelagem, especificos para
modelos BIM ou ndo, todos os softwares tiveram nivel de interoperabilidade inferior ou igual a
61%, o que ¢ uma porcentagem muito baixa e inviabiliza um fluxo BIM através de arquivos

neutros em formato IFC.
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4.4. ETAPA 3
4.4.1. Analise quantitativa

Os resultados obtidos, na etapa do desenvolvimento metodoldgico para cada sofiware, sdo

mostrados nas Figura 106, Figura 107, Figura 108, Figura 109 e Figura 110.

Figura 106: Resultado em grafico de barras dos pardmetros lidos pelo CSIBridge 2024 ao importar o arquivo .ifc gerado a
partir do modelo BIM desenvolvido no Allplan Bridge 2024.
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FONTE: O autor.

Figura 107: Resultado em grdfico de barras dos parametros lidos pelo Revit 2024 ao importar o arquivo .ifc gerado a partir
do modelo BIM desenvolvido no Allplan Bridge 2024.
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FONTE: O autor.
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Figura 108: Resultado em grdfico de barras dos pardmetros lidos pelo OpenBridge Design 2023 ao importar o arquivo .ifc
gerado a partir do modelo BIM desenvolvido no Allplan Bridge 2024.

Parametros lidos - Allplan Bridge 2024/OpenBridge

67%

70%

70%

Design 2023

70%  70%  70%

70%

70%  70%

70%

FONTE: O autor.

&0
\?’ o
S *&
> e
N Q
b?/

&

N

Figura 109: Resultado em grafico de barras dos pardmetros lidos pelo Scia Engineer 22.1 ao importar o arquivo .ifc gerado
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Figura 110: Nivel de interoperabilidade - Andlise quantitativa feita a partir do modelo BIM desenvolvido no Allplan Bridge
2024.

Nivel de interoperabilidade - Andlise quantitativa feita a partir do modelo
BIM desenvolvido no Allplan Bridge 2024

100%
90%
80%
80%
70%
70% 66%
60%
50%
40% 32%
30%
20%
10%
0%
1) Allplan - CSIBridge  2) Allplan - Revit 3) Allplan - 4) Allplan - Scia
OpenBridge Engineer

FONTE: O autor.

Os resultados obtidos na analise quantitativa se mostraram mais constantes quando
comparados @ mesma andlise realizada na Etapa 2. Todos os softwares apresentaram baixas
variagoes nos percentuais de informagdes importadas em fungao dos elementos da ponte. Neste
caso o maior percentual corresponde ao vinculo entre o Allplan Bridge 2024 ¢ o Revit 2024,
com 80% das informagdes importadas, seguido do OpenBridge Design 2023, com percentual
correspondente a 70%. Novamente o CSIBridge obteve o menor percentual dentre os softwares

analisados.
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4.4.2. Analise qualitativa

Da mesma forma como foi feito na Etapa 2, a analise qualitativa avalia, por meio de pesos
de acordo com a relevancia da informagao, o nivel de interoperabilidade entre os softwares

analisados, apresentado na Figura 111.

Figura 111: Nivel de Interoperabilidade - Andlise qualitativa feita a partir do modelo BIM desenvolvido no Allplan Bridge
2024.
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FONTE: O autor.

Na andlise qualitativa, o Revit 2024 apresentou maior percentual de relevancia nas
informacgdes importadas, confirmando o resultado obtido na Etapa 2 que também mostrou uma
melhor relagdo de troca entre o Allplan Engineering 2024 e o Revit 2024. Novamente os
softwares capazes de desenvolver a modelagem BIM tiveram maior percentual de troca através

do vinculo IFC.
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4.4.3. Nivel de Interoperabilidade

Assim, fazendo uma média entre a analise quantitativa e qualitativa, da mesma forma que
se fez na etapa anterior, define-se o Nivel de Interoperabilidade dos softwares, a partir de um
arquivo .ifc gerado por meio de um modelo BIM produzido pelo Allplan Bridge 2024. Os

resultados sdo apresentados na Figura 112.

Figura 112: Nivel de Interoperabilidade geral de cada software analisado obtido a partir do modelo BIM desenvolvido no
Allplan Bridge 2024.
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FONTE: O autor.
Com base nas andlises feitas na Etapa 3, a Figura 112 mostra que os resultados de niveis
de interoperabilidade a partir da analise de importacdo do arquivo .ifc originado no Revit 2024
sd0 maiores para trés dos quatro softwares avaliados. O CSIBridge foi o Unico software que
apresentou menor nivel de interoperabilidade comparado a Etapa 2, e assim como nesta etapa,

foi o menor percentual dentre os quatro softwares.

Assim como na Etapa 2, os niveis de interoperabilidade obtidos na Etapa 3 foram baixos.
O Allplan Bridge 2024 foi o Gnico software que apresentou percentual maior que 70% na analise
geral, porém serdo poucos os casos em que havera necessidade de integrar os dois softwares em
um fluxo BIM por possuirem as mesmas finalidades e terem as mesmas ferramentas. Um dos
possiveis cendrios de uso conjuntos desses dois softwares € o desenvolvimento do modelo BIM
no Revit e o detalhamento e documentagado através de pranchas no Allplan Engineering, neste
caso, ndo seria necessdria a utilizagdo do Allplan Bridge como ferramenta de modelagem,

software complementar ao Allplan Engineering.
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5. CONCLUSOES

A partir do exposto ao longo de todo o desenvolvimento do trabalho, percebe-se que hoje
ainda ndo ha um fluxo totalmente interoperavel para projetos de pontes em BIM, seja ela
concebida por qualquer que seja o sistema construtivo adotado. Percebe-se que em projetos de
pontes, o desenvolvimento dos softwares estruturais em relacdo a robustez e qualidade da

analise estrutural ndo é acompanhado pelo desenvolvimento tecnologico em BIM.

Apesar do fluxo convencional apresentado na Etapa 1 do desenvolvimento metodologico
ser oneroso € pouco eficiente, a realidade atual da inser¢do do BIM neste tipo de projeto ainda
ndo permite que se coloque totalmente em pratica essa nova metodologia de elaboragdo de

projetos.

A falta de comunicacao entre os softwares obriga a seguir um fluxo desconexo, porém mais
preciso em termos de analise. Além disso, os fluxos propostos pelas empresas seguindo
formatos de arquivos proprios também apresentam deficiéncias, como apresentado na pesquisa
de Serra ef al. (2016). Ou seja, o intercambio de informagdes ndo apresenta eficiéncia mesmo

se tratando de formatos de arquivos proprietarios.

Quando se estuda o vinculo através do IFC mesmo em sofiwares de uma mesma empresa,
como no caso apresentado na Etapa 3 do desenvolvimento metodologico, entre os softwares
Allplan Bridge 2024, Allplan Engineering 2024 e Scia Engineer 22.1, essa deficiéncia na troca

de informagdes ¢ ainda mais expressiva quando comparada ao vinculo direto entre eles.

Atualmente, a utilizagdo do IFC para troca de dados interdisciplinar ¢ cada vez mais
comum para edificios convencionais. Porém, sdo notorias as diferengas entre a evolucao do

BIM em empreendimentos verticais € de infraestrutura, que ndo alcangam os mesmos avangos.

Ainda cabe ressaltar que os softwares abordados foram analisados com base em uma versao
anterior do IFC, uma vez que a maioria deles ndo reconhece a versdao IFC4x3. Conclui-se,
portanto, que tais ferramentas ainda ndo alcancaram a evolucdo suficiente, dificultando a

possibilidade de exercer a elaboracdo de projetos de pontes através de um fluxo interoperavel.

Outro aspecto importante trata da dificuldade em adquirir o dominio das ferramentas
analisadas. Todos estes softwares sao robustos, complexos e exigem grande disponibilidade de

tempo e dedicacdo. Isso faz com que se torne pouco vantajoso investir neste tempo quando nao
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se tem um concreto conhecimento das potencialidades do BIM, que ndo serdo alcangadas,
principalmente quando ¢ conhecido o fluxo convencional por parte dos projetistas. Essa ¢ uma

das grandes barreiras para propagacdo da metodologia.

Percebe-se através do estudo que, de maneira geral, os softwares obtiveram um baixo nivel
de interoperabilidade. Fazendo uma média entre os niveis alcancados pelo CSIBridge 2024 e
pelo Scia Engineer 22.1 nas Etapas 2 e 3, os resultados sdo 28,5% e 50,5% respectivamente,
mostrando que ainda ha uma significativa defasagem na interoperabilidade, principalmente em

softwares especificos de andlise e dimensionamento, sejam eles especificos de pontes ou nao.

Além disso, o nivel de interoperabilidade médio entre todos os softwares obtido nas Etapas
2 e 3 correspondem, respectivamente a 49,25% e 53,75%, mostrando que, independente do
software de modelagem utilizado para gerar o arquivo .ifc do modelo, o resultado médio oscila

em torno de 50%, um percentual baixo que inviabiliza a adogao do fluxo interoperavel.

A falta de reconhecimento de informagdes basicas tais como o material associado, a
geometria do objeto e seu posicionamento mostra que independentemente da versdo IFC
utilizada, ainda hd um déficit na integragdo entre os softwares para que haja um fluxo OpenBIM

neste tipo de projeto.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Diante do que foi apresentado, algumas recomendagdes de trabalhos futuros sdo

apresentadas como forma de contribui¢ao ao tema aqui abordado. Sao elas:

e Um estudo especifico da troca de informacao relacionada aos materiais inseridos aos
elementos estruturais modelados, dada a baixa troca de parametros de material e suas
propriedades apresentadas pelos softwares. Dentre todos os critérios avaliados, os relativos aos
materiais foram os que apresentaram menores percentuais de intercadmbio através do IFC;

e A atualizagdo do estudo para as versoes mais recentes dos softwares utilizados, pois do
inicio da pesquisa até o momento de sua conclusdo, alguns dos softwares tiveram suas versoes
atualizadas, o que pode implicar em melhorias na interoperabilidade;

e A influéncia que as configuracdes de exportacdo e importacdo e exercem sobre o
intercdmbio de informagdes, gerando varios arquivos .ifc exportados e importados de formas
diferentes;

e A analise das mudancas oriundas da atualizagdo das versdes IFC e como clas sdao

percebidas na rotina dos escritorios de projetos de obras de arte especiais.
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