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Resumo

A partir dos anos 2000, as nogbes de interoperabilidade e compatibilidade ganharam uma
semdntica contundente, principalmente em fung¢bo da reuniGo de novas disciplinas nos
ambientes de projeto. Em virtude disso, a fim de explorar os limites atuais das camadas de
integragcdo, apresentam-se, neste artigo, testes utilizando padrées neutros e ferramentas
nativas de aplicativos de modelagem, as quais, por sua vez, sdo suficientes para trocas simples
de informagdo. A partir dos resultados, construiram-se inferéncias, respeitando o cardter
qualitativo e sem pretensées de generalizagdo, sobre a associag@o dos projetos de arquitetura
e hidrossanitdrio, exprimindo o atual distanciamento da plena interoperabilidade.

Palavras-chave: Interoperabilidade. Compatibilidade. Deteccdo de conflito. Arquitetura.
Hidrossanitario.

Abstract

From the 2000s, the notions of interoperability and compatibility earn strong semantics, mainly
due to the bringing together of new disciplines in project environments. As a result, to explore
the current limits of integration layers, this paper presents tests using neutral standards and
native modeling tools, which, in turn, are sufficient for simple data exchanges. From the results,
we made some conclusions about the association of architecture and hydrosanitary projects,
which, respecting the qualitative reductions and without intentions of generalization,
presenting distances from full interoperability.
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A palavra “interoperabilidade” tem como significado a capacidade de trabalhar em
conjunto [1], mais especificamente, a capacidade de um sistema informatico de
interagir ou de se comunicar com outro. Enquanto que a palavra “compatibilidade”
significa, basicamente, ser compativel, funcionar. E possivel notar, mesmo que
reconhecendo a semelhanca de ambas definicdes, uma diferenca nos significados. Ser
compativel ndo significa, necessariamente, que duas interfaces se comuniquem sem
interferéncias, enquanto dizer que sao interoperaveis, sim, ou pelo menos que essas
interferéncias sejam minimas. Dentro do espectro da arquitetura, a interoperabilidade
€ “uma caracteristica de um produto ou sistema, cujas interfaces sdo completamente
compreendidas e ajustadas para trabalhar em conjunto, sem restricdes de acesso” [2].
Para que isso seja obtido, ambos os lados devem se reportar a um modelo referencial
comum de troca de informacées. No entanto, quando um fornecedor é forcado a se
adaptar a um sistema dominante, o qual ndo possui padrées abertos, ndo existe a
interoperabilidade, mas apenas a compatibilidade.

Essa caracteristica adquire grande importancia principalmente a partir dos anos 2000,
guando o advento de tecnologias de simulacdo permitiu maior adocao de estratégias
de desempenho como fator norteador do projeto, ainda que isso sempre estivesse
presente em obras como as de Antoni Gaudi e Frei Otto [3]. Contudo, a
retroalimentacdo, no projeto, dos resultados das andlises de desempenho nem
sempre é realizada de forma harmoénica [4], comumente exigem interoperabilidade
entre as ferramentas utilizadas, requerendo a adocdo de condutas projetuais
especificas.

Tais condutas encontram grandes empecilhos nas tecnologias de projeto,
principalmente em fluxos de trabalho que utilizam formas cldssicas de desenho
técnico. Ainda nos anos 1990, Eisenman [5] concluiu que o uso da projecdo
planimétrica na arquitetura representava uma visao problematica, principalmente por
obrigar o entendimento de um espaco tridimensional em apenas duas dimensdes.

Ja no inicio dos anos 2000, a utilizacdo de protocolos 3D se popularizou, ainda que em
companhia de um protocolo 2D desvinculado. Nesse fluxo de trabalho, andlises de
desempenho dificilmente vado alterar a solugdo final do projeto, visto que sua
documentacdo ja foi realizada anteriormente. Questdes de eficiéncia precisam ser
integradas no processo de projeto, principalmente na fase preliminar, para atingir os
mais altos niveis de desempenho. Uma forma de facilitar essa operagdo é proporcionar
uma base Unica de design, em que ambos profissionais de arquitetura e das areas
complementares possam compartilhar suas analises e propostas de modificagdo [6].
No entanto, o que acontece, em grande parte das vezes, é que modelos 3D ndo estdo
disponiveis para todos os profissionais envolvidos, necessitando disposi¢do para criar
um modelo tridimensional interpretando os desenhos 2D fornecidos [7].

A evolucdo do design assistido por computador (CAD) para Modelagem Baseada em
Informacdo (BIM), prometeu a troca de informacdo baseada em dados no nivel da
construcdo, e sua popularizagdo contribuiu para a redugdo de problemas oriundos dos

SBTIC’21: Inteligéncia Artificial Construtiva 2



conflitos informacionais, ja que, nesses aplicativos, tanto geometrias 2D quanto 3D sdo
vinculadas com diversas de suas informag¢des ndo geométricas [8]. Contudo, um
estudo de 2020 [9] analisou 477 artigos sobre interoperabilidade BIM e concluiu que
o principal fator para o baixo desempenho dos edificios poderia ser o conflito de dados
na comunicagao da construcdo, evidenciando que a promessa inicial da nova forma de
modelagem nao foi cumprida até os dias atuais.

Na tentativa de mitigar problemas dessa esfera, as grandes desenvolvedoras passaram
a disponibilizar solugdes préprias para suas ferramentas. Porém, ainda que a conexdo
seja realizada de maneira ndo conflituosa, o usudrio € mantido em uma mesma cadeia
proprietaria da empresa, situacdo comum no mercado [10], fazendo com que, caso um
dos profissionais complementares utilize um programa de outra companhia, possa
encontrar problemas.

Esses padrdes proprietdrios sdo totalmente inadequados para o trabalho em
um ambiente colaborativo BIM e mostra que as desenvolvedoras
repetidamente criam e recriam solugdes locais, ndo reutilizdveis nem
interoperdveis, para os mesmos problemas, fazendo com que os usudrios
necessitem aprender um novo processo colaborativo cada vez que trabalham
com uma nova equipe de projeto [11].

Nesse ponto, formatos de arquivo em padrdes abertos (como o IFC) sdo uma

alternativa para o intercdmbio de dados entre diferentes ferramentas, contudo,

dificilmente se obtém um resultado satisfatério sem que sejam necessarios ajustes

manuais [12], ou seja, a interoperabilidade ndo se cumpre plenamente.

O formato IFC (Industry Foundation Classes) é definido pela 1ISO 16739-1:2018 [13]
como “um padrdo aberto internacional para dados BIM que é trocado e compartilhado
entre aplicativos usados pelos varios participantes em uma construgao ou um projeto
de operacdo e manutenc¢do”, permitindo intercambio livre de informagGes entre
diferentes profissionais e ferramentas utilizadas por eles. Hoje, ja se é reconhecido que
padrdes BIM/IFC sdo capazes de centralizar a informac&do do projeto por todo seu ciclo
de vida, dados que podem, potencialmente, servir a todas disciplinas e subdisciplinas,
e garantir um projeto integrado e coordenado [14].

Contudo, mesmo que os parametros IFC mostrem suas capacidades de troca de
informacdo, ainda estdo em estdgio inicial de desenvolvimento, visto que n3o se sabe
quando os usudrios estardao confiantes sobre sua interoperabilidade. Pesquisadores
estdo continuamente trabalhando na exploracdo das fraquezas do IFC e em seu
desenvolvimento para servir em diferentes aplicagcdes na industria, bem como analise
estrutural, simulacdo energética etc. [15]. Além disso, parametros IFC armazenam as
informacGes, mas ainda ndo conseguem geri-las de forma correta, sem poder definir a
complexidade de cada informacgdo gerada, necessitando de ajustes manuais [16], o
que, ainda assim, torna o processo mais facil que o realizar manualmente em sua
totalidade.

Diante do exposto, o atual artigo tem, em sua proposta, um experimento que busca os
limites da interoperabilidade diante do uso de diferentes interfaces de modelagem de
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arquitetura disponiveis no mercado. Com isso, sera possivel observar, estudar e
comparar diferentes relagdes que sdo dadas entre diversos aplicativos.

A partir de um mesmo projeto arquiteténico, modelado em ferramentas distintas, e
um hidrossanitdrio complementar, comparar-se-a a relacdo de transicao,
compatibilidade e interoperabilidade realizada de diferentes maneiras, utilizando-se
das diversas ferramentas disponiveis, seja a partir do uso de formatos de arquivo
proprietarios, convertidos ou abertos.

Essa abordagem exple, comparativamente, diferentes formas que a
interoperabilidade se realiza sem grandes tratamentos manuais, percebendo que,
mesmo com medidas adotadas pelas companhias, ainda podem existir conflitos. O que
permite conhecer o estado atual dos avancos na resolucdo de problemas de
interoperabilidade, a fim de se buscar novas e melhores solugdes.

Desde a publicacdo de Groat e Wang [17], os métodos cientificos de simulacado
passaram a ter um papel pragmatico dentro da pesquisa em arquitetura,
principalmente por possibilitar a construgdao de hipdteses sobre as condigdes reais a
partir de cendrios virtuais. Dentro desse contexto, esta pesquisa propde uma reducao
cientifica qualitativa fundamentada em duas estratégias de modelagem com
delineamento indutivo, no qual se estabelece como premissa os parametros oriundos
dos projetos arquitetonico e hidrossanitario. O critério de sele¢cdo destes tipos de
simulacdo ocorreu em virtude da pressuposi¢cdo de suas caracteristicas computaveis,
isto é, por se tratarem de variaveis objetivas.

Com a utilizagdo dos programas Archicad®! e Revit®?, foram realizados testes de
exportacdo e importacdo de informacGes e geometrias do modelo arquitetoénico,
utilizando o parametro IFC como formato neutro. Um mesmo modelo foi criado
semelhantemente em ambos os aplicativos, limitando-se as funcionalidades de cada
um. A partir disso, realizou-se a exportacdo direta disponivel.

No fluxo Archicad®-Revit® foram testados os tradutores: Exportagao Geral; Exportagdo
Geral (modificado para IFC4); Exportacdo Revit MEP®; Exportacdo Revit® para Modelo
de Referéncia; Exportacdo geral com Conversdo de dados de parametro IFC (tanto
IFC2x3 quanto IFC4). Os arquivos foram importados para o Revit® por meio da abertura
direta do arquivo. Essa distincdo é importante pois, além dessa forma, o arquivo IFC
pode ser integrado por meio de um vinculo, o qual é utilizado para visualizagdo como
referéncia. Optou-se por abrir diretamente o arquivo porque, assim, é mais facil
observar quais informacdes foram transmitidas a partir da exportacao.

! Archicad® é um programa de modelagem BIM desenvolvido por Graphisoft®.

2 Revit® é um programa de modelagem BIM desenvolvido por Autodesk®.
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No fluxo Revit®-Archicad®, a exportacdo foi realizada de duas maneiras:
primeiramente utilizando a traducdo padrdo e, posteriormente, a partir do
suplemento disponibilizado pela Graphisoft® para o Revit®, forma de exportagdo
aprimorada para o Archicad®. Os arquivos foram abertos diretamente no aplicativo,
sem maiores configuracdes.

Apds os primeiros testes, um edificio real foi modelado no Archicad®, exportado como
vinculo para o Revit®, onde um pequeno projeto hidrossanitario foi realizado, e depois
integrado ao arquivo inicial no Archicad®.

RESULTADOS

Com o modelo de testes criado (Figura 1), a comparacdo foi realizada por meio de
diversas exportagdes utilizando diferentes configuragdes de tradutores.

Figura 1: Modelo de testes realizado no Archicad® com exportagdo para o Revit®.

Fonte: os autores.

Alguns tipos de exporta¢do obtiveram resultados semelhantes, divididos aqui em dois
conjuntos, um que inclui as formas de exportacdo: sem tratamento, otimizado Revit
MEP® e conversao de dados como propriedades IFC; e outro que inclui: otimizado Revit
MEP® com conversdao de dados como propriedades IFC e Revit® para modelo de
referéncia. E possivel observar o resultado grafico e uma observac3o para cada grupo
no Quadro 1.
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Quadro 1: Comparagdo dos resultados de diferentes tipos de exportagao.

Formato de tradutor

Resultado visual no Revit®

Observagao

-Sem tratamento (IFC2x3
e IFC4)

-Otimizado Revit MEP®
(IFC2x3)

-Conversao de dados
como propriedades IFC
(IFC2x3 e IFC4)

O programa consegue modificar
a altura da parede, entende seu
material e espessura, mas sem
ser possivel alterar.

Objetos como portas e janelas
tém sua caracteristica
entendida, nao suas
propriedades.

mas

-Otimizado Revit MEP®
com conversdo de dados
como propriedades IFC
(IFC2x3)

-Revit® para modelo de

O programa consegue modificar
altura, espessura e cavidades da
parede, ndo entende material.

Outros objetos tém a finalidade
entendida, mas nao

referéncia (IFC2x3)

caracteristicas e propriedades.

Fonte: os autores.

A configuragdo das formas de traducdo foi feita no Archicad®, definindo como o
projeto seria exportado. O programa conta com alguns padrdes ja aprimorados, como
“Revit MEP®” e “Revit® para modelo de referéncia”, que foram utilizados, mas nao
apresentaram grandes melhorias. As demais formas de tradugdo foram alteradas
manualmente para tentar explorar grande parte das op¢des disponiveis.

A exportacdo perdeu informacgGes em todos os casos. No primeiro conjunto expresso
no Quadro 1, a parede consegue ter as informacGes de material e espessura
entendidas pelo programa. Objetos como portas e janelas sdo interpretados como
familias, suas caracteristicas como largura, altura e abertura sdo perdidas, mesmo que
a geometria esteja correta. Os objetos sanitarios sdo entendidos como equipamentos
mecanicos, sem carregar quaisquer outras informagdes. A coluna é entendida de
forma semelhante as portas e janelas, considerada como familia, mas sem maiores
caracteristicas.

No segundo conjunto do Quadro 1, o programa parece entender a geometria da

IH

parede como extrudada, pois é possivel “estica-la” em qualquer direcdo, sua familia
deixa de ser considerada e, com isso, as informacGes de material sdo perdidas. Os
demais objetos também perdem o entendimento de familia e tém somente sua

funcionalidade compreendida.

O processo inverso também foi testado, em que algumas configuracdes de traducgdo
foram utilizadas para a migracdo do modelo de testes exibido na Figura 2 (a esquerda),
dando resultados parecidos. A parede manteve suas informa¢des de material e
espessura, podendo também ter sua altura e componentes alterados, com o resultado
grafico expresso na Figura 2 (a direita). Diferentemente da exportacdao do Archicad®
para o Revit®, os objetos conseguiram manter mais informacGes, equipamentos
sanitarios, por exemplo, foram entendidos como elementos MEP e direcionados a
camadas de projeto condizentes, ainda que criando novas, diferentes das ja definidas
no programa, como é possivel observar na Figura 3.
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Figura 2: Modelo de testes e sua exportagdo.
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A esquerda: modelo de testes realizado no Revit®. A direita: resultado da exportacdo desse modelo para o Archicad ®.Fonte:

os autores.

Figura 3: Camada criada automaticamente pela exportagao.
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Fonte: os autores.
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Nesse fluxo, além da forma de exporta¢do prépria no programa da Autodesk®, a
Graphisoft®, desenvolvedora do Archicad®, disponibiliza um suplemento para o
Revit®, no intuito de fazer uma exportacao aprimorada para seu aplicativo. Contudo,
nao foi notada grande diferenga entre os dois meios de conversdo, algo que pode
ocorrer em projetos de maior magnitude.

Em uma situacdo comum de trabalho, o esperado é que o projeto arquitetonico
realizado em um aplicativo seja exportado como referéncia para um profissional
complementar que ocasionalmente utiliza outro programa. Nesse caso, ndo é
necessario que no arquivo exportado se consiga realizar alteragdes, mas sim a leitura
das informagdes relevantes para a realizagdo complementar e que precisam estar
indexadas corretamente para melhor manuseio de todos os profissionais envolvidos.
Muitas vezes, a exportacdo leva consigo somente as caracteristicas essenciais,
escolhidas pelo projetista.

Para realizar experimentos nessa area modelou-se um edificio real no Archicad®
(Figura 4) e um projeto hidrossanitario basico, realizado em Revit®, a fim de simular a
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integracdo de projetos arquitetonicos e complementares e explorar a
interoperabilidade entre diferentes aplicativos utilizando, principalmente, as
possibilidades disponiveis diretamente nos programas de modelagem BIM.

Figura 4: Edificio modelado em Archicad®.

|<,
X i

Fonte: os autores.

O modelo, entdo, foi exportado em IFC de trés maneiras, consideradas aqui como
principais nesse fluxo de trabalho Archicad®-Revit®: Exportagdo Geral; Otimizado Revit
MEP®; e Revit® para modelo de referéncia.

No Programa da Autodesk®, o arquivo IFC foi importado por meio de indexag¢do (como
pode ser visto na Figura 5), de forma a funcionar apenas como referéncia projetual.
Dessa maneira, nenhuma das formas de exportagdo apresentou grandes problemas
para a modelagem.

Figura 5: Vinculo do modelo e projeto hidrossanitario no Revit®.

=
| - 7"9(
iy IR

Fonte: os autores.

Na importagdo para o Archicad®, contudo, alguns fatores devem ser pontuados. Pode-
se realizar a integracdao de duas formas principais, a partir da abertura direta do

SBTIC’21: Inteligéncia Artificial Construtiva 8



arquivo IFC oriundo do Revit®, ou a partir da atualizacdo do modelo inicialmente
realizado no aplicativo.

Pela abertura direta (Figura 6), o fator de edicdo que se teria em um projeto
originalmente proprietdrio é perdido, mas poucas informacdes sdao corrompidas.
Dentre elas, as camadas e tipos de objetos. Exceto as paredes, todos os elementos sdo
entendidos como objetos.

Figura 6: Abertura direta, no Archicad®, do arquivo IFC proveniente do Revit®.

T +8,00

2 Nivel 3
| o L +4,10
T = 1 Nivel 2

Fonte: os autores.

Nessa forma de importacao, equipamentos hidrossanitdrios, originalmente modelados
no Revit® e importados para o Archicad®, tiveram suas informacdes bem
compreendidas, a tubulagdo e suas jungbes foram classificados como segmento e
encaixe de tubo, outros equipamentos como caixa d’dgua e bacias sanitdrias, foram
classificados como transformadores.

Avinculagdo do arquivo IFC ao projeto arquitetdnico no Archicad® funciona a partir da
chamada “atualizagdo com modelo IFC”, em que as informag¢bes do arquivo IFC sdo
incorporadas aquele em formato proprietario Graphisoft®. Assim, dois resultados
foram obtidos. Quando a exportagao do projeto hidrossanitdrio manteve seu vinculo
inicial, as informagGes foram carregadas duplicadas ao Archicad®, sendo possivel
observar as sobreposicGes na Figura 7.
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Figura 7: Conflitos aparentes na importagdao com o vinculo ativo.

Fonte: os autores.

&
R

Quando, no Revit®, o vinculo foi retirado (Figura 8) a importacao para o Archicad® ndo
apresentou esse problema, e as pegas hidrossanitarias exibiram os mesmos resultados
de quando o arquivo IFC foi aberto diretamente.

Figura 8: Integrac¢do do IFC com o arquivo proprietario Archicad®.

Fonte: os autores.

Entre utilizar a exportacdo por meio do suplemento Graphisoft® e diretamente pelo
Revit®, ndo foi notada qualquer diferenca.

Percebe-se, entdo, que o entendimento e administracdo dos elementos varia de
acordo com o processo de migragdo entre os aplicativos. No fluxo Archicad®-Revit® a
interpretacdo é menos eficiente, ainda que os equipamentos sanitarios tragam
compreensdo satisfatdria como equipamentos mecanicos, outros elementos como
familias/objetos ndo sdo entendidos; a interpretacdo de material e a espessura dos
elementos varia de acordo com o tradutor escolhido e ndo existe classificagdo em que
se apliguem as camadas provenientes do Archicad®.
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Em contrapartida, no fluxo Revit®-Archicad®, o material e a espessura sdo
compreendidos, juntamente das familias/objetos (ainda que sem a possibilidade de
edicdo); equipamentos sanitdrios sdo entendidos diferentemente, mas ainda de forma
satisfatoria, como transformadores; e a utilizacdo de camadas é aplicada, mesmo que
de forma alternativa a uma ja predefinida. Ou seja, caso o usudrio queira poupar
trabalho manual, a interoperabilidade fica dependente das ferramentas fornecidas
pelas companhias, variando de acordo com as interpretacdes de cada aplicativo. O
Quadro 2 resume essas informacdes de forma rapida e simplificada.

Quadro 2: Analise das principais informag6es absorvidas entre os aplicativos testados.

Entendimento

Archicad®-Revit®

Revit®-Archicad®

Material e espessura

Depende do tradutor

Sim

Familias/Objetos

Nao

Sim, sem edigdo

Equipamentos sanitarios

Equipamento mecanico

Transformador

Camadas

N3do se aplica

Em partes

Fonte: os autores.

Por fim, apds observar os resultados dos testes preliminares e os experimentos
posteriores, é possivel inferir, considerando o carater qualitativo e sem pretensdes de
generalizacdo, que a promocdo de interoperabilidade sem quaisquer esforcos de
adaptacdo manual ainda mantém o usuario restrito as solu¢des fornecidas pelas
empresas, as quais, até o presente momento, sdo suficientes para as trocas simples de
informagdo. No entanto, a partir dos apontamentos obtidos na presente pesquisa,
pode-se dizer que o incremento de informacdo em disciplinas especificas parece ser
inversamente proporcional a uma condicdo de plena interoperabilidade.

A perda de dados incorporados a mesma geometria em disciplinas distintas acontece
principalmente quando existem acrescimentos ou alteragdes das estruturas
paramétricas em modelos mais consolidados, o que compromete, em certa medida, a
simultaneidade dos processos de projeto. Para desenvolvimento em camadas mais
profundas de integracdo é essencial que protocolos abertos, como o IFC, sejam
adotados e aprimorados, em detrimento das soluges proprietdrias, principalmente
quando se busca usufruir de amplos beneficios de manipulagdo e compartilhamento
em estagios mais avancados. Além disso, as estruturas organizadas e replicaveis, como
as familias do Revit®, ou os grupos de objetos do Archicad® tendem a facilitar os
protocolos de interoperabilidade e, provavelmente, irdo nortear o desenvolvimento
destes atributos BIM nos préximos anos.

O presente trabalho foi realizado com apoio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq).
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