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Resumo

Diante da implantagdo do BIM (Building Information Modeling) na Industria da Construcdo, o
OpenBIM surge como um conceito aberto que permite a interoperabilidade, a colaboragéo na
entrega de projetos, ao utilizar arquivos do modelo no formato neutro aberto, como o Industry
Foundation Class (IFC). O objetivo do artigo é propor uma ferramenta, utilizando a metodologia
Design Science Research (DSR), que permita a extragdo automatica de quantitativos a partir de
um modelo no formato IFC, com o auxilio do Sistema Nacional de Classificagdo da Informacdo
da Construcdo. Assim, foi desenvolvida uma interface grafica no Blender, que possibilita a
criacdo de propriedades e parametros personalizados no modelo IFC e a exportagdo da planilha
de quantitativos em Excel. A ferramenta desenvolvida foi aplicada a um modelo estrutural no
formato IFC, exportado do software AltoQl Eberick, e os resultados foram validados
comparando os quantitativos extraidos pelo software com aqueles obtidos pela interface
grafica desenvolvida. Portanto, a principal contribui¢cdo do artigo é a extragdo automatizada da
planilha de quantitativos a partir do arquivo IFC do projeto, com o auxilio da classificagao dos
elementos do modelo conforme a NBR 15965, realizada pela ferramenta.

Palavras-chave: BIM. Interoperabilidade. IFC. Classificagdo. Quantitativo.

Abstract

Given the implementation of BIM (Building Information Modeling) in the Construction Industry,
OpenBIM emerges as an open concept that allows interoperability and collaboration in project
delivery, using model files in an open neutral format, such as the Industry Foundation Class (IFC).
The objective of the article is to propose a tool, using the Design Science Research (DSR)
methodology, that allows the automatic extraction of quantities from a model in IFC format,
with the help of the National Construction Information Classification System. Therefore, a
graphical interface was developed in Blender, which allows the creation of personalized
properties and parameters in the IFC model and the export of the quantitative spreadsheet in
Excel. The developed tool was applied to a structural model in IFC format, exported from the
AltoQl Eberick software, and the results were validated by comparing the quantities extracted
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by the software with those obtained by the developed graphical interface. Therefore, the main
contribution of the article is the automated extraction of the quantitative spreadsheet from the
project's IFC file, with the help of the classification of model elements according to NBR 15965,
carried out by the tool.

Keywords: BIM. Interoperability. IFC. Classification. Quantitative.

INTRODUCAO

A adocédo do Building Information Modeling (BIM) nos projetos resulta em uma série
de beneficios, tais como a diminui¢do de erros no projeto, a capacidade de realizar
guantificacdes mais precisas e simulag¢des virtuais da construcao, a deteccdo de erros
e conflitos na fase de projeto, e a gestao das informacdes e dos processos de forma
mais controlada [1].

No entanto, o BIM funciona ndo apenas como uma ferramenta de desenvolvimento
de projeto, mas também como um facilitador da interoperabilidade, permitindo o
compartilhamento e a troca de informagdes entre os participantes e seus softwares

[2].

Portanto, conforme abordado por [3], o modelo BIM deve possibilitar a extracdo
precisa de quantidades, auxiliando na elaboracdo do orcamento. Essa abordagem
requer a criacdo de solucdes integradas ou o desenvolvimento de interfaces graficas
gue estabelecam a conexdo entre as etapas de modelagem e de extracdo de
guantitativos [4].

A utilizacdo do Sistema Nacional de Classificacdo da Informacdo da Construcdo,
regulado pela NBR 15965:2022 [5], nos projetos BIM permite a rastreabilidade mais
eficiente de informacgdes, resultando em processos mais ageis, padronizados e
precisos na extracao de quantitativos do modelo BIM.

O OpenBIM surge como um conceito BIM que visa proporcionar o desenvolvimento de
interfaces gréficas e adotar fluxos de trabalho combinados, nos quais todas as partes
envolvidas colaboram e compartilham informag¢des do projeto por meio de formatos
abertos e ndo proprietarios (como o Industry Foundation Class - IFC), sendo
independentes das ferramentas e softwares BIM escolhidos [6]. Dessa forma, os
softwares Open Source, ou de cddigo aberto, surgem como uma alternativa ao prego
de licenga encontrado em muitas ferramentas de modelagem e orcamentacdo.
Segundo [7], a combinacdo de software livre com dados e padrdes abertos permite a
codificacdo de informagdes do modelo, a fim de facilitar a recuperagdo e o uso de
informacdes.

Diante desse cenario, o objetivo do presente trabalho é desenvolver uma ferramenta
no software Open Source Blender que permite criar propriedades e parametros
personalizados no modelo IFC de projeto estrutural utilizando as terminologias do
Sistema Nacional de Classificacdo da Informacdo da Construcdo e realizar a extragdo
automatica de quantitativos para planilha em Excel. A validagdo da ferramenta serd
obtida pela comparac¢do dos resultados obtidos pela interface grafica desenvolvida
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com os quantitativos extraidos do software AltoQl Eberick, no qual foi desenvolvido o
projeto estrutural.

FUNDAMENTACAO TEORICA

OPENBIM

O conceito OpenBIM visa permitir a interoperabilidade e a colaboracdo na entrega de
projetos na Industria da Construcdo, seguindo padrdes abertos e neutros, baseados
em trés pilares regidos por normas internacionais: um esquema neutro e aberto de
dados (IFC), um modelo de descricio de processos (IDM - Information Delivery
Manuals) e uma descricdo de terminologias padronizadas (IFD - International
Framework for Dictionaries) [6].

Em relacdo a softwares privados BIM, no setor de Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC), dentre os principais fornecedores destacam-se Autodesk (Revit,
Revit Structure, Revit MEP), Graphisoft (Archicad), Trimble (Sketch Up, Tekla
Structures e Trimble SysQue) e Alto QI (Eberick, Ql Builder).

O Blender, software gratuito e de cddigo aberto, dentre suas principais
funcionalidades, possui uma interface de programacao de aplicativo (Application
Programming Interface — API) Python integrada, que permite a criacdo de interfaces
graficas de usudrio personalizadas e elementos de exibicdo, incorporando informacdes
ao modelo [8]. O BlenderBIM, add-on do Blender, possibilitar abrir arquivos no
formato IFC no Blender, auxiliando na extracdo de quantitativos e cdlculos de custos
[9].

ESQUEMA IFC E EXTRACAO DE QUANTITATIVOS

O IFC é um esquema de dados BIM para a semantica de informag&es sobre objetos da
construcdo, incluindo geometria, propriedades e relacionamentos associados, para
facilitar o compartilhamento, a troca de dados entre plataformas compativeis com IFC
e a reutilizagdo dos dados para analise e outras tarefas posteriores [10]. A exportagdo
de informacgdes do modelo por meio de arquivos IFC é especialmente importante para
conduzir analises baseadas no modelo BIM, como levantamento de quantidades e
elaboragdo de orgamentos [11].

O Sistema de Classes IFC é utilizado para organizar os elementos da construcdo,
permitindo a extracdo de quantidades de forma organizada e a aplicacdo de métodos
de cdlculo e medi¢cdo de volumes, dreas e perimetros normalizados conforme cada
Classe IFC. Todas as entidades no IFC no esquema de dados principal sao subtipos da
classe IfcRoot, que possui trés subtipos principais: IfcObjectDefinition (definicGes de
objetos), IfcRelationship (relagdes entre objetos) e IfcPropertyDefinition (conjuntos de
propriedades) (Figura 1).

Para extrair as informacdes desejadas, como do tipo “Propriedades” e “Classificacdo”,
€ necessario analisar e compreender os relacionamentos dos objetos de construcdo e
suas propriedades em um modelo de instancia BIM baseado em IFC. Dessa forma, sera
possivel extrair os objetos do modelo de projeto de construgdo (por exemplo, pilares,
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vigas, lajes e fundac¢des) e as suas propriedades relevantes relacionadas aos
guantitativos.

Figura 1: Esquema de classes no IFC
lfcRoot
lfcObiectDefinition
lfcPropertvDefinition
lfcRelationship

Fonte: os autores adaptado de [12].

SISTEMA NACIONAL DE CLASSIFICACAO DA INFORMACAO DA CONSTRUCAO

O Sistema Nacional de Classificagdo da Informag¢do da Construgdo, apresentado na
série de normas de 7 (sete) partes da NBR 15965 [5], foi estruturado pela ISO 22274
[13] e pela NBR ISO 12006-2 [14], baseada na ISO 12006-2 [15].

O Sistema de Classificagdo é composto por um total de 13 (treze) tabelas (OM —
Materiais, OP — Propriedades, 1F — Fases, 1S — Servicos, 1D — Disciplinas, 2N — Fungdes,
2Q — Equipamentos, 2C — Componentes, 3E — Elementos, 3R — Resultados, 4U —
Unidades, 4A — Espacos e 51 — Informacgdo), exemplificadas na Figura 2. Tal sistema
objetiva a padronizacdo de terminologias relacionadas a gestdo da informacdo
aplicada ao ambiente construido, abrangendo desde a fase de concepg¢do e
especificagdo até a orgamentagdo, planejamento, controle, documentagdo e
comissionamento [16].

Figura 2: Algumas relagGes entre os temas e as tabelas da NBR 15965

Resultados da Construgio Unidades e Espagos da Construgio

Unly
= et

Recursos da Construgho

" Processes da
Caracteristicas dos Cons
Objetos da Construghc 2C- v
o
- s |+
“ 15 - Servigos
A

2N - 2Q-
Fungbes Equipamentos

Fonte: os autores adaptado de [5].

Na fase de planejamento, a pesquisa de [17] relaciona os itens das Tabelas 2N, 1F e 1D
da NBR 15965 na descricdao dos atores, dos processos e das disciplinas de projeto,
respectivamente.
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Dessa forma, os parametros das tabelas da NBR 15965 podem ser inseridos no modelo
IFC na entidade IfcClassification, que identifica o sistema de classificacdo, de modo a
auxiliar na padronizacdo da codificacdo e na rastreabilidade das informagdes no
modelo BIM [18].

Assim, a classificacdo dos objetos do modelo BIM conforme a tabela 3E (Elementos),
por exemplo, permite filtrar os objetos e extrair os respectivos quantitativos, que
podem ser de comprimento (IfcQuantityLength), de area (IfcQuantityArea), de volume
(IfcQuantityVolume), de peso (IfcQuantityWeight), de unidade (IfcQuantityCount), de
tempo (IfcQuantityTime).

Portanto, verifica-se que a classificacdo da informacao dos elementos do modelo BIM
otimiza o processo de orgcamentacdo, especialmente na fase de extracdo de
quantitativos [19][20][21], permitindo mais padronizac¢do e precisao, reducao de erros
e automatizacdo da orcamentacdo [22][23][24].

METODO DA PESQUISA

O método adotado para o presente estudo foi a pesquisa construtiva ou Design Science
Research (DSR). A sistematica adotada visa criar ferramentas que contribuam para
melhorar sistemas existentes ou solucionar problemas praticos [25]. O delineamento
do trabalho se resume nas seguintes etapas:

1. Organizacdo das informacbes dos parametros, propriedades e classificacdo
para serem inseridos no modelo IFC;

2. Desenvolvimento da ferramenta no software Blender;

3. Aplicacdo da ferramenta em projeto estrutural;

4. Validagdo da ferramenta.

12 ETAPA - ORGANIZACAO DOS PARAMETROS, PROPRIEDADES E CLASSIFICACAO

Dentre as tabelas da NBR 15965, foram escolhidos os parametros das tabelas 3E e 3R
para serem inseridos no modelo IFC na versao IFC4, que auxiliardo na extragdo dos
guantitativos totais por elemento. Dessa forma, a lista de quantitativos dos elementos
existentes no modelo é composta por parametros nativos do modelo IFC e por
parametros criados pela ferramenta a ser desenvolvida.

E importante ressaltar que a associacdo dos pardmetros “NBR15965 Tabela3E” e
“NBR15965 Tabela3R” com o modelo BIM serd realizada na ferramenta a ser
desenvolvida no software Blender na préxima etapa, apds a conclusdo do projeto BIM
e sua exportacdo para o formato IFC. A classificacdo do modelo sera realizada dessa
forma pois o software de modelagem estrutural, como o Alto Ql Eberick, ndo possui a
funcionalidade de inserir informag¢6es no modelo por meio de pardametros. Embora a
etapa de classificacdo do modelo precise ser repetida em caso de revisdes no projeto,
a associacdo dos parametros de classificacdo ao modelo BIM facilita a extragdo
padronizada e organizada dos quantitativos totais.

Para o escopo da pesquisa, os elementos construtivos do estudo de caso sao pilares,
vigas, lajes, blocos e funda¢do. Os parametros nativos e os que serdo criados no
arquivo IFC sdo apresentados nas Figura 4, Figura 5 e Figura 5. Dessa forma, os
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parametros de classificacdo (“NBR15965 Tabela3E” e “NBR15965 Tabela3R”) sdo
inseridos na entidade de Classificacdo do IFC (IfcClassification), sendo apresentados no

campo “ClassificationReferences”, e os parametros de quantidade (“Area_Laje” para

as lajes, “Comprimento” e “Quantidade” para as estacas) sdo inseridos na propriedade

comum de cada

respectivamente).

elemento

(“Pset_SlabCommom”

e

Figura 3: Lista de Parametros para auxiliar a extragdo de quantitativos de Pilar, Viga e Bloco

“Pset_PileCommom”,

Elemento Classe
. Parametros do IFC Quantificagdo Unidade [IfcMeasureWithUnit| Observagbes
Construtivo IFC
AltoQj_Eberick-It iados. VOLUMEUNIT
Concreto - C-25 - Abatimento 14 cm 0Qi_Eberic ens;ssoua 0s m? /
Concreto - C-25 - Abatimento 14 cm CUBIC_METRE
AltoQi_Eberick-Itens_associados. N AREAUNIT /
Forma - Estrutura - Concreto m
Forma - Estrutura - Concreto SQUARE_METRE
Al i_Eberick-I i . MA! NIT
Armadura - Ao CAG0 - ¢ 5.0 mm toQi_Eberick-Itens_associados ke SSUNIT /
w Armadura - Ago CA60 - ¢ 5.0 mm KILO GRAM
b= AltoQi_Eberick-It iados. MASSUNIT
S Armadura - Ago CA50 - ¢ 6.3 mm 0Ql_Eberick-ltens_associados kg / N
9 e Armadura - Ago CA50 - ¢ 6.3 mm KILO GRAM Parametros
L = AltoQi_Eberick-Itens_associados. MASSUNIT nativos do IFC
@ € Armadura - Ago CAS0 - 8.0 mm Q_Eberi —assoc! kg /
g b5 Armadura - Ago CA50 - ¢ 8.0 mm KILO GRAM
o & " " "
> Alt Ebi k-1t dos. MASSUNIT
o = Armadura - Ago CA50 - ¢ 10.0 mm oQi_Eberick-Itens_associados kg /
© IS Armadura - Aco CA50 - ¢ 10.0 mm KILO GRAM
[ £ " " "
Alt Eberick-It dos. MASSUNIT
% Armadura - Ago CA50 - ¢ 12.5 mm oQi_Eberick-ltens_associados kg /
9 Armadura - Ago CA50 - ¢ 12.5 mm KILO GRAM
= Armadura - Aco CAS0 - ¢ 16.0 mm AltoQi_Eberick-Itens_associados. ke MASSUNIT /
Armadura - Ago CA50 - ¢ 16.0 mm KILO GRAM

NBR15965_Tabela3E

ClassificationReferences.
NBR15965_Tabela3E

NBR15965_Tabela3R

ClassificationReferences.

Pardmetros a
serem criados
pela ferramenta

NBR15965_Tabela3R no IFC
Fonte: os autores.
Figura 4: Lista de Parametros para auxiliar a extragdo de quantitativos de Laje
Elemento Classe A N ~ . . . =
) Parametros do IFC Quantificagdo Unidade [IfcMeasureWithUnit| Observagbes
Construtivo IFC
Concreto - C-25 - Abatimento 14 cm AItle_Ebenck»ltens__assoaados. m? VOLUMEUNIT /
Concreto - C-25 - Abatimento 14 cm CUBIC_METRE
AltoQi_Eberick-Itens_associados. N AREAUNIT /
Forma - Estrutura - Concreto m
Forma - Estrutura - Concreto SQUARE_METRE
Armadura - Aco CAG0 - 5.0 mm AltoQi_Eberick-Itens_associados. ke MASSUNIT /
Armadura - Ago CA60 - ¢ 5.0 mm KILO GRAM
AltoQi_Eberick-It iados. MA: NIT
Armadura - Aco CASO - 3 6.3 mm 0Qi_Eberick-ltens_associados ke SSUNIT / i
Armadura - Ago CA50 - ¢ 6.3 mm KILO GRAM Parametros
AltoQi_Eberick-It iados. MASSUNIT nativos do IFC
Armadura - Ago CA50 - ¢ 8.0 mm 0Ql_Eberick-ltens_associados kg /
Armadura - Ago CA50 - ¢ 8.0 mm KILO GRAM
el
i_Eberick- iados.
_% (_V\: Armadura - Aco CAS0 - ¢ 10.0 mm AltoQi_Eberick-Itens_associados ke MASSUNIT /
- £ Armadura - Ago CA50 - ¢ 10.0 mm KILO GRAM
AltoQi_Eberick-It iados. MASSUNIT
Armadura - Ago CA50 - ¢ 12.5 mm oQi_Eberick-ltens_associados kg /
Armadura - Aco CA50 - ¢ 12.5 mm KILO GRAM
AltoQj_Eberick-It iados. MASSUNIT
Armadura - Ago CA50 - ¢ 16.0 mm 0Qi_Eberick-ltens_associados kg /
Armadura - Ago CA50 - ¢ 16.0 mm KILO GRAM
. Pset_SlabCommom. ) AREAUNIT /
Area_Llaje m

Area_laje

SQUARE_METRE

NBR15965_Tabela3E

ClassificationReferences.
NBR15965_Tabela3E

NBR15965_Tabela3R

ClassificationReferences.
NBR15965_Tabela3R

Pardmetros a
serem criados
pela ferramenta
no IFC

Fonte: os autores.
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Figura 5: Lista de Parametros para auxiliar a extragdo de quantitativos de Estaca

Elemento Classe
. Parametros do IFC Quantificagdo Unidade [IfcMeasureWithUnit| Observagbes
Construtivo IFC
AltoQi_Eberick-It iados. VOLUMEUNIT
Concreto - C-25 - Abatimento 14 cm 0Qi_Eberic enSTaSSOCIa 0s m? /
Concreto - C-25 - Abatimento 14 cm CUBIC_METRE
AltoQi_Eberick-Itens_associados. N AREAUNIT /
Forma - Estrutura - Concreto m
Forma - Estrutura - Concreto SQUARE_METRE
AltoQi_Eberick-Itens_associados. MASSUNIT
Armadura - Ago CA60 - ¢ 5.0 mm al - kg /
Armadura - Ago CA60 - ¢ 5.0 mm KILO GRAM
AltoQi_Eberick-It iados. MASSUNIT
Armadura - Ago CA50 - ¢ 6.3 mm oQl_Eberick-ltens_associados kg / N
Armadura - Ago CA50 - ¢ 6.3 mm KILO GRAM Parametros
AltoQi_Eberick-It iados. MASSUNIT nativos do IFC
Armadura - Ago CA50 - ¢ 8.0 mm oQi_Eberick-ltens_associados kg /
Armadura - Ago CA50 - ¢ 8.0 mm KILO GRAM
Al i_Eberick-I i . MA:! NIT
2 o Armadura - Aco CASO - ¢ 10.0 mm toQi_Eberick-ltens_associados ke SSU /
< T Armadura - Aco CA50 - ¢ 10.0 mm KILO GRAM
T O . . .
c = Alt Eberick-It dos. MASSUNIT
i Armadura - Ago CA50 - ¢ 12.5 mm 0Qi_Eberick-ltens_associados kg /
Armadura - Ago CA50 - ¢ 12.5 mm KILO GRAM
AltoQi_Eberick-Itens_associados. MASSUNIT
Armadura - Ago CA50 - ¢ 16.0 mm QL ' - : kg /
Armadura - Ago CA50 - ¢ 16.0 mm KILO GRAM
. Pset_PileCommom. LENGTHUNIT /
Comprimento . cm
Comprimento CENTI METRE
Pset_PileC . Pardmetros a
Quantidade set_rietommom UN COUNTUNIT .
Quantidade serem criados
NBR15965_Tabela3E ClassificationReferences. . pela ferramenta
NBR15965_Tabela3E no IFC
NBR15965_Tabela3R ClassificationReferences. .
NBR15965_Tabela3R

Fonte: os autores.

Quanto as unidades utilizadas no modelo IFC, o software Eberick utiliza para as
dimensdes dos elementos, “cm - centimetro”, para drea, “m? - metro quadrado”, e
para volume, “m3 - metro cubico”. Para a extracdo de quantitativos, a ferramenta
desenvolvida converte a unidade de comprimento de “cm — centimetro” para “m —
metro”.

22 ETAPA—DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

A interface da ferramenta, denominada “CICS E QUANTITATIVO”, foi desenvolvida
utilizando o software Blender versdo 4.0 e o add-on BlenderBIM versdo v0.0.231104.
Foi necessario também compreender a estrutura de dados do IFC e as técnicas de
programacdo em linguagem Python, a fim de criar as funcionalidades da interface, tais
como: selecionar os elementos de acordo com a classe IFC, classificar os elementos
conforme as tabelas 3E e 3R da NBR 15965, criar propriedades (Psets) e parametros
do sistema de classificacdo no modelo IFC, e exportar os quantitativos do modelo para
planilha em Excel. A Figura 6 exemplifica, de forma geral, as abas da ferramenta
desenvolvida na ferramenta.
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Figura 6: Interface da ferramenta para inser¢do de parametros personalizados e extragao de
quantitativos

Funda\:écr e Estrutura
= Salvar IFC
Pilar
Viga
Laje
Bloco

Fundagdo

OAILLVIIINVNO 3 SOIO

Quantitativos

e Exportar Quantitativos Totais

Fonte: os autores.

Na aba “Fundacdo e Estrutura”, foi desenvolvido uma aba para cada elemento
construtivo, como Pilar, Viga, Laje, Bloco, Fundacdo e um botdo “Salvar IFC” para salvar
o arquivo IFC apés a insercao dos parametros no modelo. Em cada aba correspondente
ao elemento construtivo, foi desenvolvido um botdo que permite selecionar os
elementos pertencentes a essa classe IFC, permitindo ao projetista que filtre e visualize
apenas os elementos que estdo sendo trabalhados no momento da inser¢do dos
parametros. Posteriormente, foi desenvolvido o botdo “Criar Parametros” a fim de
criar os parametros apresentados anteriormente nas Figura 3, Figura 4 e Figura 5. A
Figura 7 exemplifica a sequéncia para o elemento construtivo Pilar.

Figura 7: Funcionalidades desenvolvidas para a inser¢do de parametros no elemento Pilar do

modelo IFC

* Fundagao e Estrutura

= um item da Tabe

=T 3E: ZE.12.1¢

m item da Tabela 3R

- Tat

» Bloco

» Fundacao

» Quantitativos

OALLVITINYND 3 SOID

Fonte: os autores.
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Os parametros criados no campo “Classification References” sdo apresentados abaixo
dos parametros nativos da propriedade “AltoQi_Eberick-Itens_associados”, conforme
exposto anteriormente na Figura 3. Tais parametros podem ser visualizados no
Blender na aba “Scene”, janela “Object Information”, exemplificado na Figura 8.

As abas dos elementos contrutivos Viga, Laje, Bloco e Fundagdo apresentam as
mesmas funcionalidades da aba Pilar. Dessa forma, a partir da ferramenta
desenvolvida o projetista cria os parametros necessarios para cada elemento
construtivo do modelo.

A Figura 9 expOe os parametros criados para o elemento Laje. Observa-se que, para o
elemento Laje, além dos parametros das Tabelas 3E e 3R da NBR 15965, foi criado o
parametro “Area_Laje” na propriedade “Pset_SlabCommom” (propriedade nativa do
IFC), que calcula a area de cada laje existente no modelo. Foi necessario criar esse
parametro, pois ndo é um parametro nativo do modelo, conforme apresentado na
Figura 4, porém é importante para a etapa de orcamentacao.

Figura 8: Visualizagao dos parametros nativos e dos parametros criados no elemento Pilar

Fonte: os autores.

&
L0 O 4 =
() Object Informatior

Object Metadata

gA0o 3 SOI0

PARAMETROS NATIVOS DO IFC

PARAMETROS CRIADOS NO IFC
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Figura 9: Visualizagdo dos parametros criados nos elementos Laje

v '@ Pset_Classification

Arka Uaie 10.834014707005736

NBR15965_Tabela3E 3E.12.06.08.00.00.00:Laje

NBR15965_Tabela3R 3R.10.26.14.00.00.00:concretado (a)

Fonte: os autores.

De forma semelhante, sdo criados os parametros para o elemento Bloco e para o
elemento Fundacdo, que no caso é a Estaca. Percebe-se que, para o elemento Estaca,
além dos parametros das Tabelas 3E e 3R da NBR 15965, também foram criados os
parametros “Comprimento” e “Quantidade”, que calculam o comprimento unitario e
a quantidade unitaria de estaca existente no modelo. Esses parametros foram criados,
pois sdo importantes para a quantificacdo de comprimento total das estacas, porém
ndo sdo parametros nativos do modelo, conforme apresentado na Figura 5.

Apds a insercao dos parametros necessarios em todos os elementos construtivos do
modelo IFC, deve-se salvar o arquivo IFC clicando no botdo “Salvar IFC”.
Posteriormente, deve-se exportar os quantitativos totais dos elementos do modelo
(Figura 10). Ao clicar no botdo “Exportar Quantitativos Totais” na aba “Quantitativos”,
uma planilha em Excel é gerada, apresentando para cada elemento construtivo o
parametro da Tabela 3E associado e os parametros nativos existentes no modelo e
suas respectivas unidades e quantidades.
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Figura 10: Comandos para Salvar o arquivo IFC e Exportar os Quantitativos Totais do modelo

Fundagao e Estrutura

Salvar IFC

Bloco
» Fundagao

v Quantitativos

= Exportar Quantitativos Totals

| OALLVLILNVNO 3 SOIO

Fonte: os autores.
32 ETAPA — APLICACAO DA FERRAMENTA

Com a finalidade de utilizar a ferramenta desenvolvida, foi elaborado um projeto
estrutural no software AltoQl Eberick em concreto armado, conforme exposto na
Figura 11.

Figura 11: Modelo de projeto estrutural

Fonte: os autores.
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O projeto estrutural serd exportado do software AltoQl Eberick no formato IFC para
ser aberto no software Blender para a aplicacdo da ferramenta.

42 ETAPA — VALIDAGAO DA FERRAMENTA

Por fim, a Ultima etapa consiste em validar os resultados dos quantitativos ao
comparar a lista de quantitativos extraida pelo software AltoQl Eberick com a lista de
guantitativos extraida pela ferramenta desenvolvida.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante do método de pesquisa apresentado, serdo apresentados os resultados para a
aplicacdao da ferramenta desenvolvida a um projeto estrutural. O software AltoQl
Eberick gera uma lista de quantitativos para o projeto estrutural do estudo de caso. A
Figura 12 exp0e o resumo de materiais, tanto moldados in loco quanto pré-moldados,
para os elementos construtivos do modelo, como Pilares, Vigas, Lajes e FundacGes.
Percebe-se que os quantitativos de Fundacdes gerados pelo Eberick se referem, nesse
caso, aos quantitativos dos Blocos.

Figura 12: Lista de Quantitativos extraido do software Eberick

Resumo de Materiais (Moldados in Loco)

Resumo por bitola e por elemento Resumo por material e por elemento
Aco [Didmetro Peso +0 % (kg) Vigas|Pilares|Lajes|Fundacdes| Total
| (™) |VigasPilares[Lajes|Fundades|Total cAs0f 1482 161.6] 243 34[3375
45 3 2 Of 245 Peszo total - - — T
cajol &3 o 00y 24 =0 total caso| 222 360 120 207|109
CAS0 sof 92.7 3.4§96.2 - 0% (kg) — 1 ——
CASO ™ X ool 54 Total | 190.4] 197.6] 36.3 2414484
CASO 358 00 ool o1 Volume concreto (m*)| C-25 2.6 g L8 1.6
CASD 16.0 -1-5.6' oofki124 .—"Lrea de forma (m®) I 381 23 :_C 9 3' 123
CAB0H 508 422 20.7010.0 Consume de ago (kg/m”) 74351 119 198 15.3] 39.0

Fonte: os autores.

Posteriormente, o arquivo IFC do projeto estrutural desenvolvido no Eberick foi
importado para o Blender por meio do add-on BlenderBIM. Assim, p6de-se utilizar a
ferramenta desenvolvida no projeto de estudo de caso.

A ferramenta foi utilizada conforme apresentado na se¢dao do método da pesquisa,
seguindo todos os passos expostos na 22 Etapa. Dessa forma, apds a insergdo dos
parametros necessarios, gerou-se a planilha de quantitativos em Excel dos elementos
construtivos do modelo IFC, exemplificada na Figura 13.
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Figura 13: Planilha de quantitativos gerada pela ferramenta desenvolvida

NBR15965 NOME DA PROPRIEDADE UNIDADE | QUANTIDADE
3E.12.10.02.02.00.00:Pilar Armadura - Aco CA60 - ¢ 5.0 mm kg 36.0
3E.12.10.02.02.00.00:Pilar Armadura - Ago CA50 - ¢ 10.0 mm kg 65.7
3E.12.10.02.02.00.00:Pilar Armadura - Ao CA50 - ¢ 12.5 mm kg 29.1
3E.12.10.02.02.00.00:Pilar Armadura - Ago CA50 - ¢ 16.0 mm kg 66.8
3E.12.10.02.02.00.00:Pilar Concreto - C-25 - Abatimento 14 cm m? 1.7
3E.12.10.02.02.00.00:Pilar Forma - Estrutura - Concreto m? 25.1
3E.12.06.02.00.00.00:Viga Armadura - Ago CA60 - ¢ 5.0 mm kg 42.2
3E.12.06.02.00.00.00:Viga Armadura - Aco CA50 - ¢ 6.3 mm kg 0.2
3E.12.06.02.00.00.00:Viga Armadura - Agco CA50 - ¢ 8.0 mm kg 92.7
3E.12.06.02.00.00.00:Viga Armadura - Ago CA50 - ¢ 10.0 mm kg 9.7
3E.12.06.02.00.00.00:Viga Armadura - Ago CA50 - ¢ 16.0 mm kg 45.6
3E.12.06.02.00.00.00:Viga Concreto - C-25 - Abatimento 14 cm m3 2.6
3E.12.06.02.00.00.00:Viga Forma - Estrutura - Concreto m? 38.1
3E.12.06.08.00.00.00:Laje Armadura - Agco CA60 - ¢ 5.0 mm kg 12
3E.12.06.08.00.00.00:Laje Armadura - Aco CA50 - ¢ 6.3 mm kg 24.3
3E.12.06.08.00.00.00:Laje Concreto - C-25 - Abatimento 14 cm m3 1.8
3E.12.06.08.00.00.00:Laje Area_Laje m? 29.9
3E.10.02.02.00.00.00:Bloco de fundagdo [Armadura - Ago CA60 - ¢ 5.0 mm kg 20.7
3E.10.02.02.00.00.00:Bloco de fundagdao [Armadura - Ago CA50 - @ 8.0 mm kg 3.4
3E.10.02.02.00.00.00:Bloco de fundagdo |Concreto - C-25 - Abatimento 14 cm m3 1.6
3E.10.02.02.00.00.00:Bloco de fundagdo [Forma - Estrutura - Concreto m? 9.3
3E.10.04.02.00.00.00:Estaca Comprimento m 40.4
3E.10.04.02.00.00.00:Estaca Quantidade UN 8

Fonte: os autores.

Dessa forma, ao analisar os quantitativos gerados pelo software Eberick e pela
ferramenta desenvolvida, elaborou-se a Tabela 1 apresentando a comparacdo entre
os quantitativos. Assim, por meio da tabela verifica-se que os valores das colunas QTD
(FERRAMENTA) e QTD (EBERICK) sdo iguais, exceto nos pardmetros “Area_Laje” para
o elemento Laje, e “Comprimento” e “Quantidade” para o elemento Estaca, os quais
sdo parametros inseridos pela ferramenta no modelo IFC, pois auxiliardo na etapa da
elaboragdo do orgamento. Conforme projeto estrutural, a area total de laje é igual a
29.9 m?, a quantidade total de estaca é igual a 8 UN e o comprimento total de estaca
é igual a 40.4 m (comprimento unitdrio de estaca é igual a 5.05 m).

Tabela 1: Tabela comparativa entre os quantitativos extraidos da ferramenta desenvolvida no Blender e do

Eberick
NBR15965 NOME DA PROPRIEDADE UN QTD QTD DIFERENCA
(FERRAMENTA) (EBERICK) (%)

Armadura - Ago CA60 - ¢

3E.12.10.02.02.00.00:Pilar 5.0 mm kg 36.0 36.0 0.00%
Armadura - Ago CA50 - ¢

3E.12.10.02.02.00.00:Pilar ~ 10.0 mm kg 65.7 65.7 0.00%
Armadura - A¢o CA50 - ¢

3E.12.10.02.02.00.00:Pilar ~ 12.5 mm kg 29.1 29.1 0.00%
Armadura - A¢o CA50 - ¢

3E.12.10.02.02.00.00:Pilar ~ 16.0 mm kg 66.8 66.8 0.00%
Concreto - C-25 -

3E.12.10.02.02.00.00:Pilar ~ Abatimento 14 cm m3 1.7 1.7 0.00%
Forma - Estrutura -

3E.12.10.02.02.00.00:Pilar ~ Concreto m? 25.1 25.1 0.00%
Armadura - Ago CA60 - ¢

3E.12.06.02.00.00.00:Viga 5.0 mm kg 42.2 42.2 0.00%
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Armadura - Ago CA50 - ¢

3E.12.06.02.00.00.00:Viga 6.3 mm kg 0.2 0.2 0.00%
Armadura - Aco CA50 - ¢

3E.12.06.02.00.00.00:Viga 8.0 mm kg 92.7 92.7 0.00%
Armadura - Ago CA50 - ¢

3E.12.06.02.00.00.00:Viga  10.0 mm kg 9.7 9.7 0.00%
Armadura - Aco CA50 - ¢

3E.12.06.02.00.00.00:Viga  16.0 mm kg 45.6 45.6 0.00%
Concreto - C-25 -

3E.12.06.02.00.00.00:Viga  Abatimento 14 cm m?3 2.6 2.6 0.00%
Forma - Estrutura -

3E.12.06.02.00.00.00:Viga  Concreto m? 38.1 38.1 0.00%
Armadura - Aco CA60 - ¢

3E.12.06.08.00.00.00:Laje 5.0 mm kg 12 12 0.00%
Armadura - Ago CA50 - ¢

3E.12.06.08.00.00.00:Laje 6.3 mm kg 24.3 24.3 0.00%
Concreto - C-25 -

3E.12.06.08.00.00.00:Laje ~ Abatimento 14 cm m?3 1.8 1.8 0.00%

3E.12.06.08.00.00.00:Laje  Area_Laje m? 29.9 - -

3E.10.02.02.00.00.00:Bloco  Armadura - Aco CA60 - ¢

de fundagao 5.0 mm kg 20.7 20.7 0.00%

3E.10.02.02.00.00.00:Bloco  Armadura - Aco CA50 - ¢

de fundagao 8.0 mm kg 3.4 3.4 0.00%

3E.10.02.02.00.00.00:Bloco  Concreto - C-25 -

de fundagdo Abatimento 14 cm m3 1.6 1.6 0.00%

3E.10.02.02.00.00.00:Bloco  Forma - Estrutura -

de fundagdo Concreto m? 9.3 9.3 0.00%

3E.10.04.02.00.00.00:Estaca Comprimento m 40.4 - -

3E.10.04.02.00.00.00:Estaca Quantidade UN 8 - -

Fonte: os autores.

Portanto, pode-se afirmar que a ferramenta desenvolvida é valida para a insercdo de
parametros personalizados e para extrair corretamente os quantitativos a partir do
modelo IFC. Dessa forma, essa ferramenta Open Source desenvolvida viabiliza uma
integracdo entre a classificacdo da informacdo dos modelos BIM e a otimizacdo da
extracdo dos quantitativos, podendo ser utilizada, posteriormente, para facilitar o
processo de orcamentacao.

CONCLUSAO

Conforme exposto no presente estudo, o OpenBIM surge como um facilitador para a
implementag¢do do BIM na Industria da Construcgdo, possibilitando a interoperabilidade
entre diferentes softwares e sistemas e promovendo uma troca eficiente de
informacbes entre os profissionais ao longo de todo o ciclo de vida do projeto. O
objetivo principal da pesquisa foi desenvolver uma ferramenta eficiente e acessivel
para a extra¢do de quantitativos a partir de modelos IFC, utilizando softwares Open
Source.

A ferramenta desenvolvida no software Blender, que é aberto e gratuito, buscou
explorar os beneficios dos softwares gratuitos e dos formatos de arquivo em padrado
aberto, como uma maneira de incentivar a utilizacdo dessas ferramentas Open Source,
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sem depender exclusivamente de softwares proprietarios para a extracdo de
guantitativos do modelo IFC.

Os resultados obtidos no estudo de caso demonstraram a eficiéncia da ferramenta
desenvolvida para integrar as etapas de modelagem de projeto e de extracao precisa
dos quantitativos a partir do modelo IFC, utilizando as terminologias do Sistema
Nacional de Classificagdo da Informacgao da Construcdo.

Os principais desafios encontrados durante a pesquisa foram relacionados a utilizacao
correta da estrutura do IFC no desenvolvimento do cédigo em Python no Blender.
Assim, foi necessdrio um estudo criterioso do esquema de dados do IFC, assim como
da APl de programacao do Blender e de outras bibliotecas da linguagem Python, a fim
de possibilitar a criagcdo das funcionalidades da ferramenta desenvolvida.

Dessa forma, a presente pesquisa contribui para o avanco da utilizacdo de ferramentas
Open Source em projetos BIM e para a integracdo entre as etapas de modelagem de
projeto e extracdo de quantitativos, promovendo um fluxo de trabalho mais coeso e
eficiente. Para estudos futuros, verifica-se que existem outras funcionalidades como
elaboracdo de cronogramas, de orcamento, além de andlise energética do projeto, que
podem ser implementadas a partir da integracdo entre as informag6es do modelo IFC
e a programacdo em Python no Blender.
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