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RESUMO

O conceito do Building Information Modeling (BIM) pressupde a interoperabilidade e a colaboracéo entre os
profissionais da inddstria da Arquitetura Engenharia e Construgdo (AEC). Todavia, estes profissionais
exploram pouco o recurso da colaboracdo no processo de projeto com o BIM, além do mais, se os
aplicativos BIM ndo possuirem robustez na interoperabilidade a atividade de colaboragdo e cooperacao
pode ser ainda mais dificultada. Visando diagnosticar a eficiéncia dos aplicativos BIM no uso do recurso
da interoperabilidade, o presente trabalho empreende um esfor¢o para identificar as principais nédo
conformidades na troca de informagdes dos modelos do edificio produzidos em aplicativos BIM, voltados
para arquitetura. Além do mais, discute como estes aplicativos tratam as informac¢des de mesmas familias
de objetos. Este artigo inicia com uma revisdo bibliografica sobre os conceitos de colaboragao,
interoperabilidade e Industry Foundation Classes (IFC). Em seguida modela um edificio de dois pavimentos
nos aplicativos ArchiCAD e Revit. Salva os modelos em arquivos no formato IFC. Importa os arquivos IFC
pelo ArchiCAD, Revit e dois aplicativos de visualizagdo. Analisa as ndo conformidades dos arquivos
importados. Os resultados mostram que: ocorrem perdas na qualidade dos modelos do edificio quando
importados de arquivos no formato IFC; aplicativos BIM destinados a arquitetura apresentam limitacoes
na informagdo do modelo do edificio (parte das informacdes sdo geradas apenas em 2D); existem ndo
conformidades de padrdo na definicdo das propriedades dos componentes apresentados por diferentes
aplicativos BIM, voltados para arquitetura. Como sugestdo apresenta exemplo bem sucedido de sistema
de compartilhamento de modelos BIM. Para finalizar, mostra que os tradutores de IFC, apesar das
melhorias das tltimas versoes, ainda ndo sdo robustos o suficiente para transportar os dados do modelo
com a qualidade do original.

Palavras-chaves: Building Information Modeling, projeto arquitetdnico, interoperabilidade.

ABSTRACT

The Building Information Modeling (BIM) concept emphasizes interoperability and collaboration between
Architecture, Engineering and Construction (AEC) industry agents. However, aside from the fact that
these agents haven’t explored all potentiality of technology supported collaboration, there is also the fact
that BIM software are inefficient to allow fluent data exchange between different applications; therefore,
making it more difficult to collaborate and cooperation through data sharing. In order to diagnose the
maturity of BIM applications in interoperability resources, a study was developed to indentify the major
non-conformities of building information models represented in the IFC format generated by architecture
BIM authoring software. Therefore, this paper discusses how these applications handle information from
the same families of objects when exported and imported to and from the IFC format. The first part of the
article is a revision on collaboration, interoperability and IFC concept. Secondly, a two-story building in
ArchiCAD e Revit software is presented. These models are exported to the IFC files format. Afterwards
these IFC models are imported or opened in ArchiCAD, Revit and two IFC visualization software and
analyses for non-compliance are executed. The results show: losses in consistence of the data model, when
building models are imported from IFC models; architectural design BIM software are limited in
information model of the building (partial information model are generated in 2D); there is no pattern in
design model property, each software develops their own pattern. As a suggestion this paper shows a case
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of sharing system model, as a successful application of BIM interoperability in AEC industry. In short it
shows that IFC, despite improvements in recent versions, are not yet robust enough to support all data
representations of building information model for complete exchange between AEC applications.

Key-words: Building Information Modeling, architectural design, interoperability.

1. INTRODUCAO

A idéia que sustenta o uso do Building Information Modeling (BIM), na industria da
Arquitetura, Engenharia e Constru¢do (AEC), se apodia nos conceitos de
parametrizagdo, interoperabilidade e na colaboracao entre os diversos profissionais
deste setor. Assim, para a consolidagdo do BIM é necessério o desenvolvimento das
tecnologias de modelagem paramétrica e de interoperabilidade. Além do mais, é
importante mudar as posturas dos profissionais da AEC, por meio de atitudes
colaborativas, que visem a multidisciplinaridade e evitem a fragmentacdo do setor.
Porém, apesar das diversas tentativas, a colaboracdo na AEC ainda nao é tdo bem

sucedida, quando comparado a outros setores da induastria (EASTMAN et al., 2008).

Buscando discutir o uso de aplicativos BIM no desenvolvimento de projetos de
arquitetura o presente trabalho avalia a eficiéncia do ArchiCAD (Graphisoft) e do
Revit Architecture (Autodesk) no uso dos recursos de interoperabilidade. O trabalho
aborda a interoperabilidade principalmente por meio do uso do Industry Foundation

Classes (IFC), como instrumento de troca de dados.

A versao IFC tratada neste trabalho (IFC2x3) contém especificacdo de mais de 600
classes de objetos, abrangendo uma parte substancial das informacdes que sao
necessdrias para a representacdo do modelo do edificio. Apesar disso, algumas
caracteristicas particulares do setor da construgdo civil dificultam a efetiva
integracdo dos modelos do edificio deste setor. Entre estas caracteristicas destacam-
se: a profunda fragmentacdo do setor, a construcdao de produtos tnicos, a grande
variedade de produtos e detalhes, o apego a métodos tradicionais de trabalho e o
crescimento da exigéncia do setor. Mesmo assim, acdes efetivas vém sendo feitas
no sentido de incentivar o uso do IFC como padrao de troca de informacdes do

modelo do edificio.

A forma empregada, neste trabalho, de avaliar a eficiéncia dos aplicativos BIM no
recurso da interoperabilidade sera por meio da identificacdo das principais falhas

na troca de informagdes do edificio feitas por arquivos no formato IFC. Também
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serd discutido como a variagdo no padrdo de tratamento de informagdes de

mesmas familias de objetos pode dificultar a interoperabilidade.

Este trabalho inicia com uma revisao na literatura sobre comunicacao, colaboracao,
interoperabilidade e, especificamente, IFC. Empreende uma pesquisa em
aplicativos BIM, voltados para arquitetura, buscando nao conformidades nos
fluxos de informagdes sobre o modelo arquitetonico do edificio. Em seguida
discute um exemplo bem sucedido de sistemas de compartilhamento de modelos
BIM. Por fim, apresenta algumas conclusdes sobre a interoperabilidade e o uso do

IFC por aplicativos BIM voltados para o projeto de arquitetura.

2. BIM NOS PROJETOS DE ARQUITETURA

2.1 COMUNICACAO E COLABORACAO NO PROCESSO DE PROJETO

Um dos principais problemas no desenvolvimento de sistemas BIM esté na falta de
entendimento destes pelos profissionais da induastria da AEC. O BIM enquanto
processo de trabalho envolve, sobretudo, a comunicacdo e a colaboragdo entre
diferentes profissionais e empresas ligadas a AEC. Todavia, o que se observa é que
poucas empresas e profissionais que utilizam ferramentas BIM buscam a
padronizacdo e a colaboracdo. Esta colocacdo é comprovada por Kiviniemi et al.
(2008) que demonstram que muitos dos profissionais da AEC utilizam softwares
BIM como ferramentas de CAD melhoradas, sem, contudo, mudarem os seus

processos de trabalho, ja consolidados.

Esta tese, defendida pelos autores supracitados, é comprovada por uma pesquisa
realizada nos paises nérdicos que mostra que o principal motivador para o uso do
BIM na atividade de projeto arquitetonico é a facilidade de geracdo de
quantitativos (aproximadamente 23% dos arquitetos geram quantitativos a partir
dos modelos BIM), seguido pela checagem de conflitos (cerca de 21%). A maioria
das tarefas executadas pelos arquitetos nos aplicativos BIM se limita aquelas
disponibilizadas internamente nos softwares utilizados, sendo pouco comum o uso

de arquivo visando a interoperabilidade. Apenas 1/3 dos arquitetos que usam o

BIM empregam arquivos no formato (IFC) (KIVINIEMI et al., 2008).
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Khemlani (2007) mostra, a partir de dados de uma pesquisa realizada pela
AECbytes, que o mais importante critério na escolha do BIM é a habilidade de
produzir documentos finais de construgao, sem precisar de usar outras ferramentas
complementares. A pesquisa aponta que questdes relacionadas a integracdo, ao 4D

e ao IFC sdo consideradas como pouco expressivas.

Para Khemlani (2007), os principais critérios para a escolha de um software BIM
sdo: capacidade de uma produgdo completa de documentagdo do edificio (sem
necessitar de usar outros aplicativos); objetos inteligentes (que possibilitem uma
relacdo associativa e conectiva com outros objetos); e, disponibilidade da biblioteca
de objetos. Khemlani (2007) mostra que os arquitetos, muitas vezes, limitam as
tarefas aquelas que podem ser executadas por um unico aplicativo BIM. Tarefas
colaborativas e capacidade de exportar e importar arquivos em formatos universais

nao sdo critérios significativos para a escolha de aplicativos BIM.

Estas consideragdes mostram que o uso de aplicativos BIM ainda aparece como um
evento fragmentado (TOBIN, 2008). Nesta interpretacdo, o desenvolvimento do
projeto do edificio aparece como uma atividade fragmentada, estabelecida por

produtos independentes produzidos por cada disciplina.

Segundo TOBIN (2008), o quadro atual retrata o estdgio inicial do BIM,
denominado de BIM 1.0. Este se caracteriza por um franco crescimento e difusdao do
uso de modelos BIM, ainda pouco vinculados a um crescimento nos padrdes de
interoperabilidade entre os aplicativos. Nestes, as troca de dados ocorrem, muitas
vezes, baseadas em elementos puramente geométricos. Mesmo assim, a habilidade
e a confiabilidade na troca de dados entre diferentes aplicativos tém crescido

significativamente, nos anos recentes (KIVINIEMI et al., 2008).

2.2 A INTEROPERABILIDADE

O processo de projeto envolve muitas fases e diferentes participantes. Estes
necessitam trocar informagdes ao longo de todo o clico de vida do projeto, da
construcao e do uso. Porém, dificuldades na troca da informacdo, devido a baixa
interoperabilidade, aparecem como fatores limitantes do uso do BIM no processo
de projeto. A interoperabilidade é aqui entendida como a capacidade de identificar

os dados necessarios para serem passados entre aplicativos (EASTMAN et al.,
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2008). Se existe uma boa interoperabilidade se elimina a necessidade de réplica de
dados de entrada, que ja tenham sido gerados, e facilita, de forma automatizada e
sem obstaculos, o fluxo de trabalho entre diferentes aplicativos, durante o processo

de projeto.

Para que se tenha uma boa interoperabilidade é de fundamental importancia a
implementacdo de um padrdo de protocolo internacional de trocas de dados nos
aplicativos e nos processos do projeto. O principal protocolo usado hoje é o
Industry Foudation Classes (IFC), que é um modelo de dados do edificio baseado em
objetos, ndo proprietario. Mesmo assim, o que se observa na prética, de acordo com
Kiviniemi ef al. (2008), é que o uso de padrdes IFC atende a requisitos para certas
tarefas, deixando, contudo, que muitas outras tarefas ndo sejam suportadas por
este formato. Um dos maiores obstdculos para a adogdo do IFC é a perda de
robustez na interface disponivel nos aplicativos, tornando isso um grande
obstaculo para um amplo e voluntario uso do IFC como protocolo preferido para

troca de dados do edificio.

Ao mesmo tempo em que existe um desconhecimento por parte dos usuérios sobre
quais sdo os propositos do uso do IFC nos aplicativos disponiveis, parece haver
também um grande desinteresse das organizagdes vinculadas a industria da AEC
pelo aperfeicoamento do IFC. Isto, segundo Kiviniemi et al. (2008), é em
decorréncia de que o conceito de BIM ainda nado teve uma plena penetracdo no
mercado e que o reuso de dados ainda é uma tarefa muito limitada. A maioria das
empresas da industria da AEC ndo considera o modelo baseado na integracdo

como algo importante.

3.0 IFC

Para a passagem de dados entre aplicativos sdo utilizados arquivos baseados em
diferentes formatos de trocas. Alguns destes aplicativos apresentam maior
capacidade de interoperabilidade, outros se limitam a trocas internas. A
necessidade de troca de dados entre aplicativos ndo é algo recente na construgao
civil. Desde os primeiros aplicativos CAD 2D j4 existiam formatos capacitados para

troca de algum tipo de dado.
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Existem basicamente quatro diferentes maneiras de trocas de dados entre dois
aplicativos BIM (EASTMAN et al., 2008): ligacao direta, formato de arquivo de
troca de proprietario, formatos de arquivos de trocas de dominio ptublico e
formatos de troca baseados em XML. O primeiro acontece quando ocorre uma
ligacdo direta entre dois aplicativos, utiliza-se um formato binario de interface
(exemplo: GDL, MDL). O formato de arquivo de troca proprietario sao formatos
desenvolvidos por organizacSes comerciais para estabelecerem interface entre
aplicativos diferentes (exemplos: DXF, 3DS). Os formatos de arquivos de trocas de
dominio ptblico envolvem um padrdo aberto de modelo de construgdo. Estes
carregam propriedades de objetos, materiais, relacdes entre objetos, além das
propriedades geométricas. Sdo interfaces essenciais para uso em aplicativos de
analise e gerenciamento de construcdo (exemplos: IFC, CIS/2). Os formatos de
troca baseados em eXtensible Markup Language (XML) sao extensdes do formato
HTML, que é a lingua base da Web. Permitem a criacdo de esquemas definidos

pelo usuério (exemplos: XML, gbXML).

Para Eastman et al. (2008) os dois principais modelos de troca de dados de dominio
publico do produto da construcéo civil sdo CIMsteel Integration Version 2 (CIS/2) e o
Industry Foundation Classes (IFC). O CIS/2, segundo estes autores, é um formato
desenvolvido para ser usado em projetos de estruturas em aco e na fabricagdo. O
IFC, segundo a International Alliance for Interoperability (2008), é um formato aberto,
neutro e com especificacdes padronizadas para o Building Information Models. O IFC
é um formato para ser usado no planejamento do edificio, no projeto, na construgao
e gerenciamento. Para Fu et al. (2006), é um tipo de linguagem que foca na
modelagem do produto e processos da industria da AEC/ FM (Facility
Management). O IFC é o principal instrumento pelo qual é possivel estabelecer a

interoperabilidade dos aplicativos de software da AEC/ FM.

Bell e Bjgkhaug (2007) colocam como formato base para ser usado num edificio
inteligente, IFC agregado ao Information Framework for Dictionary (IFD) e ao
Information Delivery Manual (IDM). Para Haagenrud et al.(2007) o IFD, consiste no
desenvolvimento de uma biblioteca internacional de objetos para a industria da
AEC/FM que é compativel com o IFC e que pode ser utilizado para obter

informagdes mais detalhadas dentro e fora de um projeto de edificio. Estes autores
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acrescentam que o IFD é uma identidade alternativa para o modelo conceitual da
ISO 12006 Parte 3. Com o IFD é possivel criar uma identidade prépria ao objeto
(identidade tnica) o que facilita a interoperabilidade. O IDM, para Kiviniemi et al.

(2008), é um padrao que define qual especificacdo de uso um objeto deve ter.

O uso destas linguagens de comunicacdo tem permitido, paulatinamente, a
exploracdo dentro do BIM, de ferramentas capazes de ler dados referentes a
questdes multiplas de informacdo do projeto, como questdes de acessibilidade,
sustentabilidade, eficiéncia energética, custeio, actstica, térmica, etc. (FU et al,

2006).

3.1 ORIGEM DO IFC

Os primeiros esforcos no desenvolvimento do IFC surgem entre as doze principais
organizacdes americanas ligadas a AEC, por meio da Industry Alliance for
Interoperability, em 1994. Em seguida é expandido para a International Alliance for
Interoperability (IAI) que é um consércio internacional de empresas comerciais e
instituicOes de pesquisa. Esta, inicialmente contava com sete paises consorciados.
Hoje conta com pelo menos vinte paises (INTERNATINAL ALLIANCE FOR
INTEROPERABILITY, 2008a).

O objetivo da IAI, de acordo com Hyvidrinen et al. (2006), é de buscar a
interoperabilidade de softwares da industria da AEC/FM por meio de uma base
universal que permita a melhoria da comunicacado, da produtividade, do tempo de
entrega, do custo e da qualidade, por todo o ciclo de vida do edificio. Visando isso,
o IFC foi desenvolvido especificamente como um meio de troca de dados, baseado
em um modelo, entre aplicativos da industria da AEC/ FM (KHEMLANI, 2004).
Atualmente é solugdo presente nos aplicativos BIM e em muitos dos aplicativos de

analise.

O IFC tem suas bases no padrado internacional conhecido como STEP (Standard for
Exchange of Product Model Data). Este tltimo surge em 1984, a partir de um esforco
do International Standard Organization (ISO) em criar um padrdo internacional de
troca, o ISO-STEP. Este tinha como objetivo criar um padrao para representacdo e
troca de informacdes de produto que seja internacional e de uso geral. O ISO-STEP

tinha como principal produto a linguagem EXPRESS. O IFC se baseia na linguagem
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e nos conceitos da ISO-STEP EXPRESS para o desenvolvimento e a defini¢cdo dos
modelos (KHEMLANI, 2004). O IFC foi projetado pensando em atender a todas as

informacoes do edificio, durante todo o ciclo de vida da edificacao.

Entre as diferentes versdes do IFC cabe citar: IFC 1.5.1; IFC 2x (2000); IFC 2x-add1
(2001); IFC 2x2-add1 (2004); IFC2x3 (2006); IFC2x3-TC1 (2007); IFC2x4 alpha (2008);
IFC2x4 betal e beta 2 (2009). O modelo do IFC2x3 (G) ja agrega entidades que

contém sistemas de informacoes geograficas (Geographic Information System - GIS).

3.2 PROPRIEDADES DO MODELO IFC

O IFC, de acordo com Haagenrud et al. (2007), é o termo usado para designar um
esquema bésico e um contettido de dados, composto de acordo com um padrao
internacional, aberto e acessivel ao publico, para a estruturacdo e a troca de
informagdes entre aplicativos computacionais voltados para a indastria da

AEC/FM.

Para Eastman (1999), o IFC é o maior e mais elabora modelo de dados do edificio
desenvolvido para a induastria da AEC/FM. Este é resultado de um consenso da
indastria da construcdo sobre processos de projeto. Este modelo consiste em
entidades que descrevem objetos fisicos do edificio, conceitos abstratos, elementos
relacionados com a AEC, processos, atores, etc. Como exemplo de tipos de
entidades pode-se citar: a geometria, a topologia, os elementos do edificio, os
equipamentos, os mobilidrios, as relagdes entre elementos da construgdo, os
espagos e as estruturas espaciais, os atores, os planos de trabalho, as classificagdes,
a pesquisa e recuperagao de informagdes sobre produtos. Algumas entidades do
IFC sdao de dominio especifico outros sdo genéricos (ndo fazem parte da

plataforma).

Todas as entidades individuais sdo baseadas num IFC raiz (IfcRoot) e sao
constituidos por trés categorias fundamentais: objetos, propriedades e relagdes. Os
objetos estdo associados a geometria. As propriedades sdo usadas para definir
materiais, desempenho, propriedades contextuais, como ventos, dados geologicos
ou de clima, etc. As relacdes existentes sdo entre objetos e entre objetos e

propriedades. Elas sdo definidas de acordo com classificagdes abstratas como:

especificas, decompostas, associadas, definidas, conectadas (Eastman et al., 2008).
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Nas defini¢cdes do IFC também existem duas entidades que foram especificamente
projetadas para aumentar a flexibilidade e a extensibilidade deste. Estas sdo os
ProxyObjects e os PropertySets. Os primeiros permitem criar novas entidades que
nao tenham sido definidas nos modelos IFC. Estas entidades podem ser definidas
como uma representagdo geometria colocada no espaco. Podem ter um significado
semantico, serem definidas por atributos de nome, apresentarem defini¢cdes de
propriedades, etc. Podem ser usadas para criagdo de entidades especificas de uma
localidade, como, por exemplo, peitoris ventilados. Os IFC PropertySets tém a
capacidade de acrescentar propriedades que sdo varidveis, como cédigos de
edificagdo, classificagdes, etc., a uma entidade. Mesmo uma entidade que tenha
uma propriedade universal e inequivoca, como uma parede, pode exigir a
definicdo de uma série de outras propriedades que atendam as necessidades de

empresas ou de uma localidade (HYVARINEN et al. 2006).

A arquitetura do IFC foi desenvolvida utilizando-se um conjunto de principios de
organizacdo e estruturas. Estes principios, de acordo com Haagenrud et al. (2007,
p-22), apdiam-se em requisitos basicos e podem ser resumidos como: prover uma
estrutura modular para um modelo de edificio; prover uma estrutura de
compartilhamento de informacdes entre diferentes disciplinas da AEC/FM;
facilitar a manutencdo e desenvolvimento do modelo do edificio; habilitar
modeladores de informacdo a reutilizar componentes de modelos; habilitar
produtores de softwares para reutilizacdo de componentes de software; e, permitir

melhorias continuadas nas versoes subseqiientes de modelos de edificio.

A arquitetura do IFC é constituida de uma estrutura modular composta por quatro
camadas conceituais. Estas representam quatro principais niveis. Cada nivel
constitui-se de uma série de categorias. E dentro de cada uma destas categorias que
as propriedades de uma entidade sao definidas (EASTMAN, 1999). As camadas
sdo: camada de recursos, camada central, camada de interoperabilidade e camada

de dominio (Figura 1).
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Figura 1: Arquitetura do modelo IFC.
Fonte: Adaptado de INTERNATIONAL ALIANCE OF INTEROPERABILITY (2008b)

Esta camada contém categorias de entidades que representam as propriedades

basicas dos objetos. Nesta estdo incluidas utilidade, geometria, materiais,
quantidades, medidas, datas e tempos, custos e todos aquelas que sdo genéricas,
nao requerem acessos de outros dados ou definicoes (EASTMAN, 1999;
HYVARINEN et al., 2006). Muitos dos recursos usados nesta camada foram
adaptados do ISO-STEP. Como se pode ver na Figura 1 o IFC2x3 possui 26
modulos na camada de recursos, cada um deles é definido como um esquema

separado.
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Entre os varios moédulos desta camada vale citar os recursos de propriedade e
geometria. Os recursos de propriedades (Property Resource) definem tipos nao
técnicos e classes de objetos que tratam com materiais, classificagdo de uso, custo,
tempo, etc. Os recursos de geometria (geometry resource) adotam as entidades de

bases geométricas de localizacdo, vetor, direcdo, ponto, curva e superficie.

Camada central

Esta camada contém entidades que representam especificacdes industriais e nao
industriais e que fornece conceitos genéricos abstratos que sdo usados para definir
entidades na camada superior. Este também pode acessar recursos da camada de

baixo.

Entre os moédulos desta camada destacam-se o cerne (kernel) e a extensdao do
produto (product extension). O cerne define a mais abstrata parta da arquitetura do
IFC. O cerne direciona todos os niveis de objetos usuarios, diferentes classes de
relagdes e niveis mais abstratos de ajuda de modelagem. Este define conceitos
centrais como ator, proposicdes gerais de mecanismos de agrupamento, seqiiéncia
de processos no tempo, produto, localizacio relativa de produtos no espaco. E
usado nas entidades de mais alto nivel dos modelos. A extensdo de produto
(product extension) define os conceitos basicos de objetos usados dentro do IFC para
obter o significado destes conceitos como os usados na industria da AEC/FM. Estes
incluem elementos, espacos e a hierarquia de agregacdo de bases usadas no IFC,

como sitio, edificio, pavimento, espaco e elementos no pavimento (EASTMAN,

1999; HYVARINEN et al. 2006).

Camada de interoperabilidade

Esta camada fornece defini¢des para objetos que sdo compartilhados entre diversos

aplicativos utilizados na construcdo do edificio e no gerenciamento de facilidades.

Entre os médulos desta camada pode-se citar o modelo de compartilhamento de
elementos do edificio (shared building elements) e o modelo de compartilhamento de
facilidades de elementos (shared facilities elements). O primeiro possui uma defini¢do
completa de uma série de altos niveis de objetos que herdam todas as propriedades
dos elementos do edificio e os classifica de acordo com o tipo, como vigas, colunas,

paredes, portas, janelas, etc. O modelo de compartilhamento de facilidades de
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elementos tem defini¢cdes de entidades de posse, ocupagao, tipo de mobiliério, etc.

(EASTMAN, 1999; HYVARINEN et al. 2006).

Camada de dominio

A camada de dominio carrega definicdes de objetos que sdo necessarios para
dominios especificos, como arquitetura, engenharia estrutural, gerenciamento de
facilidades, HVAC (Heating Ventilation e Air-conditioning). No dominio de
arquitetura, por exemplo, fornece informacdes sobre o programa, com os espagos
individuais, sobre adjacéncias (entre pares de espagos), etc.; em estrutura, fornece
ndmero de pavimentos; em HVAC informagdes sobre caldeiras, resfriadores, etc.

(EASTMAN, 1999; HYVARINEN et al. 2006).

3.3 EXEMPLO DE DEFINICAO DE ENTIDADE IFC

Para elucidar como funciona uma entidade IFC cita-se aqui um exemplo
apresentado por Khemlani (2004) para a representacdo da estrutura geral de duas
entidades simples que sdo parede e espaco, representadas individualmente. A
entidade Parede (IFCWall) é definida como um subtipo da entidade Elemento de
Construcao (IFCBuildingElement), que por sua vez é subtipo da Entidade Elemento
(IFCElement), que é subtipo da Entidade Produto (IFCProduct), que é subtipo da
Entidade Objeto (IFCObject), que é subtipo da Entidade Raiz (IFCRoot). Os atributos
estdo associados a cada tipo de entidade, de forma que a entidade parede herde
todos os atributos das entidades superiores. Todos os supertipos sdao entidades
abstratas, de forma que ndo pode ser criada uma instancia desse tipo de entidade.
Ja a parede (wall) ndo é abstrata e estd instanciada para criar um tnico objeto
parede localizada no modelo do edificio. A maioria dos atributos de uma parede
(tipo, forma, localizacdao, quantidade, conexdes, aberturas, etc.) é primeiramente
definida pelo seu supertipo Elemento. No caso do espaco, segue-se uma logica
parecida: Entidade Espaco (IFCSpace), Entidade Elemento de Estrutura Espacial
(IFCSpatialStructureElement), Entidade Produto (IFCProduct), este tltimo apresenta
a mesma entidade hierarquica da parede. Da mesma forma como na parede, a
entidade Espaco, em si, ndo é abstrata e pode ser instanciado para criar um objeto

particular no modelo do edificio (KHEMLANI, 2004, p.4).
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Entre estas duas entidades podem existir associados varios tipos de
relacionamentos. Por exemplo, é possivel estabelecer um relacionamento especifico
de confinamento (IFCReal ContainedSpatialStructure) entre a parede e espaco. Esta
relacdo acontece no nivel do IFCElement (parede) e IFCSpatialStructureElement
(espaco), o que significa que qualquer elemento (parede, viga, pilar, porta, etc.)
pode estar associado com estruturas espaciais (espaco, pavimento, lugar, etc.)

(KHEMLANI, 2004, p.4).

3.4 DESAFIOS NO USO DO IFC

z

Um aspecto fundamental do modelo IFC é que este é aberto e projetado para
trabalhar com qualquer aplicativo. Por esse motivo ele é abstrato. Entidades de
diferentes aplicativos podem ser combinadas e relacionadas de maneira tnica, de
acordo com defini¢des particulares. Mesmo os aplicativos BIM que sdo adaptados
para trabalhar com o IFC, por apresentarem estruturas de organizacdo de dados
diferentes, quando importam um arquivo IFC, muitas vezes, apresentam
problemas de traducdo. Além do mais, estes aplicativos podem gerar arquivos

grandes.

Outro aspecto importante, colocado por Khemlani (2004), é que, como as estruturas
de dados de diferentes aplicativos nem sempre sdo as mesmas, pode haver
problemas na traducdo de dados por falta de repertério. Assim, o aplicativo vai ler
e importar, a partir do modelo IFC, todas as entidades que fazem parte de seu
repertério, mas aquelas que ndo existem no seu repertério nao serdo reconhecidas.
Por outro lado, como o modelo IFC ainda ndo apresenta uma completude de todos

os sistemas e processos da AEC, pode deixar de incorporar informacdes do modelo.

O resultado é que apesar do IFC ja atender a uma grande variedade de areas da
AEC (projeto arquitetonico, projeto estrutural, HVAC, integracdo de projetos,
simulacOes, etc.) e poder ser utilizado por uma quantidade significativa de
aplicativos, este ainda apresenta perdas que podem acontecer tanto na importagao

quanto na exportagao do arquivo no formato IFC.
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4. AVALIACAO DA EFICIENCIA DO USO DO IFC EM APLICATIVOS
DE ARQUITETURA

O que se observa, a partir das consideracdes apresentadas acima sobre o IFC, é que
este é fundamental para o desenvolvimento do BIM, pois é um dos principais
elementos de efetivagdo da interoperabilidade. Ao mesmo tempo, acredita-se que
incongruéncias e/ou perdas de informagdes sdo questdes eminentes, devido a
complexidade e a falta de padronizagdo na construgdo civil. Logo, testes para
avaliar a robustez da capacidade de traducdo do IFC siao fundamentais,

principalmente como incentivos a sua utilizacdo e desenvolvimento.

Por outro lado, se constata que existem poucas avaliagdes e relatérios que abordam
a eficiéncia do IFC na pratica da arquitetura. Um dos primeiros projetos de
pesquisa voltados para a certificagdo foi o SPADEX (BACKAS, 2001), que foi um
projeto que testou o uso de modelos de produtos e dados compartilhados num
modelo IFC durante a simulacdo de um processo de projeto de edificio. Os
resultados mostraram que a versao IFC 1.5.1 ndo era apropriada para o uso no dia a
dia de projeto devido a perdas de informagdes, distor¢des de geometria, tamanho
exagerado do arquivo IFC, problemas de responsabilidade legal, gerenciamento e
utilizacdo de dados no modelo, e variacdo na pratica de modelagem de CAD.
Outro projeto muito citado é o relatério do Stanford PM4D, que apresenta os
resultados de uma ac¢ao multidisciplinar no sentido de testarem a utilizagao do IFC
1.5.1 em projetos compativeis e sua utilizagdo em planejamento (FISCHER; CAM,
2002). Ja o FZH Institute desenvolvia pesquisas que testavam o uso do IFC em
disciplinas especificas e avaliava sua interoperabilidade
(http:/ /www .iai.fzk.de/www-extern/index.php?id=796&L=1). Outras pesquisas
subseqiientes retratam a evolucao do IFC e tém contribuido com a melhoria da
interface a partir da deteccio de deficiéncias das sucessivas versdes
(INTERNATIONAL ALLIANCE FOR INTEROPERABILITY, 2009; MA et al., 2006;
PAZLA; TURK, 2008). Kiviniemi (2007), por exemplo, faz andlises de mecanismos
de certificacdo dos aplicativos BIM e do desempenho da interoperabilidade de

alguns aplicativos BIM usados na AEC.

E importante citar também o IFC Certification Workshop que, apesar de algumas

criticas na maneira como o processo é realizado (KIVINIEMI, 2007), tem
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contribuido com o processo de certificacdo e de deteccdo de problemas do IFC. Por
fim é interessante citar o National Institute of Buiding Sciences (2007) que estabelece
critérios para avaliagdo da capacidade de maturidade de aplicativos BIM, tomando
como parametro varias areas de interesse do BIM, entre as quais, a capacidade de
interoperabilidade. E diante deste quadro ainda pouco elucidativo sobre a
eficiéncia dos aplicativos BIM, no requisito de interoperabilidade, que o presente

trabalho se insere.

A pesquisa busca a identificacdo de ndo conformidades nos fluxos de informacoes
do modelo arquitetonico do edificio, produzidos em aplicativos BIM, voltados para
o projeto de arquitetura. Para isso, empreende a verificacdo de como os aplicativos
BIM (ArchiCAD e Revit Architecture), usados na elaboracdo de projetos

arquitetonicos, trabalham o recurso da interoperabilidade.

A escolha destes dois aplicativos se deu por serem os mais utilizados por
escritorios de arquitetura, na atualidade. Esta escolha é sustentada por Kiviniemi et
al. (2008) que mostram dados de uma pesquisa organizada pela Bentley Systems
junto a um grupo de profissionais da AEC, em ambito internacional. Esta pesquisa
indica o percentual de arquitetos que usam ou j& usaram softwares BIM para o
desenvolvimento de projetos de arquitetura. Nele o Revit Architeture aparece com

67%, o ArchiCAD com 32% e o terceiro colocado é o Bentley BIM que aparece com

15%.

4.1 CARACTERISTICAS DO MODELO

A primeira etapa do estudo consistiu em desenvolver um modelo digital de um
edificio de dois pavimentos nos aplicativos ArchiCAD e Revit Architecture. Para
isso estabeleceu-se um projeto de baixa complexidade em que fosse possivel
encontrar os componentes de construcao mais usados, como lajes, paredes, pilares,
portas, janelas, paredes cortinas, coberturas, pecas sanitdrias e escada. Utilizou-se
para este estudo uma casa de dois pavimentos (Figura 2) desenvolvida por Krygie,

Demchak e Dzambazova (2008).

Uma das questdes fundamentais, quando se estuda a interoperabilidade entre dois
aplicativos, é a semantica. Embora os aplicativos BIM tenham sido projetados para

fins semelhantes, cada um destes contém uma representagdo propria interna de
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artefatos semanticos (AMOR; MA, 2006). Logo, é possivel que ndo ocorra uma

perfeita interoperabilidade de semantica.

neEE oy

Figura 2: Modelo geométrico arquiteténico utilizado

Fonte: autor
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Para testar isto se comparou o conjunto das propriedades associadas aos
componentes dos aplicativos estudados (Quadro 1). O que se observou é que nao
existe um padrdo para classificacdo das propriedades dos objetos, pois diferentes
aplicativos apresentam grupos de propriedades e unidades de medidas diferentes
para mesmos objetos. O resultado é que o gerenciamento das propriedades dos
objetos entre diferentes aplicativos torna-se uma atividade dificil, resultando em
perdas na qualidade da troca de dados entre diferentes aplicativos, mesmo

utilizando um GUID (Globally Unique Identifier) nos modelos IFC.

ArchiCAD Revit ArchiCAD Revit ArchiCAD Revit
Custo Custo Classe fogo Taxa fogo | Operacdo IFC Pardmetro IFC
Fabricante Fabricante Clas. acUstica - Tam. porta dimensdes
Nota/ Nota/comentari | Tx. - Dim vao/fec. -
comentario 0 trans.calor
N. de inventario | Cod. montagem | Localizacdo - Sobredim. véo -
N. de série Modelo Acessorios - Materiais Materiais

- Descricéo Acabamento - Moldura porta -

- Des. montagem | Envidragado - Painel Porta -

- URL Fechaduras - Detalhes porta -

- Palavra Chave | Ano producéo - Represent. 2D -
Tipo de grupo Tipo de marca | Peso - Represent. 3D -

Quadro 1 — Comparativo de propriedades do objeto porta no ArchiCAD e Revit

Com relacdo ao nivel de detalhamento da geometria no modelo 3D o que se
observa é que alguns objetos como, paredes, por exemplo, compdem-se de modelo
misto entre objetos 3D parametrizados e modelos bidimensionais (Figura 3), nao
parametrizados. Esses modelos, embora possibilitem a reducao do tamanho do
arquivo (maior escalabilidade), inviabilizam colocar em pratica o conceito de

protétipo de edificio virtual (TOBIN, 2008), pois o “modelo virtual” é uma

representagdo parcial do edificio.

Este tipo de modelo do edificio (utilizado no ArchiCAD e Revit Architecture) nao
inclui informacdes de atributos de todas as partes da construcdo. Muitos dos
componentes possuem suas partes detalhadas apenas em desenhos bidimensionais,
ndo parametrizados e sem apresentar as propriedades dos objetos vinculadas ao
modelo (Figura 3). Esses detalhes bidimensionais, embora possam ser
interoperaveis (garantido pelo projeto XM-4 que adiciona a capacidade de troca de

dados 2D do modelo de edificio virtual) nao sao parametrizados. Assim, o modelo
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perde qualidade, pois os detalhes representados em 2 dimensdes ndo possuem a

capacidade de estarem diretamente vinculadas ao modelo tridimensional.

O

(A) (B)

Figura 3: Nivel de detalhamento de laje/ corrimé&o: (A) representacdo em 3D e (B) em 2D

Fonte: autor

Um exemplo classico, representado na Figura 4, é o desenho de uma parede. Esta
se constitui no modelo 3D, por um unico objeto (ndo pode ser decompostos em
suas partes elementares: enchimento, 0sso e revestimento) e assim ndo pode ser
utilizado para simular etapas diferentes de constru¢do do componente, num
modelo 4D. A solucdo é utilizar recursos alternativos e demorados, como o

proposto por Handler (2006).

SIS, P

(A) (B)

Figura 4: Nivel de detalhamento do objeto parede: (A) representacdo em 2D e (B)
representacdo em 3D

Fonte: autor

4.2 PROCESSO DE EXPORTACAO/ IMPORTACAO DOS MODELOS

Para o teste da qualidade do modelo IFC exportado e importado pelos dois
aplicativos estudados partiu-se inicialmente para uma anélise baseada na entidade
e no atributo dos arquivos IFC, comparando-se o seu GUID (PAZLAR; TURK,
2008). Porém, pela invalidade da completude da andlise, em virtude de ndo

possuirem o mesmo padrdo de entidade e relacdo, decidiu-se efetuar a analise
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comparativa principalmente por meio da confrontagio manual, baseada na

identificacao de ndo conformidades visuais.

Assim, o primeiro passo consistiu em “construir” o edificio nos aplicativos
ArchiCAD e Revit Architecture. Em seguida os modelos construidos nos dois
aplicativos foram salvos no formato IFC2x (versdo 3). O passo seguinte consistiu
em abrir os modelos no formato IFC nos aplicativos ArchiCAD e Revit
Architecture. Cada modelo também foi importado por programas de visualizacao
IFC. Os modelos IFC importados pelos aplicativos alvo foram entdo analisados, a
partir da confrontagdo com os modelos originais, desenvolvidos dentro de cada
aplicativo (Figura 5). O objetivo foi buscar ndo conformidades durante o processo

de transferéncia por meio do IFC.

Para quantificar a qualidade dos modelos importados utilizou-se um processo
adaptado por Kiviniemi (2007) que consistiu em verificar a capacidade dos
aplicativos de importar os principais componentes de construcdo (paredes, colunas,

lajes, coberturas, portas, janelas, paredes cortinas, corrimdos, escada e pecas

sanitérias).
EXPORTA IMPORTA
TIFC Engine .
/ Viewer
Aplicativo de Arquivo IFC Aplicativo A *
origem A q A . >
sl
1?3
Aplicativo de Arquivo IFC Aplicativo R * %
origem R ﬁ R I
Nemetschek »
\ IFC Viewer ;

Figura 5: Processo usado para geracdo de modelos do edificio a partir de arquivos IFC,
exportados de modelos produzidos no ArchiCAD (A) e Revit (R).

Fonte: autor

Na primeira etapa dos testes foram importados os arquivos IFC gerados no

ArchiCAD 11 e Revit Architecture 2008 para cada um desses aplicativos. Nesta
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etapa foram identificados, para cada componente importado, se permaneceram
preservadas a geometria, a disposicdo (localizagdo do componente em planta) e as
seguintes propriedades: materiais (nome dos materiais), cédigo (para identificacdo
do componente) e custo (na avaliagdo de custo ndo foram considerados paredes,

colunas, lajes e coberturas).

Para quantificar o sucesso da importacdo foi utilizado o seguinte procedimento:
verificou-se em cada componente importado se os mesmos mantinham as
caracteristicas originais e comparou-se o niimero de componentes que mantiveram
as propriedades originais com o nimero total de componentes. Chegou-se assim a
um percentual que varia de 0% a 100%. Na tltima situagdo o componente mantém

todas as mesmas propriedades do modelo original.

No caso, por exemplo, das paredes, tinha-se um total de 57 unidades. Caso todas as
paredes fossem importadas corretamente o resultado seria 100%. Falhas, mesmo
que pequenas, foram registradas como erros na traducdo. Para quantificacdo da
escada e outros componentes unitarios desmembrou-se nas suas “partes” (para a
escada as partes sao: estrutura, piso/ espelho, balatstre e corrimdo) e mediu-se a

quantidade de partes preservadas.

Na segunda etapa dos testes os arquivos IFC foram importados por softwares de
visualizagdo geométrica (IFC Engine Viewer - Visualizador 1; Nemetschek IFC
Viewer - Visualizador 2). O objetivo destes testes foi de comparar a eficiéncia dos
tradutores de importagdo de arquivos IFC usados pelos aplicativos estudados. Para
simplificar os testes e uniformizar as anélises foram usadas apenas as propriedades

referentes a geometria dos edificios.

Ap6s a finalizacdo das duas primeiras etapas se repetiu o processo com o0s
aplicativos ArchiCAD 12 e Revit Architecture 2010. O objetivo foi de verificar
melhorias no mecanismo de leitura e traducao do IFC presente nas versdes mais
avancadas destes aplicativos. Nesta fase também foram feitas analises do perfil das

entidades e das rela¢cdes nos modelos IFC.

Na ultima etapa, comparou-se os resultados das andlises nas duas versdes dos
aplicativos. Nesta fase foram feitas algumas especulacdes sobre a melhoria dos

aplicativos BIM, nas versoes estudadas.
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E importante destacar que o processo de exportagdo, por meio de arquivos IFC, foi
feito de forma simples e direta, conforme disponivel nos aplicativos estudados
(salvavam-se os aplicativos no formato IFC, sem alterar as configuracdes padroes).
Logo, nao foram configuradas entidades e instalados plug-ins para melhorar a

capacidade de exportacdo dos modelos IFC destes aplicativos estudados.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 ARCHICAD 11 E REVIT ARCHITECTURE 2008
Ap6s os testes com os aplicativos ArchiCAD 11 e Revit Architecture 2008 a

primeira conclusdo é que efetivamente existem perdas na transferéncia de dados
entre estes, quando se usa o formato I[FC2x (versao 3) de protocolo (Tabela 1). Para
todos o0s processos de transferéncia de dados usados ocorrem perdas em
informagdes do modelo. Constata-se que existem perdas de dados referentes a
geometria, a disposicdo dos objetos em plantas e as propriedades dos objetos
analisados. Para o Revit, por exemplo, apenas cerca de 30% dos dados referentes as
caracteristicas de materiais permanecem indicados nos modelos apds serem

importados dos arquivos no formato IFC.

A geometria e a disposicdio dos objetos, em geral, sio os mais importantes
indicadores da espacialidade. Estes apresentam pequenos erros, cerca de 10%, o
que ndo inviabiliza o bom entendimento do modelo do edificio. Porém, analisando
a qualidade das propriedades dos materiais e custos verificou-se que existe uma
perda de informagao de cerca de 20% no ArchiCAD 11 e 60% no Revit 2008. Estas
perdas sdo significativas e podem inviabilizar o uso desses arquivos em aplicativos

de andlises de custos e de eficiéncia energética.

Na Tabela 2 os arquivos IFC foram importados para softwares de visualizagdo. O
que se observa nesta tabela é que enquanto os arquivos IFC gerados no ArchiCAD
11 apresentam a visualizacdo da sua geometria completa, alguns objetos do Revit
2008 apresentaram problemas na visualizacdo. De uma maneira geral, a maioria
dos objetos apresenta uma boa visualizacdo quando sdo importados para os
programas de visualizacdo IFC (com excecdo do corrimdo e da escada no

visualizador 2 no Revit 2008).
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NIVEL DE QUALIDADE DA IMPORTACAO DE ARQUIVOS IFC GERADOS NO ARCHICAD E REVIT
IFC2X3 GERADO NO ARCHICAD 11

Modelo gerado por arquive IFC Modelo gerado por arquive IFC
importado pelo ArchiCAD 11 {em %) importade pelo Revit 2008 (em %0)

Materidl Disposigo’ Cédimm  Custo Gao. Material  Disposigie’ Cédige  Custo Geo.
Parede 100 03 o7 X 052 | Parede 100 100 100 X 100
Coluna 100 100 100 X 100 | Coluna 100 100 100 X 100
Laje 100 100 100 X 100 | Laje 100 100 100 X 100
Cobertura 1010 100 100 X 100 | Coberiura 100 100 100 X 100
Porta 100 0 100 100 100 | Porta 0 66 1004 100° 100
Janela 0 0 0 0 0 Janela 0 0 1003 1003 100
Parede 100 100 100 100 100 | Parede 0 100 1003 100° 100
cortima cortina
Corrimda 100 100 100 100 100 | Corrimie 100 1002 0 504
Escada 100 100 0 100 100 | Escada 257 100 100% 100° 100
Pegas 100 100 0 100 &0 Pegas 100 100 1003 100 100
sanitarias sanitarias
TOTAL o0 26 69 84 23 TOTAL 52 26 100 84 9%

IFC2 X3 GERADO NO EEVIT 2008 |
Modelo gerado por arguive IFC Modelo gerado por arquive IFC
importado pelo Revit 2008 (em %0) importade pelo ArchiCAD 11 (em %)

Matarial Disposigie Cédipp  Custo Gao. Material Disposigio Codigo Custo Geo.
Parede 29 100 29 X 100 | Parede 79 100 70 X 100
Coluna 0 100 0 X 100 | Coluna 100 100 100 X 100
Laje 100 100 100 X 100 | Laje 100 100 100 X 100
Cobertura 100 100 100 X 100 | Cobertura 100 100 100 X 100
Porta ] 100 0 0 100 | Porta 0 17! 100 0 78
Janela 1] 34 0 0 77 Janela 0 38 0 0 507
Parede 0 608 0 0 60°% | Parede 0 100 ] 0 100
cortina cortma
Corrimio 0 100 0 0 100 | Corrimia ) 100 0 0 100
Escada 0 100 0 0 100 | Escada 0 75 0 0 758
Pecas 0 20 0 0 &0 Pecas 0 20 0 0 &0
sanitarias samitarias
TOTAL 20 29 29 0 29 TOTAL 38% g21% 48% 0 g6

Obs.: ! — as situagdes mais conums ocomidas foram: o giro da porta desenhada em planta. Ao invés de abrir para
dentro abria para fora, a porta/ janela estava incometamente desenhada; 2 — 3% das paredes apresentam pequenas
falhas, mas sio visiveis em 3D; 7 — codigos aparecem, porém comrespondem a outras propriedades do objeto; * —as
pegas principais (balaustre e peitoril) aparecem, porém os cabos de ago na lateral nio apareceram: 2 — materiais da
estrutura foram especificados, porém, os pizos/ espelhos, balaustre e cormimios nio foram especificados; 5 — 40% das
paredes cortinas aparecem elevadas alguns metros sobre a edificacio; 7 — para asjanelas nio construidas em 3D,
foram feitas apenas as aberturas dos vios; ® — o comimio da escada nio foi construido em 3D.

Tabela 1 — Resultado da certificagcdo de elementos construtivos

NiVEL DE QUALIDADE DE ARQUIVOS IFC IMPORTADOS POR VISUALIZADORES

IFC2X3 GERADO NO ARCHICAD 11 IFC2 X3 GERADO NO REVIT 2008
Geometria (em %) Geometria (em %)
Visualizador 1 Visualizador 2 Visualizador 1 Visualizador 2
Parede 100 100 Parede 100 77
Coluna 100 100 Coluna 100 100
Laje 100 100 Laje 100 100
Cobertura 100 100 Cobertura 100 100
Porta 100 100 Porta 100 100
Janela 100 100 Janela 87 100
Parede cortina 100 100 Parede cortina 100 100
Corrimio 100 100 Corrimio 100 0
Escada 100 100 Escada 100 25
Pecas sanitarias 100 100 Pecas sanitirias 80 80
TOTAL 100 100 TOTAL 89 78

Tabela 2 — Resultado da certificacdo de elementos construtivos
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Um aspecto interessante de observar é que os erros na importagdo do modelo
geométrico do edificio no ArchiCAD 11, no Revit Architecture 2008 ou nos
visualizadores, ocorrem de forma diferenciada em cada aplicativo testado (Figura
6). Assim, um mesmo arquivo IFC que apresenta erros na construcao da janela,
quando importado pelo ArchiCAD 11, no Revit Architecture 2008 e nos

visualizadores, ndo apresenta tais erros, mais sim outros erros.

Figura 6: Erros de importacdo do modelo geométrico: (A) modelo completo/(B) auséncia de
janelas; (C) modelo completo/(D) auséncia paredes e corriméo; (E) modelo completo/(F) auséncia
banheira, erro lavatério; (G) modelo completo/(H) auséncia de paredes.

Fonte: autor
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Estas constatacdes explicitadas acima levam a conjecturar que os problemas
detectados na leitura da geometria do edificio, pelos aplicativos tradutores de IFC,
sdo conjunturais da estrutura dos importadores. Caso fossem problemas na geracao
de dados dos arquivos IFC, os erros permaneceriam comuns, quando importados

pelos softwares testados.

5.2 ARCHICAD 12 E REVIT ARCHITECTURE 2010

Nesta etapa da pesquisa se repetiram as mesmas andlises e se utilizaram dos
mesmos procedimentos, porém com as versdes mais recentes dos aplicativos
estudados na etapa anterior (ArchiCAD 12 e Revit Architecture 2010). Os primeiros
resultados mostram que, apesar de permanecerem algumas perdas na transferéncia
de dados entre aplicativos, alguns componentes tiveram melhorias significativas na
importacdo de informagdes, principalmente, no requisito geometria. Neste
requisito, por exemplo, o modelo IFC exportado pelo ArchiCAD teve uma precisao

de 100%, quando importado pelos dois aplicativos estudados (Tabela 3).

Quando os arquivos IFC foram importados pelos aplicativos de visualizacao, o que
se constatou é que 100% da geometria permaneceram inalteradas no visualizador 1
e sO apenas 1% de nado conformidades aconteceu no visualizador 2, durante a

avaliacdo do Revit Architecture (Tabela 4).

Diferente do ocorrido nos testes da versdo anterior, o que se observou desta vez é
que os erros da geometria identificados quando o modelo IFC (Revit) foi importado
pelo Revit Architecture e pelo visualizador 2 foram quase os mesmos (Figura 7), o
que mostra haver uma dificuldade de traducao de certos objetos por este aplicativo.
Todavia, os testes efetuados ainda sao iniciais, limitados, e ndo sdo suficientes para

identificar a origem do erro (e nem € essa a intencao deste trabalho).
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NIVEL DE QUALIDADE DA IMPORTACAO DE ARQUIVOS IFC GERADOS NO ARCHICAD E REVIT

IFC2IX3 GERADO NO ARCHICAD 12

Modelo gerado por arguive IFC Modelo gerado por arguive IFC
importade pelo ArchiCAD 12 (em %) importade pele Revit 2010 {em %)

Materisl  Disposigio  Codize Custo Geo. Maarisl  Disposigio  Codise  Coste Geo,
Farede 100 100 100 X 100 | Farede 0 100 0 X 100
Coluna 100 100 100 X 100 | Columa a 100 0 X 100
Laje 33 100 100 X 100 | Laje 0 100 0 X 100
Coberfura 100 100 100 X 100 | Coberura 100 100 100 X 100
Forta 100 100° 100 100 100 | Forta 100 100° 100 100 100
Janela 100 100 100 100 100 | Janela 100 0 100 100 100
FParede 100 100! 100 100 100 | Parede 0 100 0 ] 100
Corina COrtna
Corrimiio 100 100 100 100 100 | Comimic 100 100 100 100 100
Escada 100 100 100 100 100 | Escada 100 100 100 100 100
Pecas 100 100! 100 100 100 | Pecas 100 a0 100 100 100
TOTAL 04 100 100 100 100 | TOTAL 60 20 60 24 100

IFC2 X3 GERADO NO REVIT 2010
Modelo gerado por arguive IFC Modelo gerado por arguive IFC
importade pelo ArchiCAD 12 (em %) importade pele Revit 2010 (em %)

Matarisl Dizpoeigis  Codigo Cuzto Gan. Matorisl  Dizposigio Codigo Cuzto Gap.
Farede 100 100* 100 X Q3% | Parede 0 gol 0 X 9%
Coluna 100 100 100 X 100 | Coluna 0 100 0 X 100
Laje 0 100 0 X 100 | Laje 100 100 0 X 100
Coberfura 100 100 100 X 100 | Cobertura 100 100 0 X 100
Farta 100 04°8 100 1007 04* | Porm 0 24 0 ] g4
Janela 100 34 100 1007 50° | Janmela 0 60" 0 0 300
Farede 100° 100! 0f 0 100 | Parede 0 100 0 0 100
oorna Corfina
Corrimiio 100 100 100 100° 100 | Comimis 100 g 0 100
Escada 0 100 0 0 100 | Escada 0 100 0 0 100

3 100 100! 100 1007 100 3 0 100° 0 0 1007

TOTAL 20 93 70 67 04 TOTAL 20 04 0 0 92

Obs - Seguem asmesmas obhservaciies da tabela 1. '~ Paredes cortinas e pegas sanitarias aparecemtracejadas no pav.
superior.t — 3% dasparedes nio aparecem 3. 1 —para as portas ejanelasnio construidas foram feitas as aberturas
nos vios. * — Embora apresente erros na geometria a representacio e disposicio em planta estd cometa. * — As
aberturas sd o visiveis, mas as janelas’ portasniosdo desephadas. ®— portas representadas fechadas em planta. "= O
wvalor nio incorpora os centavos. © — a parede cortina é lida como virios painéis separados e as propriedades do
componente original desaparecam *— A geometria aparece, mas, com ele s30 agregadas outras mformaces que nio
existiam (linhas e planos extemos ao objeto). * — Estio dispostas no local comreto, porém apresentam uma
representacio diferente das demais de mesma propriedade. ! — As aberturas s8o visiveis, mas as janelas sio
desenhadas parcialmente.

Tabela 3 — Resultado da certificacédo de elementos construtivos

NIVEL DE QUALIDADE DE ARQUIVOS IFC IMPORTADOS POR VISUALIZADORES

IFC2X3 GERADO NO ARCHICAD 12 IFC2 X3 GERADO NO REVIT 2010
Geometria Geometria
Visualizador 1 Visualizador 2 Visualizador 1 Visualizador 2
Parede 100% 100% Parede 100% 95%
Coluna 100% 100% Coluna 100% 100%
Laje 100% 100% Laje 100% 100%
Cobertura 100% 100% Cobertura 100% 100%
Porta 100% 100% Porta 100% 100%
Janela 100% 100% Janela 100% 100%
Parede cortina 100% 100% Parede cortina 100% 100%
Corrimio 100% 100% Corriméao 100% 100%
Escada 100% 100% Escada 100% 100%
Pecas sanitarias 100%% 100%% Pecas sanitarias 100% 100%
TOTAL 100% 100% TOTAL 100% 99%

Tabela 4 — Resultado da certificacédo de elementos construtivos
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Figura 7: Erros de importacdo do modelo geométrico: (A) modelo completo/ (B) auséncia de
paredes externas; (C) modelo completo/ (D) auséncia de janelas e porta externas (ver vazio na
imagem); (E) parede banheiro completa/ (F) falha na construcéo da parede banheiro; (G)
representacdo completa das pecas sanitarias; (H) irregularidade nas representacfes das pecas
sanitarias.

Fonte: autor

Nesta fase da pesquisa procurou-se também analisar algumas propriedades das
informagodes contidas nos arquivos IFC exportados pelo ArchiCAD 12 e pelo Revit

Architecture 2010. Assim, foram identificadas algumas propriedades dos arquivos,
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como, por exemplo, dimensdo, nimero de linhas geradas nos arquivos IFC,
quantitativos de entidades IFC (ifcobject) e relagdes IFC (ifcrelations). Desta forma,

procurou-se especular sobre o perfil dos arquivos IFC gerados (Tabelas 5 e 6).

ARCHICAD 12 (Graphisoft) REVIT ARCHITECTURE 2010 (Autodesk)
Tamanho arquivo criado 1.555 KB Tamanho arquivo criado 7.164 KB
Tamanho arquivo IFC 4.640 KB Tamanho arquivo IFC 3.384 KB
Relagdo IFC/Nativo 298% Relagio IFC/Nativo 47%
Numero de linhas de comando 357.800 Numero de linhas arquivo  65.199

Tabela 5 — Caracteristicas dos arquivos IFC do modelo de edificio (ArchiCAD e Revit)

Entidades IFC Relacoes IFC
Revit 2010 ArchiCAD 12 Revit 2010 ArchiCAD 12
IfcProject 1 IfeProject 1 IfeFillsElement 27 IfcFillsElement 27
IfcSite 1 IfeSite 1 IfcRelAgpregates 13 IfcRelAggregates 3
IfcBuilding 1 IfcBuilding 1 IfcRelAssociatesMaterial 57 IfcRelAssociatesMater 95
ial
IfcBuildingStorey 5 IfeBuildingStorey % IfeRelConnectsPathElemen 98 IfcRelConnectsPathEl 64
ts ements
IfeWall 3 IfcRelContainedInSpatial St 5 IfcRelContainedInSpat 5
ructure ialStructure
IfcWallStandardCase 42 IfeWallStandardCase 64 IfcRelDefinesByProperties 988  IfcRelDefinesByPrope 12
rties
IfcOpeningElement 28 IfeOpeningElement 28 IfcRelDefinesByType 96 IfcRelDefinesByType 17
IfeColumn 2 IfeColumn 2 IfcVoidsElement 28 IfcVoidsElement 28
IfesSlab_Roof 4 IfeSlab_Roof 1
Ifcslab_Floor 5 IfeSlab_Floor 8
IfeSlab Landing 1
IfcRoof 4 !
IfeDoor 18 IfeDoor 18
IfeWindow 9 IfeWindow 2
IfcRailing 3 IfeRailing 3
IfcStair 1 1
IfcStairFlight 2
IfcBuildingElementProx 11 11
X
IfeCurtainWall 5 5
IfcPlate 43 !
IfeMember 135
IfcAnnotation 6 ¢
TOTAL 330 TOTAL 158 TOTAL 1312 TOTAL 251

Tabela 6 — Comparativo dos quantitativos de entidades e rela¢gdes IFC (ArchiCAD/ Revit)

Os resultados apresentados acima mostram, em primeira instancia, que existe uma
variagao significativa entre o tamanho do arquivo original e o arquivo IFC. No caso
do ArchiCAD houve um aumento de aproximadamente 300% no tamanho do
arquivo IFC. Para o Revit Architecture ocorre uma diminuigdo de cerca de 50% do

tamanho do arquivo IFC comparado ao formato original (Tabela 5).

Quando se faz uma andlise mais detalhada sobre a qualidade dos dados dos
arquivos IFC gerados por estes aplicativos (Tabela 6) o que se pode especular é que
existe uma disjuncdo na forma como esses aplicativos mapeiam os dados de

entrada e saida, haja vista haver uma diferenca significativa entre algumas
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propriedades de objetos apresentados em cada um destes aplicativos. Embora estas
variacOes nao afetem, de forma contundente, a semantica do modelo de dados,
constata-se, com estes resultados, que existem variagdes na maneira como

aplicativos BIM mapeiam os dados e na forma como estruturam internamente estes

dados.

A andlise do perfil das relagdes IFC mostra uma diferenca significativa entre o
namero de relagdes IFC produzidas no Revit Architecture e ArchiCAD (Tabela 6).
Esta diferenca, que aparentemente ndo foi percebida no modelo do edificio, pode
indicar uma maior capacidade do Revit Architecture em estabelecer relacdes
topoldgicas. Embora as relagdes ndo tenham sido testadas nesta pesquisa, estas
podem representar um rico instrumento de trabalho para os arquitetos, por meio
da definicdo de regras projetuais, que podem estar associadas aos diferentes

componentes e podem incorporar conhecimentos de projeto.

5.3 ANALISE COMPARATIVA DA EVOLUCAO DAS SOLUCOES
ARCHICAD E REVIT NO USO DO IFC

Mesmo com todos os problemas abordados e identificados nos testes para
verificacio de ndo conformidades nos fluxos de informacdes do modelo
arquitetonico do edificio, por meio de arquivos IFC, o que se observa é que existe
uma preocupacao expressa em publicacdes internacionais para melhoria da
qualidade do IFC. Da mesma forma, as andlises empreendidas neste trabalho
mostram uma evolu¢do, mesmo que singela, nos modelos IFC produzidos pelos

aplicativos estudados e expressas nas versdes mais recentes destes aplicativos.

A Figura 8 mostra que a versdao 12 do ArchiCAD apresentou uma melhoria
significativa no uso do recurso da interoperabilidade, comparada a versao anterior,
o que demonstra um amadurecimento deste aplicativo no uso do recurso da
interoperabilidade. Da mesma forma, os resultados produzidos pelo Revit
Architecture, embora pouco singelos, mostram também uma evolucio na
qualidade da geometria. Mesmo assim, observa-se que ainda muito precisa ser feito
para melhorar a qualidade da troca de propriedades dos objetos, de forma que este

seja seguro e viavel para o uso em projeto, de maneira extensiva.
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Comparativo IFC ArchiCAD 11 e 12 Comparativo IFC Revit 8 e 10
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Figura 8: Comparativo de arquivos produzidos e lidos no ArchiCAD 11/12 e no Revit 2008 /10.

Fonte: autor

6. DISCUSSAO A LUZ DE EXEMPLOS BEM SUCEDIDOS: O CASO DO
OPS E IFC

As analises efetuadas indicam que é necesséria a melhoria na robustez dos modelos
de arquivos e tradutores IFC. Todavia, Kiviniemi et al. (2008), mostram que o
principal motivo pelo qual o IFC ainda ndo é usado como forma de troca de dados
entre os agentes da construcao civil é devido a fragmentacdo da industria da AEC,

dificultando criar um consenso sobre o uso do IFC nas trocas de dados.

Para Eastman et al. (2008) a dificuldade na consolidagdo de um modelo universal de
troca de dados, que seja confiavel e eficiente, esta associado a: questdes ligadas a
competitividade entre empresas; perda de compreensdo das conseqiiéncias
positivas em utilizar um modelo tnico de informagao do edificio; baixa qualidade
da interface IFC; e, desinteresse dos integrantes da industria AEC em mudar o

processo de trabalho.

Num caminho oposto ao descrito acima, algumas empresas tém desenvolvido
sistemas de compartilhamento de dados gerados nos modelos BIM e que podem
ser usados em diversos aplicativos. A empresa norte-americana ONUMA Inc., por
exemplo, produz um sistema de compartilhamento de modelos BIM denominado
ONUMA planning System (OPS), acessivel pela internet (COELHO; NOVAES,
2008). O modelo de servidor OPS pode funcionar como um repositério central para
hospedar todos os diferentes projetos e informagdes de um edificio (WONG, 2008).

A partir de um sistema central de informagdes é possivel modelar e analisar
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projetos utilizando-se, para isso, diferentes softwares compativeis com o padrado

gbXML/ IFC.

Assim, o modelo OPS é capaz de gerenciar diferentes aplicativos computacionais
(Figura 9). Definem-se os principais requerimentos de projeto no OPS e entdo se
exporta para outros softwares BIM para serem efetuadas as atividades necessarias
ao desenvolvimento do modelo. Nestes casos, dados e geometrias podem ser
exportados do modelo OPS para outros aplicativos, usando-se o formato IFC,
permitindo, dessa forma, boa compatibilidade com ferramentas BIM (ONUMA

PLANNING SYSTEM, 2008).

Modelos como o OPS possibilitam uma maior precisao e eficiéncia no fluxo de
informagdes entre diferentes profissionais de projeto, além de permitir a
consolidagdo de ambientes eficientes de colaboragio (como o Asite). O
desenvolvimento de sistemas como o OPS é uma saida inteligente para problemas
de interoperabilidade e uso de formatos IFC, permitindo colaborar e trocar
informagdes em todo o ciclo de vida do edificio, o que representa o principal ganho

em usar o BIM.

Como exemplo classico da eficiéncia do sistema OPS a ONUMA Inc. desenvolve,
desde 2007, os BIMStorms (para Wong (2008) poderia ser chamado do “IWoodstock”
do BIM). O BIMStorm consiste numa experiéncia de projeto integrado num espaco
virtual, baseado numa plataforma de colaboracdo BIM, acessivel pela internet
(ONUMA, 2008). Nestes eventos participam equipes de diferentes paises e
experiéncias profissionais que juntos projetam, em poucas horas, varios edificios
para uma determinada localidade (em cada evento escolhe-se uma cidade com uma
area de intervencdo). As equipes incluem projetistas especializados em projetos e

analises de edificios, e, empregados do governo com experiéncia em legislacao.
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Figura 9: Modelo OPS de interoperabilidade e compartilhamento

Fonte: Adaptado de ONUMA PLANNING SYSTEM (2008)
O modelo de servidor OPS funciona, segundo Wong (2008), como um repositério
central que hospeda os projetos e as entradas de dados. Assim, cada equipe
multidisciplinar troca informacdes da geometria do modelo, das anélises de
eficiéncia energética, das andlises de custos e construtibilidade, etc. Em fungao
dessa rica variedade de andlises Wong (2008) mostra que foi possivel incorporar
aos modelos solugdes sustentaveis como tetos verdes e fachadas com painéis
solares. Além do mais, com o sistema OPS é possivel obter informacdes de projeto
como a existéncia de zonas sismicas, o tipo de solo, o cédigo de edificagdes, perfil

de acessos ao terreno e sistemas de transporte local.
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O uso do sistema OPS serve como um repositério central baseado num padrao de

informagodes global, aberto e interoperével, reduzindo-se as perdas e sobreposi¢des

de dados e possibilitando um ambiente de colaboracdo internacional e integracao

em tempo real entre as diferentes equipes de projeto.

7. CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho, por meio de uma analise do uso do IFC para troca de dados de

informagdes da edificacdo, detectou falhas no processo de transferéncia de

informagdes do modelo do edificio. A partir das andlises efetuadas chegou-se as

seguintes conclusdes:

Existe uma perda na qualidade geométrica dos modelos de edificios quando
sdo importados no formato IFC em aplicativos de autoria BIM para arquitetura.
Nas versdes mais recentes dos aplicativos pesquisados estas perdas sao
limitadas a poucos componentes de constru¢do e ndao comprometem o
entendimento do modelo geométrico do edificio;

O IFC, como instrumento de troca de dados, ainda estd limitado a simples
geometria do edificio, incluindo algumas poucas informagdes complementares.
Propriedades ndo geométricas dos componentes de construgdo usadas nos
modelos, como coédigo de identificagdo, material, disposicdo e custos
apresentam perdas significativas, quando sdo exportados para IFC
(particularmente aqueles gerados nos aplicativo Revit Architecture). Estas
perdas, em algumas situagdes, sdo significativas e poderiam inviabilizar o uso
do IFC no dia a dia dos escritérios de projeto, principalmente para o emprego
em aplicativos de analises.

Nas tltimas duas versdes dos aplicativos estudados (Archicad 12 e Revit
Architecture 2010) ocorreram melhorias na qualidade dos arquivos IFC
utilizados para troca, principalmente no arquivo IFC produzido pelo
ArchiCAD.

Como os testes ndo abordaram projetos com solugdes geométricas complexas
ndo é possivel afirmar nesta pesquisa a qualidade do IFC2x3 para o uso em

solucdes de projetos que utilizem geometrias complexas.
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Embora se tenha constatado uma evolugdo significativa na qualidade de troca
de informagdes em um dos aplicativos pesquisados o que se observa é que o
progresso ainda é lento, mesmo sabendo-se da urgéncia no seu
desenvolvimento, principalmente devido ao perigo do IFC tornar, num futuro

préximo, um formato desacreditado pela indastria da AEC/FM.

Outros aspectos importantes observados durante a construgdo do modelo de

edificio sdo:

Nao existe um padrao, entre aplicativos BIM, para descricao e classificacdo das
propriedades dos componentes de construgdo. Cada aplicativo utiliza um
padrao proprio de classificagdo de propriedades dos objetos, o que dificulta a
interoperabilidade dessas propriedades entre diferentes aplicativos.

Um esfor¢o internacional no sentido de se criar padrdes para objetos de
bibliotecas da industria da AEC/FM que sejam compativeis com o IFC, que é o
IFD, podera melhor os padrdes de classificagio das propriedades dos
componentes, contribuido para a interoperabilidade por meio do IFC
(HAAGENRUD, 2007).

Ferramentas BIM voltadas para a arquitetura e disponiveis no mercado
apresentam uma capacidade limitada de representacdo das partes do edificio
num modelo 3D, com informacdes de atributos associadas a esse modelo.
Muitos dos componentes de construgdo sdo desenhados e visiveis apenas em
detalhes bidimensionais. Para estes casos, alteracoes efetuadas nos modelos 3D
ndo sdo ajustadas automaticamente nos detalhes 2D. Precisam ser alterados
manualmente (EASTMAN et al., 2008).

Se, por um lado, o uso de modelos 3D associados a modelos 2D melhora a
escalabilidade do projeto (reduzindo o tamanho do arquivo e facilitando o seu
manuseio), por outro, reduz também a capacidade de atualizagdes automaéticas
no modelo, a eficiéncia na simulacao das etapas de construcdo do projeto e na

avaliacdo de custos do modelo.

Por fim, o que se observa das andlises é que ao se usar arquivos e tradutores IFC

s .

para exportar ou importar dados do edificio é importante considerar que os

mesmos ainda ndo sdo robustos o suficiente para transportar os dados com a

Vol. 4, n? 2, Novembro 2009 Gestédo & Tecnologia de Projetos [ISSN 19811543] 108



qualidade do modelo original. Dessa forma, perdas de dados ocorrerdo durante a
migracdo para outros aplicativos (KRYGIEL et al., 2008). Como alternativa, o
presente trabalho mostrou que o emprego de sistemas de planejamento de
informagdes do edificio, como o OPS, por exemplo, viabiliza a redugdo de
inconformidades dos modelos IFC. Além do mais, muda a visdo do processo de
trabalho de projeto, tornando a atividade mais integrada, colaborativa, e com fluxo
de informacgdes mais eficientes. Assim, com a difusdo de sistemas integrados do
edificio é possivel aumentar a interoperabilidade e possibilitar um uso do BIM
mais inteligente, aproximando-se de um modelo desejado de protétipo do edificio,

segundo a visao de TOBIN (2008).
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