UNESP ¥ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

JULIA DE CARVALHO MACEDO

Compreensio da estrutura do armazenamento de informacdes com o padrao IFC,
voltadas para a visualiza¢io 3D

Guaratingueta - SP

2016



JULIA DE CARVALHO MACEDO

Compreensao da estrutura do armazenamento de informag¢odes com o padrao IFC,
voltadas para a visualizacdo 3D

Trabalho de Graduacdo apresentado ao
Conselho de Curso de Graduagdo em
Engenharia Civil da Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, como
parte dos requisitos para obtencdo do
diploma de Graduacdo em Engenharia
Civil.

Orientador (a): Prof. Dra. Marcia Regina
de Freitas

Guaratingueta - SP

2016



Macedo, Julia de Carvalho
Ml4lc Compreensdo da estrutura do armazenamento de informagdes com o
padrao IFC voltadas para a visualizagdo 3D / Julia de Carvalho Macedo —
Guaratingueta, 2016.
94 1. : il
Bibliografia : f. 83-88

Trabalho de Graduagdao em Engenharia Civil — Universidade Estadual

Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2016.
Orientador: Prof®. Dr* Méarcia Regina de Freitas

1. Computagdo grafica. 2. Projeto arquitetonico. 3. Organizagao da
informacao. I. Titulo

CDU 681.3.065




UNEeSP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO™
CAMPUS DE GUARATINGUETA

JULIA DE CARVALHO MACEDO

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOI J ULGADO ADEQUADO COMO
PARTE DO REQUISITO PARA A OBTENCAO DO DIPLOMA DE
“GRADUADO EM ENGENHARIA CIVIL”

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURSO DE
GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Prof. Dr. ENOS ARNEIRO NOGUEIRA SILVA
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dra. MARCIX REGINA DE FREITAS
< Qrientadora/UNESP-FEG

e

Prof. Dr. ENOS ARNEIRO NOGUEIRA SILVA
UNESP-FEG

g v
% ﬁbb LMWL%L{.UL@LC_\

Prof. Ms. FERNANDA VIERNO DE MOURA
UNESP-FEG

Novembro 2016




Dedico este trabalho

a todos que amo.



AGRADECIMENTOS

Acima de tudo, agradeco a Deus, que em todos os momentos me direcionou para
caminhos que me permitiram chegar até aqui, que me deu forgas nos momentos que necessitei
e me proporcionou oportunidades Unicas e inesqueciveis, durante toda minha vida e,
especialmente, no decorrer dos anos de graduagao.

Aos meus pais, Izabel e Mario, por todo amor a mim dedicado, por nunca medirem
esforcos para me oferecer uma educagdo de qualidade, me apoiarem em todas as decisoes,
demostrando sempre que acreditavam em mim, tornarem mais faceis todos os obstaculos
existentes no percurso € me transmitirem valores que me tornaram quem sou hoje.

Sou grata a toda minha familia, em especial, aos meus tios Ana e Quati, que sempre
estiveram presentes ¢ me ajudaram em muitos momentos que precisei. E ao meu irmdo, Victor,
por todo amor e pela convivéncia, que me trouxeram muita aprendizagem.

A todas meninas que moraram comigo, € aos amigos que fiz durante todos estes anos e
compartilharam os incontaveis bons momentos que tive. Agradeco ao Christian, que esteve ao
meu lado durante todos os anos de minha graduagao, comemorou minhas vitorias ¢ me ajudou
a manter a calma nos momentos dificeis.

Aos meus amigos que me auxiliaram na execucao deste trabalho, Anna, Bruno e Vinicius,
que em todo momento estavam disponiveis para esclarecer duvidas, me auxiliar na
compreensdo de topicos, dos quais tive dificuldade, e compartilharam as preocupagdes e
alegrias que este trabalho nos proporcionou.

A todos meus professores no decorrer dos cinco anos de faculdade, que buscavam sempre
transmitir seus conhecimentos para que nos tornassemos bons profissionais, e¢ foram
importantes, cada um a seu modo, na minha vida académica, agradego, particularmente a
professora Marcia Regina de Freitas, orientadora deste trabalho, por toda paciéncia, conselhos
e suporte oferecidos, por enfatizar, em todos os momentos, a grande importancia deste estudo,
e mostrar que acreditava que fariamos um bom trabalho.

A empresa parceira neste trabalho, DOX Planejamento, Gestdo e Desenvolvimento
Imobiliario LTDA, que desde o inicio se mostrou solicita para ajudar na realizac¢ao deste estudo.

Agradegco aqueles que contribuiram na realizacdo deste trabalho e ndo foram

mencionados, todos foram fundamentais para que este estudo fosse concluido.



“Se vocé pode fazer dar certo,

nao pare de sonhar.”

Gutti Mendonga, Federico Devitto e Jodao Cortés.



MACEDO, J. C. Compreensiao da estrutura do armazenamento de informag¢des com o
padrio IFC, voltadas para a visualizacdo 3D. 2016. 94 f. Trabalho de Graduagao
(Graduacao em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

O desenvolvimento da representagao grafica tem passado por evolugdes significativas desde os
primordios de sua utilizagdo, atualmente, sua transformagdo consiste na modelagem de
informacdo 3D, que ¢ um dos requisitos para a elaboragdo e execucdo de um projeto
arquitetonico que segue os conceitos BIM (Building Information Modeling — Modelagem da
Informacdo na Constru¢do). O BIM permite que todas as informa¢des de um modelo sejam
gerenciadas através de uma comunicagdo mais acessivel, completa e precisa e, para que isso
seja colocado em pratica, ¢ indispensavel que haja a interoperabilidade, ou seja, é necessario
que toda a equipe envolvida troque impressdes e informacdes livremente, garantindo uma
melhor integracdo. A Interoperabilidade exige o intercambio de dados entre diferentes
softwares, o que consiste na maior dificuldade entre os profissionais adeptos do BIM. O padrao
aberto IFC (Industry Foundation Classes), suportado pela atual buildingSMART, tem se
mostrado a principal opg¢do para solucionar esta dificuldade. Este trabalho visa compreender a
estrutura das informagdes armazenadas com o padrao IFC, sua hierarquia, a maneira como
ocorre o relacionamento entre os elementos do modelo em IFC, além de explorar os pardmetros
deste formato publico de intercAmbio de dados voltado para a visualizacdo 3D de projetos
arquitetonicos. Para alcancgar estes objetivos, utilizou-se um modelo fornecido pela empresa
parceira neste trabalho (DOX - Planejamento, Gestao e Desenvolvimento Imobiliario LTDA),
o qual foi aberto com diferentes aplicativos adeptos do BIM e estudado com o auxilio das
definig¢des das entidades encontradas no Site da buildingSMART. Com este estudo evidenciou-
se a necessidade da compreensdo do IFC pelo usudrio, para melhor aproveitamento deste

formato publico de intercdmbio de dados.

PALAVRAS-CHAVE: BIM (Building Information Modeling). Interoperabilidade. IFC
(Industry Foundation Classes). buildingSMART.



MACEDO, J. C. Comprehension of the structure of the storage of information with
standard IFC directed to the visualization 3D. 2016. 94 f. Graduate Work (Graduate in Civil
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

The development of the graphical representation has passed through significant
evolutions since the beginning of its use; actually, its transformation consists of the information
modeling 3D that is one of the requirements for the elaboration and execution of a project that
follows BIM (Building Information Modeling) concepts. The BIM allows that all the
information of a modeling are managed through a more accessible, complete and precise
communication. To put this in practice, it is indispensable that interoperability exist, which
means, it is necessary that all the involved team exchanges impressions and information freely,
ensuring better integration. The interoperability demands the interchange of data between
different software, what consists of the biggest difficulty between the professionals using BIM.
The open standard IFC (Industry Foundation Classes) supported for the current
buildingSMART is the main option to solve this difficulty. The purpose of this study is to
understand the information’s structure stored with the standard IFC, its hierarchy, and the way
as the relationship happens between the elements of the model in IFC, besides exploring the
parameters of this public format of data-exchange come back the visualization 3D of the
architectonics projects. To achieve this objective, a model was used supplied by the company
partner in this study (DOX - Planejamento, Gestdo e Desenvolvimento Imobiliario LTDA),
which was opened in different software uses of the BIM and studied with the aid of the entities’
definitions found in the site of buildingSMART. This study evidenced the necessity of the user

to understand the IFC for better exploitation of this public format data-exchange.

KEYWORDS: BIM (Building Information Modeling). Interoperability. IFC (Industry
Foundation Classes). buildingSMART.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Primeiro sistema CAD desenvolvido - Sketchpad...........cccceeeviieiciieieciiiiie e, 19
Figura 2- Simbolismo em projetos 2D ........ccciiieiiieeieecieeee e e 20
Figura 3- Diferentes vistas do €difiCio.......cccerieriiiiiiriiniiiiiiieeeeeee e 22
Figura 4- Realizacdo de um corte no modelo tridimensional ............ccccceoerienieninienienennene. 22
Figura 5- Analise de insolagdo e sombreamento da edificag@o ..........cceevvvevvieiiienieeniienieeinen, 23
Figura 6- Inser¢ao do BIM N0 mMUNAO .......ceeviiieiiieeiiiecieeeeeee e e 27
Figura 7- Desenvolvimento do IFC no decorrer dos anos..........ccceeevveeevieeeieeenieeesree e 36
Figura 8- Estrutura de um ficheiro IFC ..o 39
Figura 9- Organizagao de uma entidade ...........ccceerierieniiiiiiieiieieeeee e 40
Figura 10- Estrutura do IFC 2X3 ..ottt 41
Figura 10.a -Camada de RECUISO .......cc.cooiiiiiiiiiiiiiiceeccece e 42

Figura 10.b -Camada do NUCIEO ........ccceeriiriiniiiiiiiieeecc e 43

Figura 10.c -Camada de Interoperabilidade ............cccocveviieiiieniiiiiiieeieree e 44

Figura 10.d -Camada de DOmINIO .........c.cccieriiiiiieiieiiiesie ettt et ereesiee v ennees 44

Figura 11- Acesso ao Gestor IFC do Software ArchiCAD ........ccccoociviiiiniiniiniiicnecenne 50
Figura 12- Tabela de atributos da viga selecionada ............c.ccocevviiriiniiiiniinnniicecee 51
Figura 13- Visualizagdo da misula em estudo...........cocueeiiiiiiiiiiiiiiiiieceeceeeee 52
Figura 14- Enumeragao do tipo de enderego ..........eevvieeiiieeiiieeiieeeiieeeeee e e 53
Figura 15- Enumeragao do tipo de VIZa ......cccuvieiiieiiiieeiiieeieeeieeeite et 54
Figura 16- Tipo Selecionado para referenciar o autor responsavel pelo modelo.................... 55
Figura 17- Tipo Selecionado para posicionamento de um objeto .........ccccevveveruerienieeniennnene 55
Figura 18- Elemento do tipo fechado € aberto ..........cocceviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 56
Figura 19- Tipo Selecionado IfcShell..........cooooiiiiiiiii e, 56
Figura 20- Especificacdo EXPRESS do IfcBeam ...........ccccoooiiiiiiiiniiniiniinieceeee 58
Figura 21- Grafico de heranca de dados do IfcBeam ..........cccooeiiiiiniiiiniiniiiiccce 59

Figura 21.a- Atributos e relagdes no grafico de heranga de dados ..........ccoceeveeiiniinciicnnne 61



Figura 21.b- Indicag¢do de como podem ser definidos 0s atributos ..........cccceeeeveereeeiieenneennen. 62

Figura 22- Especificagdo EXPRESS do IfcObjectPlacement ............cccccuveeeciieeniieiciiecieee, 63
Figura 23- Grafico de heranga de dados do IfcObjectPlacement...........c.cccccvveeevieecreeennneennne. 63
Figura 24- Grafico de heranca de dados do IfcLocalPlacement............ccccovveveeniinienieniennene. 64
Figura 25- Representacdo da misula separada do restante da viga ..........cccceeeevveriiecieeniennnen. 66
Figura 26- Representacdo da misula pelas coordenadas armazenadas no IFC ...................... 66
Figura 27- Especificagdo EXPRESS do IfcRelDefines...........ccecveeeiiieeciieeeieeeiie e 67
Figura 28- Entidade IfcROOt € S€US atribULOS ....cvveeeiiieeiiieeiieecee e e 74
Figura 29- Entidade I[fcOwnerHistory € seus atributos ...........cceevierienienienienieieciesceieeee 74
Figura 30- Entidade IfcAplication € Seus atributos ..........cceveeriiirienienierienieneeeee e 75
Figura 31- Entidade IfcPerson € seus atribUutos .........cocueeruiiiiiiniieiiiienie e 75
Figura 32- Entidade IfcCartesianPoint e seus atributos ..........ccccevuervinienenicnennenicnecenene 76
Figura 33- Entidade IfcDirecton € Seus atributos ..........ceeeeiiieriieiiiieniieeieeie e 76
Figura 34- Entidade IfcShapeRepresentation € seus atributos ...........cecevvevveeiiienieeneenieennen. 76
Figura 35- Entidade IfcGeometricRepresentationConteXt ..........cceevereerierieneenienienieenienennn 77
Figura 36- Entidade IfcPropertieSingleValue e seus atributos - exemplo 1 ........cccccoeenenenn. 77
Figura 37- Entidade IfcPropertieSingleValue e seus atributos - exemplo 2 ...........cccceeeuenee 78

Figura 38- Entidade IfcBuildingStorey € seus atributos..........cccccveeeviieenciieeniieceiee e 78



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Classificacao dos Softwares BIM de acordo com sua funcionalidade................ 45

Quadro 2 - Propriedades da misula tiradas do NavisWorks. ........cccccecvveeecieeniiieencee e, 68



AEC
AIA

BIM

Brep
CAD
CSG
IAI

IDM
IFC
IFD
ISO
LOD
MEP
MIT
MVD
PAS
RVT
STEP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Arquitetura, Engenharia e Construgdo

American Institute of Architects

Building Information Modeling

Boundary Representation

Computer Aided Design

Constructive Solid Geometric

Industry Alliance for Interoperability ou International Alliance for
Interoperability

Information Delivery Manual

Industry Foundation Classes

International Framework for Dictionaries
International Organization for Standardization
Level Of Detail ou Level Of Development
Mechanical Electrical and Plumbing
Massachussets Institute of Technology

Model View Definition

Public Available Specification

Revit

STandard for the Exchange of Product Model Data



2.1

2.2

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4231
4.2.3.2
4.2.3.3
4234
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7
4.2.8
4.2.9
4.2.9.1

4.2.9.2

SUMARIO

INTRODUGAOQ......ocueeerereereresesesessesesssesessessssssessssassssssessssssesssssssssssesssssssssssesssasse 15
OBJETIVOS.iiiiinninnnenninnnenssenssesssessssessssssssessssssssessssssssssssassssssssassssssssassss 16
OBJETIVO GERAL ...ttt 16
OBJETIVOS ESPECIFICOS........ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
METODOLOGIA 17
REVISAO BIBLIOGAFICA ....ouiuminnsensssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssess 18
DESENVOLVIMENTO DA REPRESENTACAO GRAFICA ..........cccooovvvvenen. 18
A era antes do COMPULAUOL ...uuueeiierernriccsssnricsssssnsecsssssssossssssssesssssssssssssssssssssssssasss 18
Ferramentas CAD (Computer Aided Design) 19
Modelagem de informagao 3D .......ueccueiveiisnenisninsenssnensnecnsnecsnensncessecssecssesssscns 21
BIM (Building INFORMATION MODELING) ....cccceeiiirieiiiienienieeieeeerieee s 23
COMCEILOS cuuveerreirnerineisneisannsnecsunssssesssessssesssnssssesssnssssssssassssessssssssssssassssesssssssassssassss 23
Funcionalidades.........ueioeeiininiiisseiiissniinisnninssnninsnicsssncsssecssssecsssssessssssssssssssssscses 24
As dimensoes do BIM 27
BIM 3Dt b et nre e 27
BIM AD ...ttt bbbt nre e 28
BIM BD .. 29
BIM BD € 7D ..t 29
PaArametriZacAo....oeeecccccreeiccsssnniccssssnsicsssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssse 30
NUVEm € reNUAEriZACAD ....uveeieersraneicrsssnsiesssssassessssssssssssssssssssssssssssssasssssssasssssssssssssse 31
Verificacdo automatica de incompatibilidades (clash detection) .......cceceeeeecuneens 32
LOD (Level Of Detail ou Level Of Development)..........ccceceeesceicscneicssnercssnnccnes 33
Interoperabilidade .34
IFC (Industry Foundation ClasSes) .......cccceeervnreccscsnnnicsssnssscssssssscsssssssssssssssssanns 35
DesenvolvImento d0 TFC........cooiiiiiieiee s 35
Estruturas internas de ficheiroS IFC ... 38



4.2.93 Estruturade camadas dO IFC ... 40

4.2.10  Softwares BIM.......ccciieeicniisnnricsssnnncsssssssicssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 44
4.2.10.1  AFCRICAD ... bbbt 47
4.2.10.2 ReVIEAICNITECIUIE ...ttt 48
4.2.00.3  NAVISWOTKS .....eieiiiiieiiieie ettt sttt et ese et et aneesreenteenee e 48
4.2.10.4 TFC QUICK BIOWSEK .....eeiiiiiiitieiteeiestie st eie sttt sttt sttt sne e sbeebeenee st e neenee e 49
4.2.10.5 CADITQS .ottt bbbttt bbb enes 49
5. COMPREENSAO DA ESTRUTURA DO IFC 2X3.....cocvvrerurreeersressesesesesessesens 50
5.1 DIFERENCA ENTRE ENTIDADES, ENUMERACOES, TIPOS DEFINIDOS,
TIPOS SELECIONADOS, FUNCOES E REGRAS ......ooooiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneas 52

5.1.1 ENTIAAAES .oouveierneiiirnnininnninssnnicssnnicssnnisssansssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssss 52
5.1.2 ENUMEIACOES occcerrrrnricrisraniicsssnniecssssnsscssssassessssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssses 53
5.1.3 TIPOS AEfiNIAOS ..cuuvveriirirrnriicsisnriccsssnnricsssssnresssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss 54
5.1.4 Tipos selecionados .54
5.1.5 FUNGOES . ccciiiiirericciinnnicnssnniecssssnniesssssssscssssnssessssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssasssssssasssssses 56
5.1.6 REGIAS . cuuuiiirireicnrnicssnicssnnicssanissssnssssasssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssss 56
5.2 HIERARQUIA DE UMA VIGA ..ottt 57

5.3 GRAFICO DE HERANCA DE DADOS DE UMA VIGA........ccooooiieeeieee e 58

5.4 FLUXOGRAMA DOS ATRIBUTOS ..ottt 64

5.5 FLUXOGRAMA DE RELACOES ....ooiiteieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67

5.6 PROPRIEDADES DA MISULA VISTA COM O QUADRO DE PROPRIEDADES
DO NAVISWORKS ... .ottt ettt ae s se st e st eneesenaesaeeneas 68

5.7 ARMAZENAMENTO DAS INFORMACOES DE UMA VIGA NAS CAMADAS
DO TFC ... oottt sttt ettt ettt e s b et e et e et e e st e st et e b e seeseebeeseenteneensesensenteas 71

6. CLASSIFICACAO DAS ENTIDADES IFC 73
7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS ......covimeuminsinenssenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 79
8. CONCLUSAO . ...cuiurinenssinsissssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 80

REFERENCIA ..vveveeeeeeeveeesesesssensssssssssesssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssns 83




APENDICE A — Hierarquia do IfCBeam ..........cc.ceeeeeeersessessessessessesssssssessessessenss

APENDICE B - Linha de atributos do IfcBeam ...

APENDICE C - Armazenamento dos atributos de uma viga em IFC..............

APENDICE D - Fluxograma de atributos do IfcBeam

APENDICE E — Armazenamento das relacées de uma viga em IFC ...............

APENDICE F - Fluxograma de relacionamento do IfcBeam

w92

93

94



15

1. INTRODUCAO

A construcdo civil estd passando por um desenvolvimento radical, no qual objetiva-se
aumentar a eficiéncia da produgdo com a reducgado de perdas e desperdicios, além da diminuigao
do tempo e custo destinados a realizagdo de um empreendimento. Este aumento na
produtividade s6 ¢ possivel com o melhoramento do planejamento da obra durante todas as
fases do ciclo de vida da construgdo, o que exige um melhor gerenciamento de dados do projeto
entre todos os profissionais envolvidos, garantindo a confiabilidade de informagdes que serdo
utilizadas em todas as disciplinas, (PINHEIRO; GODINI, 2015).

Neste contexto, o conceito Building Information Modeling - BIM, ¢ indispensavel para
empresas ligadas a construgdo civil que estdo inseridas no mercado permanecam atuando,
otimizando, cada vez mais, os produtos da industria da Construcdo Civil. Para que um
empreendimento tenha seus projetos e sua execucdo seguindo a tecnologia BIM, alguns
requisitos devem ser, obrigatoriamente, utilizados: a modelagem de informacao 3D, a utilizagao
de objetos paramétricos na concepcdo de modelos, o armazenamento das informagdes do
empreendimento em nuvem e, € necessario que um modelo BIM conte com colaboragdo, que
segundo Young Jr, Jones e Bernstein (2007), permite que toda a equipe troque informagdes
livremente, garantindo uma melhor integracdo e interoperabilidade. A interoperabilidade ¢
entendida como a necessidade de trocar informacdes entre os diferentes softwares utilizados na
elaboragdo dos projetos (EASTMAN et al, 2014). Nota-se assim, a importancia da existéncia
de um formato universal que visa o intercambio de dados entre aplicativos.

O Industry Foundation Classes - IFC é um modelo de dados extensivel e ndo proprietario,
que consiste na proposta da buildingSMART para solucionar as dificuldades na implantagao da
interoperabilidade na construcdo, e estd caminhando para se tornar o modelo padrao de troca
de informagdes (MANZIONE, 2016a).

Ao exportar um arquivo para o formato IFC, ainda ocorrem perdas de informagdes,
problema que vem sendo solucionado pelo aprimoramento deste modelo de dados realizado
pela buildingSMART. Em muitos casos essa perda de informacdes pode ser evitada se o usudrio
tiver conhecimento de como introduzir os dados faltantes no arquivo IFC. Para que seja possivel
este gerenciamento de dados de arquivos IFC ¢ importante a compreensao de como informagdes
do projeto sao armazenadas neste modelo de dados.

Com o entendimento de um arquivo em formato IFC, pode-se ainda determinar algumas
entidades que carregam informagdes de grande importancia para o usudrio, enquanto outras sao

fundamentais para que o software seja capaz de reconhecer e reproduzir elementos do projeto.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Ao perceber todas as vantagens que a utilizagdo do padrdo IFC pode proporcionar para a
construgdo civil, este trabalho objetiva estudar e compreender a estrutura das informacdes

armazenadas em IFC, relacionadas com a visualiza¢ao 3D.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O principal foco deste estudo foi entender alguns aspectos especificos do armazenamento
de dados do padrao IFC: sua hierarquia de dados, o relacionamento existente entre os elementos
do projeto e explorar entidades voltadas para a visualizagdo 3D, e através deste melhor
entendimento, visou-se a criagdo de uma cartilha direcionada para profissionais da engenharia
civil e arquitetura que estejam iniciando a utilizagdo do padrao IFC.

Este trabalho objetivou também verificar as vantagens e desvantagens existentes, na
utilizagdo do padrdo IFC em intercambiar informag¢des de um projeto, entender o modo pelo
qual a inteligéncia do software capta informagdes de um elemento do modelo e as utiliza no
intercdmbio de dados, além de criar um fluxograma no qual aparecem todas entidades

responsaveis por definir um elemento de um modelo estrutural.
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3. METODOLOGIA

Inicialmente, este trabalho contextualiza o leitor no atual desenvolvimento pelo qual a
construgdo civil estd passando. Para isso, a Revisao Bibliografica, apresenta definigdes do
conceito BIM (Building Information Modeling), sua importancia para a Engenharia Civil e
Arquitetura e as dificuldades que os profissionais da area estdo encontrando na implantacio
deste conceito. A Revisdo Bibliografica aborda ainda os conceitos do padrao de intercimbio de
dados IFC (Industry Foundation Classes), seu desenvolvimento, estruturacdo em camadas e
organizacao das informagdes no arquivo texto do IFC.

Para a realizagdo deste trabalho, abriu-se o modelo estrutural, fornecido pela empresa
parceira deste estudo (DOX - Planejamento, Gestdo e Desenvolvimento Imobilidrio LTDA),
com o software ArchiCAD. Em seguida, um elemento do modelo foi selecionado de maneira
aleatoria, para que seus dados, armazenados com o padrio IFC, fossem estudados
detalhadamente.

Com a finalidade de observar, com mais clareza, a eficiéncia na troca de dados, foram
utilizados outros diferentes aplicativos, além do software supracitado. O aplicativo TQS que foi
responsavel pela execugdo do modelo estrutural e, no decorrer do desenvolvimento o Revit, o
NavisWorks e o IFC Quick Browser foram essenciais.

Neste estudo utilizou-se todas as definigdes de entidades existente no material publicado
pela buildingSMART chamado “IFC 2X Edition 3 Technical Corrigendum 1”. Junto a estas
defini¢cdes pode-se analisar o arquivo texto do modelo estrutural, através do software IFC Quick
Browser. Isto tornou possivel a compreensdo sobre quais entidades sdo responsaveis por
armazenar os diferentes tipos de informagdes de um elemento do modelo, bem como entender

o relacionamento entre as entidades do projeto estrutural fornecido.



18

4. REVISAO BIBLIOGAFICA

4.1 DESENVOLVIMENTO DA REPRESENTACAO GRAFICA

4.1.1 A era antes do computador

No periodo medieval, segundo Kolarevic (2003), o responsavel pela realiza¢ao do projeto
era o mesmo daquele incumbido de realizar a construgdo, estes eram chamados de construtores
ou artesdos. O arquiteto passou a ser uma profissao separada, posteriormente. De acordo com
Ousterhout (1999), uma dificuldade encontrada era que o papel ndo era utilizado na confecg¢ao
do projeto. O pergaminho era destinado apenas para registros religiosos ¢ o esquema da
construcdo era representado, muitas vezes, diretamente no solo onde a construgdo se ergueria,
com o auxilio de um esquadro em L, um nivel ¢ um barbante ou, em outros casos, a
representacdo dava-se em pedras e tijolos.

Segundo Rego [2001], a partir do Renascimento, o desenho tem passado por
transformagoes significativas. No século XV foi desenvolvida a perspectiva, significando para
a arquitetura uma grande mudanga, pois a nova técnica de representacdo grafica passou a ser
capaz de reproduzir o objeto arquitetonico muito proximo do que seria apos sua execugdo. A
perspectiva simula, para a visdo humana, a percep¢do da tridimensionalidade no espago
bidimensional, permitindo a obteng@o de informagdes geométricas, topoldgicas e dimensionais
do objeto. Com o auxilio da geometria descritiva, pode-se aprimorar a precisao representativa,
solucionando a questdo da distor¢do sofrida pelos objetos quando representado por meio de
perspectiva ou por desenhos planificados.

A revolucdo industrial foi responséavel pelas primeiras normas técnicas de representagao
grafica de projetos, pois, para a representagdo de maquinas, foi necessario um maior rigor,
ademais os projetistas careciam de um meio comum para se comunicar graficamente. No ambito
arquitetonico, a representacao segmentada do edificio dava-se através de vistas ortogonais
(plantas, cortes, elevacdes) que proporcionava a representacao fiel das dimensoes e topologia
dos elementos, entretanto, prejudicava a percep¢do da volumetria do desenho. (MOREIRA,
2008).

Penttilla (2006) afirma que, ainda antes da era do computador, as representagdes graficas
passaram a contar com as ferramentas de desenho tradicional, como réguas, compassos, curvas
francesas, canetas unidas a linhas e, em alguns casos, modelos de argila ou outros tipos de

maquetes. De acordo com Kolarevik (2003), contudo, os projetos que continham maior
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complexidade eram realizados lentamente com um custo muito elevado, pois eram muito

trabalhosos.

4.1.2 Ferramentas CAD (Computer Aided Design)

A transformagdo subsequente da representacdo grafica deu-se, segundo Moreira (2008),
pelas tecnologias da computacdo com o desenvolvimento de ferramentas CAD (Computer
Aided Design ou desenho assistido por computador), que viabilizaram o aumento da qualidade
do desenho, eliminacdo de tarefas repetitivas, auxilio nas corregdes, o que reduziu
consideravelmente o tempo de elaboracdo de um projeto. Segundo Sutherland (2003), o
primeiro sistema CAD desenvolvido pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology) foi o
Sketchpad: A Man-Machine Graphical Communications System, Figura 1, incentivando o
desenvolvimento de outras ferramentas CAD, que veio a ser efetivamente consolidado na

década de 1990.

Figura 1- Primeiro sistema CAD desenvolvido - Sketchpad

SKETCHPAD

Fonte: (McGrane, 2010).

Entretanto, a tecnologia CAD ainda apresentava obstaculos, pois era constituida de uma
prancheta eletronica, na qual o projetista editava formas geométricas e ndo era capaz de fornecer
uma comunicagdo eficiente entre todos os participantes e os processos envolvidos na produgao

(AIRES FILHO & SCHEER, 2008).



20

Segundo Penttilla (2006), o espaco de tempo que determinou o avango do CAD 2D para
o 3D foi curto. De acordo com Ferreira e Santos (2007), a concepgao tridimensional ¢ mais
demorada e complexa em relagdo ao projeto em duas dimensdes, contudo, modelos
tridimensionais ainda sdo considerados mais vantajosos, pois ao utiliza-los se ganha tempo na
fase de documentacao e detalhamento. Aires Filho e Scheer (2008), entretanto, definem o CAD
3D apenas como uma ferramenta de elaboracdo de maquete eletronica, pois, neste caso, o
projetista edita s6lidos geométricos e nao se preocupa com outros dados dos objetos, como o
material do qual o elemento construtivo ¢ constituido.

Entretanto, de acordo com Lawson (2002), a representagdo tridimensional elaborada com
computador interfere negativamente no processo de criacdo e, por este motivo, deve ser
utilizada apenas no relato da proposta final, com a finalidade de oferecer uma descri¢ao mais
completa da edificagdo representada.

Exemplificando uma vantagem da representagao tridimensional em relagdo a projetos em
2D, pode-se mencionar o simbolismo, em que os quadros de distribui¢do sdo representados por
simbolos que ndo levam em consideracdo a dimensao e forma do objeto real (Figura 2). Essa
falta de proporcao entre o simbolo adotado e o quadro de distribui¢ao pode ocasionar erros no
posicionamento dos quadros, o que ndo ocorre em projetos tridimensionais, os quais permitem,
ainda na fase do projeto, prever os espagos destinados aos quadros de distribui¢do e seu arranjo,

antecipando interferéncias e possibilitando seu reposicionamento (BORJA; CASTRO, 2011).

Figura 2- Simbolismo em projetos 2D
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Fonte: Autoria Propria.
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4.1.3 Modelagem de informacao 3D

Atualmente vivencia-se o mais recente desenvolvimento da representagdo grafica, a
modelagem de informacdo 3D. Segundo Eastman et al (2014), gragas ao progresso dos
Softwares BIM (Building Information Modeling), permite-se a elaboragao de um modelo digital
de uma edificagdo, fornecendo ao projeto uma geometria precisa, além de outras informagdes
relevantes para a constru¢do do empreendimento. Este novo sistema de representagdo pode ser
usado em diferentes fins como elaboragdao dos projetos arquitetdnico, estrutural, elétrico entre
outros, na manutencao do empreendimento ou até mesmo sua demoli¢do. Este avango tem
promovido uma mudanga radical no processo de elaboracao de projetos e vem garantindo seu
desenvolvimento integrado em todas areas da Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC).
Também permite uma visualizagdo precisa ¢ de alta qualidade da proposta e, na atual
representacdo, os objetos passaram a ser “inteligentes”, ou seja, sdo capazes de perceber,
interpretar e reagir as caracteristicas e alteragdes do espago a sua volta.

De Acordo Borja e Castro (2011), a modelagem 3D proporciona a integragdo de todo o
conjunto, facilitando a compreensdo dos elementos construtivos do empreendimento,
profundidades e padrdo de acabamento. Com a atual tecnologia pode-se extrair do modelo
diversas imagens dependendo do angulo e dos detalhes, os quais se deseja evidenciar como
pode ser visto na Figura 3.

Ainda segundo Borja e Castro (2011), a criagdo de cortes diretamente do modelo, como
na Figura 4, ¢ mais uma importante funcionalidade que se mostra util principalmente em
projetos com maior nivel de complexidade. As secdes obtidas através do modelo 3D estardo
sempre atualizadas, j& que qualquer mudanga realizada no projeto sera automaticamente

modificada no corte ou elevagao.
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Figura 3- Diferentes vistas do edificio
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Figura 4- Realizagdo de um corte no modelo tridimensional
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Os autores supracitados afirmam ainda que a modelagem tridimensional oferece também

ferramentas que auxiliam na anélise de insolagdo e sombreamento da edificacdo, (Figura 5).
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Figura 5- Analise de insolagdo e sombreamento da edificagao
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4.2 BIM (BUILDING INFORMATION MODELING)

4.2.1 Conceitos

A construcdo civil, no Brasil, estd atualmente passando por um novo ciclo de
desenvolvimento. A tecnologia BIM, Building Information Modeling, que se traduz como
Modelagem da Informagdo na Construcao, estd sendo inserida paulatinamente, permitindo que
todas as informagdes de um projeto sejam gerenciadas através de uma comunicagdo mais
acessivel, completa e precisa. Apos o armazenamento dos dados, o profissional vinculado a

qualquer etapa da realizagdo do projeto, seja ela a concepgdo, a execugdo, ou ainda a
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manuten¢do da edificacdo, tem acesso as informagdes e podem usufrui-las em todas as fases do
ciclo de vida do empreendimento.

O BIM abrange, em um tnico modelo, todas as informag¢des relevantes de um projeto,
além de dados geométricos tridimensionais, os cortes, fachadas e plantas baixas, sdo
armazenados dados quantitativos, custos, cronogramas executivos, especificagdes de materiais,
gerenciamento de instalagdes referentes a toda a vida util do empreendimento (MOREIRA,
2008).

Segundo Kassem e Amorim (2015), a introdu¢do do BIM no mercado esta provocando
uma reorganiza¢ao no setor da construcdo civil, pois fornece integridade e consisténcia da
informacao, interligando os diferentes especialistas responsaveis pelo empreendimento e
resultando na reestruturacdo das fases de implementacdo do projeto, alteracdes dos agentes
participantes, ¢ em mudancas significativas nos produtos. Isto exige dos projetistas e gestores
um novo conjunto de conhecimentos e habilidades. Consequentemente obtém-se mais
produtividade e eficiéncia, resultando para os construtores, reducao de erros e inconsisténcias,
mais planejamento e diminui¢do de custos totais. Os proprietdrios conseguem custos de
execug¢ao reduzidos, maior precisao em previsdoes como, por exemplo, do orgamento, do tempo
de obra, além do aumento do tempo de usufruto do imoével gracas a maior qualidade do
empreendimento. Os fornecedores de produtos e materiais, por sua vez, se beneficiam com uma
comunicagdo mais facil com seus clientes, logistica mais veloz e um acompanhamento do ciclo
de vida do imo6vel mais aperfeicoado resultando em menores custos (KASSEM; AMORIM,
2015).

De acordo com Pinheiro e Godini (2015), utilizar o processo BIM exige uma mudancga de
paradigma, no qual todos os especialistas integrados na execu¢ao do empreendimento precisam
trabalhar sob uma mesma geréncia, utilizando ferramentas compativeis para garantir que
informagdes que serdo utilizadas em todas as disciplinas sejam intercambiadas com

confiabilidade.

4.2.2 Funcionalidades

Segundo Catelani (2016), existem 10 principais funcionalidades do BIM que evidenciam

a importancia das empresas em adotarem esta inovacao da construgao civil, sdo elas:

e A visualizacdo em 3D do que esta sendo projetado:
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A modelagem 3D possibilita a visualizagdo precisa do projeto, mesmo quando este
apresenta maior complexidade, proporcionando maior compreensdo e eficacia no processo de

comunicacdo e adequagao, em qualquer fase do empreendimento.

e O ensaio da obra no computador:

E a possibilidade de se analisar uma construcao virtualmente buscando encontrar as
melhores opgdes de execucao, antes do inicio da obra, viabilizando o estudo de todas as fases
da realizagdo de um empreendimento, definindo um sequenciamento das atividades com uma

grande quantidade de informagao.
e Extracio automatica do quantitativo do projeto:

A extrag¢do automatica do quantitativo de um modelo permite a comparagdo entre o que
foi planejado e o efetivamente realizado, facilitando e tornando mais agil os processos de

or¢amentagao.
o Realizacao de simulacoes e ensaios virtuais:

Analises e simulagdes como andlises estruturais e energéticas, além de estudos térmicos,
de insolagdo, ventila¢ao, emissao de di6xido de carbono e verificagdes de sombreamento podem

ser realizadas, possibilitando a determinagao do desempenho de edificios e de suas instalagdes.
o Identificacdo automatica de interferéncias (geométricas e funcionais);

Esta funcionalidade pode ser chamada de “clash detection” e permite identificar e
classificar interferéncias entre objetos que compdem o modelo. Um exemplo de interferéncia
pode ser o choque entre duas tubulagdes ou mesmo o posicionamento, no projeto, de uma

tubulacdo e um componente estrutural.

e Geracao de documentos mais consistentes e mais integros:

Essa funcionalidade ¢ de grande importancia, pois caso haja alguma modificagdo no
projeto, os objetos inteligentes, que possuem informagdes sobre si proprios e suas relagdes com

outros elementos, sdo capazes de perceber, interpretar e reagir a essa alteragao.
e Capacitacio das empresas para executar constru¢des mais complexas:

O BIM auxilia na realizacdo de construgdes complexas cada vez mais recorrentes,
permitindo o cumprimento de prazos desafiadores e a organizagdo espacial em projetos que

apresentam muitas formas curvas complexas.

e A viabilizacao e a intensificacao do uso da industrializacio:
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Em modelos BIM ¢ possivel assegurar a precisdo geométrica dos elementos gragas a
verificagdo automatica com o auxilio de aplicativos, motivando investimentos na pré-fabricacao

de elementos da construgdo, pois reduz consideravelmente imprevistos e inconsisténcias.

e Complementar o uso de outras tecnologias:

De acordo com Catelani (2016), ha uma significativa diminui¢do do custo de
equipamentos que atuam integrados aos softwares BIM. Exemplificando, pode-se citar o
equipamento Laser Scanning que, segundo Mateus et al (2008), utiliza a luz laser para verificar
as coordenadas tridimensionais de elementos, automaticamente. O funcionamento deste
equipamento consiste na emissao da luz laser que ¢é refletida pelos objetos que serdo estudados
e recebida novamente pelo equipamento. De acordo com Manzione (2013), o Laser Scanning
tem a capacidade de resgatar a forma de edificios existentes, com exatiddo. Os objetos
digitalizados s3o obtidos com a sonda laser impulsionada por um software. O equipamento
conta com camaras que gravam a geometria dos elementos em trés dimensdes, isso ocorre de
modo rapido e preciso.

Hé ainda os Drones que sdo capazes de tirar fotografias com alto nivel de precisao, que
poderiam auxiliar, por exemplo, na verificagdo de estoque de materiais em um canteiro de

obras.
e Preparar as empresas para um cenario futuro:

A construcao civil brasileira é uma industria tradicionalista, contudo a inser¢ao do BIM
em muitos paises estd ocorrendo rapidamente. No Governo do Reino Unido foi instituido o
BIM Mandate e, qualquer obra financiada com dinheiro publico deve ser, obrigatoriamente,
desenvolvida com a plataforma BIM. Este mandato encoraja o poder publico a assumir uma
nova tecnologia envolvendo grandes mudangas que foram possiveis gracas a conscientizagao
dos beneficios para o setor publico. Esta experiéncia britdnica tem seguidores. Em uma matéria
publicada no jornal online russo, Kanunnikova (2016) afirma que o BIM sera obrigatorio na
Russia a partir de 2019, ja que com esta implantagdao pode-se reduzir os custos da construgdo
em até 30%.

Neste contexto de evolucado, percebe-se que as empresas que desejarem se manter atuando
na industria da construgdo deverdo adotar a tecnologia BIM. Na Figura 6 pode-se verificar os

paises onde essa grande inovacao da construgdo esta sendo inserida de maneira mais notavel.
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Figura 6- Insercdo do BIM no mundo

<

Fonte: (Catelani, 2016).

4.2.3 As dimensoes do BIM

Desde o inicio da utilizagdo dos conceitos BIM na construgdo civil, pode-se notar uma
expansao de sua utilizagdo. Neste contexto foram desenvolvidas as diferentes dimensdes na
construc¢do que ultrapassam as trés dimensdes do espago euclidiano. Cada uma das dimensoes
representa uma importante fase do empreendimento, pois € responsavel por agregar

informagdes e caracteristicas para o modelo.

4231 BIM3D

A modelagem de informacdes vai além das representagcdes graficas em duas ou trés
dimensdes, no qual uma coluna ou outro elemento ¢ interpretado como um simples desenho
geomeétrico, e suas caracteristicas adicionais sdo indicadas como um texto adicional na legenda
do projeto. Com o BIM, o projetista pode atribuir ao desenho propriedades, ou seja, parametros
(tipo de material, dimensdes, tipo de revestimento, resisténcia, entre outras caracteristicas).
Estes parametros sdo armazenados automaticamente em um banco de dados do software e, em
fases subsequentes, consegue-se obter informagdes em diferentes formatos como, por exemplo,
a tabela de quantitativo de materiais, que facilitaria imensamente a or¢gamentacao (FARIA,

2007).
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O BIM 3D ¢ a consolidagdo dos projetos virtualmente, em um espago tridimensional, com
a insercdo de todos os dados essenciais para sua definicdo e posicionamento no modelo
(MATTOS, 2014).

Segundo Hamed (2015), o BIM 3D auxilia na colaboracao multidisciplinar, permitindo
que os envolvidos no projeto gerenciem, de forma mais eficaz, a modelagem e deteccdo de
inconsisténcias espaciais e estruturais.

A modelagem 3D permite capturar e incorporar todas as informagdes do projeto na
concepgdo, possibilita a obtencdo de mais informagdes facilitando na tomada de decisdes,
oferece sincronia e exatidao eliminando erros € omissdes no processo de documentagio,
viabiliza analises de diferentes opgdes para o empreendimento objetivando maximizar seu

desempenho (RENDEIRO, 2013a).

4232 BIM4D

De acordo com Nakamura (2014), na quarta dimensdo do BIM ¢ acrescida a variavel
tempo, inserindo ao modelo, dados referentes ao cronograma, sucessao das fases da obra e suas
implantacdes. Com o intuito de facilitar a tomada de decisdo, existem estimulos para aproximar
a tecnologia BIM ao canteiro de obras para que informagdes sobre avancos ou atrasos de
atividades, obtidas no local da obra, possam preparar, automaticamente, os responsaveis pelo
planejamento. Dessa forma, tornando possivel reduzir impactos no cronograma e gerando
previsdes mais corretas em relagdo as datas limites de execug¢do. A maior assertividade dos
cronogramas e prazos deve-se ao aumento da confiabilidade das informagdes referentes ao
modelo, além da possibilidade das equipes responsaveis pelo planejamento de analisar e estudar
diferentes modos de execugdo para a obra em questdo, com o objetivo de optar pela melhor
estratégia de agdo (NAKAMURA, 2014).

Para a inser¢do do BIM 4D as equipes de projeto e planejamento devem trabalhar de
forma integrada, ou seja, elementos graficos da edificacdo devem ser associados ao cronograma
da obra, possibilitando ao gestor a visualizagdo do andamento fisico do empreendimento
(MATTOS, 2014).

Entre os beneficios desta dimensdo do BIM, pode-se citar o melhor controle sobre a
deteccao de conflitos ou sobre as dificuldades que aparecem durante a execugdo de um

empreendimento, possibilitando que decisdes que seriam tomadas posteriormente, sejam
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antecipadas, além de advertir a equipe de construgdo sobre possiveis riscos (NAKAMURA,

2014).

4233 BIM5D

Nesta dimensdo do BIM, soma-se o fator custo ao modelo tridimensional. Todos os
objetos do projeto sdo quantificados e vinculados a dados referentes ao seu custo, englobando
sua orcamentagdo e seus respectivos insumos de producdo. O BIM 5D possibilita que o
or¢amento seja atualizado toda vez que o modelo sofrer alteragcdes e provocar variagdes no
quantitativo dos elementos, sendo que a precisdo da extragdo do quantitativo e or¢amentagao
de uma constru¢do, depende do seu detalhamento e qualidades das informagdes dos projetos
(MATTOS, 2014).

Para que o BIM 5D seja implantado de maneira correta € necessario ter acesso ao projeto
e ao planejamento do empreendimento, possibilitando o relacionamento do custo com o tempo
e a realizacdo de simulagdes e analises do sequenciamento das atividades com o fluxo de caixa
da obra. Dessa forma, permite avaliar as melhores opgdes financeiras para a realizagdo do

empreendimento, levando em consideragdo diversos cenarios (SAKAMORI, 2015).

4234 BIM6De7D

Ha divergéncias entre autores que definem o BIM 6D e 7D. Uns afirmam que a sexta
dimensdo trata-se da manutencdo do edificio e a sétima diz respeito a eficiéncia energética,

enquanto outros invertem essa designagao.

Analise da eficiéncia energética

Com o auxilio de todas as informagdes geradas durante a fase do projeto, esta dimensao
do BIM equivale a analises de eficiéncia energética, auxiliando na realizacdo de estudos
completos e precisos sobre o consumo de energia que sera necessario, apos o inicio da utilizagao

do edificio, visando uma maior eficiéncia. Esta dimensdo € responsavel ainda por permitir a



30

realizagdo de andlises, objetivando a escolha de instalagdes de alto desempenho, e optar por

sistemas que favoregam a sustentabilidade (HAMED, 2015).

Manuten¢ao apos o inicio da utilizacido do edificio

De acordo com Hamed, (2015), esta dimensao do BIM preocupa-se com a utilizagdo do
empreendimento apo6s a finalizacdo da sua construcdo. Relaciona-se com a norma de
desempenho NBR 15575:2013 (Edificagdes habitacionais - Desempenho) (ABNT, 2013).
Consiste na gestao do ciclo de vida de edificios através da utilizagdo de informagdes como a
representacdo grafica do empreendimento, as posi¢cdes dos objetos, suas especificacdes e
caracteristicas fisicas e técnicas, além do preco e qualidade atual de todos os elementos, unidos
a todas as informagdes iniciais existentes (PALAORO, 2016).

Para atender a esta dimensdo do BIM deve-se considerar o as-built do edificio, que
segundo Pinhal (2015), consiste no levantamento de todas as informacdes referentes a uma
edificagdo, obtendo-se ao final, um documento que ird revelar a atual situagdo dos elementos,
o posicionamento de instalagdes elétricas, estruturais, além de dados relacionados as demais
disciplinas da construg¢do. Cria-se, assim, um redocumento que contém as modificacdes
ocorridas durante a execugdo da obra, permitindo que sejam realizadas manutengdes e possiveis
intervencgoes.

Neste quesito, a finalidade ¢ manter dados e caracteristicas dos componentes da
edificacdo que exijam manuteng¢do regular, da mesma forma, as modificagdes realizadas devem
ser armazenadas em um cerne de informagdes chamado Gerenciador de Facilidades do
Empreendimento, possibilitando a geréncia da constancia das vistorias, lista de medidas a serem
tomadas regularmente ou emergencialmente. Este centro de informagdes pode estimar a
duragdo da vida util do empreendimento, prever futuros investimentos essenciais para sua

manuten¢do, sendo capaz ainda de coordenar a demoli¢do do edificio (PALAORO, 2016).

4.2.4 Parametrizaciao

A concepcdo de parametrizagdo € essencial para o conhecimento e aplica¢do do BIM, ja
que, conceitualmente, ferramentas de modelagem da informagdo da construcao sao modelos

paramétricos baseadas em elementos com um conjunto predefinido de familias e objetos
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(EASTMAN et al., 2014). Para compreender o significado do termo parametrizagdo, Moreira

(2008), explica o que ¢ parametro de um objeto:

Ao utilizar softwares CAD as propor¢des de um objeto 3D podem ser fixadas ou
definidas por meio de pardmetros, ou seja, os valores da coordenada que definem os
vetores podem ser expressos ndo como constantes numéricas, mas como fungdes de
uma ou mais variaveis, assim um sistema de equacédo ¢ associado com a estrutura, as
variaveis independentes sdo entdo os parametros do objeto. Quando os valores sdo
definidos e atribuidos ao parametro, um tipo particular ¢ especificado (MOREIRA,
2008 p. 94).

Os parametros de um objeto podem controlar diversas caracteristicas, como suas
coordenadas, sua cor, (através de valores numéricos de tom, brilho e saturagcdo) e o nimero que
corresponde a quantidade de repeticdes de um elemento. A modelagem paramétrica permite a
criacdo dos seus proprios tipos de objeto, definindo-os com diferentes pardmetros que variam
de acordo com a necessidade. Exemplificando, pode-se citar uma parede que pode ser reduzida,
aumentada, unida a outros elementos, ou terem suas especificagdes técnicas alteradas, como
seus materiais, sua aspereza, sua resisténcia ao fogo, etc. Pode-se concluir que a parametrizagao
¢ responsavel por gerar um imenso banco de dados para os projetistas (MOREIRA, 2008).

Batcheler e Howell (2005), afirmam que nos modelos paramétricos, os objetos sdo
“inteligentes”, pois possuem dimensdes e caracteristicas varidveis, possibilitando a
representacdo de uma geometria com maior complexidade e relagdes operacionais entre os
objetos do edificio.

Segundo Moreira (2008), a parametrizagdo permite a criacdo de familias que ¢ definida
como um grupo de elementos que se distinguem somente em uma de suas propriedades como
nas dimensdes de seus componentes, € sdo responsdveis por agrupar os elementos de
construcdo, de acordo com sua categoria, e usa-los quando houver necessidade. As familias
carregam diversas informagdes sobre o objeto e, gracas a parametrizagao, ha maior flexibilidade
na concessao das caracteristicas do elemento. Portas sdo elementos de construgdao que possuem
suas familias separadas por tipos: simples, duplas, de correr, sanfonadas, etc. (MOREIRA,

2008).

4.2.5 Nuvem e renderizaciao

Entre as diversas areas da constru¢do civil, cada uma delas possui diferentes perspectivas
e prioridades que devem ser consideradas na execu¢do da obra. Para que um projeto seja

concebido e executado de acordo com o conceito BIM ¢ necessario que seja realizado o
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armazenamento em nuvem das informagdes referentes a cada uma das disciplinas, para que
cada uma tenha seus dados de entrada no inicio do processo.

De acordo com a AutoDesk 360 (2016), que oferece o servico de armazenamento de
informacdes em nuvem, os dados armazenados sdo centralizados e compartilhados entre os
diferentes profissionais da construgdo, permitindo que uma grande variedade de analises seja
realizada. Possibilita ainda que os planos de projetos sejam atualizados instantaneamente,
podendo ser acessados de diferentes locais, e evita que informagdes sejam perdidas gragas a
recuperagao de dados e gestao do ambiente tecnologico.

Em armazenamentos em nuvem, ha ainda a possibilidade de realizar a renderizacdo, que
¢ a ultima etapa do processo de geragcdo de uma imagem 3D. Segundo Costa (2011), através de
modelos matematicos, geram-se imagens otimizadas, plenas e realisticas do objeto 3D. Isso se
da com o auxilio de um software renderizador que age sobre a imagem através da aplicagdo de
diferentes técnicas como: inser¢do de textura, demonstracio de sali€ncias em pequena escala

sobre a superficie, aplicagdo de luzes, reflexdes, sombras e transparéncias.

4.2.6 Verificacio automatica de incompatibilidades (clash detection)

Erros decorrentes na fase de execucdo de projetos sdo responsaveis por uma parcela
significativa dos gastos direcionados a reparacdo das deficiéncias construtivas de um edificio.
Diante das atuais exigéncias de mercado, uma verificacdo automatica de compatibilidade entre
projetos ¢ determinante, e tem passado por algum desenvolvimento recentemente. Este fato
pode ser verificado em iniciativas governamentais € ndo governamentais ja concebidad, com
destaque para o Corenet — Singapura, Projeto HITOS —Noruega, DesignCheck — Australia,
SmartCodes — Estados Unidos da América, entre outros, (MOCO, 2015).

Utilizar uma ferramenta com a finalidade de analisar, automaticamente, a qualidade de
projetos viabiliza que os profissionais possam efetuar, rapidamente, verificacdes parciais de
conformidade durante o processo de elaboracao dos projetos. Assim, a verificagdo automatica
deixa de se restringir a uma atividade administrativa, para se tornar um mecanismo que auxilia
a tomada de decisdes no decorrer da concep¢do do projeto. Outro aspeto que evidencia a
importancia em utilizar a verificacdo automatica de incompatibilidade, método ainda
inexplorado, ¢ que um dos resultados ¢ proporcionar, na fase de concepcao do projeto, o

surgimento de oportunidades para realizar alteragdes visando a otimizagdo do produto final, e
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nesse periodo inicial, os custos para a realizacdo dessas mudancas sdo reduzidos (MOCO,
2015).

Exemplificando as funcionalidades desta ferramenta, pode-se citar uma compatibiliza¢ao
entre o projeto elétrico e o arquitetonico, no qual se pode constatar interferéncias como a
existéncia de um conduite passando em um ponto onde esta localizada uma porta ou uma janela.
A informacao deste conflito serd arquivada em uma tabela que serd enviada diretamente para
os profissionais responsaveis, que poderao corrigi-lo adequadamente. Entretanto, os aplicativos
utilizados na verificagdao de incompatibilidades indicam qualquer confronto, como um conduite
passando por uma parede, o que € o correto, ¢ para separar os conflitos que necessitam de

correcao dos que ndo necessitam, deve-se criar regras de verificagdo.

4.2.7 LOD (Level Of Detail ou Level Of Development)

O conceito LOD pode significar Level Of Detail (nivel de detalhamento) que representa
a quantidade de detalhes incluidas nos elementos de um modelo BIM, ou mais atualmente Level
Of Development (nivel de desenvolvimento), que é uma ampliagdo do conceito inicial, e
simboliza o nivel de confianga que usuarios podem ter nas informagdes incorporadas em um
modelo BIM (CATELANI, 2016, p. 108).

A especificagdo LOD ¢ uma referéncia que permite aos profissionais da AEC
classificarem e articularem, com um alto nivel de clareza, o contetudo e o nivel de confiabilidade
de modelos BIM (KLORMAN et al, 2013).

Segundo Catelani (2016, p. 113), o LOD utiliza as defini¢des basicas desenvolvidas pelo
American Institut of Archtects - AIA, que organiza o grau de especificagdes de um modelo em
cinco diferentes niveis de desenvolvimento:

e [OD 100: Consiste na proposta conceitual; o projeto com este nivel de detalhamento
traz informagdes referentes aos volumes totais do empreendimento. Auxilia nas analises
da edificagdo como um todo e nas estimativas de consumos e macroplanejamento de
uma obra.

e LOD 200: O modelo representara uma estrutura genérica com valores aproximados.
Serve para geracdo de documentos habitualmente utilizados no processo de defini¢des
de métodos construtivos e de execucdo de um empreendimento; para que um or¢camento
seja realizado com maior precisdo € necessdrio reunir mais detalhes integrados aos

elementos do edificio e aos métodos e técnicas utilizados na construgao.
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LOD 300: Os objetos constituintes do modelo determinam precisamente as quantidades,
localizagdo, orientagdo e forma dos objetos. O estudo de um modelo com este nivel de
detalhamento permite que seja elaborada uma estimativa de custos baseadas em
especificagdes do modelo como as técnicas construtivas e outros dados particulares. O
planejamento passa a ser realizado com base também na aparéncia dos objetos.

LOD 400: Os objetos existentes no projeto carregam informagdes completas e precisas
arespeito da fabricagdo e montagens dos elementos. O desempenho do modelo pode ser
testado e comprovado para sistemas especificos; a orcamentacao leva em consideragdo
o custo de venda do empreendimento, atualizando os valores de objetos especificos,
sempre que necessario. No planejamento adiciona-se as consideragdes relacionadas a
métodos e sistemas construtivos.

LOD 500: O nivel final de aperfeicoamento que constitui o edificio como ele foi
realmente construido. Este modelo teréd a fungdo de auxiliar na gestdo, manutengao e da

operagao da edificagdo.

4.2.8 Interoperabilidade

Atualmente procura-se na induastria da construgdo civil aprimorar a eficiéncia na

concretizacdo de uma obra e, para que isto seja possivel, de acordo com Young Jr, Jones e

Bernstein (2007), ¢ primordial que todos os profissionais envolvidos troquem impressoes e

informacdes livremente e com uma melhor integragao. Garante-se, dessa forma, maior exatidao

e velocidade em todo o processo, evidenciando a importancia da livre circulagdo de informagdes

e compartilhamento dos dados.

Os autores Young Jr, Jones e Bernstein (2007, p. 5), enumeram os principais beneficios

resultantes da interoperabilidade:

Evita a reentrada de dados manualmente;

Evita duplicacdes de fungdes;

Evita a dependéncia continua de troca de informagdes em papel;

Aumenta a velocidade da entrega dos projetos;

Reduz a vulnerabilidade de infraestrutura;

Maior confiabilidade das informacdes durante todo o ciclo de vida do processo;

Expansao de mercado para as companbhias;
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e Diminuicao dos custos de comunicacao;
e Possibilidade de oferecer melhores valores para os clientes.

Na industria da AEC estdo envolvidos profissionais de diversas areas e existe uma
necessidade de trocas de informagdes e dados entre todos os participantes de um projeto. Para
adotar a tecnologia BIM ¢ fundamental que exista a interoperabilidade, que segundo Eastman
et al (2014), é a necessidade de passar dados entre aplicativos. Isto se justifica, ja que, cada vez
mais, cada tipo de atividade ¢ mais bem suportado por seus softwares especificos, permitindo
que todos os tipos de profissionais e aplicagcdes computacionais, colaborem para a constru¢ao
do empreendimento em questdo, auxiliando a fluidez do trabalho.

A dificuldade de trocar informacdes, independente do aplicativo que os envolvidos no
empreendimento utilizem, pode ser considerada o principal problema dos profissionais adeptos
do BIM. Este obstaculo necessita passar por um desenvolvimento, ja que aplicativos BIM ainda
ndo possuem robustez na interoperabilidade, impossibilitando a cooperacdo entre eles
(ALMEIDA, 2015).

Eastman et al, 2014 afirma que uma importante maneira de realizar o intercimbio de
dados entre dois softwares ¢ o formato publico de intercambio de informagdes de modelos, que
abrangem a utiliza¢do de um padrao aberto para um projeto de construgdo civil, e o padrao [FC
(Industry Foundation Classes) ¢ uma das principais opgoes atuais. Este formato publico é capaz
de intercambiar caracteristicas de objetos e demais elementos do modelo, sua geometria, além
dos relacionamentos entre estes elementos, todos estes dados tem uma grande importancia para

analises e gerenciamentos de construgdo civil, (EASTMAN et al, 2014).

4.2.9 IFC (Industry Foundation Classes)

4.2.9.1 Desenvolvimento do IFC

Segundo Eastman et al (2014) até¢ a década de 1980, somente era possivel realizar
intercambio de dados de maneira eficaz quando se tratava de formas e geometrias, entretanto
passou a existir a necessidade de transmitir informagdes de um aplicativo computacional para
outro, de objetos complexos que continham além da geometria, atributos e relagdes. Em
consequéncia desta deficiéncia, fez-se um comité técnico, na Sui¢a para a criacdo de um
subcomité de desenvolvimento de um padrdo denominado STEP (STandard for the Exchange

of Product Model Data), ISO-10303. Um de seus principais produtos foi a linguagem
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EXPRESS, na qual os objetos podem ser usados como objetos conceituais ou abstratos,
materiais, geometria, conjuntos, processos ¢ relagdes entre outras coisas (EASTMAN et al,
2014).

O IFC ¢ um modelo de dados de produto baseado no padrao STEP/ISO10300 e aprovado
pela ISO/PAS 16739, foi concebido visando trocar dados entre projetos envolvendo todo o ciclo
de vida de construcdes civis (EASTMAN et al, 2014). Trata-se de um padrao suportado pela
IAI - Industry Alliance for Interoperability, que constituia um consoércio formado por algumas
empresas que visavam a interoperabilidade de softwares na construcao civil, algum tempo apods
a sua fundagdo seu nome passou a significar International Alliance for Interoperability ¢ hoje
¢ denominada buildingSMART (EASTMAN et al, 2014). Este modelo de dados estd em
constante desenvolvimento desde que foi criado, o que pode ser verificado na Figura 7. A versao
2x ¢ elementar, pois a partir dela conservou-se a esséncia das especificagcdes do padrdo e as

variagOes foram somente adi¢des de capacidade em relagdo a versdo anterior (PINHO, 2013).

Figura 7- Desenvolvimento do IFC no decorrer dos anos

1997 1998 1999 2000 2003 2006 2010
IFC 1.0 IFC15 IFC2.0 IFC 2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x4

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

1996 2011

Fonte: (Adaptado de Liebich, 2013).

De acordo com Pinho (2013), o IFC 4 se sobressai em relagdo ao IFC 2X3 devido a
normaliza¢do deste novo esquema segundo uma norma mais atual (ISO 16739:2013), que inclui
informacdes sobre a natureza do projeto como: itens fisicos, espaciais, componentes usados nos
estudos deste padrdo, procedimentos, recursos e métodos, intervenientes e definicdes das
circunstancias especificas do modelo. O surgimento do novo esquema IFC, que pode também
ser denominado [FC2x4, abrange uma area de servigo mais extensa como diversas novas
aptidoes que auxiliam para um progresso das defini¢des (PINHO 2013). Gragas ao uso e

aprendizagem continuos, foram implantadas alteragdes objetivando ampliar a coeréncia em
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todo arquivo IFC, transformando-o em um padrao mais coeso e diminuindo a quantidade de
parametros necessarios para defini¢do de um elemento (PINHO, 2013).

Atualmente, os padroes de modelos de dados e a linguagem IFC sdo publicados no site
oficial da buildingSMART, associagdo sem fins lucrativos que objetiva proporcionar a
interoperabilidade entre os aplicativos da construcdo civil, e suporta o desenvolvimento de
padrdes Open BIM para todo o ciclo de vida da organizacao.

O Open BIM, segundo Rendeiro (2013b), ¢ destinado a projetos de modo universal,
elaborados utilizando a cooperagdo, estes apresentam sua implantagdo e gerenciamento
realizados por principios e fluxos de servigo que favorecam a troca de informacgao. Atualmente
existe a certificagdo técnica Open BIM, gerada pela buildingSMART com o intuito de auxiliar
os fornecedores de aplicativos da industria da construcao civil a aprimorar, ensaiar ¢ atestar
suas transferéncias de informagdes, visado um intercdmbio de dados de forma integrada com
diversos softwares ¢ solu¢des BIM abertas.

De acordo com o autor supracitado, a grande importancia do Open BIM deve-se a cinco
principais fatores listados a seguir:

e Possibilidade de sustentar um fluxo de servigo transparente coerente e acessivel
por diferentes profissionais da construgdo civil, possibilitando que todos os
envolvidos no projeto possam ter acesso aos diferentes projetos e ter ciéncia de
suas atualiza¢des, independentemente das ferramentas de software que utilizem.

e Criacdo de uma linguagem universal para trabalhos largamente referenciados
possibilitando que a industria e governos elaborem projetos com transparéncia,
garantindo a qualidade de informagdes e facilitando a avaliagcdo de servigos.

e As informagdes de um projeto fornecidas pelo Open BIM s3o duradouras,
podendo ser utilizadas, com seguranga, em todo o ciclo de vida do
empreendimento, evitando a reentrada de dados similares e erros.

e O Open BIM possibilita que fornecedores de softwares, sejam eles de pequeno ou
grande porte, participem e concorram com solucdes otimizadas independente de
sistemas.

e Promove o incentivo da oferta de produtos online com pesquisas mais exatas de
demanda por parte do usuario e proporcionando os dados dos produtos
essencialmente para o BIM.

O IFC ¢ um modelo de dados extensivel, responsavel por traduzir os dados referentes a

um projeto de um software para outro, constitui na proposta da buildingSMART para solucionar
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as dificuldades em implantar a interoperabilidade na industria da constru¢do, o IFC esta
caminhando para se tornar o modelo padrao de intercAmbio de dados (MANZIONE, 2016a). A
Industry Foundation Classes, segundo Nascimento (2004), resume-se em um arquivo de dados,
ndo proprietario, que objetiva uniformizar os sistemas orientados por objetos em um modelo
aberto, possibilitando que diversos aplicativos capacitados em trabalhar com IFC, tornem-se
aptos para os compartilhamentos necessarios.

Pazlar e Turk (2008) afirmam que o padraolFC garante o armazenamento e intercambio
de informacdes de forma coordenada, permitindo a manutengdo dos dados em diferentes
ferramentas de projeto. Diferente do que acontecia em aplicativos antigos, que designava aos
profissionais o encargo de interpretar informagdes.

De acordo com Manzione (2016a), qualquer implementagao de intercambio de dados em
IFC precisa atender aos requisitos de troca (exchange requirements), que sdo informagdes que
necessariamente devem estar exibidas na troca de dados em algum dos documentos de um
modelo para evitar a existéncia de incertezas.

Neste contexto, Mehus (2016) ressalta que, além do IFC que € responsavel por definir
como os dados serdo intercambiados, a buildingSMART desenvolve também o IFD
(International Framework for Dictionnaries), encarregado de estabelecer quais dados serdo
trocadas, com o objetivo de incluir os variados conceitos, defini¢des e propriedades para que
um modelo possa ser visualizado em qualquer software que trabalhe com o IFC. H4 ainda o
desenvolvimento do IDM (Infomation Delivery Manual), incumbido de determinar em que
momento ¢ interessante partilhar determinadas informagdes. Este ultimo conceito caminha
unido ao MVD (Model View Definitions) que, segundo Manzione (2016a), ¢ capaz de discernir
as informagdes em subconjuntos de informagdes, posicionando cada informacdo em seu

dominio especifico.

4.2.9.2 Estruturas internas de ficheiros IFC

De acordo com Pinho (2013), para compreender a construgao de ficheiros IFC, ou STEP-
file (arquivo STEP), que sdo os arquivos de texto que retinem as informagdes e caracteristicas
de um modelo e viabilizam a interoperabilidade, ¢ de grande importancia o conhecimento
basico de seus termos e estruturacao basica. No inicio e no final de qualquer arquivo IFC deve-
se referenciar a norma ISO 10303, que ¢ responsavel por destacar o formato de um arquivo

STEP, na qual h4a somente uma defini¢ao de elementos do modelo em cada linha.
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A estruturagdo de um arquivo que segue a norma supracitada divide-se em duas
segmentacgdes, a primeira delas ¢ denominada HEADER, que é composta de uma estrutura fixa
e pode conter seis subconjuntos de armazenamento de informagdo, dos quais trés sdo
obrigatérios “FILE_DESCRIPTION”, “FILE NAME” e “FILLE_SCHEMA”, ¢ os demais
subconjuntos podem aparecer em arquivos de segunda edicdo e s3o denominados
“FILE_ POPULATION”, “SECTION_LANGUAGE” ¢ “SECTION_CONTEXT”, (PINHO,
2013). A segunda secdo ¢ designada DATA que traz dados dos modelos elaborados em
diferentes softwares, respeitando um esquema EXPRESS, ¢ neste segmento que as entidades
sdo designadas ao ficheiro IFC (PINHO, 2013). A Figura 8 ilustra como cada uma dessas

informagdes apresentam-se em um ficheiro IFC.

Figura 8- Estrutura de um ficheiro IFC

1S0-10303-21,

HEADER:

Atribui duas informacdes, a definicdo de visualizacdo base e o nivel de

FILE DESCRIPTION —> implementacdo (especificacdo do cidigo da estrutura de troca, usualmente
- este codigo é 2,1 para ficheiros IFC)

FILE NAME —> Responsavel por fornecer informacdes acerca do nome do ficheiro IFC, sua data de
- criacdo, o nome do autor e organizacdo a que pertence, aplicativo utilizado além do
nome e endereco de quem autorizou o arquivo)

FLE SCHEMA—> Tem a funcéo de especificar um ou varios esquemas EXPRESS (no caso de
— segunda edicdo). Esquemas sdo modelos de dados legiveis por um sistema

informatico, responsavel por descrever dados e suas relacdes.

FILE POPULATION —> Responsavel por apontar uma populacdo valida (conjunto de instancias de
- entidades).

SECTION LANGUAGE—> Responsavel por identificar uma linguagem predefinida paravalores das
strings na secdo dos dados.

Responsavel por identificar descricées dos contextos relacionados as
—>
SECTION CONTEXT instancias de entidades codificadas na estrutura de troca.

ENDSEC;

DATA:

ENDSEC;

END-1S0-10303-21;

Fonte: (Adaptado de Nour, 2008).



40

Segundo Pinho (2013), em um ficheiro IFC cada entidade apresenta uma organizacao

especifica, na qual se pode verificar um identificador tnico, seu nome de acordo com o esquema

EXPRESS, e seus atributos, como mostra a Figura 9.

Figura 9- Organizacdo de uma entidade

#nnnnnnnnn= IFCummus jatributol,atribute?, . ,atributol) ;

. ~ w : L. ~ v : . ~ A
MNome da

Identificador inico | entidade IFC no | Valores dos atributos da entidade. Em determmadas

(maxmo 9 digitos) esguema situacdes, um atributo pode mais do que um valor.
EXPRESS

Fonte: (Adaptado de Nour, 2008).

Pinho (2013) afirma que em um ficheiro IFC nao existe um caminho obrigatdrio para o

sequenciamento das entidades, sua ordem de apresentacdo da-se de acordo com sua hierarquia

dentro da estrutura de camada e suas vinculagdes de atributos.

4.2.9.3  Estrutura de camadas do IFC

Segundo Liebich (1999, p. 3), o modelo IFC foi desenvolvido utilizando um conjunto de

principios, apresentados a seguir, que sdo responsaveis por sua organizagao e estrutura:

al.,

e Proporcionar uma estrutura modular para o desenvolvimento dos componentes do
modelo;

e Fornecer uma série de informagdes entre diferentes disciplinas dentro da industria da
AEC;

e Facilitar a manuteng¢ao continua e desenvolvimento do modelo;

e Permitir que todos os gerenciadores de informacao tenham acesso a elas;

e Propiciar o fornecimento de uma melhor compatibilidade entre os modelos.
Todos os objetos na linguagem EXPRESS sdo denominados de entidades (ESTEAN et

2014). A organizacdo conceitual das entidades IFC respeita uma hierarquia e pode ser

visualizada na Figura 10 (detalhada nas Figuras 10a, b, c, d).
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Figura 10- Estrutura do IFC 2x3

a)
b)
- Camada de )
Interoperabilidar
__Cama dado
c) Nucleo
IFC2x platform IFC2x3 TCH1
- IFC2¢ part equal to
ISO/PAS 16738 Architechura
non-platform part | [ short farm distribution

N y,
d) [j> Camada de
=) ) ) E ) s

Fonte: (Adaptado de buildingSMART, 1999-2007).

Segundo Liebich, (1999), a camada inferior € a de recurso, onde estdo as entidades base.
Nesta existem 26 recursos; acima se encontra a camada do nucleo; a seguir situa-se a camada
de interoperabilidade; e a superior ¢ a camada de dominios. O modelo IFC opera respeitando
um “principio de escada”, ou seja, em qualquer camada pode-se referenciar uma entidade da
mesma classe hierarquica ou da camada inferior, mas nao pode fazer referéncia a uma entidade
da camada superior (LIEBICH, 1999).

As explicagoes referentes a cada camada, de acordo com LIEBICH (1999), se encontram

a seguir.
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Camada de recurso

A camada de recurso (Figura 10.a) corresponde a camada inferior do IFC e pode ser
utilizada ou referenciada pelas classes das camadas superiores. Os recursos podem ser
caracterizados como entidades de uso geral, ou como as entidades do mais baixo nivel, ou ainda
como objetos que ndo dependem de nenhuma outra classe para sua existéncia (LIEBICH, 1999,
p. 9).

Todos os recursos representam conceitos individuais, por exemplo, todas as informagdes
referentes ao custo sdo coletadas dentro do esquema de custo “IfcCostResource”, e qualquer
classe dentro do nucleo, interoperabilidade ou dominio que precisem usar o custo, referenciarao
este recurso. Da mesma forma, todas as informacgdes referentes a geometria estdo reunidas
dentro do “IfcGeometryResource”, ou seja, defini¢des de entidades geométricas fundamentais
sdo definidos neste recurso. Dados relativos a geometria podem ser utilizados em todas as
camadas acima através do recurso representagdo, também fornecido na camada de recurso. Um
objeto da interoperabilidade, por exemplo, pode utilizar varias entidades de geometria para sua

representacdo, (LIEBICH, 1999 p. 5).

Figura 10.a - Camada de Recurso

Fonte: (Adaptado de buildingSMART, 1999-2007).

Camada do Nucleo

Segundo Liebich (1999 p.6), a camada de ntcleo (Figura 10.b) proporciona a estrutura
basica do modelo IFC e define os mais abstratos conceitos que serdo utilizados em camadas
mais altas. As metas do nucleo sdo: defini¢do de conjuntos que usualmente aparecem repedidas

vezes, dos quais os conceitos serdo refinados e utilizados por varias entidades de
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interoperabilidade e de dominio, além de proporcionar uma defini¢ao estavel da base de objetos.
O nucleo inclui dois niveis de abstragao:

1 — O Kernel- Fornece todos os conceitos basicos necessarios para o modelo. E o
responsavel por determinar a estrutura e decomposicao das entidades, além de incluir conceitos
fundamentais relativos a disposi¢ao de objetos, relacionamentos, defini¢des de tipo, atributos e
funcdes. O Kernel pode ser entendido como um tipo de referéncia que fornece a base para todas
as extensdes do modelo. As constru¢cdes que formam o Kernel sdo genéricas, abstratas e
obrigatorias para todas as implantacdes IFC, (LIEBICH, 1999 p. 6).

2- Core Extensions — Como o nome induz, este nivel fornece extensdes ou especializagdes
dos conceitos definidos no Kernel. Extensdes do nticleo ¢ a primeira camada de refinamento
para os conceitos abstratos definidos no Kernel, ademais, sdo definidos no Core Extensions,

relacdes primarias e determinagdo de fungdes, (LIEBICH, 1999 p. 6).

Figura 10.b - Camada do Nucleo

Fonte: (Adaptado de buildingSMART, 1999-2007).

Camada de Interoperabilidade

O principal objetivo da camada de interoperabilidade (Figura 10.c) ¢ o fornecimento de
definicdes de objetos que podem ser compartilhados entre diferentes areas da engenharia e
intercambiados entre diferentes aplicativos que permitem a interoperabilidade. Exemplificando
os elementos que sdao definidos nessa camada pode-se citar elementos de construgdo, como
parede, viga, porta, ou elementos de gerenciamento como custo e cronogramas, (LIEBICH,

1999 p. 7).



44

Figura 10.c - Camada de Interoperabilidade

Fonte: (Adaptado de buildingSMART, 1999-2007).

Camada de Dominio

A camada de dominio (Figura 10.d) tem a capacidade de fornecer mais detalhes de objetos
que sdo necessarios para dominios especificos da industria de AEC, e possui como principal
objetivo, prover defini¢cdes de tipo especifico que sdo adaptados para serem utilizados dentro
da propria camada de dominio, (LIEBICH, 1999 p. 8). Um exemplo de defini¢des realizadas

nesta camada, no ambito de estruturas, sdo as armaduras de uma viga.

Figura 10.d - Camada de Dominio

Fonte: (Adaptado de buildingSMART, 1999-2007).

4.2.10 Softwares BIM

Segundo Rosso (2011), um software para atender os conceitos BIM deve trabalhar com
informagdes ligadas ao modelo em 3D da edificagdo, com o auxilio de uma base de dados que
suporte todas as etapas do projeto. Além disso, o aplicativo deve permitir que ocorra a
interoperabilidade, ou seja, permitir que um arquivo elaborado em um aplicativo possa ser lido
em outro, possibilitando a comunicagdo entre softwares de modo transparente. Essa ¢ uma das
principais dificuldades encontradas pelos adeptos da tecnologia BIM, pois a maioria dos

programas utiliza formatos proprios de armazenamento de informagdes.
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Segundo Manzione (2016b), para que a elaboragdo de projetos e sua execucao possam
contar com a tecnologia BIM, durante todo seu ciclo de vida, ¢ fundamental o uso do IFC. A
buildingSMART listou 204 softwares que apresentam compatibilidade com o IFC e estes sao
divididos, de acordo com a sua funcionalidade, em: Arquitetonico, Analises de desempenho
energético do edificio e simulagdo, Servicos do edificio, Gerenciamento da constru¢do,
Servidor de dados, Desenvolvimento de ferramentas, Gerenciamento de facilidades,
Modelagem geral, Sistema de informacao geografica, Visualizador de modelo, Estrutural e
outros. O Quadro 1 mostra os aplicativos utilizados neste trabalho, em negrito, e, estes sao

descritos na sequéncia do texto.

Quadro 1 - Classificacao dos Softwares BIM de acordo com sua funcionalidade

Funcionalidade Softwares

4M IDEA Architecture, AutoCAD Architecture, ViICADo.arc, NTItools
Arkitekt (Revit plug-ins), cadwork wood, Vectorworks Architect,
Digital Project, ArchiCAD, Allplan Architecture, VisualARQ, DDS-
CAD Architect, Bentley speedikon V8i (SELECTseries4), Revit
Arquitetonico Architecture, IFC-to-RDF Web Service, SPIRIT, EliteCAD AR,
AutoScheme, Renga Architecture, AECOsim Building Designer V8i,
BricsCAD, ARCHLine . XP.

Andlises de
desempenho energético | IDA ICE, RIUSKA, Simergy, OpenStudio e IES-VE.

do edificio e simulagao
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Servigos do edificio

PipeDesigner 3D, CADduct, CADiE Sdhidkkd, 4M FineSANI, DDS-
CAD MEP, AutoCAD MEP, Design Master HVAC, Design Master
Plumbing, Design Master Electrical, DuctDesigner 3D, Benchmark,
CADS Planner Electric, MagiCAD, Revit MEP, CADmep+, 4M
FineELEC, 4M FineHVAC, Raumtool 3D, Plancal nova e AECOsim
Building Designer V8i.

Gerenciamento da

construcao

GALA Construction Software, DProfiler, IFC Takeoff for Microsoft
Excell, Synchro Professional, CostOS BIM Estimating, BIMProject
evolution, DDS-CAD Construction, Navisworks, ISY Calcus, Vico
Office Suite, CostX, SUperPlan, Tekla BIMsight, EcoDomus PM,
AutoBid SheetMetal, SmartKalk, PriMus-IFC, Asta Powerproject BIM,
Golden Takeoff (TAS), RIB iTWO e ArtrA.

Servidor de dados

Bimsync, Constructivity Model Server, EDMserver, BIM Collaboration
Hub, cBIM Manager, BlMserver, ActiveFacility, IfcWebServer,
ACTIVe3D Build Server, Business Collaborator CDE, Trimble
Connect, ArchiBIM Server, CESABIM, GliderBIM, BIM Track,
IFChub, Aconex, Adoddle

Desenvolvimento de

ferramentas

bimsync Viewer API, ECCO Toolkit, IFCsvr ActiveX Component,
simplebim.Developer, IFC Engine DLL, ifc-dotnet, [FC SDK, HOOPS
Exchange, ST-Developer, IfcOpenShell, IFC Toolbox, IfcGears, BSPro,
Open IFC Tools, bimsync REST API, xBIM Toolkit.

Gerenciamento de

facilidades

FaMe, MORADA, ArtrA, ACTIVe3D Facility Server, TRIRIGA
Facilities, EcoDomus FM, DaluxFM, Real Estate, openMAINT,

performa Asset Management System, Bentley Facilities V8i.

Modelagem geral

Ziggurat, Constructivity Model Editor, ggRhinolFC, SolidWorks
Premium, FreeCAD, Solid Edge e SketchUp.

Sistema de informacgao

geografica

ArcGIS Desktop, FME e Bentley Map VS8i.
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Bimsync, Dalux Building View, Constructivity Model Viewer,
IFC2SKP plugin, Nemetschek IFC Viewer, DDS-CAD BIM-Enhancer,
IFC File Analyzer, DDS-CAD Viewer, Solibri Model Checker,
BIMReview evolution, Dalux BIM Checker, FZK Viewer, IFC Quick
Visualizador de modelo Browser, simplebim, AutoVue 3D Professional Advanced, Tetra4D
Converter, StruWalker, IFC Engine Viewer, Solibri Model Viewer,
RxView, ArchiBIM Viewer, ArchiBIM Analyzer, performa Manager,
performa Urbanscape, NaviTouch, BIM Vision, MicroStation VS8i,
MicroStation View V8i, MicroStation PowerDraft V8i, Bentley

Navigator V8i e Revu.

SteelVis, Advance Concrete, NTItools Konstruksjon (Revit plug-ins),
Tilt-Werks, AVEVA Boca Steel, Revit Structure, Advance Design,
Allplan Engineering, Tekla Structures, Advance Steel, StruCad, SDS/2,
RSTAB, CSiBridge, 4M STRAD, FEM-Design, AxisVM, STRAKON,
InfoCAD, SPACE GASS, Bentley Structural Modeler v8i, SOFiSTiK
Structural Desktop (SSD), ViCADo.ing, ScaleCAD, SAP2000, Scia
Engineer, ETABS, RFEM, CAD/TQS, Tricalc, CYPECAD, SAFI3D e
AECOsim Building Designer V8i.

Estrutural

IFCCompressor, BIMTag, Space Layout Editor for Microsoft Visio,
Onuma System, dRofus, Solibri Model Optimizer, BIMsurfer WebGL
viewer, IFC Model Exchange for Microsoft Visio, [IFC BIM Validation
Service, ROOMEX, AEC3 BimServices, SmartPlant Interop Publisher,

Outros

performa Codechecker, Causeway BIM Management, performa

Integrity Checker, Flow / MassMotion e BIMseek.

Fonte: Autoria Propria.

4.2.10.1 ArchiCAD

E um software da empresa Grafisoft, Nemetschek Company. Este aplicativo tem a
capacidade de reduzir a complexidade da modelagem e documentagcdo de edificios,

independentemente do nivel de detalhamento do projeto. Um diferencial deste programa ¢ que
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ele possui alta eficiéncia na avaliagdo do desempenho energético, possibilitando que os usuarios
examinem o consumo de energia do empreendimento com alta tecnologia. Este software possui
uma volumosa biblioteca e permite que qualquer projetista, mesmo que nao utilize o programa,
abra um projeto elaborado em ArchiCAD, pois o arquivo pode ser exportado em IFC

(ARCHICAD, 2016).

4.2.10.2 Revit Architecture

Software da empresa Autodesk, Inc. De acordo com Justi, (2007), este ¢ um aplicativo
integralizado de projeto arquitetonico, que apresenta potencial para produzir a documentagao
completa do processo em todas as suas fases. O Revit ¢ uma ferramenta de modelagem capaz
de associar informagdes aos objetos pertencentes ao modelo, Possui habilidade para
desenvolver projetos arquitetonicos, ndo somente do edificio como também do terreno, com
todas suas caracteristicas, onde a obra serd implantada (JUSTI, 2007). E o aplicativo mais
difundido no mercado. O Revit tem a capacidade de desenvolver projetos especificos de
estruturas e instalagdes - Revit Structure, Revit MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing),

respectivamente. Este programa também possibilita a exportagdo de dados no formato IFC.

4.2.10.3 NavisWorks

Este software da empresa Autodesk, Inc. permite que profissionais da AEC unam seus
projetos em um modelo de informagao de construgdo Uinico e sincronizado. A revisao do projeto
com o auxilio deste aplicativo, permite que os participantes do processo compartilhem,
combinem e aperfeigoem modelos de projeto 3D, (AUTODESK, 2016).

De acordo com a Autodesk, 2016 a revisdo do projeto, em sua totalidade, garante melhor
controle sobre os resultados do projeto, organizacdo de disciplinas, evitar a existéncia de
interferéncias e planejamento de projetos, antes que o empreendimento se inicie.

As principais funcionalidades deste software sdo: quantificagcdo, renderizagdo,
armazenamento de projetos em nuvens de pontos, clash detection, além de auxilio na

determinagdo do cronograma e sequenciamento de atividades, (AUTODESK, 2016).
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4.2.10.4 IFC Quick Browser

Software desenvolvido pela empresa GEM Team Solutions GbR. Segundo Ringley
(2014), este aplicativo ¢ utilizado para estudos de arquivos IFC e pode ser utilizado até mesmo
para aqueles extremamente extensos. O IFC Quick Browser exibe o arquivo IFC em uma
estrutura de arvore, facilitando o entendimento do armazenamento de informagdes no formato

de arquivo IFC (RINGLEY, 2014).

4.2.10.5 CAD/TQS

Este software ¢ da empresa TQS Informética LTDA, utilizado em modelos de concreto
armado e protendido, respeita totalmente a norma NBR 6118:2003 (Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento) (ABNT, 2003). Entre as diferentes funcionalidades deste software,
pode-se citar a analise de esfor¢os através de estudo de grelhas e porticos, calculo de
estabilidade e quantificar e dimensionar as particularidades de pilares, lajes e vigas (TQS

INFORMATICA LTDA, 2016).
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5. COMPREENSAO DA ESTRUTURA DO IFC 2x3.

Para compreensdao da estrutura das informagdes IFC, sua hierarquia de dados, o
relacionamento existente entre os elementos do projeto, além de explorar os parametros do IFC
voltados para visualizagdo do modelo 3D e entender a disposi¢ao das propriedades de um
elemento (identidade, composi¢do, localizagdo, representagao), utilizou-se um modelo de
projeto estrutural fornecido, em formato IFC e RVT (formato de um projeto feito no software
da AutoDesk, o Revit). Este modelo usado foi fornecido pela empresa DOX, Planejamento,
Gestao e Desenvolvimento Imobiliario LTDA, que teve parceria na realizagdo deste trabalho.
Esta parceria foi a responsavel pela sugestdo da utilizagdo do esquema IFC 2x3, visto que
muitos softwares usuais, incluindo o ArchiCAD, ainda nao reconhecem o esquema mais atual
IFC 2x4. O modelo em formato IFC foi aberto pelo software ArchiCAD, o pavimento térreo
foi selecionado e, em seguida, o gestor IFC foi aberto como ilustra a Figura 11. O gestor IFC ¢
uma importante funcionalidade existente no software ArchiCAD, que facilita o trabalho com

arquivos no formato IFC.

Figura 11- Acesso ao Gestor IFC do Software ArchiCAD
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Fonte: Autoria Propria.
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Este estudo da linguagem IFC foi realizado através da anélise de dados de uma misula,
que ¢ um tipo de peca resistente com base triangular com a fun¢@o de servir de apoio a uma
laje. Neste modelo a misula foi tratada como viga, dessa forma, todo o estudo das atribui¢des e
relagdes do elemento foi feito como se tratasse de uma viga. Ao abrir o Gestor IFC foi
selecionada a misula chamada “TQS Viga retangular misula: TQS 60,0x59,9 0,0x30,0 0,0x0,0
0,0x0,0 0,0x0,0: 305709”. Em seguida foi exibida uma tabela com atributos da viga em questao,
Figura 12.

Figura 12- Tabela de atributos da viga selecionada
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Fonte: Autoria Propria.

Para melhor visualizag¢@o da viga foi aberto o projeto no Software NavisWorks, (Figura
13). A misula foi encontrada neste aplicativo através de seu Global ID, identificador global de

um elemento, atribuido pela inteligéncia do software, de forma que este nunca se repita.
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Figura 13- Visualizagdo da misula em estudo

Fonte: Autoria Propria.

5.1 DIFERENCA ENTRE ENTIDADES, ENUMERACOES, TIPOS DEFINIDOS,
TIPOS SELECIONADOS, FUNCOES E REGRAS

No site da buildingSMART existe um diagrama como o da Figura 10, exposta
anteriormente na Revisdo Bibliografica. Ao clicar em qualquer icone de cada camada pode-se

visualizar todas as entidades, tipos, enumeragdes, regras e fungdes deste icone.

5.1.1 Entidades

Entidades sdo todos os elementos que aparecem no ficheiro IFC, sdo elas as responsaveis
pelo armazenamento dos dados de um modelo, ou seja, elas se encarregam de intercambiar
informacgdes de um projeto, que € o foco do padrao IFC. As enumeragdes e tipos selecionados
sdo responsaveis por organizar as informacgdes; os tipos definidos relacionam um elemento com
sua varidvel, as fungdes sdo utilizadas para realizar verificagdes importantes e, as regras servem
para evitar que alguns erros ocorram.

Em qualquer icone das quatro camadas existem entidades, elas podem ser desde uma
barra de refor¢o de um elemento do projeto estrutural (IfcReforcingBar — camada de dominio),
ou uma viga (IfcBeam — camada de interoperabilidade), ou um relacionamento entre dois
elementos (IfcRelAssigns — camada do nucleo) ou até mesmo uma dire¢do, que ¢ determinada

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



53

Muitos exemplos de entidades serdo apresentados no decorrer deste trabalho. Os
apéndices D e F ilustram diversas delas, que s3o utilizadas no armazenamento de dados
referentes a identificagdo, historico de informacgdes, posicionamento, representagao e

relacionamentos de um elemento do modelo.
5.1.2 Enumeracoes
Enumeracdes sdo listagens de exemplares pré-definidos que determinam diferentes tipos
de informacdes responsaveis por caracterizar o modelo de alguma forma, como o
IfcAdressTypeEnum, que enumera cinco diferentes tipos de endereco que podem ser utilizados,

como pode ser visto na Figura 14:

Figura 14- Enumeracao do tipo de endereco

IfcAddressTypeEnum

Definition from IAL: Identifies the logical location of the address.

HISTORY Mew type in IFC Release 2x.
ENUMERATION

OFFICE 4&n office address.

SITE A site address,

HOME & home address.

DISTRIBUTIONPOINT A& postal distribution point address.
USERDEFINED A user defined address type to be provided.

Fonte: (buildingSMART, 1999-2007).

A primeira variedade desta lista de enumeragdes € o fornecimento de um enderego de um
escritdrio, a segunda € o fornecimento de um endereco de um local qualquer, a seguinte € o
endereco de uma casa, a quarta consiste em um codigo de distribuicdo postal, e a Gltima
variedade ¢ o usuario que define o tipo do endereco que sera fornecido.

No segundo exemplo, encontra-se uma listagem com seis diferentes tipos de viga, como

pode ser verificado na Figura 15.
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Figura 15- Enumeragdo do tipo de viga

IfcBeamTypeEnum

Definition from IAIL: This enumeration defines the different types of linear elements an IfcBeamType object can fulfill:

BEAM: A& standard beam usually used horizontally.

JOIST: A beam used to support a floor or ceiling.

LINTEL: A beam or horizontal piece of material over an opening (e.qg. door, window).
T_BEAM: & T-shape beam that forms part of a slab construction.

USERDEFINED: User-defined linear beam element,

NOTDEFINED: Undefined linear beam element

Fonte: (buildingSMART, 1999-2007).

O primeiro tipo de viga ¢ a padrao, usualmente horizontal; a segunda variedade consiste
em uma viga estrutural, responsdvel por suportar uma laje ou uma cobertura; o terceiro tipo ¢
uma viga localizada sobre uma abertura que pode ser destinada para a implanta¢ao de uma porta
ou janela; a variedade seguinte € uma viga em forma de “T” que faz parte da construgdo de uma
laje; o quinto tipo de viga ¢ um elemento linear definido pelo usuario; e finalmente o sexto tipo

de viga ¢ um elemento linear indefinido.

5.1.3 Tipos definidos

Os “Tipos Definidos”, por sua vez, sdo responsaveis por relacionar um elemento com sua
variavel ou com seu tipo, exemplificando, tem-se o IfcBoolean que retorna o valor “T” (True)
ou “F” (False). Pode-se citar ainda o IfcAreaMeasure, ou seja, medida de area, valor de
extensao de uma superficie, que relaciona um ntimero real, geralmente em m?. Outro importante
“Tipo Definido” para a representacdo 3D ¢ o IfcDimensionCount, que consiste em um inteiro
positivo responsavel por determinar uma extensao em um espago coordenado que pode ser dado

em uma, duas ou trés dimensoes.

5.1.4 Tipos selecionados

Os “Tipos Selecionados” sdo responsaveis por definir o modo de defini¢ao que serd
utilizado. Cada um dos possiveis tipos sdao entidades que definem um elemento do modelo de
maneira distinta. Para esclarecer, pode-se citar o IfcActorSelect que contém trés tipos ou
entidades que poderdo ser selecionados para referenciar o autor responsavel pelo modelo,
podendo consistir em uma pessoa, uma organizagdo, havendo ainda terceira possibilidade que

cita a pessoa e a relaciona com a organizagdo responsavel, como pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16- Tipo Selecionado para referenciar o autor responséavel pelo modelo

EXPRESS specification:
TYPE Ifchctor3elect = SELECT
{ IfcOrganizaticn,
IfcPeracn,
IfcPersonbndCrganizaticn) ;
END TYFE:

Fonte: (buildingSMART, 1999-2007).

Outro “Tipo Selecionado” ¢ o IfcAxis2Placement, que permite o posicionamento de um
objeto no espago. Os seus dois modos de definicdo sdo: posicionamento em um espago
bidimensional ou em um espaco tridimensional, utilizando a entidade IfcAxis2Placement2D e

IfcAxis2Placement3D, respectivamente, como mostra a Figura 17:

Figura 17- Tipo Selecionado para posicionamento de um objeto

EXPRESS specification:

TYPE Ifcixis2Flacement = SELECT
{ Ifckxis?Placement2l,
Ifcixis2Placement3l) ;
END TYPE;

Fonte: (buildingSMART, 1999-2007).

Exemplificando mais um tipo selecionado, menciona-se o IfcShell, que ¢ utilizado
quando ha necessidade de armazenar a representagdo de objetos mais complexos, shell, ou no
idioma portugués, concha. Pode ser do tipo fechado (IfcClosedShell), na qual um objeto
geométrico € representado de modo que todas suas faces resultam um elemento fechado; ou do
tipo aberto (IfcOpenshell), em que o objeto tem sua configuracdo de modo que suas faces

originam um elemento aberto (Figura 18).
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Figura 18- Elemento do tipo fechado e aberto

Elemento Fechado Elemento Aberto

Fonte: Autoria Propria.

A especificacdo EXPRESS do IfcShell esta representada na Figura 19, mostrando seus
dois diferentes tipos de representacdo: o IfcClosedShell e o IfcOpenShell.
Figura 19- Tipo Selecionado IfcShell

EXPRESS specification:

Fonte: (buildingSMART, 1999-2007).

5.1.5 Funcgoes

O IFC contém algumas fungdes de verificagdo e, trés delas serdo exemplificadas a seguir:
IfcSameCartesianPoint: que € responsavel por comparar dois pontos cartesianos e assegurar de
que sejam iguais (com a existéncia de um fator de precisdo). Assim como o IfcSameDirection
compara e assegura a semelhanca entre duas dire¢des. O terceiro exemplo citado ¢ uma fungao
do nucleo (IfcCorrectObjectAssignment) que verifica se o relacionamento entre dois elementos

do modelo ocorre de maneira correta.

5.1.6 Regras
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O IFC possui ainda regras globais que devem ser respeitadas para evitar a ocorréncia de
erros como, por exemplo, o IfcSingleProjectInstance, responsavel por certificar que o IfcProject
aparecera somente uma vez em um arquivo IFC. O IfcProject ¢ uma entidade que aparece uma
vez em cada modelo, e sua funcgdo ¢ estabelecer um contexto para que as informacdes de um
projeto sejam trocadas. Esta entidade carrega informagdes sobre a precisdo com que o projeto
foi elaborado, traz as dimensdes do espago no qual o modelo seré inserido, além de fornecer
informacdes sobre a fase em que o projeto se encontra, finalizado, ou ainda em
desenvolvimento.

Outro exemplo de regras na linguagem IFC ¢ o IfcRepresentationContextSameWCS, que
assegura que, deve existir uma unica entidade IfcGeometricRepresentatioContext para cada
objeto do modelo, esta entidade ¢ responsavel por definir o contexto geométrico no qual o
elemento serd representado, ou seja, carrega dados referentes a precisdo com a qual o objeto
sera representado além de informar a posi¢ao do sistema de coordenadas XY. No caso de existir
mais de uma ocorréncia do IfcRepresentationContext em um arquivo IFC, o plano XY de todo

o sistema de coordenadas sera coplanar e idéntico.

5.2 HIERARQUIA DE UMA VIGA

Na camada de interoperabilidade, mais especificamente na Shared Building Elements —
Elementos de Constru¢do Compartilhados — ¢ onde se encontra qualquer elemento de
construcdo, como viga (IfcBeam), coluna (IfcColumn), porta (IfcDoor), rampa (IfcRamp), laje
(IfcSlab), escada (IfcStair), parede (ifcWall), janela (IfcWindow), entre outros elementos.

Para obter informacdes referentes a supertipos e subtipos de uma entidade, deve-se
analisar sua especificagdo EXPRESS. Ao abrir o IfcBeam encontra-se sua especificagao,
ilustrado na Figura 20, que informa que o IfcBeam ¢ um subtipo da entidade

IfcBuildingElement.
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Figura 20- Especificagdo EXPRESS do IfcBeam

EXPRESS specification:

ENTITY IfcBeam
SUBTYPE OF (IfcBuildingElement):;
END ENTITY;

Fonte: (buildingSMART, 1999-2007).

Com a finalidade de entender o que ¢ um subtipo € necessario compreender sua utilidade.
Um subtipo proporciona o conceito de novas classes de elementos que herdam as caracteristicas
de suas classes pais (supertipos) e acrescentam novas propriedades, o que as tornam diferentes
de seus supertipos. As superclasses, subclasses e heranca de comportamento do IFC estdo em
condescendéncia com os fundamentos adotados nas analises orientadas a objetos (BOOCH,
1994). Um melhor entendimento de supertipo e subtipo sera alcangado com a continuacdo da
leitura deste trabalho.

Para compreender a hierarquia do IfcBeam, selecionou-se o IfcBuildingElement para
verificar qual entidade ¢ seu supertipo, sendo que isso foi feito continuamente até chegar em
uma entidade sem supertipo, o IfcRoot - raiz de todos os elementos do IFC, que é um supertipo
indispensavel para qualquer entidade, exceto as entidades da camada de recursos- ou seja,
determinou-se toda a hierarquia do IfcBeam que pode ser visualizada no Apéndice A. No
Apéndice A mostra-se que o IfcBeam ¢ um subtipo do IfcBuildingElement, que ¢ um subtipo
do IfcElement, subtipo do IfcProduct, subtipo do IfcObject, subtipo do IfcObjectDefinition,
subtipo do IfcRoot.

53 GRAFICO DE HERANCA DE DADOS DE UMA VIGA

No site da buildingSMART, com o IfcBeam aberto, pode-se encontrar o grafico de
heranga de dados do IfcBeam, apresentado na Figura 21 que pode ser melhor compreendida

com o auxilio de seus detalhes expostos nas Figura 21a, b.
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Figura 21- Gréfico de heranca de dados do IfcBeam

Inheritance graph

ENTITY IZcBeam;

Glcballd
OwnerHistory
Hame

Descripticn

INVERSE
Hasizsignments
IaDecorpogedBy
Decomposes
Haslsscciations

ENTITY IZ
CbjectIype

INVERSE
IaDefinedBy

ENTITY IfcProduct;
CbjectPlacement
Representaticn

INVERSE

ReferencedBy

cChiect;

Tag

INVERSE
HasStructuralMerber
FillsVoids
ConnectedIe
HasCowverings
HaaProjecticns
ReferencedInStructures
HasPorts
Haslpenings
IaConnectionRealizaticon
ProvidesBoundaries

ConnectedFrom
ContainedInStructure
ENTITY IZ ildingElement;
ENTITY IZ ;
END ENTITY;

: SET OF IZcRe
: SET [0:1]
: SET OF IicRellszacciates FOR RelatedCbjects;

¢ OPTIOWAL IZclakel;

¢ SET OF IS

: SET OF IficRellssignaTcProcduct FOR RelatingProduct;
: OPTIONAL IfcIdentifier;

: SET OF IfcBe
: SET [0:1] OF
+ 5ET OF I
: SET OF reraBldgElements FOR RelatingBuildingElement;
: SET OF
+ SET OF encedInSpatialStructure FOR RelatedElementa;
: SET OF
: SET OF
: SET OF
: SET OF 15paceB

igns FOR RelatedCbijects;
eccmpcses FOR RelatingChject;

elDecorpcaes FOR RelatedCObjects;

nes FOR BelatedCbjects;

nEPTe3ENtaTtion,

1CcnnectaStructural Element FOR RelatingElement;
elFillsFlement FOR RelatedBuildingElement;
ect3Elements FOR BelatingElement;

ectaPortToflement FOR RelatedElement;
dsElement FOR RelatingBuildingElement;
hRealizingElements FOR RealizingElements;
v FOR RelatedBuildingElement;

Indpatigl3tructure FOR RelatedElements)

Fonte: (buildingSMART, 1999-2007).

Toda entidade do IFC possui um grafico de heranga de dados, que pode ser entendido

como um quadro, no qual ha todas as informagdes que uma entidade pode ter, algumas

informagdes sdo opcionais, enquanto outras sdo obrigatdrias. No grafico de heranga de dados

sdo expostas as informagdes de uma entidade que sdo herdados de seus supertipos e acrescidas

com suas propriedades especificas, o quadro traz ainda o modo como cada uma dessas

informacodes serdo definidas.
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Na figura 21, na se¢do a esquerda, verifica-se as entidades supertipo do IfcBeam e, abaixo
de cada uma dessas entidades, pode-se visualizar seus respectivos atributos e relagdes inversas,
(Figura 21.a), que podem ou nao existir, dependendo da necessidade.

Os atributos sdo informacgdes que devem aparecer na defini¢do de uma viga, entretanto
quando o atributo ¢ obrigatdrio seu valor deve, obrigatoriamente, ser preenchidos e no caso de
atributos opcionais seus valores podem, ou nao, ser preenchidos.

As relagdes inversas sdo responsaveis por ligar uma entidade a outra no padrao IFC, ou
seja, para relacionar a viga com algumas de suas propriedades como o pavimento em que ela
esta localizada, sua area, seu volume, se ¢ utilizada como um elemento estrutural entre diversas
outras propriedades. As entidades de relacionamento sdo encontradas na camada de nucleo.

Pode-se perceber que todas essas informagdes (atributos e relagdes) sdo fornecidas pelas
entidades supertipos do IfcBeam ja que o IfcBeam ndo possui nenhum atributo especifico, ou
seja, todas as defini¢cdes e relagdes de uma viga sdo herdadas de seus supertipos que sdo:
IfcRoot, IfcObjectDefinition, IfcObject, IfcProduct, IfcElement e IfcBuildingElement. Logo,
os atributos e relagdes de uma viga sdo o somatdrio de todos os atributos e relagdes de seus

supertipos.



Figura 21.a- Atributos e relagdes no grafico de heranca de dados

Inheritance graph

ENTITY IfcBeam;
ENTITY IfcRoot;
Globallid
CwnerHistory
Name
Descri
ENTITY IfcCki
INVERSE
HaslAssignments
IsDecomposed3y

Decompcses

8]
t
.J.
|0

ENTITY IfcObiect:

IsDefined3y
ENTITY IfcProduct:
CbjectPlacement
Representation

INVERSE

ProvidesBoundaries
ConnectedFrom
ContainedInScructure

ENTITY Ifc ldingElement;

ENTITY IfcZEeam;
END ENTITY;

LEGENDA:

[ e
-

Atributos, que aparecem logo abaixo
da entidade a qual se referem.

Relagbes Inversas, que aparecem
abaixo da palavra "INVERSE" dentro
da entidade a qual se referem.

Fonte: (Adaptado de buildingSMART, 1999-2007).
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Na se¢do a direita da imagem estdo exibidas as entidades IFC responsaveis pela definigao

do atributo ou relagdo (Figura 21.b). Exemplificando, tem-se o atributo Global Id que sera

definido pelo IfcGloballyUniqueld, responsavel por manter um identificador inico para cada

diferente elemento do modelo, ou o atributo Name, definido pelo IfcLabel que é um rotulo, ou
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seja, um termo pelo qual algo pode ser definido. Tem-se ainda o atributo Description que ¢

definido pelo IfcText - um texto alfanumérico de caracteres que se destina a ser lido e

compreendido por um ser humano.

Figura 21.b- Indicagdo de como podem ser definidos os atributos

: OPTIONAL Ifclabel
: OPTIONAL IfcText;

| > Indica se o atributo ou & opcional.
SET OF IfcRellssicgns FOR RelatedOb3
SET OF IfcRelDecomposes FOR Relatin
SET [0:1] OF IfcRelDecomroses FOR

SET OF IfcRellsscciates FOR RelatedO

oot
ot Lo

OO0

e oW

o mm ~
[5)

w O o
o~
L)

10
0
ot
L]

m

: OPTIONAL Ifclebel;

SET OF IfcRelDefines FOR RelatedCbjects:

: OPTIONAL Ifc
: OPTIONAL Ifc

bijectPlacement

cduc

E

SET OF IfcRelZssignsToProduct FOR RelatingProduct;

: OPTIONAL IfcIdentifiex;

SET OF IfcRelCo:

SET [0:1] OF I

SET OF IfcRelC

SET OF IfcRelCo ;
SET OF IfcRelPr

SET OF IfcRelRe 1Scructure FOR RelatedEliements;
SET OF IfcRelCc ient FOR RelatedElement;

SET OF IfcRelVo e

SET OF IfcRelCor in

SET OF IfcRelSpaceBo R

SET OF IfcRelCor o)

SET [0:1] OF If nSpatial 1ents;

{> Indica quantas entidades podem existir na definigdo
deste atributo ou relagdo inversa. Quando o colchetes
ndo aparece, a definigdo é comum, ou seja, ha somente
uma entidades responsavel pela deinigdo.

Fonte: (Adaptado de buildingSMART, 1999-2007).

Todavia, ha casos em que o elemento ndo ¢ definido pela entidade IFC fornecida no

grafico de heranga de dados do elemento. Nesta situagdo, o atributo ¢ definido por um dos

subtipos da entidade que aparece no grafico de heranca de dados, que possuem os mesmos

atributos e relagdes, ou mais. Para exemplificar esta situagdo, pode-se citar o atributo da viga

Object Placement. Segundo seu grafico de heranga de dados ele teria que ser definido pelo

IfcObjectPlacement, entretanto, no Apéndice D pode-se verificar que este atributo é definido
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por seu subtipo IfcLocalPlacement. Na Figura 22, pode-se verificar a especificagdo EXPRESS
do IfcObjectPlacement, na qual encontra-se a informagdo de que o IfcLocalPlacement ¢ seu

subtipo.

Figura 22- Especificagdo EXPRESS do IfcObjectPlacement

EXPRESS specification:
ENTITY IfcChjectPlacement
ABSTRACT SUPERTYFE OF (ONEOF {IfcGridPlacement, IfclccalPlacement)):
INVERSE
Flaceslkbject : SET [1:1] OF IfcProcduct FOR CkhjectPlacement;
BeferencedByPlacements : SET OF IfclccalPlacement PlacementRelTc;
END ENTITY:

Fonte: (Adaptado de buildingSMART, 1999-2007).

Ao analisar o grafico de heranca de dados do IfcObjectPlacement, encontra-se suas
relagdes inversas (Places Object e Reference By Placements) e esta entidade ndo apresenta
atributos, como mostra a Figura 23.

Normalmente, informagdes sobre os subtipos e supertipos aparecem na especificagdo
EXPRESS de uma entidade, enquanto que, informagdes a respeito de atributos e relagdes
inversas apresentam-se no grafico de heranca de dados, entretanto neste caso, as relagdes
inversas da entidade IfcObjectPlacement apareceram tanto na especificagio EXPRESS, quanto

no grafico de heranga de dados.

Figura 23- Grafico de heranca de dados do IfcObjectPlacement

Inheritance graph
ENTITY IfcCkhjectPlacement;
ENTITY IfcChiectPlacement;
INVERSE
FPlaceslbject : SET [1:1] O
ReferencedByFlacements : SET OF IfcLoccalPl
END _ENTITY:

Fonte: (buildingSMART, 1999-2007).

Ao comparar a Figura 23 com a heranca de dados do IfcLocalPlacement, na Figura 24,
pode-se constatar que este tltimo contém todas as relagdes inversas existentes em seu supertipo

IfcObjectPlacement, e além dessas ainda ha mais dois atributos, o Placement Rel To e o Relative
Placement.
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Figura 24- Gréfico de heranca de dados do IfcLocalPlacement

Inheritance graph

ENTITY IfcLocalPlacement:
ENTITY IfcObjectPlacement;
INVERSE
Flacealbject : SET [1:1] OF IfcProduct FOR CbjectFlacement:
ReferencedByPlacements : SET OF IfclccalPlacement FlacementRelTlo;
: OPTIOMAL IfcCkhjectPlacement:
: Ifchxis2Placement;

END_ENTITY:

Fonte: (buildingSMART, 1999-2007).

54 FLUXOGRAMA DOS ATRIBUTOS

Posteriormente, o modelo fornecido foi aberto no IFC Quick Browser e, para identificar
a viga em estudo, procurou-se pelo identificador do mesmo (Global 1d), fornecido na tabela de
atributos (Figura 12) que para este elemento ¢ “07uQTLXKDF fOgoigUVITZ”. No IFC Quick
Browser, a viga selecionada foi identificada na linha 730.675 e seus dados podem ser
encontrados nesta linha ou referenciando linhas anteriormente definidas, como pode ser
verificado no Apéndice B.

Ao analisar o Apéndice B, percebe-se que o Global Id foi fornecido
(07uQTLXKDF fOgoigUVITZ), assim como o atributo Name, que fornece o nome da viga em
estudo (TQS — viga retangular misula: TQS 60,0x59,9 0,0x30,0 0,0x0,0 0,0x0,0 0,0x0,0:
305709), o atributo Object Type, que determina o tipo do objeto (TQS — viga retangular misula:
TQS 60,0x59,9 0,0x30,0 0,0x0,0 0,0x0,0 0,0x0,0: 305167), e o atributo Tag (305709), que
determina a etiqueta da viga, sendo mais uma maneira de identifica-la. Pode-se perceber que o
atributo Name traz um valor semelhante ao atributo Object Type, com uma diferenga apenas,
na numeracao final de cada um deles, isso ocorre pois a inteligéncia do software atribuiu ao
Name o nome de sua familia e o tipo do objeto também recebeu o nome da familia.

Os atributos Owner History, Object Placement e Representation sdo definidos em linhas
anteriores e, para serem utilizados na coluna em questao, faz-se referéncia a estas linhas. No
caso do Owner History, referencia-se alinha 41 (#41). O Object Placement foi definido na linha
730.554 (#730554) ¢ para ter acesso ao atributo Representation, referencia-se a linha 730.673
(#730673).

Ha ainda um atributo que aparece como um cifrdo, este pode ser entendido como um

atributo opcional que ndo foi determinado pelo autor no projeto - € o que ocorre com o atributo
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Description, que seria utilizado para descrever o pilar. Pode-se entender, dessa forma, que
atributos sdo definidos como caracteristicas e identificacdes de um elemento que sempre
aparecem na linguagem IFC, mas ha ocasides em que o atributo ¢ opcional e ele pode nao ser
definido, aparecendo, neste caso, como um cifrao.

Para compreender toda a definicdo da viga selecionada na linguagem IFC, deve-se
analisar o Apéndice C, que foi elaborado com o auxilio do Ifc Quick Browser, em que a viga
em estudo foi aberta através de um duplo clique da linha de definigdo (730.675), possibilitando
0 acesso as linhas referenciadas (#41, #730554 e #730673). Percebe-se, neste momento, que as
trés linhas selecionadas referenciam outras linhas anteriormente definidas, e na elaboracao do
Apéndice C, acessou-se todos os atributos da viga através de duplos cliques, até chegar em
linhas onde ndo se referenciava nenhuma outra linha anteriormente definida.

Juntamente com o Apéndice C, deve-se estudar o Apéndice D, no qual foi elaborado um
fluxograma com todos os atributos da viga, permitindo compreender a maneira como
propriedades importantes do elemento como sua localizagdo, sua representagdo geométrica, sao
armazenadas na linguagem IFC.

No Apéndice C e D pode-se encontrar algumas caracteristicas essenciais, em alguns casos
para que o software seja capaz de reconhecer e reproduzir o elemento viga, € em outros casos,
para que o usuario disponha de informagdes importantes. Inicialmente dé-se a identifica¢do da
viga e informagdes sobre seu historico de dados, na qual ha informacgdes sobre seu identificador
global, seu nome, a inexisténcia de alteracdes, o aplicativo responséavel pela elaboracdo do
modelo em IFC, além do usuario que elaborou o arquivo.

Analisando o arquivo IFC pode-se perceber ainda que a misula estd definida
separadamente do restante da viga, fato que pode ser compreendido com a Figura 25. Com o
auxilio do software Revit, constata-se que além da misula em estudo, as outras partes da viga
possuem um mesmo modo de identificagdo (V112) adquirido no software de origem deste
modelo — o TQS — o que comprova que originalmente a viga ¢ um sé elemento, entretanto, no
arquivo IFC ela aparece como véarias partes seccionadas. Contudo, na execu¢do real do
empreendimento, a misula e o restante da viga sdo sempre consideradas como um sé elemento,
tanto no momento de executar a forma, como na construcao da viga em si, evidenciando assim,

uma inconsisténcia entre os dados do projeto armazenados no padrao IFC e sua real execugao.
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Figura 25- Representagdo da misula separada do restante da viga

Misula em estudo, ; o
componente da viga principal Viga principal Componente da viga principal,

é também denominada Misula
Componente da viga principal,

é também denominada Misula Misula semelhante a viga em estudo,
componente da viga principal

Fonte: Autoria Propria.

A localizagdo da misula armazenada no ficheiro IFC foi feita através da inteligéncia do
software, no qual as coordenadas e direcdes sdo determinadas com uma referéncia (0,0,0)
determinada pelo aplicativo. O armazenamento da representagao da misula, por sua vez, ¢ feito
determinando inicialmente uma “caixa” (limites), dentro da qual, a misula sera situada. Tanto
a “caixa” que limitard o elemento, quanto a misula em si, tem sua reproducdo através da
determinagdo das coordenadas que determinam cada uma das seis faces do elemento, o que

pode ser melhor entendido com a Figura 26.

Figura 26- Representagdo da misula pelas coordenadas armazenadas no IFC

(295.442, -352.099, 301.866)  (295.442, 247.901, 301.866)

(2295 5 et 0 Hor (2295.442, 247.901, 301.866) (295.442, -352.099, 300.866)
K = , 301.

—

Fonte: Autoria Propria.
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5.5 FLUXOGRAMA DE RELACOES

Ainda com o auxilio do IFC Quick Browser, ao clicar na linha 730675, referente a misula
em estudo, na regido inferior da tela sdo encontradas as relagdes deste elemento. O Apéndice E
foi elaborado com a finalidade de mostrar todas as relagdes existentes da misula com os outros
elementos deste modelo, armazenado na linguagem IFC. Neste Apéndice percebe-se que as
relacdes existentes para esta misula ocorrem através de apenas duas entidades: o
IfcRelDefinesByProperties e o IfcRelContainedInSpatialStructure.

No Apéndice A, observa-se que a relagdo inversa Is Defined By esta contida na entidade
IfcObject, definido pela entidade IfcRelDefines, que possui como um de seus subtipos a

entidade IfcRelDefinesByProperties, fato que pode ser confirmado na Figura 27.

Figura 27- Especificagdo EXPRESS do IfcRelDefines

EXPRESS specification:
ENTITY IfcRelDefines
ABSTRACT SUPERTYPE OF {OMEOF (IfcEellDefinesBvProperties, IfcBEellefineaByTvpe
SUBTYPE OF (IfcBelaticnship):
Belatedlbjects : SET [1:?] OF IfcCkiect:
END ENTITY:

Fonte: (buildingSMART, 1999-2007).

O IfcRelDefinesByProperties ¢ responsavel pelo relacionamento entre objetos e suas
propriedades definidas. Em um relacionamento deste tipo pode-se associar uma propriedade
com um ou mais objetos do modelo. Neste projeto, esta relagdao aparece relacionando a misula
estudada com varias de suas propriedades. No Apéndice F sdo apresentadas duas das relacdes
realizadas por esta entidade. A primeira relacdo ¢ responsavel por vincular propriedades a
misula, que sdo listadas a seguir: sua responsabilidade por suporte de carga, sua localiza¢do na
parte interna da edificagdo, sua declinagdo nula, seu nome “TQS 60,0x59,9 0,0x30,0 0,0x0,0
0,0x0,0 0,0x0,0” e sua extensdo, “2000,00000005121 mm”.

A segunda destas relacdes associa a misula com sua altura (59,9 cm), comprimento
(2000,00000005121 mm), largura (60cm), rebaixo (zero), area (4,36683689608203), volume
(0,904800267986393), elevacdo na parte inferior (752909,13189584) e superior
(753809,997558594).

O outro tipo de relacionamento existente da misula em estudo ¢ o Contained In Structure,

definido pela entidade IfcRelContainedInSpatialStructure. Esta entidade ¢ utilizada para
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atribuir elementos a um determinado nivel da estrutura espacial do projeto. Neste exemplo,
varios elementos como colunas, lajes e vigas foram vinculados ao primeiro pavimento.

Para melhor compreensao dos dois tipos de relacionamento existentes para esta misula,
foi elaborado o Apéndice F que mostra, detalhadamente, como ¢ vinculada a misula com suas

propriedades.

5.6 PROPRIEDADES DA MISULA VISTA COM O QUADRO DE
PROPRIEDADES DO NAVISWORKS

No NavisWorks pode-se ter acesso a tabela de propriedades de qualquer uma das partes
da viga (Quadro 2), e nota-se que suas propriedades estdo expostas no ficheiro IFC, muitas
delas foram demonstradas no apéndice F, como sua localizagdo no primeiro pavimento, o
comprimento da viga, sua altura, largura, volume, inclinacdo nula, sua elevacdo na parte
superior e inferior, entre outros dados. Entretanto as demais propriedades da misula ndo estao
ausentes no ficheiro, como sua denominag¢do V112, determinada pelo usudrio ou sua
identificacdo unica, (-48946), gerada pelo software TQS, responsavel pela elaboragdo deste
projeto. Estas propriedades encontram-se nos relacionamentos da viga que ndo foram
demonstrados no apéndice F, entretanto ocorrem de maneira semelhante. Nem todos
relacionamentos foram explicitados devido a sua grande quantidade, o que impossibilitou a

demonstragdo completa de todas relagdes.

Quadro 2 - Propriedades da misula tiradas do NavisWorks

Setor da Propriedade Valor
propriedade
Item Name Body
Type LelFCRepresentationHolder
lcon Composite Object
Hidden No
Reguired Mo
Material
Source File MAE-EST-PE-MOD-RO% - Ajustado - Copia ifc
Layer 1pav
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IFC GLOBALID D7uQTLXEDF fOgoigVITZ
MAME TQS - Viga retangular misula: TGS 60,0:05,5 0,0:30,0 0,000 0.00,0 0,20, 0: 305709
QBJECTTYPE TQS - Viga retangular misula: TQS 60,033,9 0,0c30.0 0,000 0,000 0,0, 0:305167
TAG 305709
Pste Beam GLOBALID 0FuQTLXKDF _fOgmIEUNVITZ
LoadBearing TRUE
Common lsExtemal FALSE
Slope 0,000
Reference TQS 60,0ch9.5 0,0c30,0 0,00, 0 0,0:0,0 0,000
Span 2000,000
Constmgao GLOBALID 07uQTLXKDF_fOgpCwUVITZ
Cota GLOBALID 0FuQTLARDF fOgpCyIUVITZ
Altura (cm) 55.9
frea 4367
Comprimenta 2000.000
Blevagdo na parte inferior 7h25909.132
Blevagdo no topo 7h3809 998
Largura (cm) &0
Rebaiw {ocm) 0
Valume 0,505
Dados de | GLOBALID D7uQTLXKDF _fOgpCklUVITZ
inci TRUE
1dentidade g:;ilzal 48546
Rlevisdo R11
SHAT 85F2ZEDF1AG3IADECT0EST1EDBESADAE241 A420 B2ED
Tipo Elemento Viga
Titulo V112
Unigue TGS ID -48946
Estrutural GLOBALID 07uQTLXKDF _fOgpCULVITZ
Mivar o modelo analitico FALSE
Recobrimento de vergalhdo - Face superior | Configuragdes de recobrimento do vergalhdo: Recobrimento do vergalhdo 1
Recobrimento de vergalhdo - Fase inferior Corfiguragies de recobrimento do vergalhdo: Recobrimento do vergalhdo 1
Recobrimerto de vergalhdo - Qutras Faces | Corfiguragdes de recobrimento do vergalhdo: Recobrimento do vergalhdo 1
Uso estrutural Outro
Comprimento do corte 2000000
Fase GLOBALID 07uQTLEKDF_fOgpCMUVITZ
Fase criada Fase 1
Mecanico GLOBALID DG TLXKDF_fOgpCwlVITZ
Mecanico- GLOBALID 07uQTLXEDF _fOgpCwlUVITZ

Cargas
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Outros GLOBALID OHmGkhVzFPefanh 3272 MR
Categoria Quadro estrutural
Familia TGS - Viga retangular misula: TQS 60,0599 0,030,0 0,000 0,000 0, 00,0
Familia e tipo TQS - Viga retangular misula: TQS 60,0¢59,9 0,0:30,0 0,0<0,0 0, ke, 0 0, 00,0,
1D de tipo TGS - Viga retangular misula: TQS 60,0599 0,030,0 0,000 0,000 0, 00,0
Tipo TQS - Viga retangular misula: TQS 60,0:59.9 0,0¢30,0 0,00,0 0,00,0 0.0x0.0
POSiQﬁO GLOBALID 0FuQTLAKDF fOgpAQUVITZ
. Justificaggo y Crigem
geometrica Justificacdo yz Lniforme
Justificagdo z Topo
Status da unido Ambas unides ativadas
Walor do deslocamento v 0.000
Walor do deslocamento z 0,000
Propriedad GLOBALID 07uQTLXKDF_fOgpCwUVITZ
e do
Modelo
Restrjgﬁes GLOBALID DUl TLEKDF_fOgpDwUVITZ
Deslocamento do nivel final 0.000
Deslocamento do nivel inicial 0,000
Crientagdo Marmal
Rotagdo da corte transversal 0,000
Mivel de referéncia Mivel: 1pav
Blevacdo do nivel de referéncia 753809,558
Plano de trabalho Mivel : 1pav
Resultados GLOBALID 07uQTLXEDF _fOgpCwlUVITZ
de Analises
Cotas GLOBALID 0FuQTLXKDF_fOgpCy VI
b &00,000
h 555,000
hfinal 300,000
hfinald 206,666
hfinale 240,000
Hfinals 100,000
hinici 10,000
hinicid 100,000
hinicie 140,000
hiricis 336,938
Dados de | GLOBALID 0FuQ TLXKDF_fOgpCle LWVILT
. . Mome do tipo TQS 60,0559 0,0c30,0 0,000 0,000 0,0cD,0
identidade
Estrutural GLOBALID 0FuGTLEKDF_fOgpCLILWIL
Forma do corte 1]
TimeLiner | Nao ha propriedades neste | Nao hé propriedades neste setor

setor
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Outros GLOBALID 25 TUvKEKaF 2B ATy Vv 2
Categoria Guadro estnutural
YisMisD FALSE
WisMisE FALSE
Yis Mis| TRUE
YisMisS FALSE
Nome da familia TGS - Viga retangular misula

Fonte: Autoria Propria.

57  ARMAZENAMENTO DAS INFORMACOES DE UMA VIGA NAS
CAMADAS DO IFC

Analisando o Apéndice D e F percebe-se que neste modelo ndo aparece qualquer entidade
pertencente a camada de dominio. Este fato pode ser explicado ao entender melhor quais tipos
de defini¢des sdo realizados na camada superior do esquema IFC.

Na camada de dominio existem dois icones que dizem respeito a estrutura: “Structural
Elements Domain” (Dominio de elementos estruturais) e “Structural Analysis Domain”
(Dominio de analises estruturais). O primeiro deles possui entidades que definem elementos
estritamente estruturais, como barras ou malhas de ago, ou outros elementos feitos de concreto,
aco, madeira ou concreto protendido, que servem exclusivamente para suportar cargas. O
segundo icone define fatores sobre a analise estrutural do projeto, como, por exemplo, agdes
estruturais (atuagdo de uma carga agindo sobre um elemento estrutural) ou a estruturagdo de
impactos fisicos considerando combinacdes de cargas, determinacao e agrupamento de tipos de
carga e fatores de seguranca.

Uma viga ¢ um componente estrutural do modelo, entretanto, na linguagem IFC, ela ¢
considerada como um elemento de interoperabilidade, ou seja, além de fazer parte da estrutura,
também ¢ importante para outros setores, como o arquitetonico. Dessa forma, a viga ndo se
encaixa a nenhum dos icones estruturais da camada de dominio.

As entidades e definicdes das demais camadas da estrutura do IFC seguem o que foi
explicado anteriormente na Revisdo Bibliografica no subitem 4.2.9.3 Estrutura de camadas do
IFC. A camada de recurso ¢ responsavel por definir os conceitos individuais, que sdo
referenciados pelas camadas superiores sempre que necessario. A camada de nucleo define os
conceitos mais abstratos, tendo grande importdncia no relacionamento entre diferentes
entidades. Para definir os relacionamentos, percebe-se que a entidade do nucleo faz referéncia
a entidades de camadas superiores, o que desrespeita o principio de escadas definido na Revisao

Bibliografica no subitem supracitado, no qual as entidades das camadas superiores podem
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referenciar as entidades de camadas inferiores, mas ndo o contrario. Por isso o nome do
relacionamento em IFC denomina-se relagdo inversa, j4 que para ocorrer o relacionamento
ocorre uma inversao da hierarquia das camadas. E finalmente, a camada de interoperabilidade

definiu a misula (viga) que ¢ um elemento utilizado por mais de uma das areas da engenharia.
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6. CLASSIFICACAO DAS ENTIDADES IFC

Apobs o estudo dos Apéndices D e F pode-se compreender, com mais exatiddo, as
entidades IFC utilizadas no armazenamento de informacdes de um elemento existente em um
modelo. Neste estudo, utilizou-se uma misula que foi definida através do IfcBeam, entretanto,
ao visualizar rapidamente outros elementos deste modelo estrutural como colunas e lajes,
observa-se que a representacdo geométrica, a localizacdo e os dados de identificagdo sdo
armazenados de maneira semelhante.

A partir deste melhor entendimento das entidades ¢ possivel classifica-las de duas formas
distintas: a primeira delas determina o responsavel por introduzir a informagao no arquivo IFC
e, a segunda trata das possiveis funcionalidades das informag¢des. Ambas separam as entidades
que estdo mais relacionados ao usudrio (projetista, ou um gerenciador de projetos), daquelas
que estdo mais ligadas a inteligéncia do aplicativo.

Nos casos em que uma entidade possui mais de um atributo nota-se que, muitas vezes,
estes atributos apresentam diferentes classificagdes. As entidades classificadas foram retiradas
dos Apéndices D e F, e algumas foram selecionadas com o objetivo de classifica-las de modo
ndo repetitivo, ou seja, mesmo apresentando diferentes atributos e nomes distintos, carregam
um conteudo parecido. Como exemplo, tem-se o caso do atributo Name da entidade IfcRoot
que tem seu valor: “TQS 60,0x59,9 0,0x30,0 0,0x0,0 0,0x0,0 0,0x0,0: 305709”, semelhante ao
preenchimento do atributo Object Type da entidade IfcObject que traz o dado: “TQS — viga
retangular misula: TQS 60,0x59,9 0,0x30,0 0,0x0,0 0,0x0,0 0,0x0,0: 305167”. Assim, estes
atributos sao classificados da mesma maneira.

A entidade IfcRoot (Figura 28) tem como seu primeiro atributo o Global Id. No decorrer
deste trabalho pode-se perceber a importincia deste atributo, pois gragas a ele a misula pode
ser encontrada nos diferentes aplicativos utilizados, o ArchiCad, o NavisWorks e o IFC Quick
Browser. Conclui-se, desta forma, que o Global Id ¢ um dado utilizado pelo software na
localizagdo do elemento. Este dado ¢ também gerado pelo software, ja que ndo foi o autor o
responsavel pela escolha do identificador "07uQTLXKDF fOgoigUVITZ”.

O atributo Name ¢ definido e utilizado pelo usuério, pois 0 nome em questao ¢ referente
ao nome da familia da misula e foi gerado pelo autor durante a elaboragdo do projeto e, através
deste, o usuario pode identifica-lo corretamente. A descri¢ao do elemento, que neste caso nao
foi preenchida, ¢ um dado que seria utilizado e criado pelo usuério. O unico atributo definido

em outra entidade ¢ o Owner History, que sera classificado a seguir.
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Figura 28- Entidade IfcRoot e seus atributos

IfcRoot (Kernel)

*Globalld — 07uQTLXKDF_fOgoigUVITZ

» OwnerHistory — #41

* Name — TQS - viga retangular misula:
TQS 60,0x59,9 0,0x30,0
0,0x0,0 0,0x0,0 0,0x0,0:
305709

' Description — $

Fonte: Autoria Propria.

A entidade IfcOwnerHistory (Figura 29) traz atributos importantes para que o usuario
tenha informagdes sobre as modifica¢des realizadas no modelo, visto que um empreendimento
que utiliza conceitos BIM, no qual existe a colaboragdo entre as diferentes areas da engenharia,
ter o conhecimento sobre as alteracoes e revisdes realizadas, instantaneamente, ¢ essencial. Os
atributos desta entidade sdo gerados através da inteligéncia do software, entretanto, pode-se
perceber na Figura 29, que a maioria deles ndo foi preenchida. No caso da data de criagdo do
modelo, esta ¢ apresentada em formato invalido. Tais fatos podem ser revertidos caso o autor
tenha conhecimento sobre o gerenciamento do arquivo IFC que serd exportado, o que varia de

acordo com o software utilizado.

Figura 29- Entidade IfcOwnerHistory e seus atributos

IfcOwnerHistory
(Utility Resource)

» OwningUser — #38

» OwningApplication — #5

« State — $

» Change Action — NOCHANGE
* LastModifiedDate — $

» LastModifyingUser — $

» LastModifyingApplication — $

» CreationDate — 1471554926

Fonte: Autoria Propria.

A entidade IfcApplication (Figura 30), teve o preenchimento de todos seus atributos
através da inteligéncia do software de exportacdo do arquivo IFC, que neste caso foi o Revit.
Os dados de preenchimento carregam informagdes do Revit e ndo do software que elaborou
este modelo estrutural, o CAD/TQS. Esta informagdo pode ser utilizada pelo usuario,

entretanto, seria interessante que o autor ou gerenciador de projetos tivesse o conhecimento
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sobre o software responsavel pela elaboragdo do modelo, e ndo somente o responsavel pela

exportacdo do arquivo IFC.

Figura 30- Entidade IfcAplication e seus atributos

IfcApplication
(Utility Resource)

*ApplicationDeveloper — #1

*Version — 2016

*ApplicationFullName — Autodesk Revit 2016 (PTB)
sApplicationldentifier — Revit

Fonte: Autoria Propria.

A entidade IfcPerson, (Figura 31) traz informagdes sobre a pessoa responsavel por
exportar o arquivo IFC, neste caso, o software utilizou o usudrio do computador que realizou a
exportacdo para preencher o atributo Give Name. Esta informagdo pode ser utilizada pelo
usuario, contudo, seria interessante existir também dados de identificagdo do autor do projeto.
Os outros atributos desta entidade poderiam ser preenchidos com a finalidade de melhor
identificacdo, caso o usuario responsavel pelo gerenciamento da exportacdo do IFC insira estes

dados no arquivo.

Figura 31- Entidade IfcPerson e seus atributos

IfcPerson
(Actor Resource)

ild—$

* FamilyName — “

' GivenName — vhonda
* MiddleNames — $

» PrefixTitles — $

* SuffixTitles — $
*Roles — $

* Addresses — $

Fonte: Autoria Propria.

A entidade IfcCartesianPoint, assim como a IfcDirection, (Figura 32 e 33) tém seus tinicos
atributos, Coordenates e¢ Direction Ration, respectivamente, gerados pela inteligéncia do
software. Apesar do usudrio determinar as dimensdes e localiza¢do do elemento, ¢ o aplicativo
que determina como este objeto terd o armazenamento de dados referentes a sua representagao

e seu posicionamento no formato universal IFC, tendo seus pontos de referéncia determinados
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de acordo com a coordenada (0,0,0) gerados pelo software. Através das coordenadas e diregoes
dos objetos no IFC, qualquer aplicativo capaz de operar com este formato terd competéncia

para representar e posicionar qualquer elemento adequadamente.

Figura 32- Entidade IfcCartesianPoint e seus atributos

IfcCartesianPoint
(Geometric Resource)
*Coordenates — (49974.3967914169,

-82865.0335818074,
-900.865662754164)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 33- Entidade IfcDirecton e seus atributos

IfcDirection
(Geometric Resource)

* DirectionRation — (0.,0.,1.)

Fonte: Autoria Propria.

A entidade IfcShapeRepresentation (Figura 34) tem seus atributos gerados pela
inteligéncia do software, que determina a melhor maneira de representar os objetos existentes
no modelo. Os atributos sdo também utilizados pelo software.

No caso da misula estudada, a representagdo deu-se pelo tipo Brep (Boundary
REPresentation), que representa o solido através da conexao de vértices e arestas que equivalem
seus limites. Ha ainda o tipo de representagdo denominado CSG (Constructive Solid
Geometric), que consiste na extrusdo de uma face, se¢do ou regido em uma determinada diregado

e (DIMYADI; SPEARPOINT; AMOR, 2007).

Figura 34- Entidade IfcShapeRepresentation e seus atributos

IfcShapeRepresentation
(Representation Resource)

» ContextOfltems — #88

» Representationldentifier — Body
» RepresentationType — Brep

' ltems — (#730657,#730660)

Fonte: Autoria Propria.
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A entidade IfcGeometricRepresentationContext, (Figura 35) possui a maioria de seus
atributos fornecidos e utilizados pela inteligéncia do software. Este ¢ o caso do Context
Identifier - contexto ao qual se aplica as diversas representa¢des da forma do elemento dentro
de um projeto, que neste caso nao foi definido; Context Type - tipo de representacdo com a qual
a forma ¢ definida (este tipo foi denominado pelo software de ‘Model’); Coordinate Space
Dimension - quantas dimensdes sdo utilizadas na definicdo do elemento; Word Coordinate
System - atributo que permite o deslocamento do sistema coordenado do projeto de um ponto
de origem global; e o atributo True North - sentido do norte verdadeiro. O unico atributo que ¢é

definido e utilizado pelo usuario ¢ o Precision (precisdo com a qual o elemento ¢ representado).

Figura 35- Entidade IfcGeometricRepresentationContext

IfcGeometricRepresentationContext
(Representation Resource)

» Contextldentifier — $

= ContextType — Model

» CoordinateSpaceDimension — 3
* Precision — 0.01

« WorldCoordinateSystem — #80
s TrueNorth — #81

Fonte: Autoria Propria.

Foram classificados dois exemplos da entidade IfcPropertieSingleValue, (Figura 36 € 37),
a primeira delas carrega a informagdo sobre o volume da misula, dado gerado pelo software.
Entretanto o dado armazenado no segundo exemplo, referente a responsabilidade do elemento
em suportar cargas, ¢ determinado pelo usuario. A area do elemento ¢ util para o usuario, ja que
este necessita desta informacgao para realizar a extragdo do quantitativo do material usado na
confeccdao da misula. Na execu¢do e manutencdo do projeto ¢ importante que o usudrio tenha

conhecimento de quais elementos sdo estruturais.

Figura 36- Entidade IfcPropertieSingleValue e seus atributos - exemplo 1

IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — Volume (cm)

Description — $

NominalValue — IfcVolumeMeasure(‘0,904800267986393')
Unit — $

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 37- Entidade IfcPropertieSingleValue e seus atributos - exemplo 2

IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — LoadBearing
Description — $

NominalValue — IfcBoolean(.T.)
Unit — $

Fonte: Autoria Propria.

Parte dos atributos do IfcBuildingStorey (Figura 38), (Name, Description, Object Type e
Long Name) sao fornecidos e utilizados pelo usudario, enquanto os demais atributos sao gerados
através da inteligéncia do aplicativo. Neste caso, os atributos preenchidos nesta linha do ficheiro
IFC s@o: o Global Id, o Composition Type ¢ o Elevation. O primeiro deles foi explicado
anteriormente no item 5.3. O Composition Type ¢ responsavel por armazenar a informagao de
que o componente em questdo ¢ do tipo .ELEMENT (elemento préprio e indivisivel). E,
finalmente, o atributo Elevation, informa a elevagdo exata do elemento tratado (neste caso é o

pavimento 1).

Figura 38- Entidade IfcBuildingStorey e seus atributos

IfcBuilding Storey
(Product Extension)

Globalld — 2yG7y6plzODANSIwUOvoV4
OwnerHistory — #41

Name — 1pav

Description — $

ObjectType — $

ObjectPlacement — #196
Representation — $

LongName — 1pav

CompositionType — .ELEMENT.
Elevation — 753809.997558594

Fonte: Autoria Propria.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste estudo pode-se verificar a importancia da interoperabilidade para o novo ciclo pelo
qual a construgdo civil estd passando, e o IFC ¢ a principal aposta das empresas atuantes no
mercado para a troca de dados entre diferentes aplicativos.

Para que o objetivo deste trabalho fosse alcancado, foi selecionada uma viga de modo
aleatorio. Este elemento foi adotado, pois seus dados sdo armazenados de maneira semelhante
se comparado a outros elementos do modelo, como coluna, laje, rampa. Ao comecar a
compreender seus dados de representacdo, percebeu-se que na realidade a viga se tratava de
uma misula, devido a diferenca existente entre suas faces.

Com o objetivo de facilitar o entendimento do armazenamento de informagdes no ficheiro
IFC, foi elaborado um fluxograma no qual estdo dispostas todas entidades utilizadas para
definicdo da misula. Com o fluxograma finalizado, percebeu-se que os atributos do elemento
sdo referentes a sua identificacdo, historico de dados, localizacdo e representagdo geométrica.
Ao estudar as entidades relacionadas a visualizagdo 3D, constata-se a existéncia de diferentes
modos de armazenar a representacdo. A misula em estudo foi representada através do tipo mais
complexo e, por isso, a quantidade de entidades utilizadas na representacdo da viga ¢ grande, o
que dificultou o entendimento e a construgdo do fluxograma.

Ao subtrair as coordenadas foi possivel assimilar, com certa facilidade, as dimensdes do
elemento selecionado, todavia, as coordenadas ndo permitiram o entendimento da referéncia
(0,0,0) pela qual cada um dos pontos ¢ determinado. A referéncia ¢ estabelecida pelo software
e permite entender a localizagdo da misula, entretanto a referéncia varia de acordo com o modo
pelo qual o projetista elabora 0 modelo, e este nem sempre se preocupa em posicionar o projeto
na coordenada (0,0,0) do software.

Neste trabalho visou-se o entendimento do modo pelo qual a inteligéncia do software
capta informacodes do ficheiro IFC e, através deste, torna-se capaz de reproduzir o modelo em
outro aplicativo. Para as empresas responsaveis pela elaboracao e gerenciamento dos projetos,
¢ importante que os usudrios compreendam este armazenamento, objetivando perceber os dados
ausentes e possibilitando que informagdes sejam adicionadas, garantindo um projeto completo.
Entretanto, o modo pelo qual o software que gera o IFC gerencia os dados, varia de acordo com
o aplicativo utilizado. Caso houvesse uma padronizacdo na maneira de administrar os dados
nos diferentes aplicativos, seria mais simples disseminar este conhecimento e evitar perdas no

armazenamento de dados.
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8. CONCLUSAO

Diante da atual situacdo brasileira, na qual a economia encontra-se em recessdo, €
indispensavel que industrias de todas as areas, inclusive a industria da Construgao Civil, passe
por alteracdes no sentido de otimizar os lucros, reduzir perdas e desperdicios, evitar retrabalhos
e aumentar a produtividade, diminuindo o tempo necessario para execu¢do dos servigos. Junto
a essas circunstancias, o Building Information Modeling - BIM esta sendo difundido e algumas
empresas estao passando a desenvolver seus trabalhos, baseando-se neste conceito.

A representacdo grafica passou por grandes transformagdes desde o inicio de sua
utilizagdo. Duas dessas transformag¢des merecem destaque: a utilizagdo de ferramentas CAD
(Computer Aided Design), que trouxe grandes beneficios para a arquitetura e construgao civil
e ainda ¢ largamente utilizada, e a mais recente consiste na modelagem de informacao 3D,
fundamental para que um modelo seja concebido seguindo a tecnologia BIM.

A interoperabilidade ¢ um dos requisitos do BIM que apresenta maior complexidade para
ser colocado em pratica. Fato que pode ser explicado devido aos diversos setores da construgao
civil que contam com diferentes softwares especializados para auxiliar a elabora¢ao do
empreendimento. Esses aplicativos, na maioria das vezes, geram documentos que nio sao
compativeis com outros softwares, dificultando a comunica¢do entre os profissionais
envolvidos no processo.

As vantagens resultantes de uma comunicagdo mais eficiente entre os diferentes
especialistas da construcdo civil passam a ser visiveis. Contudo para que isto ocorra, ¢
necessario que os aplicativos sejam compativeis entre si. Atualmente, a melhor opcao que esté
ainda em desenvolvimento ¢ o IFC, que consiste em um modelo de dados extensivel e ndo
proprietario, responsavel por intercambiar informagdes de um software para outro.

Muitas empresas buscam a ascensido do BIM, entretanto, o assunto “Industry Foundation
Classes e sua estrutura de armazenamento de dados” ainda ¢ novidade, apesar de sua grande
importancia. Baseado nesta realidade, o principal foco deste trabalho restringe-se ao
entendimento da estrutura das informacdes armazenadas com o padriao IFC, voltadas para a
visualizag¢ao 3D.

O emprego da tecnologia BIM ndo se restringe apenas a utilizagdo de um software de
modelagem tridimensional. Este novo conceito abrange varias dimensdes, das quais, pode-se
citar o BIM 4D, na qual ¢ acrescida a variavel tempo, inserindo ao modelo, dados referentes ao
cronograma, sequéncia de obras e fases de implantagdo, e 0 BIM 5D, responsavel por somar ao

modelo, o custo, gracas a quantificacdo de cada elemento do projeto. Pode-se constatar assim,
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a importancia do estudo da representacdo grafica do modelo para que seja possivel atingir os
demais beneficios acarretados pelo BIM.

Este trabalho visou a compreensdo do padrao IFC direcionado para a visualizagdo 3D.
Dois outros trabalhos foram realizados simultaneamente a este, pelos alunos Anna Carolina
Brito Mendes e Bruno Henrique Mota de Oliveira, cujos titulos sdo: “Estudo aprofundado sobre
o formato universal para troca de informac¢des BIM IFC: estrutura do IFC para o BIM 4D —
planejamento e controle” e “Parametros IFC voltados para o levantamento de quantitativos de
um modelo BIM” respectivamente. Estes dois estudos agregarao o entendimento do padrao IFC
voltados para o BIM 4D e 5D.

No decorrer da analise do armazenamento das propriedades da viga no ficheiro IFC pode-
se perceber que alguns dados foram perdidos, como o software de origem e o usuario
responsavel pela elaboracdo do projeto. Esses dados sdo importantes para que os gerenciadores
do empreendimento saibam identificar o elemento e o responsavel pela criacao do projeto, caso
exista alguma interferéncia que os envolva, resultando na necessidade de realizar alteragdes. O
usuario tem a possibilidade de gerenciar os dados que serdo exportados, evitando perda de
informagdes como a que foram detectadas neste trabalho, entretanto, este gerenciamento varia
de acordo com o aplicativo utilizado.

Neste estudo, constatou-se ainda, que a viga estudada era, na realidade, uma misula que
representa uma parcela da viga V112, que originalmente era um s6 elemento, entretanto aparece
como vdrias partes seccionadas no arquivo IFC. Evidentemente, a sua execucdo sera realizada
em uma Unica fase, o que mostra uma inconsisténcia entre os dados do projeto armazenados no
padrao IFC e sua real execugao.

Apos compreender a hierarquia dos dados armazenados em IFC, bem como o
relacionamento da misula com os outros elementos do modelo e como acontece o
armazenamento de suas propriedades, que foram alguns dos objetivos deste estudo, foi possivel
classificar suas informagdes, determinando o responsavel por introduzir a informagdao no
arquivo IFC e, suas possiveis funcionalidades. Em cada entidade hd um ou mais atributos que
podem estar mais relacionados ao usudrio, (projetista ou um gerenciador de projetos) ou mais
ligados a inteligéncia do software. Isto mostra que todas as informagdes armazenadas
apresentam um valor individual, e a auséncia de alguma delas podem resultar na incapacidade
do aplicativo representar um elemento, ou na escassez de informag¢ao para o usuario.

Diante de todas as observagdes realizadas neste trabalho percebe-se que o IFC tem se
mostrado uma importante ferramenta de intercambio de dados e estd sendo bem aceito por

muitos softwares de engenharia, arquitetura e construgdo, visto que muitos deles ja apresentam
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a funcdo de exportar e importar os projetos neste padrdo. Ao analisar o projeto pode-se
identificar alguns dados que deveriam aparecer no ficheiro de armazenamento, contudo, como
o IFC est4 ainda em desenvolvimento, muitas imprecisoes verificadas serdo corrigidas pelos
responsaveis no desenvolvimento deste padrao (buildingSMART). E, com a maior ascensao
das empresas na utilizagdo do BIM, o conhecimento e compreensdo a respeito do IFC serdo
superiores, 0 que provavelmente resultard no armazenamento dos dados de modo mais
completo e preciso.

Pode-se constatar que este formato padrao ¢ capaz de transportar todos os dados basicos
de um projeto de um modelo para outro. Contudo, alguns detalhes ainda sdao perdidos ou
modificados na exportacdo de um modelo para o formato IFC. Dessa forma, no gerenciamento,
no qual sdo exigidas informagdes precisas, ainda ndo € possivel ter confiabilidade completa no
padrdo IFC. Vislumbra-se, porém, que com a continuagdo do desenvolvimento deste padrao
pela buildingSMART, e com o aumento da compreensiao do IFC pelos profissionais e
construtoras, muitos problemas e dificuldades tenderdo a ser solucionados.

Para trabalhos correlatos que tratam do padrao IFC, sugere-se a compreensao de como os
principais softwares, adeptos do conceito BIM, gerenciam os dados IFC. O estudo consistiria
em localizar onde encontra-se o gestor IFC de cada aplicativo e verificar a possibilidade de

adicionar entidades que carregam informagdes que o usudrio deseja transmitir.
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APENDICE A - Hierarquia do IfcBeam

EXPRESS specification:

ENTITY IfcBeam
SUBTYFE OF (IfcBuildingElement):
END ENTITY:

EXPRESS specification:

ENTITY IfcBuildingElement

ABSTRACT SUPERTYPE OF (OMEOF (IfcBuildingElementProxy, IfcCovering, IfcBeam, IfcColumn, IfcCurtainWall, IfcDocr, IfcMember, IfcBRailing, IfcRamp,
IfcRampFlight, IfcWall, IfcSlab, IfcStairFlight, IfcWindow, IfcStair, IfcBEeoof, IfcPile, IfcFooting, IfcBuildingElementComponent,
IfcPlate))

SUBTYPE OF (IfcElement):

END_ENTITY:

EXPRESS specification:
ENTITY IificElement
ABSTRACT SUPERTYPE OF (OMEOF (IfcBuildingElement, IfcFurnishingElement, IfcElectricalElement, IfcDistributicnElement, IfcTransportElement,
IfcEquipmentElement, IfcFeatureFElement, IfcElemsntissembly, IfcVirtualElement))

SUBTYPE OF {IfcPrcduct):
Tag : OPTIONAL IfcTdentifier:

INVERSE
HaaStructuralMember : SET OF IfcRelConnectaStructuralFlement FOR RelatingElement;
FillsVoids : SET [0:1] OF IficBelFillgElement FOR RelatedBuildingElement;
ConnectedTo : SET OF IfcRBelConnect3Elements FOR RelatingElement;
HaaCoverings : SET OF IfcBelCoveraBldgElements FOR RBelatingBuildingElement;
HaaProjectionsa : SET OF IfcBelProijectaElement FOR RelatingElement;
ReferencedInStructures : SET OF IfcRelReferencedInSpatialStructure FOR BelatedElements;
HasPorts : SET OF IfcRelConnect3PortToElement FOR RelatedElement;
Haalpenings : SET OF IfcRBelVoidsElement FOR BelatingBuildingElement;
IsConnectionBRealization : SET OF IfcBelConnectaWithBealizingElements FOR BealizingElements;
ProvidesBoundaries : SET OF IfcBelSpaceBoundary FOR BelatedBuildingElement;
ConnectedFrom : SET OF IfcRelConnectsElements FOR RelatedElement;
ContainedInStructure : SET [0:1] OF IficBelContainedInSpatialStructure FOR RelatedElements;

END ENTITY:

EXPRESS specification:

ENTITY IfcProduct
ABSTBACT SUPERTYPE OF (IfcEroxy)
SUBTYPE OF {(IfcCkiect):

CbjectPlacement : OPTIONAL IfcChijectPlacement:
Eepreaentaticn : OPTIONAL IfcProductBepresentaticns
INVERSE
REeferencedBy SET OF IficBel2gsignaloProduct FOR RelatingProduct;
WHERE
WE1 : {EXISTS (Repreaentation) AMD EXTISTS (CbjectPlacement)) OR (EXISTS (Representation) AND
{NOT {'IFCREPRESENTATICHRESOURCE. IFCFRODUCTDEFINITIONSHAPE' IN TYPECF {(Representaticn)))) OR (HMOT (EXISTS ({Representaticn))) :
END ENTITY:

EXPRESS specification:

ENTITY IfcChject
ABSTEACT SUPERTYFE OF {OMEOF {Ifcicteor,
SUBTYPE OF ({IfcObjectDefinition):
CkjectIvpe
INVERSE
IsDefinedBy
WHERE
WEL : SIZEOF (QUERY (temp <* IsDefinedBy |
END ENTITY:

IfeContrel, IfcGroup, IfcProcess, IfcProduct, IfcProject, IficBescurce))

: OPTIONAL Ifclabel:
SET OF IficBellefines FOR EelatedCbjects;
'IFCKEENEL. IFCRELDEFINESBYTYFE'

IN TYPECF (temp))) <= 1;

EXPRESS specification:

ENTITY IfcObjectDefinition

ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONEOF (IfcChiect, IfcTvpelbiect))

SUBTYPE OF ({IfcBcot):
INVERSE
Haalizaignments SET OF IfcBEeliszigns FOR EelatedCbjectsa:
IaDeccrmposedBy SET OF IfcEelleccrpcdes FOR Belatinglhject:
Decormpoaes SET [0:1] OF IfcBelDeccmroses FOR BelatedCbjecta:
Hasfsacciationsa SET OF IfcBEelisscciates FOR EelatedChjectar
END ENTITY:

EXPRESS specification:

ENTITY IfcRoot

ABSTRACT SUPERTYPE OF (OMEOF (IfcPropertyDefinition, IfcBelaticnship, IfcChijectDefiniticn));
GlobalIld IfcEloballvlniqueld:
OwnerHistory IfcOwnerdistory:
Hame OPTIONAL Ifclakel;
Degcription OPTIONAL IfcText;

UNICUE
TRl : Glokalld;

END ENTITY:

APENDICE A: Hieranquia do IfcBeam

LEGENDA

_O—

Elementos de construcao compartilhados
(camada de interoperabilidade)

ﬁ Extensdo do produto (camada do nucleo)

% Kernel (camada do nucleo)

Fonte: Autoria Propria
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APENDICE B - Linha de Atributos do IfcBeam

Object Placement
Atributo do IfcProduct
Owner History Despription
Atributo do IfcRoot Atributo do IfcRoot Ta
T T Atributo do IfcElement
#730675= IFCBEAM['0TuCTLXKDF_fOgeoigVITZ] #H

TGS - Viga retangular misula: TCS 60,0:59,9 0,0:30,0 0,000,0 0,000,0 0,000,0: 3053709 5

,[TQS - Viga retangular misula: TGS 60,0:59,9 0,0:30,0 0,0:0,000,0:0,0 0,00,0: 305167 #730554 # 730673/ 3057097

Global Id Name

Object Type
Atributo do IfcRoot Atributo do IfcRoot

g . Representation
Atributo do IfcObject Atributo do IfcProduct

APENDICE B: Linha de Atributos do IfcBeam

LEGENDA

|:| —> Atributo da entidade IfcRoot
|:| ——> Atributo da entidade IfcObject

|:| —> Atributo da entidade IfcProduct

E —> Atributo da entidade IfcElement

Fonte: Autoria Propria




APENDICE C - Armazenamento dos Atributos de uma Viga em IFC

#730675= IFCBEAM('07uQTLXKDF_fOqoigUVITZ' 241, TQS - Viga retangular misula:TQS 60,0x59,9 0,030,0 0,0x0,0 0,0x0,0 0,0x0,0:305709',5,'TQS - Viga retangular misula:TQS 60,0x59,9 0,0x30,0 0,0x0,0 0,0x0,0 0,00, 0:305167" #730554,2730673,'305709");
- #41= IFCOWNERHISTORY(238,25,5, NOCHANGE, $,5,5,1471554926);
- #38= IFCPERSONANDORGANIZATION(#35,#37,5);
. L. #35= IFCPERSON(S,", 'vhonda',§,5,5,5,5);
. L. #37= IFCORGANIZATION(S," " 5,5);
L #5= FCAPPLICATION(#1,'2016' ' Autodesk Revit 2016 (PTE)','Revit'):
... #1= IFCORGANIZATION(S, Autodesk Revit 2016 (PTB)',S,5,5):
- £730554= IFCLOCALPLACEMENT(2196,2730553);
- #196= IFCLOCALPLACEMENT{£32 2195);
- #32= IFCLOCALPLACEMENT (#1027309,#31);
- #1027399= IFCLOCALPLACEMENT(S,#1027398);
L L. #1027398= IFCAXISZPLACEMENT3D(26,5,5);
: . #6= IFCCARTESIANPOINT((0,0.,0.));
L. #31= IFCAXIS2PLACEMENT2D(#6,5,5);
.. #6= IFCCARTESIANPOINT((0.,0.,0.));
- #195= |FCAXIS2PLACEMENT3D(2193,5,5);
.. #193= IFCCARTESIANPOINTI((0.,0., 753809.997558504));
- #730553= IFCAXISZPLACEMENT2D(£720663,£18,£730551);
- #730663= IFCCARTESIANPOINT ((49974,3967914169, -82865.0335818074,-900.865662754164));
- #19= IFCDIRECTION((0,0.,1.));
. #730551= IFCDIRECTION((D.642782130243694, 0.766049040824054,0.));
- #T30673= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE(S, S, (#730671,8730661));
- #730671= IFCSHAPEREPRESENTATION(286, Axis','Curve2 D', (£730669));
- £36= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT( Asxis',' Model' *, %% * 83,5, GRAPH_VIEW. §):
.. #33= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT(S, Model', 3,0.01,230,231);
- #80= IFCAXIS2PLACEMENT3D(#6,5,5);
. L #6= IFCCARTESIANPOINT((0,0,0.);
.. 281= IFCDIRECTION((6.12303176911189E-17,1));
- #730669= IFCPOLYLINE((£#730665,£720667));
- #730665= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622362,-52.0986798236409));
‘.. #730667= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067357, - 52.0986798236409));
- #730661= IFCSHAPEREPRESENTATION(228,'Body', 'Brep', (#730657,2730660));
. #88= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONSUBCONTEXT( Body',' Model' * * * * £83,5,.MODEL_VIEW.,§);
.. #83= IFCGEOMETRICREPRESENTATIONCONTEXT(S, Model' 3,0.01,280,281);
. #80= [FCAXISZPLACEMENT3D{#6,5,5);
L #6= IFCCARTESIANPOINT((0.,0.0.);
.. #81= IFCDIRECTION({6.12303176911189E-17,1.));
- #730657= IFCFACETEDBREP(#730655);
. #730655= IFCCLOSEDSHELL((#730566,2730575,£730584, #730589, 730554, £730599)):
- #730566= IFCFACE((2730565));
.. #730565= IFCFACEOUTERBOUND(£730562,.T.);
. #730563= IFCPOLYLOOP((2730555,730557,£730559,2730561)):
- #730555= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067336,247.901320176356,900.865662754155));
. #730557= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348, 247.901320176356,900.865662754155));
- #730550= IFCCARTESIANPOINT ((205.441580622348, - 352.098679823646,300.865662754155));
.. #730561= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355, -352.098679823646,900.865662754155));
- #730575= IFCFACE((#730574));
.. #730574= IFCFACEOUTERBOUND(2730572,.T.);
L. #730572= IFCPOLYLOOP((#730561,#730558,£720568,£720570)):
- #730561= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067353, -352,098679823646,900.865662754155));
- #730559= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348, -352.098679823646,900.865662754155));
. #730568= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348, - 352,008679823646,301,865662754031));
. #730570= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067255, - 352.008679823646,201.865662754021));
- #730584= IFCFACE((£730583));
.. #730583= IFCFACEOUTERBOUND(#730581,.T.);
. #730581= IFCPOLYLOOP((#730570,£730568,£730577,2730579)):
.. #730570= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355, - 352.008679823646, 301.865662754031));
- #730568= IFCCARTESIANPOINT ((295.441580622348, - 352.098679823646,301.865662754031));
- #730577= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348,247.901320176356,301.865662754031));
.. #730579= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067356,247.901320176356,301.865662754031));
- #730589= IFCFACE((2730588));
. #730588= IFCFACEOUTERBOUND(£730586,.T.);
L. #730586= IFCPOLYLOOP((#730557 £730555,£730579,8730577)):
- #730557= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348,247.901320176356,900.865662754155));
. #730555= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067356,247.901320176356,900.865662754155));
- #730579= IFCCARTESIAMPOINT (2295 44158067356,247.901320176356,301 .865662754031));
.. #T30577= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348, 247.901320176356,301.865662754031));
- #730584= IFCFACE((#730593));
.. #730593= IFCFACEOUTERBOUND(2730591,.T);
L. #730501= IFCPOLYLOOP((#730557 #730577 £720568,#720559)):
- #730557= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348,247.901320176356,900.865662754155));
- #T30577= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348,247.901320176356,301.865662754031);
. #730568= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348, - 352.008679823646,301,865662754031));
. #730559= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622248, - 352.008679823646,500.965662754155));
- #730589= IFCFACE((#730598));
.. #730598= IFCFACEOUTERBOUND(#730596,.T.);
. #730596= IFCPOLYLOOP((2730555,730561,£730570,2720579)):
.. #730555= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067356,247.901320176356,900.865662754155));
- #730561= IFCCARTESIANPOINT((2295 44158067355, - 352.098679823646,900.865662754155));
- #730570= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067353,-352.098679823646,301.865662754031));
.. #730579= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067356,247.901320176356,301.865662754031));
‘... #730660= IFCFACETEDBREP(£730658);
. #730658= IFCCLOSEDSHELL((#720616,#730623, 730638, #720643, 2720648 £720653)):
- #730616= IFCFACE((£730615));
.. #730615= IFCFACEOUTERBOUND(#730613,.T.);
.. #730613= IFCPOLYLOOP((#730601,8730603,#730605,£730607 #730609,3730611));
- £730601= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348, - 352.008679823646, 293, 730878003 131));
- #730603= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,-352.008679823637,0.));
- #730605= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355, -352.098679823637, 1.8656627540302));
- #730607= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,-352.098679823637,301.86566275417));
- £730609= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348, - 352.008679823646, 201.36566275417)):
- #730611= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348, - 352.008679823646, 200.865662754153));
- #730633= IFCFACE((#730632));
.. #730632= IFCFACEOUTERBOUND(2730630,.T.);
L #730630= IFCPOLYLOOP((2730618,2730620,#730622, 730624 2730626,2730628));
- #730618= IFCCARTESIANPOINT({295.441580622338,247.901320176356,301.86566275417));
- #730620= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,247.901320176365,301.86566275417));
- #730622= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,247.901320176365,1.8656627540302));
- #730624= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,247.901320176365,0.));
- #730626= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622338,247.901320176256,293.720878903121));
- #730628= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622338,247.901320176356,300.865662754153));
- #730638= IFCFACE((#730637));
‘.. #730637= IFCFACEOUTERBOUND(2730635,.T.);
L. #730635= IFCPOLYLOOP((£730603, 730601 #730626,2720624)):
- #730603= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,-352.098679823637,0.);
- #730601= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348, -352.098679823646,293.730878903131));
. #730626= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622339,247.901320176356,293.730878903131));
. #730624= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,247.901320176365,0.));
- £730643= IFCFACE{(2730642));
. #730642= IFCFACEOUTEREOUND(£730640,.T );
.. #730640= IFCPOLYLOOP((#730608,£730607 £730620,2720618));
- #730609= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348, -352.098679823646,301.86566275417));
. #730607= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,-352.098679823637, 301.86566275417));
- #730620= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,247.901320176365,301.86566275417));
. #730618= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622339,247.901320176356,301.86566275417));
- #T30648= IFCFACE{(#730647));
.. #730647= IFCFACEOUTERBOUND(£730645,.T.);
. #730645= IFCPOLYLOOP((2730609,£720618,£730628,2730626,2730601,2730611));
- #730609= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348,-352,0086 75823646, 301.86566275417));
- #730618= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622338,247.901320176356,301,86566275417));
- #730628= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622338,247.901320176356,300.865662754153));
- £730626= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622336,247.901320176256,293.720873503121));
- #730601= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348,-352.0086 78323646, 293.730872003121));
- #730611= IFCCARTESIANPOINT((295.441580622348, - 352.098679823646, 300.865662754153));
- #T30653= IFCFACE{(2730652));
. #730652= IFCFACEOUTERBOUND(£730650,.T );
L. #730650= IFCPOLYLOOP((#730603,#730624, 730622, 720620, £730607, #730605));
- #730603= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,-352.098679823637,0.));
- #730624= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,247.901320176365,0.));
- £730622= IFCCARTESIANPOINT((2295.44153067355,247.901320176365,1.8656627540202));
- #730620= IFCCARTESIANPOINT((2295.44153067355,247.901320176365,301.86566275417));
- #730607= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,-352.098679823637,301.86566275417));
- #730605= IFCCARTESIANPOINT((2295.44158067355,-352.098679823637, 1.8656627540302));

APENDICE C: Armazenamento dos Atributos de
uma viga em [FC

Fonte: Autoria Propria




APENDICE D - Fluxograma dos Atributos do IfcBeam
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IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint If : :
; < > ; . < ‘cCartesianPoint
IfcCartesianPoint _>IchartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint (Geometric Resource) N / (Geometric Resource) (Geometric Resource) YGeometric Resource)
(Geometric Resource)* \ e (Geometric Resource) (Geometric Resource)® \ ~ (Geometric Resource) » Coordenates — (223574;%1122%(:27%%%% » Coordenates — (2235;%%11%%%@;27%%%% * Coordenates — (223259?)4;1352%2%%56% ( » Coordenates — (2295.44158067355,
' - . . - : ’ : ' ' ' 247.901320176356,
* Coordenates — (2295.44158067355, Coordenates (%ggg.gg; g;aggggg,? Coordenates — (22%'&;59%% 52%2%35%55, Coordenates (2215;55(1)‘213 52%%%%%% 300.865662754153) 293.730878903131) 1.8656627540302) | 301.86566275417)
1 8656627540302) 301,86566275417) 1.8656627540302) 0.
; ; IfcCartesianPoint < IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint
) ] ) ) IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint Geometric Resource i 1 < ;
IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint < | IfcCartesianPoint Ichartes:_anPomt < (Geometric Resource) (Geometric Resourc e)<— \ (Geometric Resource) ( ) /‘ (Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource)
; N — (Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) * Coordenates — (295.441580622339, * Coordenates — (295.441580622348, | |* Coordenates — (2295.44158067355, » Coordenates — (2295.44158067355
G tric R ] N . ( ,
(Geometric Resource) ™ » Coordenates — (295.441580622339, Coordenates — (2295.44158067355, Coordenates — (2295.44158067355, 247.901320176356, 359 098679823646 547 901320176365
+ Coordenates — (2295.44158067355 * Coordenates — (295.441580622348, * Coordenates — (2295.44158067355, * Coordenates — (295.441580622339, * Coordenates — (295.441580622348, 247 901320176356, -352.098679823637, 247.901320176356, 301.86566275417) 293.730878903131) 0) ' o 080e0red sy
352.098679823637 -352.098679823646, 247.901320176356, 247.901320176356, -352.098679823646, 293.730878903131 301,86566275417) 301,86566275417) = 293.730878903131)) ; 301.86566275417)
o) ’ 301.86566275417) 301.86566275417) 293.730878903131 293.730878903131) =
- o . o IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint
IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IgCartefl_ang oint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint (Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource)
(Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) + Coordenates — (295.441580622348 + Coordenates — (295.441580622348, | | Coordenates — (2295.44158067355, * Coordenates — (2295.44158067355,
Coordenates — (295.441580622348, * Coordenates — (295.441580622348, Coordenates — (295.441580622339, Coordenates — (295.441580622339, Coordenates — (2295.44158067355, * Coordenates — (2295.44158067355, Coordenates — (295.441580622348, * Coordenates — (295.441580622339, -352.098679823646, 352, 008679823646, -352.098679823637, -352.098679823637,
-352.098679823646 -352.098679823646, T 247.901320176356, 247.901320176356, ~352.098679823637, 247.901320176365, -352.098679823646, 247.901320176356, A 301.86566275417) A 300.865662754153 0.) \ \ 1.8656627540302)
293.730878903131) A 300.865662754153) 301.86566275417) 300.865662754153) 0. N 0.) 301.86566275417) 301.86566275417) 2/54153)
IfcPolyLoop IfcPol IfcPolyLoop IfcPolyLoop IfcPolyLoop
yLoop IfcPolyLoop
(Topology Resource) (Topology Resource) (Topology Resource) (Top o{) gy Resource) (Topology Resource) (Topology Resource)
¥ N
y A . ‘Polygon — #730603, #730624, #730622, #730620, #730607, #730605
v . "Polygon — #730603, #730601, #730626, #730624 Polygon — #730609, #730618, #730628, #730626, #730601, #730611
Polygon — #730601, #730603, #730605, #730607, #730609, #730611 Polygon — #730618, #730620, #730622, #730624, #730626, #730628 "Polygon — #730609, #730607, #730620, #730618 A
IfcFaceOuterBound IfcFaceOuterBound IfcFaceOuterBound
IfcFaceOuterBound Topology R
IfcFaceOuterBound IfcFaceOuterBound (Topology Resource) (Topology Resource) (Topology Resource) (Topology Resource)
Topology Resource =
(Topology Resource) \ (Topology ) \ \. | Bound — #730640 \ Bound — #730645 Bound — #730650
- Bound — #730613 Bound — #730630 (B)‘:i:';?a;;f?so?r% .Orientation — .T. «Orientation — .T. Orientation — .T.
o — 1.
« Orientation — .T. » Orientation — .T. ~ 4 J
IfcBeam (Shared -
crace Topology Resource (Topology Resource)”
1eF (Topology Resource)é\ (Topology )6\ (Topology Resource) \
cFace
- - IfcFace (Topology Resource) Bounds — #730642 Bounds — #730652
u l l n em en ts (Topology Rasourcel ™ Y [~ Bounds — #730637 - Bounds — #730647
g  Bounds — #730615 Bounds — #730632

~
\_ o

v v \
IfcRoot (Kernel) I IfcProduct IfcElement
IfcObject (Kernel) (Kernel) (Product Extension)
* Globalld — 07uQTLXKDF_fOgoigUVITZ
« OwnerHistory — #41 Y AR . . i
! Name — TQS - viga retangular misula: ObjectType — TQS _.}/gg rg(’;aggSuéagr E)ng'u:;?)'o — ObjectPlacement — #730554 » Tag — 30579
TQS 60,0x59,9 0,0x30,0 ,IX9Y,9 U, UX ” Representation — #730673
) 0,0x0,0 0,0x0,0 0,0x0,0:
0,0x0,0 0,0x0,0 0,0x0,0: 305167
305709
» Description — $ k
N IfcProductDefinitionShape IfcClosedShell
(Representation Resource) (Topology Resource)
*Name — $
\ + Description — $ * CfsFaces — #730616, #730633, #730638, #730643, #730648, #730653
\_ , IfcOwnerHistory ffeLocalPlacement - Representation — (730671, #730661) 1
(Utility Resource) (Geometric Constraint Resource)
OwningUser — #38 .
/ . OwningApplication — #5 o PlacgmentRelTo — #196 N IchhapeRept_'esentatlon
] state — 8 | RelativePlacement — #730553 (Representation Resourcg)
» Change A.Ction — NOCHANGE K /— . ContextOfltems — #88 IfcFacetedBrep
v LastMod!flngate - $ 1 » Representationldentifier — Body (Geometric Model Resource)
* LastModifyingUser  § M IfcAxis2Placement3D \_ , IfcShapeRepresentation  RepresentationType —~ Brep -
* LastModifyingApplication — $ IfcLocalPlacement (Geometric Resource) ” (Representation Resource) * ltems — (#730657 #730660) * Outer — #730658
. ionDate — 147155492 i ;
CreationDate 554926 (Geometric Constraint Resource) / ContextOfltems — #86 | I\\
) / B Location — #730663 * Representationldentifier — Axis K
IfcPersonAndOrganization IfcApplication e PlacementRelTo — #35# s Axis — #19 » RepresentationType — Curve2D >
(Actor Resource) (Utility Resource) | RelativePlacement = #195 ¢ RefDiretion — #730551 ltems — #730669 IfcFacetedBrep
< \ l (Geometric Model Resource)
ThePerson — #35 ApplicationDeveloper — #1 N\ N I;c/:GeometricRepresentationSubContext Outer — #730655
—nTheOrgan;28ti0n — #37 nng!zthnlioﬂflame Autodesk Revit 2016 (PTB) ) oA 2PI\L 0 feCartesianPoint v Ifc%irec tion 1 \ (Representation Resource) ]
* Roles — : Icationi-u — AU Vi IfcLocalPlacement cAxis2Placement cCartesianFoin IfcDirection . . , v
"Applicationldentifier - Revit (Geometric Constraint Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) Zg;;zrsnee’:‘:;ﬁip’gissin;fggnSubContext IfcPolyline » Contextldentifier — Body k
»Coordenates — (49974.3967914169, A SN (Geometric Resource) » ContextType — Model
v v o v -+ PlacementRelTo — #1027399 - Location — #193 -82865.0335818074, | | * DirectionRation — (0.,0.,1.) DirectionRation -~ (0.61278213028309+. . Contextidentifier - Axis - ParentContoxt - #83 -
IfcPerson IfcOrganization IfcOrganization : 2 . Axis — $ -900.865662754164) ' ’ »Points — (#730665,#730667)
Actor Resource) (Actor Resource) (Actor Resource) { RelativePlacement — #31 xis — § 0.) * ContextType — Model | | » TargetScale — $ IfcClosedShell
( . « RefDiretion — $ — ParentContext — #83 * TargetView — .Model_View. (Topology Resource)
d o § od — § Do § \ * TargetScale — $ j & " UserDefinedTargetView — $
o o T tView — . h_View. * CfsF — #730566, #730575, #730584, #730589, #730594, #730599
s FamilyName — *Name — * Name — Autodesk Revit 2016 (PTB) = ' TargetView — .Graph_View - sraces
" GivenName — vhonda | | Description — * * Description — $ v If \1;4 is2PI, 3D IfcCartesianPoint UserbefinedTargetview — # y IfcGeometricRepresentationContext
N ¢ ‘Roles - § « Rofos s § IfcLocalPlacement C(:‘: Xis _ac;:ment é: a efl.anRom IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint (Representa tionp Resource)
 PrefixTitles — $ » Addresses — $ « Addresses — $ (Geometric Constraint Resource) (Geometric Resource) (Geometric Resource) - (Geometric Resource) (Geometric Resource) P
* SuffixTitles — $ « PlacementRelTo — § L, | ocation — #6 » Coordenates — (0, 0, 753809.997558594) Icheometricl_?epresentationContext r Coordenates — (295.441580622362,  Coordenates — (2295.44158067357 » Contextldentifier — $
"Roles — $ , Axi (Representation Resource) -52,0986798236409) ' ’ » ContextType — Model
' Add $ L+ RelativePlacement — #1027398 " Axis — $ -52,0986798236409) yp
resses — / » RefDiretion — $ « CoordinateSpaceDimension — 3
* Contextldentifier — $ » Precision — 0.01
v . » ContextType — Model ~ WorldCoordinateSystem — #80
IfcAxis2Placement3D v ) ) » CoordinateSpaceDimension — 3 1 TrueNorth — #81
(Geometric Resource) IfcCartesianPoint * Precision — 0.01 g
(Geometric Resource) WorldCoordinateSystem — #80
— Location — #6 ( = TrueNorth — #81 \,
] is — " tes — (0.,0.,0. v A .
Axis — Coordenates — (0..0.0.) —7 [ IfcAxis2Placement3D IfcDirection
» RefDiretion — § IfcAxis2Placement3D (Geometric Resource) (Geometric Resource)
T (Geometric Resource) v
. , IfcDirection - s Directi ion — -
IfcCartesianPoint | ((‘E:eonqul;r"?c Resource) Lo?atlon — #6 DirectionRation — (6.12303176911189E-17,1.)
(Geometric Resource) Location — #6 s Axis — $
/ s Axis — $ v » RefDiretion — $
» Coordenates — (0.,0.,0.) \ ] ] » RefDiretion — § * DirectionRation — (6.12303176911189E-17,1.) IfcCartesianPoint
%‘Cartefl_angomt ) (Geometric Resource)
eometric Resource

» Coordenates — (0.,0.,0.)
* Coordenates — (0.,0.,0.)

/
-

IfcFace IfcFace IfcFace v
(Topology Resource) (Topology Resource) IfcFace IfcFace IfcFace (Topology Resource)
(Topology Resource) (Topology Resource) (Topology Resource)
/_., Bounds — #730565 — Bounds — #730574 — Bounds — #730598
( (  Bounds — #730583 . Bounds » #730588 - Bounds — #730593
7 . v
\ IfcFaceOuterBound v IfcFaceOuterBound
IfcFaceOuterBound (Topology Resource) IfcFaceOuterBound v cFaceOu ou
(Topology Resource) (Topology Resource) ;?gglig;t;;igzﬁge) IfcFaceOuterBound (Topology Resource)
— Bound — #730572 (Topology Resource) Bound — #730596
4 pound » #130569 . Orientation — .T. ~Bound — #730581 -Bound — #730586 o Orientation — .T
« Orientation — .T. «Orientation — .T. Orientation — T Bound — #730591 : —
’ o «Orientation — .T.
Zay
v 7 APENDICE D: Fluxograma dos Atributos
IfcPolyLoop ZEPOI'YLOOQ ) IfcP \L; L 4 Ife P\lll L fePolyL-oop d If B
opology Resource cPolyLoop IfcPolyLoop CrolyLoop (Topology Resource)
(Topology Resource) (Topology Resource) (Topology Resource) (Topology Resource) 0 lIcheam
\ . «Polygon — #730561, #730559, #730568, #730570 ‘Polygon — #730555, #730561, #730570, #730579
Polygon — #730555, #730557, #730559, #730561 *Polygon — #730570, #730568, #730577, #730579 ‘Polygon — #730557, #730555, #730579, #730577 *Polygon — #730557, #730577, #730568, #730559

_ ) ) : | LEGENDA

v ya j
[fcCartesianPoint Ichartesia\[;rPoint v p
(Geometric Resource) IfcCartesianPoint

IfcCartesianPoint
(Geometric Resource)

- Entidade pertencente a camada de interoperabilidade

2 ] . . ) ) )
(Geometric Resource) IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint

IfcCartesianPoint

» Coordenates — (2295.44158067356,
247.901320176356,
900,865662754155)

» Coordenates — (2295.44158067355,
-352.098679823646,
900.865662754155)

* Coordenates — (2295.44158067355,
-352.098679823646,
900.865662754155)

IfcCartesianPoint
(Geometric Resource) 5

» Coordenates — (295.441580622348,
247.901320176356,

900.865662754155)

IfcCartesianPoint
(Geometric Resource)

* Coordenates — (295.441580622348,
-352.098679823646,

900.865662754155)

: <
(Geometric Resource)

* Coordenates — (295.441580622348,
-352.098679823646,

900.865662754155)

IfcCartesianPoint _/

(Geometric Resource)

» Coordenates — (2295.44158067355,
-352.098679823646,
301.865662754031)

(Geometric Resource)

* Coordenates — (2295.44158067355,
-352.098679823646,

» Coordenates — (295.441580622348,
-352.098679823646,
301.865662754031)

* Coordenates — (295.441580622348,
-352.098679823646,

301.865662754031)
IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint /
(Geometric Resource) (Geometric Resource)*

301.865662754031)

(Geometric Resource)

» Coordenates — (2295.44158067356,
247.901320176356,

301.865662754031)

(Geometric Resource)

» Coordenates — (295.441580622348,
247.901320176356,
900.865662754155)

IfcCartesianPoint
(Geometric Resource)

* Coordenates — (295.441580622348,
247.901320176356,

IfcCartesianPoint
(Geometric Resource)

= Coordenates — (2295.44158067356,
247.901320176356,

301.865662754031)

900.865662754155)

(Geometric Resource)
* Coordenates — (295.441580622348,,

(Geometric Resource)
Coordenates — (295.441580622348,

(Geometric Resource)

» Coordenates — (2295.44158067356,s
247.901320176356,

301.865662754031)

247.901320176356, 247.901320176356,
301.865662754031) 900.865662754155)
IfcCartesianPoint IfcCartesianPoint

(Geometric Resource) 5

Coordenates — (295.441580622348,
247.901320176356,

301.865662754031)

(Geometric Resource)

» Coordenates — (295.4415806223438,
-352.098679823646,
900.865662754155)

IfcCartesianPoint
(Geometric Resource)

» Coordenates — (2295.44158067356,
247.901320176356,
900.865662754155)

KplchartesianPoint

(Geometric Resource)

» Coordenates — (295.441580622348,
-352.098679823646,

301.865662754031)

IfcCartesianPoint
(Geometric Resource)

» Coordenates — (2295.44158067355,
-352.098679823646,

900.865662754155)

v
IfcCartesianPoint
(Geometric Resource)
* Coordenates — (2295.44158067356,
247.901320176356,
301.865662754031 2

\

IfcCartesianPoint
(Geometric Resource)

» Coordenates — (2295.44158067355,
-352.098679823646,

301.865662754031)

— Entidade pertencente a camada do nucleo

— Entidade pertencente a camada de recursos

Fonte: Autoria Propria
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APENDICE E - Armazenamento das Relacdes de uma Viga em IFC

#730675= IFCBEAM{'0TuQTLXEDF_fOgoigUVITZ' #41,'TOS - Viga retangular misula: TGOS &0,0:¢39,9 0,0x30,0 0,0:0,0 0,000,0 0,0:0,0:30570%", 5,'TQS - Viga retangular misula: TOS 60,0:59,9 0,0:30,0 0,0:0,0 0, 060,00, 0re0, 0: 305167 #730554, #730673,'305709");
£

#730681= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('D5UsSASHr3rCt2IpYMKFFR' #41,5,5, (#730675), #730679);
#730719= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('0TuQTLXKDF _fOgpSUUVITZ' 241,55, (£730675),2730717);
#730714= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('0TuQTLXKDF_fOgpSkUVITZ'#41,5,5,(#730675),2730712);
#730709= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('D7uCQTLXKDF_fOgpSYUVITZ' #41,5,5, (#730675), £730707);
#730704= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('07uQTLXKDF_fOgpSwUVITZ' 241,5,5, (#730675), #730702);
#730734= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('0TuQTLXKDF fOqpTEUVITZ' £41,5,5, (2730675),£730732);
#730729= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('0TuQTLXKDF_fOgpSIUVITZ' 241,5,5, (£730675),2730727);
#730724= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('07uQTLXKDF_fOgpSMUVITZ 241,55, (£730675),2730722);
#730749= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('07uQTLXKDF_fOgpOYUVITZ' #41,5,5, (730675), #730747);
#730744= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('0TuQTLXKDF_fOqpQQUVITZ' #41,5,5, (#730675),£730742);
#730739= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES(' 3W3gsGPBr5Guy_61511D_Z',241,5, 5, (£730675),2730737);
#730759= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('0TuQTLXKDF_fOgpVIUVITZ' £41,5,5, (£730675), £730757):
#730754= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('07uQTLXKDF_fOgpTwUVITZ' #41,5,5, (730675), #730752);
#1029566= IFCRELCONTAINEDINSPATIALSTRUCTURE('0TuQTLXKDF_fOgoikUVP1Y" £41,5,5, (£4502,#15580,£27078,235272, £36068, £38677, £40404,£55328, 266754, 231 588, 206430, 2111363, 2126230, 2141062, 2154148, #169210,#130404,£191 383, 2200932,
£205450,£218210, 2226865, £241657 £252499 2270137 £281525, 2293015, 304175, 2318185, 2330219, #347562 £360736, 2368327 £372007 £380025 £382775,£384583
#386258,£300850, 2412482, 2420700,2429800,#432304, £434202,£435537, 2442456, 2446906, £456006, 2465458, 2466836, 2468730, 2474003 £484106,2713002, 2713126,
#713347 £716312,£716520, 2716648, 2718770, £718882 £718004 £710106,£710388 £710515,£710628 2710757, £710886, 2720001 £720158, 2720278, 2720300, 2720664,
#720890,£721027 £721138 £721416,£721542 £721823 £722311 725631 725743 £725060 2726005, 2726208, £726470, 2726620 2727007 £727216, 727327 £727438,
#727540 £727762 £728130, £728250,£728371 £728483 £728505 £728724 #728953 #728065, £720077 £729332 #729540, #729652 £720764 £730142 2730351, £730462,
#730675,£731052, 731431, #731640,£731749, 2731060, £732330, #732450, 732561 £732672, £732783, #733160,£733360,£733480,£733501, #733702, £733915,£734202.
#734660,£734878 £724080 £735202, £735579,£735056, 736165, 2726276, 2736400, £ 736866, £737243, £737452 £737563, £737776,£738153,£738530, 738730, 728850,
#730063, 730440, £739810, #740028, £740137,£740248 £740727 £741106, 2741315, 8741424 £741635 £742014, 742393, #742602 £742711 742022 #743301, £743680,
#743080 #743008 #744200 £744588 £744067 £745176, 2745285 £745406, 745075 £745005 2746124 £746236, 2746348 £TA6460, £TA6572 £746602 £746821 £T46046,
#TAT162,£TAT201 £747403, #T4T604, £74T734 £747882 £748017, £748216,£748328, #748438 £748551 #748663, 748775, £ 740007 £748000 740111 £740221 £749341,
#748462 2749591, £749971,£750180,£750298, 2750500, 2750631, 2750753, 2087052, 2087250, 2087501, 2987701, 2087452, 083060, 2088227 £083384 £033523 2033671,
#088337, 2033081 £089000, £080297 089507, 2030650, 999801, £980917, 2500047, #0001 54, 2090280, £090405, 2390551, #000630, #990813, 2090939, £991073,£991139;
#991323,#991432,#991541,#991650,#991759,#991875,#991995,#992104,#992216,#992342, #992457 #992573,#992680,#992796,#992912, #393073,#993205), #197);
#1040221= IFCRELDEFINESEYPROPERTIES( 1mYxk] oUP4TuM)otsEWStn' £41,5,5, (£699853,£730675,2731060,2735202, £726480, £737776, 2730062, 2740348, £741635,£742022, #744200,£745406, 750500, £ 757638, 2753025, £760212, £761490, £762736, 2764073,
#T60958, 2771245, #772532 #773819,#775106, 4778435, 28061 68, #807453,#810695,#3 11982, £813260, #814556,#815841,#317128,#818415,£819702, #820080, 4824254, #833 164,
#834451,8835738, #837025,#838312,#839599, 8845484 #346771, #848058,#849345 #850632, #853061, #881836,#833121,#886363, #887650,#888937,#390224,#891509,#392796,
#894083,#895370,#896657 #899922),#699957);
#1040224= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('15YnCyvzb8Whhi2xL 1y 241,58, (#609853, #730675,2731960,2 735202, # 736480, £737776,£ 720063, # 740348, 2741635, 2742022, £744200,# 745406, 2750500, 2757628, 2758025 £ 760212, #761499,£76276, £ 764073,
#T69958,#771245,#772532,#773819,#775106,8778435,#806168,#807453,#810695,#811982, 2813269, #814556,#815841 #817128,#818415,#819702, #820939,#824254,#333164,
#834451,#835738,#837025, #8383 12, #839599, 2845484 #346771, #848058,#849345 #850632, £853061, #881336,#883121,#886363,#887650,#888937,#800224,#891509,#892796,
#894083,2895370,£896657, #899922), 699950);
#1040227= IFCRELDEFINESEYPROPERTIES(' 2u3xORId50a8MIBYFQ3Khw' 241,55, (2699853, £730675,2731960, 735202, £ 736400, 737776, 2739063, £740348 £741635,8742922 £744209 #745496, 2750500, 2757638, £758825, 2760212, 2761499, 2762786, £764073,
#T60958 #771245, #772532 #T73819,#775106, 4778435, 2806168, 2807453, #810695,281 1082, £813260,#814556, 815841, 2817128, #818415, 819702, #820080,#824254, #833164,
£834451,£335738,£837025,£938312 £830590,£245404 £846771 £848058, 2840345 £350632, £953061, 2081836, £383121,£886363, £807650, 2883037, 2300224 £391509, 2892796,
#894083,#895370,£896657, #899922), #699961);
£1040230= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('379rqjc7T1 5wKjoDiOJESI, #41,5,5, (£609853, £730675, 2721960, 2735202, £ 736480, £737776, 2730063, 2740348, £741635, 2742922, #744200,£ 745496, 2750508, £ 757638, 2758925, 2760212, £761499, £ 762786, 2764073,
#T69958, 2771245, £772532 #773819,2775106,2772435, 2306168, 2807453, 2810695,23 11982, £813260, 2314556, 2815841, 2317128, 2818415, 2819702, 2320090, 324254, 2833164,
#334451,£335738, 2837025, 2038312, £830500,£245404 £046771, £848058 2349345 £350632 2853061, 2881836, £383121 2886363, 2087650, 2383037, 2300224 £391500, 2302796,

#504083,#395370,#806657, #300022), #600963);

APENDICE E: Armazenamento das Relacdes de
uma viga em [FC

Fonte: Autoria Propria




IfcObjectDefinition (Kernel)

HasAssignments
IsDecomposesBy
Decomposes
HasAssociations

.

IfcOrganization
(Actor Resource)

Id— $

Name — “
Description — “
Roles — $
Addresses — $

N IfcPerson
/_ (Actor Resource)

Id— $

FamilyName — “
GivenName — vhonda
MiddleNames — $
PrefixTitles — $
SuffixTitles — $

Roles — $

Addresses — $

APENDICE F - Fluxograma de Relacionamento do IfcBeam

IfcPerson IfcOrganization
(Actor Resource) (Actor Resource) IfcOrganization
(Actor Resource)
Id—$ Id—$
FamilyName — * Name — * Id—$
GivenName — vhonda Description — * Name — Autodesk Revit 2016 (PTB)f
MiddleNames — $ Roles — $ Description — $
PrefixTitles — $ Addresses —~ $ Roles — $
SuffixTitles — $ / Addresses — $
Roles — $

Addresses =+ $ A

(Actor Resource)

>
|, IfcOrganization /
(Actor Resource)

Roles — $

IfcPersonAndOrganization

ThePerson — #35 ——— i

TheOrganization — #37

|, IfcApplication
(Utility Resource)

ApplicationDeveloper — #4—

Version — 2016

ApplicationFullName — Autodesk Revit 2016 (PTB)
Applicationldentifier — Revit

Id—$

94

IfcPropertieSingleValue IfcPropertieSingleValue

Name — Autodesk Revit 2016 (PTB)j
Description — $
Roles — $

Addresses — $

IfcApplication
(Utility Resource)

(Actor Resource)

L — ThePerson — #35

TheOrganization — #37
Roles — $

IfcPersonAndOrganization

- ApplicationDeveloper — #1
Version — 2016
ApplicationFullName — Autodesk Revit 2016 (PTB

IfcOwnerHistory
(Utility Resource)

OwningUser — #38
OwningApplication — #5 J
State — $

Change Action — NOCHANGE
LastModifiedDate — $
LastModifyingUser — $

Description — $

Unit — $

/

IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — Angulo(graus)

NominalValue — IfcText(")

(Propertie Resource) (Propertie Resource)
Name — Distancia a face (cm)
Description — $

NominalValue — IfcText(")
Unit — $

Name — Distancia ao eixo (cm)
Description — $

NominalValue — IfcText(")

Unit — $ A

IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — Altura gerber direita (cm)
Description — $

NominalValue — IfcText(")

Unit — $ \

IfcPropertieSingleValue

(Propertie Resource)

Name — Altura gerber esquerda (cm)
Description — $

NominalValue — IfcText(")

Unit — $ \

IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — Altura (cm)
Description — $

NominalValue — IfcText(‘59,9’)
Unit — $ A

Name — Largura gerber direita (cm)j
Description — $

NominalValue — IfcText(")
Unit — $ 4

Name — Largura gerber esquerda (cm)jf
Description — $

NominalValue — IfcText(”)
Unit — $ A

LastModifyingApplication — $
CreationDate — 1471554926

/T\

IfcPropertySet (Kernel)

Applicationldentifier — Revit

N

/——>

IfcOwnerHistory
(Utility Resource)

OwningUser — #38

Globalld —07uQTLXKFD_fOgpCYUVITZ

/

N

OwnerHistory — #41

Name — Cotas

/

OwningApplication — #5
State — $

Change Action — NOCHANGE
LastModifiedDate — $
LastModifyingUser — $
LastModifyingApplication — $
CreationDate — 1471554926

IfcProduct
(Kernel)

ReferenceBy

|

|
IfcBeam (Shared
Building Elements) >

IfcBeam (Shared
/—> Building Elements)

VIGAEM ESTUDO

Description — $

(T

HasProperties — (#467, #470, #471, #488347, #488348, #488354, #488355, #730688, #730689, #730690, #730691, #730692, #730693, #730694, #730695)

-

/

-

\_

N

K—J

N

v

IfcRelDefines (Kernel)

RelatedObjects — #730675
N A

IfcRelDefinesByProperties (Kernel)

RelatingPropertyDefinition — #730707

IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — Area
Description — $

>IfcRelDefinesByProperties (Kernel)

IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — Comprimento
Description — $

IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — Elevagao na parte inferior
Description — $

Y
IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — Elevagao no topo
Description — $

Description — $

v,
IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — Largura (cm)

Ichropertic-.:/SingIeVaIue
(Propertie Resource)

v,
IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — Rebaixo (cm)
Description — $

Name — Volume (cm)
Description — $

IfcRoot (Kernel)
k Globalld — 07uQTLXKDF_fOgpSYUVITZ
— OwnerHistory — #41
Name — $
Description — $ T
IfcObject (Kernel)—
IsDefinedBy

S

IfcElement
(Product Extension)

HasStucturalMember
FillsVoids
ConnectedTo
HasConverings
HasProjections
ReferecedInStructures
HasPorts
HasOpenings
IsConnectionRealization
ProvidesBoundaries
ConnectedFrom
ContainedInStructure

IfcRelContainedInSpatialStructure
(Product Extension)

Name — $
Description — $

IfcRoot (Kernel)

Globalld — 07uQTLXKDF_fOgoikUVP1Y
OwnerHistory — #41

IfcRelContainedInSpatialStructure
(Product Extension)

RelatedElements — 252 elementos referenciados

RelatingStructure — #197

v
IfcOwnerHistory
(Utility Resource)

f — OwningUser — #38

OwningApplication — #5
State — $

LastModifiedDate — $
LastModifyingUser — $
LastModifyingApplication

Change Action - NOCHANGE

CreationDate — 1471554926

\-

S

“IfcColumn (Shared
Building Elements)

53 Colunas Referenciadas

- $

v
IfcPersonAndOrganization
(Actor Resource)

— ThePerson — #35
TheOrganization — #37

Roles — $ ApplicationFullName — Autodesk Revit 2016 (PTB)
Applicationldentifier — Revit
v
IfcPerson
‘Actor Resource v . v
( ) IfcOrganization IfcOrganization
d—$ (Actor Resource) (Actor Resource)
FamilyName — “ Id— §
I(\B/Ili\c/jZT:I\Tan::e: Vh$° nda :\?a;j_) o Name — Autodesk Revit 2016 (PTB)|
— . .
PrefixTitles — $ Description — * gslsecsnp—?%n o
SuffixTitles — $ Roles — $ Addresses — §
Roles — $ Addresses — $
Addresses — $

IfcBeam (Shared
Building Elements)

154 Vigas Referenciadas
incluindo a viga em estudo

“IfcSlab (Shared
Building Elements)

45 Lajes Referenciadas

IfcBuildingStorey

IfcApplication

Version — 2016

(Utility Resource)

ApplicationDeveloper — #1

£\

(Product Extension)

Globalld — 2yG7y6plzODANSIWUOVoV4

/— — OwningUser — #38

IfcOwnerHistory l
(Utility Resource)

OwnerHistory — #41
Name — 1pav
Description — $
ObjectType — $

Globalld — 05Us$dSHr3rQt2lpYMhfFR
— OwnerHistory — #41

Name — $

Description — $

— RelatedObjects — #730675

NominalValue — IfcAreaMeasure(4,36683689608203) NominalValue — IfcLengthMeasure(2000,00000005121) NominalValue — IfcLengthMeasure(752909,13189584) NominalValue — IfcLengthMeasure(753809,997558594) NominalValue — IfcText(‘60’) NominalValue — IfcText(‘0’) NominalValue — IfcVolumeMeasure(‘0,904800267986393’)
Unit — $ Unit — $ Unit — § Unit — $ Unit — $ Unit — $ Unit — $
\ N
IfcRelDefinesByProperties (Kernel)
v v v
IfcRoot (Kernel) IfcRelDefines (Kernel) IfcRelDefinesByProperties (Kernel)

v IfcOwnerHistory

(Utility Resource)

IfcPersonAndOrganization
(Actor Resource)

ThePerson — #35
— TheOrganization — #37

\4

ObjectPlacement — #196
Representation — $
LongName — 1pav
CompositionType — .ELEMENT.
Elevation — 753809.997558594

OwningApplication — #5
State — $

Change Action — NOCHANGE
LastModifiedDate — $
LastModifyingUser — $
LastModifyingApplication — $
CreationDate — 1471554926

4
IfcPersonAndOrganization
(Actor Resource)

ThePerson — #35
TheOrganization — #37

v
IfcLocalPlacement
(Geometric Constraint Resource)

PlacementRelTo — #32
RelativePlacement — #195

\

- ApplicationDeveloper — #1

RelativePlacement — #31

Roles — $
v v
IfcPerson IfcOrganization
(Actor Resource) (Actor Resource)
Id—$ Id—$
FamilyName — Name — °
GivenName — vhonda Description —
MiddleNames — $ Roles — $
PrefixTitles — $ Addresses — $
SuffixTitles — $
Roles — $
Addresses — $

IchxisZPIéLcement3D

IfcLocalPlacement
2 (Geometric Constraint Resource) (Geometric Resource)
IfcApplication
(Utility Resource) — PlacementRelTo — #1027399 — Location — #193

Axis — $

Version — 2016

RefDiretion — $

W

Roles — $ ApplicationFullName — Autodesk Revit 2016 (PTB) T v v
Applicationldentifier — Revit IfcLocalPlacement IfcAxis2Placement3D IfcCartesianPoint
IfcPerson - T PlacementRelTo — $ — Logation — #6 Coordenates — (0, 0, 753809.997558594)
(Actor Resource) IfcOrganization IfcOrganization - RelativePlacement —~ #1027398 'I:X'fSD_) $ $
efDiretion —
Id— § (Actor Resource) (Actor Resource) r
FamilyName — * v
- Id—$ Id—$ IfcAxis2Placement3D
N h :
ﬁli\éz:]e '\?an;?e: _\)/ j?nda Name — * Name — Autod$esk Revit 2016 (PTB) (Geometric Resource) IfilCartesianPoint
- Description — “ Description — ¢
greﬁﬂxﬁ:es - é Roles — § Roles — § L Location — #6 (Geometric Resource)
uffixTitles — .
Addresses — Axis — §
Roles — $ Addresses ~ § $ RefDiretion — $ Coordenates — (0.,0.,0.)
Addresses — $
v
IfcCartesianPoint

(Geometric Resource)

Coordenates — (0.,0.,0.)

OwningUser — #38

— OwningApplication — #5

( State — $

Change Action — NOCHANGE

IfcBeam (Shared
Building Elements)

VIGA EM ESTUDO

LastModifiedDate — $
LastModifyingUser — $
LastModifyingApplication — $
CreationDate — 1471554926

\4
IfcApplication
(Utility Resource)

-ApplicationDeveloper — #1

Version — 2016

ApplicationFullName — Autodesk Revit 2016 (PTB)
Applicationldentifier — Revit

RelatingPropertyDefinition — #730679

N

7

v
IfcPropertySet (Kernel)

Globalld = 07uQTLXKFD_fOgmIEUVITZ

OwnerHistory — #41

Name — Pset_ BeamCommon

Description — $

HasProperties — (#4]6, #417, #418, #699856, #730678)

v

IfcOrganization
(Actor Resource)

Id— $
Name — Autodesk Revit 2016 (PTB)
Description — $

v
IfcPersonAndOrganization
(Actor Resource)

Roles — $
Addresses — $

ThePerson — #35
— TheOrganization — #37

Roles — $

\: v
IfcPerson IfcOrganization
(Actor Resource) (Actor Resource)
ld—$ ld—$
FamilyName — * Name — “
GivenName — vhonda Description —
MiddleNames — $ Roles — $

PrefixTitles — $ Addresses — $

SuffixTitles — $
Roles — $
Addresses — $

State — $

IfcOwnerHistory N
(Utility Resource)

OwningUser — #38
/— — OwningApplication — #5

Change Action — NOCHANGE
LastModifiedDate — $
LastModifyingUser — $
LastModifyingApplication — $
CreationDate — 1471554926

Y
IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

v
IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — LoadBearing
Description — $

NominalValue — IfcBoolean(.T.)
Unit — $

Name — Span

Description — $

NominalValue — IfcPositiveLengthMeasure(2000.00000005121)
Unit — $

v

IfcApplication
(Utility Resource)

— ApplicationDeveloper — #1
Version — 2016

ApplicationFullName — Autodesk Revit 2016 (PTB)
Applicationldentifier — Revit

IfcPropertieSingleValue

(Propertie Resource) IfcPropertieSingleValue

((Propertie Resource)

Name — IsExternal

Description — $

NominalValue — IfcBoolean(.F.)
Unit — $

Name — Reference

Description — $

NominalValue — Ifcldentifier('TQS 60,0x59,9 0,0x30,0 0,0x0,0 0,0x0,0 0,0x0,0’)
Unit — $

v
IfcOrganization
(Actor Resource)

Id — $

Name — Autodesk Revit 2016 (PTB)
Description — $

Roles — $

Addresses — $

Y
IfcPropertieSingleValue
(Propertie Resource)

Name — Slope

Description — $

NominalValue — IfcPlaneAngleMeasure(0)
Unit — $

APENDICE F: Fluxograma de Relacionamento
do IfcBeam

LEGENDA

- Entidade pertencente a camada de interoperabilidade.

— Entidade pertencente a camada do nucleo.

— Entidade pertencente a camada de recursos.

Fonte: Autoria Propria
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