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RESsUMO: Pesquisas sobre a utilizagio da Modelagem da Informagio da Construgio (BIM) vém ganhado
bastante espa¢o ultimamente. A tecnologia BIM traz inumeros beneficios para os projetos de engenharia
por meio da integragao de dados multidisciplinares e a criagdo de representagdes digitais detalhadas. Por
esse motivo, o presente trabalho teve como objetivo analisar o estado da arte da integragio do BIM com
os softwares Abaqus, Ansys, Robot e SAP2000, muito utilizados para projetos estruturais e simulagdes
numeéricas. Para tanto, foi realizada uma revisdo sistemética da literatura nas bases de dados Web of Science e
Scopus, buscando artigos que associavam o termo BIM com cada software analisado. Um total de 30 artigos
foi encontrado inicialmente e, apds uma filtragem dos mesmos, restaram 17 artigos relevantes, que foram
entdo analisados e discutidos um a um. Apds a andlise dos artigos, diversos beneficios foram encontrados,
contudo, lacunas e limitacoes também foram identificadas, mostrando a necessidade de estudos sobre a
interoperabilidade entre o BIM e os softwares estruturais.

INTEGRATED USE OF BIM AND NUMERICAL SIMULATION AND STRUCTURAL DESIGN SOFTWARE
ABSTRACT: Research on the use of Building Information Modeling (BIM) has gained a lot of space
lately. BIM technology brings numerous benefits to engineering projects through the integration of
multidisciplinary data and the creation of detailed digital representations. For this reason, this work aimed to
analyze the integration of BIM with Abaqus, Ansys, Robot and SAP2000 software, widely used for structural
projects and numerical simulations. Therefore, a systematic literature review was performed in the Web of
Science and Scopus databases, seeking articles that associated the term BIM with each software analyzed.
A total of 30 articles were initially found and, after filtering them, 17 relevant articles remained, which
were then analyzed and discussed one by one. After analyzing the articles, several benefits were found,
however, gaps and limitations were also identified, showing the need for studies on the interoperability
between BIM and structural software’s.
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Uso integrado de bim e softwares de...

INTRODUCAO

A tecnologia BIM, Building Information Modeling ou Modelagem da Informagdo da Construgao, ¢
um processo que desenvolve um modelo informativo semanticamente rico de um projeto que pode ser
utilizado durante todo o ciclo de vida do projeto. (EASTMAN et al., 2014). O BIM vem ganhando muito
espago ultimamente na industria AECO (Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operagdo), visto que
permite a criagdo de um modelo virtual de uma edificagdo com suas informagdes técnicas e diversos ou-
tros dados, dependendo do nivel de detalhamento utilizado ou da dimensao da tecnologia BIM adotada,
onde cada nivel acrescenta cada vez mais informacgoes.

De acordo com o Guia AsBEA (2013), Boas Praticas em BIM, fasciculo 1, ao longo do processo evolutivo
do desenvolvimento de projetos, surgiu a nova plataforma BIM, com o langamento de novos softwares,
que utilizam processos e conceitos inovadores. A partir disso, os desenhos dos projetos ndo foram mais
desenvolvidos em modelos bidimensionais, mas sim em modelos tridimensionais, que contém todas
as informagoes relativas a construgao nas diversas fases de seu ciclo de vida. Informagdes estas que sdo
alocadas em um s6 modelo integrado, paramétrico, intercambiavel e passivel de simulagao, que pode ser
utilizado desde a concepg¢ao dos projetos, ao decorrer das obras e durante toda a vida util da edificagao.

Em toda edificagdo, o processo de projeto trata-se de um conjunto de procedimentos que visa funda-
mentar a produ¢do de um objeto por meio das caracteristicas fisicas do projeto (projeto do produto) e
utilizando informagoes acerca do método de produgio (projeto do processo). Nesse contexto, os diversos
softwares que apareceram no mercado permitiram a aplicagdo do BIM em etapas e nas mais diversas dis-
ciplinas de projeto. A andlise estrutural é uma delas, essencial ao longo do desenvolvimento dos projetos e
que necessita de total interoperabilidade entre outras diversas disciplinas para evitar incompatibilidades.

Nesse contexto, investigou-se a correlagao entre o BIM e os softwares da Tabela 1.

Tabela 1 - Softwares cuja interoperabilidade com o BIM foi estudada.

Software Desenvolvedor Principal aplicagao

Abaqus Simulia/Dassault Systemes S.A. Simulag¢des numéricas, por elementos finitos, dos mais
variados problemas da engenharia.

Ansys Ansys Inc.

Robot Autodesk

Analise estrutural, por elementos finitos, e dimensiona-

mento com base nas normas técnicas.
SAP2000 Computer and Structures Inc.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Todos eles realizam analises estruturais lineares e nao lineares, estaticas e dindmicas, utilizando o mé-
todo dos elementos finitos, contando também com uma interface 3D orientada a objetos para auxiliar o
usudrio. A principal diferenga entre os softwares se da pelo fato e 0 SAP2000 e o Robot serem voltados para
projetos e possuirem biblioteca de elementos limitadas e com aplicagdes mais especificas na construgao
civil. Por outro lado, o Abaqus e 0 Ansys possuem maiores potencialidades por possuirem biblioteca de
elementos finitos mais amplas e abertas, dotadas de varios procedimentos e métodos de analise - o que
permite seu uso em projetos menos comuns (diferenciados), tais como na industria naval, aeronautica,
automobilistica e etc.

Devido a grande quantidade de programas de diversas empresas e funcionalidades, a interoperabilidade
entre todos eles se tornou algo desafiador. Eastman et al. (2010) mostra que as fun¢des de exportagio e
importacao para os mesmos dados, entre os softwares, estdo entre os principais desafios de interoperabi-
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lidade a serem superados e acabam constituindo uma barreira para o avango do BIM. Ja Venugopal et al.
(2012) diz que a interoperabilidade é considerada um fator chave para agilizar os fluxos de informagao
entre as diferentes disciplinas e possui grande influéncia no valor do BIM na industria.

Eastman et al. (2014) mostram os dois principais modelos de dados de produtos de construgéo: o
Industry Foundation Classes (IFC), utilizado para planejamento, projeto, constru¢ao e gerenciamento de
edificacoes; e 0 CIMSteel Integration Standard Versao 2 (CIS/2), especializado para engenharia e fabricagao
de ago estrutural. Ambos permitem representar, usando a linguagem EXPRESS, diversas propriedades
necessarias para o projeto e producao de um modelo.

Como o formato CIS/2 seguiu um caminho mais especializado na drea de estruturas metalicas, o IFC
ganhou bastante importancia e novas atualizagdes ao longo do tempo, sendo o principal formato utilizado
para os produtos associados a construgao. Cada vez mais a BuildingSMART (organiza¢ao internacional
que visa melhorar o intercambio de informagdes entre aplicativos de software usados na industria da
construcao) vem realizando grandes esfor¢os para liberar novos protocolos e aumentar a interoperabi-
lidade dos arquivos IFC.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta um detalhamento dos trabalhos que mesclam o uso de
BIM com os softwares Abaqus, Ansys, Robot e SAP2000, expondo as diferentes aplicagdes, ferramentas,
e dados de input e output, delineando o estado da arte sobre o tema, e contribuindo para o avango das
pesquisas na area.

METODOLOGIA

A principal etapa da revisao sistematica teve o objetivo de encontrar artigos cientificos correlacionando
o BIM com os softwares Abaqus, Ansys, Robot e SAP2000. Com esse intuito, em maio de 2021, foi con-
duzida uma revisao sistematica nas bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus. A busca se restringiu
a artigos cientificos publicados a partir de 1900. A revisao sistematica foi realizada com quatro buscas
diferentes (1 a 4), a fim de encontrar os artigos correlacionam o uso do BIM com os softwares Abaqus,
Ansys, Robot e SAP2000, respectivamente.

ANALISE BIBLIOMETRICA
A Tabela 2 apresenta as strings utilizadas para cada busca nas bases e o nimero de artigos encontrados.

Tabela 1 - Strings de buscas e nimero de artigos encontrados inicialmente.

Busca String String Nu(l;Lero

Web of Science Scopus .
artigos

TITLE-ABS-KEY ("BIM*") AND TITLE-ABS-KEY ( "abaqus*")
* *Y.
1| (BIMY) AND (abaqus®); |\ Ny hOCTYPE ( ar ) AND PUBYEAR > 1900; 2
_ _ " *ll _ _ n *"
2 | (BIM¥) AND (ansys®): TITLE-ABS-KEY ( "BIM*' ) AND TITLE-ABS-KEY ( "ansys*") 9

AND DOCTYPE (ar ) AND PUBYEAR > 1900;

TITLE-ABS-KEY ( "BIM*") AND TITLE-ABS-KEY ( "robot*")
AND TITLE-ABS-KEY ( "structural*' ) AND DOCTYPE ( ar ) 18
AND PUBYEAR > 1900;

(BIM*) AND (robot*)
AND (structural*);

TITLE-ABS-KEY ("BIM*") AND TITLE-ABS-KEY ( "SAP2000*"

* *
4 | (BIM?) AND (SAP2000%) ) AND DOCTYPE (ar ) AND PUBYEAR > 1900.

Fonte: Elaborado pelos autores.

142 Revista Brasieira Multidscipinar - ReBravi Vor. 25, n.3, 2022



Uso integrado de bim e softwares de...

Vale ressaltar que:

« O operador "AND" significa "e" e determina que os dois termos separados por ele devam constar no
titulo e/ou no resumo e/ou nas palavras-chaves do artigo;

o O caractere ™" tem a fun¢ao de localizar os termos quando estes estdo inseridos em um substantivo
composto — “interagdo BIM-ABAQUS”, por exemplo;

« Na String 3, o termo “structural” foi adicionado, pois, pesquisando apenas "BIM" e "Robot", muitos
documentos com o termo "robotic" eram encontrados. Com a adi¢do do termo "structural” foi possivel
refinar as buscas para a finalidade do presente trabalho.

Em todas as strings, os documentos encontrados foram exportados para um arquivo com extensao “bib”
e dois arquivos foram gerados, um para cada base. Na sequéncia, eles foram importados para o R Studio
e combinados, excluindo as repeti¢des, utilizando a ferramenta “mergeDbSources” do pacote Bibliometrix
do R (ARIA; CUCCURULLO, 2017).

A soma do numero dos artigos das buscas resultou em mais do que 30 pelo fato de haver artigos iguais
entre elas. Apos a leitura do resumo, diversos artigos foram excluidos da andlise. Os principais motivos
de exclusao foram: idioma em chinés; ndo obtengdo da versao completa do documento; artigos cujo
acronimo BIM se referia a “building insulation materiais”, isto é, materiais de isolamento; trabalhos que
se referiam ao Robot com outro sentido e ndo ao software desenvolvido pela Autodesk. Com tais filtros,
13 artigos foram excluidos e restou um total de 17.

A Figura 1 apresenta a quantidade de artigos encontrada em cada busca e o total de artigos, conside-
rando as exclusodes. Ainda pela Figura 1, nota-se que as buscas que resultaram maior nimero de artigos
foram a do Ansys e do Robot (com 7 e 6 artigos, respectivamente). Na sequéncia, tem-se o SAP2000 (4)
e o Abaqus (2).

Figura 1 - Quantidade de artigos encontrada nas buscas.

Total

BIM e SAP2000
BIM e Robot

BIM e Ansys

BIM e Abaqus

1“,|

o

5 10 15 20
Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 2 apresenta a produgdo acumulada e a produgdo anual considerando todos os 30 artigos en-
contrados.
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Figura 2 - Producido acumulada e anual dos artigos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se que as pesquisas correlacionando BIM com os softwares Abaqus, Ansys, SAP2000 e Robot
se iniciaram em 2009 e ha uma forte tendéncia de crescimento nos ultimos anos. Praticamente, cerca de
53 % (9 de 17) dos trabalhos foram publicados nos ultimos 2 anos. Isso indica que ainda ha lacunas e
caréncias a serem estudadas e um potencial de evolugéo.

Em relagao aos paises que possuem autores com maior nimero de publicagdes, em primeiro lugar tem-
se a China (com 6 artigos), seguido do Paquistdo (3) e da Australia e da Republica Tcheca (2). A Figura
3 apresenta um mapa com os paises cujos autores publicaram no tema do presente estudo. Acredita-se
que essa distribuigao se justifica pelo fato de tais paises realizarem muitas pesquisas por meio de analises
numéricas, nos quais os softwares, Abaqus, Ansys e SAP2000 sao muito utilizados.

Em termos de relevancia, a Tabela 3 apresenta os artigos com maior nimero de citagdes dentre os
selecionados. O ntimero de citagdes do trabalho de Hu et al. (2016) justifica-se pelo ano de publicagio,
pelo periddico, que possui grande projecao e elevado fator de impacto, e pelo fato de correlacionar o BIM
com dois softwares, o Ansys e o0 SAP2000. O segundo e o terceiro trabalho mais citado sdo o de Tang et al.
(2020) e o de Biancardo et al. (2020), que tratam sobre aplica¢des envolvendo BIM com o Abaqus e o Robot,
respectivamente. Apesar de ambos serem recentes (publicados em 2020), os periddicos possuem extensa
projecao. Por fim, os trabalhos de Li (2015) e Chen et al. (2017) tratam sobre aplicagdes correlacionando o
BIM com os softwares Robot e Ansys. Embora ambos sejam de periédicos de menor impacto, em relagao
aos trés mais citados, fazem mais de 4 anos que ambos os trabalhos foram publicados.
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Figura 3 - Paises com autores pesquisando o uso do BIM nos softwares Abaqus, Ansys, SAP2000 e
Robot.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 3 - Artigos com maior nimero de citagdes que investigaram o uso do BIM nos softwares Aba-
qus, Ansys, SAP2000 e Robot.

Autores (Ano) - Revista DOI Citagdes
Hu et al. (2016) — Automation in Construction 10.1016/j.autcon.2016.02.001 34

Tang et al. (2020) — Automation in Construction 10.1016/j.autcon.2019.103066 16
Biancardo et al. (2020) - Infrastructures 10.3390/infrastructures5050041

Li, K. (2015) - Journal of Railway Engineering Society | Nao possui

Chen et al. (2017) - Journal of Xian University of Ar- 10.15986/3,1006-7930.2017.03.009 | 3

chitecture and Tecnology

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por fim, a Figura 4 apresenta uma nuvem de palavras considerando as que sao mais frequentes no titulo
dos documentos. Dentre as palavras da Figura 4, é possivel notar as seguintes com maior destaque: BIM;
design; analysis; structural; building; structure; e based. Todas coerentes com o propdsito deste trabalho
e justificam-se pelo fato de o Robot ser um software de analise (analysis) e projeto (design) estrutural
(structural) de edificagdes (buildings), enquanto o Abaqus, o Ansys e 0 SAP2000 sao softwares destinados
a analises (analysis) numéricas fundamentadas (based) no método dos elementos finitos.
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Figura 4 - Nuvem de palavras considerando os termos mais frequentes no titulo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Por fim, a Figura 4 apresenta uma nuvem de palavras considerando as que sao mais frequentes no titulo
dos documentos. Dentre as palavras da Figura 4, é possivel notar as seguintes com maior destaque: BIM;
design; analysis; structural; building; structure; e based. Todas coerentes com o propdsito deste trabalho
e justificam-se pelo fato de o Robot ser um software de analise (analysis) e projeto (design) estrutural
(structural) de edificagdes (buildings), enquanto o Abaqus, o Ansys e o SAP2000 sdo softwares destinados
a analises (analysis) numéricas fundamentadas (based) no método dos elementos finitos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Nas subseg¢oes a seguir, o conteudo dos artigos de cada busca é discutido individualmente.

BIM E ABAQUS

Foram identificados apenas dois artigos correlacionando o BIM e o software Abaqus - ambos de 2020.

Han e Zhang (2020) analisaram a estabilidade de tubula¢oes de grande didametro por meio da tecno-
logia BIM e do Abaqus. Os autores utilizaram uma tecnologia BIM (nao especificada) para modelar as
tubulagdes e o solo. Na sequéncia, o impacto de quedas de rochas sobre as tubula¢des foi analisado pelo
software Abaqus. Contudo, os autores nao detalharam nem fizeram quaisquer comentarios quanto a
interoperabilidade entre o modelo BIM de dutos e a analise feita no Abaqus.

Tang et al. (2020) conduziram uma modelagem paramétrica e verificagdo da estrutura de pavimento
asfaltico utilizando um modelo em BIM do Revit conjuntamente com o Abaqus. Os autores afirmam que
o uso do BIM ainda ndo avangou muito no contexto da engenharia rodovidria. Com tal justificativa, Tang
et al. (2020) propuseram uma interface de dados capaz de apresentar a modelagem visual tridimensional
e de realizar calculos estruturais para pavimentacao asfaltica. Uma modelagem de visualizagdao 3D do
pavimento asféltico foi inicialmente feita por meio do software de modelagem Revit. Em seguida, o arquivo
do modelo gerado (.RVT) foi importado para o software transferidor YJK, e o modelo foi transformado
em um arquivo denominado INP pelo software transferidor. Assim, o arquivo do modelo gerado (.INP)
foi analisado pelo software Abaqus. Por meio de uma aplicagdo no pavimento semirrigido de uma rodovia
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na China, pdde-se verificar que a interface de conversao de dados proposta pelos autores foi eficiente e
permitiu a integracdo dos dados do BIM na analise estrutural.

Dentre os trabalhos envolvendo “BIM” e o software “Abaqus’, nenhuma lacuna/dificuldade foi relatada
pelos autores e o potencial de atuagao conjunta das tecnologias foi ressaltado e comprovado por meio de
uma aplicacio geotécnica e outra rodovidria. Entretanto, o fato de haver apenas dois trabalhos e ambos
serem de 2020 indica que os estudos no tema estdo numa fase incipiente e certamente ha muitas lacunas
a serem identificadas e preenchidas.

BIM E ANsYs

No total, foram identificados 8 trabalhos correlacionando BIM e Ansys. Todos estdo discutidos indi-
vidualmente a seguir, com excecao dos trabalhos de Shoieb et al. (2020) e de Hu et al. (2016), discutidos
nas segoes 3.3 e 3.4, respectivamente, pelo fato de terem avaliado a intera¢ao do BIM sobretudo com o
Robot e 0 SAP2000.

Porter et al. (2020) desenvolveu um artigo intitulado "LODOS - Indo de BIM para CFD via CAD e
abstracao de modelo". Nele, os autores realizam e discutem os desafios para simular a dindmica de fluidos
computacionais (CFD) em modelos de ambientes e objetos do mundo real. Foi averiguado que as prin-
cipais dificuldades sdo os esfor¢os necessarios para renderizar objetos e ambientes complexos e também
a capacidade computacional necessaria para os resolver. Nesse contexto, Porter et al. (2020) apresentam
um processo para importar modelos de informagdes de construgao ou modelos CAD 3D para o software
Ansys. Além disso, os pesquisadores discutem um sistema denominado de "LODOS", cuja fungao ¢é auxiliar
na importa¢ao e configuragdo de modelos de alta complexidade, reduzindo seletivamente a complexidade
geométrica. Para trabalhar com modelos nos quais a modelagem de fluido de alta precisao é necessaria,
o tipo de abstra¢do usado no LODOS pode ser inadequado. O Ansys requer geometrias simples e bem
discretizadas para realizar as simulagdes e em alguns casos, ora 0 LODOS fornecia geometrias complexas
ou demasiadamente simples. Visto isso, os autores ressaltaram a necessidade de mais testes para aprimorar
os processos. Porter et al. (2020) também destacaram a necessidade de melhoria da interoperabilidade
do CFD com o BIM e o CAD, no qual o LODOS mostra-se como uma solugdo promissora. Entretanto,
ainda ha muito que evoluir nesse contexto, visto que nem o LODOS, nem outros trabalhos similares ainda
constituem "solugdes magicas".

Perng et al. (2020) realizaram uma discussdo de um estudo numérico que visava otimizar um sistema
de ventilagdo e construcao de subestacao de energia por meio de otimizador multiobjetivo de enxame
de particulas (MOPSO). O estudo usou BIM para construir modelos internos e externos do edificio
da subestacdo e, na sequéncia, verificou o desempenho geral usando o software Ansys para simular a
velocidade do ar e a distribui¢do da temperatura do ar dentro do edificio. A combinagdo das técnicas
mostrou-se muito promissora, contudo, os autores nao discutem a interoperabilidade entre o software
empregado para a modelagem de informacao de construgao e o Ansys.

Xu e Li (2020) realizaram, com o auxilio do BIM, uma analise de seguranca de escava¢ao de fundagao
profunda em solos moles saturados. Os pesquisadores apresentaram métodos que combinam a modelagem
de informagdes de construgdao (BIM), no software Revit, a andlise de elementos finitos (FEA), no software
Ansys, e o método das diferengas finitas (FDM), no software FLAC3D. Usando a tecnologia BIM, buscou-
se estabelecer um modelo de informagao 3D e, com base na interface de programacao do aplicativo e na
linguagem C#, a conversao de dados do BIM-ANSYS-FLAC3D foi realizada. Na sequéncia, a estrutura e
comportamento do solo foi analisada por meio do FLAC3D. Tal metodologia foi validada com base em
um caso real e mostrou-se eficiente. Para realizar o fluxo de informagdes, os modelos foram integrados
em uma plataforma de sistema por meio dos padrdes IFC. Os autores ressaltaram ainda que a conversao
de dados BIM-ANSYS-FLAC3D teve um desempenho satisfatorio em termos de qualidade de conversao,
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precisao e oportunidade, o que ajuda muito os engenheiros a capturar informagoes mais precisas durante
a geracdo do modelo REVIT para o modelo FLAC3D.

Cheng et al. (2021) realizaram uma analise de sensibilidade de fatores de influéncia na simulagdo
fluidodindmica computacional (CFD) do fluxo de ar em ambientes. Especificamente, os pesquisadores
investigaram o impacto dos fatores de influéncia na temperatura e na distribuicao da concentragao de
diéxido de carbono de um modelo CFD validado de um piso de escritdrio tipico usando o Ansys. Os
fatores estudados foram o tamanho dos vaos das portas, a radiagdo solar e o nimero e orientagdo dos
ocupantes. Assim como Perng et al. (2020), os autores valeram-se de um software BIM para modificar
os fatores de influéncia da parametrizagao e, posteriormente, importar o modelo a ser analisado para o
Ansys. Nesse caso, 0 modelo BIM fornecia a geometria de construgio, orientagao, localiza¢ao, informagoes
de materiais e dados meteorologicos de estagoes meteorologicas proximas para analise solar. Nao foram
relatados problemas quanto a interoperabilidade.

Chmatal, Pollet e Svand (2016) realizaram a modelagem numérica de um projeto hidraulico coorde-
nado com as etapas de uma construgdo em BIM, utilizando o software Ansys para analisar os fendme-
nos hidraulicos. Entretanto, esse artigo é focado inteiramente na simulagdo numérica, ndo abordando a
relacdo entre o BIM e o Ansys.

Lee et al. (2021) desenvolveram um processo de modelagem fluidodinamica computacional (CFD)
com base em BIM, de forma similar a Porter et al. (2020) e Cheng et al. (2021). O método de Lee et al.
(2021) ¢ constituido de cinco etapas: extragdo de dados BIM, simplificagdo da geometria, otimizagao
da grade, correspondéncia de dados de atributos e, finalmente, exportagdo de uma pasta de caso CFD
para OpenFOAM (uma ferramenta de andlise CFD de c6digo aberto). Vale ressaltar que a pesquisa foi
conduzida empregando arquivos IFC. Tal método foi validado por meio de quatro modelos de ventilagao
interna. A taxa de erro relativa foi inferior a 5% em todas as condi¢des.

Nos trabalhos correlacionando o BIM e o software Ansys, diversas pesquisas foram identificadas no
qual o uso conjunto do BIM com o Ansys apresentou bons resultados. A maioria das pesquisas con-
centra-se em simulagdes fluidodindmicas, tanto para avaliar o comportamento dos fluidos quanto para
realizar estudos de conforto ambiental. De imediato, nota-se uma caréncia de estudos com aplicagdes em
estruturas. Contudo, nos trabalhos analisados, os autores queixam-se de problemas de interoperabilidade
em modelos mais complexos, nos quais a principal limitagdo é a conversao da geometria dos objetos em
malhas de elementos finitos.

BIM E RoBoT

Foram identificados seis artigos correlacionando o BIM e o software Robot Structural Analysis - um
artigo em 2015, 2017 e 2019 e trés em 2020.

Li (2015), afirma que até recentemente as aplicagdes das tecnologias BIM na China, principalmente em
obras de estagdes de metrd eram restritas a modelagem geométrica e verificagdo de incompatibilidades,
mas ha um forte crescimento da implantac¢do destas tecnologias. No artigo, o autor propoe uma meto-
dologia de trabalho para implantagdo do BIM para analise estrutural através do Robot. Em linhas gerais,
foi gerado um modelo geométrico de uma estagao no Revit, que por sua vez gerou automaticamente um
modelo analitico que foi exportado para o Robot usando as extensoes nativas do Revit. Uma vez realizadas
as andlises estruturais pertinentes, os resultados puderam ser compartilhados novamente com o Revit.

Guan e Hou (2017), estudaram a aplicagdo da modelagem BIM para uma esta¢ao de metrd na China,
foi avaliada a conversdao do modelo da estacao do Revit para um modelo de elementos finitos no Robot,
ambos softwares da Autodesk. Foi realizada uma analise nao linear considerando a interagdo solo estru-
tura, assim como a relagao constitutiva nao linear dos materiais da estrutura. A validagdo da metodologia
aplicada foi feita através da comparac¢do dos valores das deformagoes dadas pela andlise computacional
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com os valores medidos na estrutura. Os autores nao relataram dificuldades, particularidades ou ajustes
na exporta¢do do modelo do Revit para o Robot.

Khan et al. (2019) fizeram um relato sobre a pratica de projetos no Paquistdo, onde descrevem que os
projetos ainda sdo desenvolvidos em ambiente CAD, geralmente através do AutoCAD, com uma minima
integracdo entre projetos e projetistas, trazendo dificuldades desde o anteprojeto até a execugdo. Ao final
propuseram uma modelagem de uma estrutura através da modelagem BIM no Revit e posterior exportacao
do modelo para o Robot, foi feita a validag¢ao dos resultados através de uma checagem cruzada usando o
Etabs. Os autores também nao relataram eventuais dificuldades na interoperabilidade do modelo entre
Revit e Robot ou Etabs.

Biancardo et al. (2020) apresentaram a modelagem de uma passagem elevada entre o portao de embar-
que e a pista no aeroporto internacional de Napoles. O modelo geométrico foi elaborado no Revit, com
auxilio de algumas familias de elementos estruturais e, posteriormente, exportado o modelo analitico
para o Robot via extensdo nativa. Dentre as vantagens deste tipo de modelagem, os autores destacaram a
facilidade de detecgdo de incompatibilidades, melhor integragdo entre projetistas e redugao significativa
de tempo de projeto.

Hamidavi et al. (2020), com o intuito de aprimorarem a automagao da modelagem da estrutura de
edificios altos, fizeram uma pesquisa online com profissionais da area (arquitetos, engenheiros e gerentes
de projeto). O questionario qualitativo buscava identificar nos profissionais, quais os desafios a serem
vencidos para a automagao do projeto estrutural, a0 menos em sua fase inicial. O questionario foi enviado
a 354 profissionais, destes, 105 responderam e os principais desafios reportados foram os seguintes:
automacao do projeto (21%), interoperabilidade entre disciplinas (21%), otimizacgao estrutural (20%),
concepgao estrutural (18%), detalhamento da estrutura (11%), analise estrutural (7%) e outros (2%).
Identificados os principais desafios, os autores propuseram um fluxo de trabalho para automacao da
analise estrutural baseado em um sistema de pontua¢iao dado a cada um dos aspectos mais relevantes do
projeto estrutural. O fluxo comega pela modelagem da arquitetura no Revit, onde dados paramétricos
da estrutura sdo inseridos, e uma rotina do Dynamo baseada nesses critérios gera diferentes modelos
estruturais que sdo entdo exportados para o Robot para a analise, dimensionamento e detalhamento
prévio. Em seguida, usando o esquema de pontuagao, a rotina do Dynamo indica qual dos modelos é o
mais adequado. A otimizagdo e ajustes finais sao, entdo, feitos manualmente. O principal ganho desse
modelo de fluxo de trabalho foi a dispensa da necessidade de se criar varios modelos para avaliacido da
melhor solugdo estrutural.

Shoeiab et al. (2020), avaliaram a interoperabilidade entre os principais softwares comerciais de ana-
lise estrutural dos EUA: SAP2000, Etabs, Robot, Staad Pro e RFEM. Os métodos de troca de informagao
foram avaliados usando a escala de Likert, e classificados em trés graus: completo, parcial e nenhuma.
Para que uma transferéncia seja considerada completa, deve contemplar quatro parametros essenciais
para a andlise estrutural: geometria, carregamento, condigdes de contorno e propriedades dos materiais.
A interoperabilidade é importante tendo em vista que consultores externos podem usar softwares dife-
rentes ou em versoes diferentes daquela usada pelo projetista da estrutura, evitando o retrabalho de uma
nova modelagem. Os autores desenvolveram uma ferramenta computacional que toma o padrao IFC2x3
referéncia para gerar um mediador entre os softwares analisados. Foram realizados testes de validagao
comparando os modelos nativos com os importados. Ainda ha necessidade de implementagdo de algumas
funcionalidades, como protensdo e cargas dindmicas.

A maior parte dos trabalhos relacionando BIM e Robot trata da implementa¢ao de metodologias de
projeto para que haja uma integracao entre modelo geométrico e modelo estrutural. Em todos os artigos
pesquisados, a metodologia era baseada na modelagem geométrica no Revit e posterior exportagao do
modelo analitico para o Robot. Para esclarecimento, o chamado modelo analitico da estrutura é um
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conjunto de informagdes basicas para a geragdo do modelo em elementos finitos, contendo geometria dos
elementos estruturais, dados da se¢ao, materiais, vinculagdes e carregamentos. Esse conjunto, chamado
modelo analitico, é exportado para o Robot via extensdes nativas e é usado para a geragao do modelo
estrutural em elementos finitos. Por serem softwares de um mesmo desenvolvedor, nao existem grandes
dificuldades na interoperabilidade.

BIM E SAP2000

Na revisao sistematica da literatura, quatro artigos foram encontrados relacionando BIM com o software
SAP2000. Todos publicados nos tltimos 5 anos, sendo o mais antigo em 2016, um em 2017, um em 2019
e, 0 mais atual, publicado em 2020. Um deles é o de Shoieb et al. (2020), discutido na seg¢do 3.3.

Hu et al. (2016) mostraram em seu artigo que os diferentes softwares de analise estrutural possuem
interoperabilidade inadequada entre si. Para resolver esse problema, os autores propuseram uma nova
abordagem, criando e combinando um modelo de informagédo unificada baseado em IFC com diversos
algoritmos para aumentar a interoperabilidade entre modelos arquitetonicos e estruturais em BIM e entre
varios modelos BIM de analise estrutural, com uma conversao bidirecional dos arquivos. Para demons-
trar a performance de seu modelo unificado, os autores realizaram a conversao de alguns projetos reais
comparando a qualidade da conversdo dos arquivos, a precisdo e a laténcia da conversao. A conversao
bidirecional dos arquivos BIM foi executada em dois estudos de caso, desenvolvidos inicialmente no
ETABS (*.e2k) e convertidos para os softwares de analise estrutural ETABS (*.e2k), SAP2000 (*.s2k),
ANSYS (*.mac) e MIDAS (*.mgt), com todas as 16 possiveis rotas de conversiao devidamente testadas e
validadas. Apds isso, um grande projeto foi analisado testando a conversao direta do software ETABS para
os demais, porém as conversdes nao foram suportadas e falharam. As principais limitacdes encontradas
no trabalho foram a conversao de objetos complexos em malhas FEM (método dos elementos finitos),
além da combinagdo de diferentes cargas e condigdes de restrigdao da estrutura, incluindo os resultados
da analise estrutural com deformagoes e reforcos.

Chen et al. (2017) comentaram que o BIM ndo é comumente utilizado para criar modelos de estruturas
de madeira historicas, entdo realizaram um estudo para modelar a Yingxian Wooden Tower, China, e
analisar as propriedades mecénicas da torre frente as acdes de terremotos e acdo do vento. Para a mo-
delagem, foi utilizado o software Revit e foram criados todos os detalhes necessarios no software para
representar cada elemento caracteristico da edificacdo. Com a utilizagdo da plataforma .NET e Revit
API, o método para a criagdo do elemento Dougong (elemento estrutural caracteristico da arquitetura
tradicional chinesa) por parametrizagao ajudou os autores a reduzir a dificuldade do trabalho. Ja para a
analise estrutural da torre, um modelo foi exportado do Revit e foi estabelecido um modelo analitico de
elementos finitos, o qual foi importado para o software SAP2000 para ser analisado. Todavia, os autores
nao fornecem detalhes sobre a interoperabilidade.

Em seu artigo, Tufailkhalil et al. (2019) exploraram as capacidades do BIM em um projeto de construgdo
real, para trocar informagdes entre diferentes softwares e analisar qualquer perda de dados. O objeto de
estudo foi o pavilhdo do Estadio Qayyum com uma estrutura de 50 anos de idade e localizado em Saddar,
Peshawar. O projeto conta com uma nova construcgdo de trés andares proposta dentro da estrutura do
pavilhao do estadio. As linhas de grade para a estrutura foram feitas usando o AutoCAD 2015, salvas em
arquivo “AutoCAD 2004.dxf” e exportadas para o software Tekla Structure, no qual foi modelada toda
a antiga e nova estrutura. O arquivo com a estrutura modelada foi, entdo, exportado em formato .IFC e
importado no software SAP2000 para realizacao da analise estrutural. Apds importacao do modelo no
SAP2000, os autores utilizaram uma andlise de lacunas do prdprio software para determinar os elemen-
tos estruturais que nao foram transladados como lajes curvas e juntas de vigas e de pilares. Os autores
também comentaram que apos a analise realizada no SAP2000, o modelo foi novamente exportado para
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o Tekla Structure, no qual foram feitos os detalhamentos de armaduras, com desenhos e quantificagao,
porém essa parte ndo é mostrada ao longo do artigo.

O uso de softwares BIM paralelamente com SAP2000 mostrou-se promissor, tendo em vista a exis-
téncia das aplicagoes citadas. Quanto as limitagoes, foram identificados problemas de interoperabilidade
em diferentes fases, desde o projeto até a execugao e opera¢ao. Em especial, assim como relatado entre
softwares BIM e o Ansys, ha problemas na conversdo da geometria em malhas de elementos finitos e
também ha perda de informagdes. Em varios casos houve a necessidade de algum software ou algoritmo
mediador. Tais fatos ratificam a necessidade de estudos para superar esses desafios de conversao.

LACUNAS DO CONHECIMENTO IDENTIFICADAS

Dentre os trabalhos envolvendo “BIM” e o software “Abaqus”, nenhuma lacuna/dificuldade foi men-
cionada pelos autores. Entretanto, ¢ importante notar que apenas dois trabalhos foram encontrados e,
este fato, por si sd, demonstra a caréncia de estudos correlacionando o uso do BIM com o Abaqus. Sendo
assim, sao necessarios mais estudos para identificar o potencial e as lacunas envolvendo estes softwares.

Por sua vez, entre o BIM e o Ansys, a maioria dos trabalhos aborda simula¢ées fluidodindmicas
computacionais, enquanto um unico trabalho estudou aplicagdes no contexto geotécnico e outro no de
engenharia rodoviaria. Entao, de imediato, percebe-se uma caréncia de estudos envolvendo BIM e Ansys
na analise estrutural. Além disso, diversos autores nao relatam problemas de interoperabilidade do BIM
com Ansys, enquanto outros afirmaram que o processo fluiu de forma eficiente (vide se¢ao 3.2). Essa
divergéncia se deu por conta da complexidade dos modelos. Certamente ha problemas de interoperabili-
dade em modelos mais complexos. Alguns autores desenvolveram processos adaptar o arquivo BIM para
o Ansys, contudo, em alguns casos, o resultado era uma geometria demasiadamente simples e noutras,
uma muito complexa, dificultando a simulagao.

Entre BIM e o software Robot, saio mostrados trabalhos com enfoque no fluxo de trabalho para mo-
delagem da estrutura principalmente de edificios usando o Revit para a arquitetura ou geometria, os
autores nao relatam dificuldades ou necessidades de ajustes na interoperabilidade entre o Revit e o Robot,
embora nao deixem claro, muito provavelmente tal assertividade na interoperabilidade é devida as exten-
sOes nativas para a gera¢ao do modelo analitico da estrutura para a posterior exportagao para o Robot.

Sobre a integragdo do BIM com o software SAP2000, do mesmo modo, poucos artigos foram encontra-
dos, indicando uma falta de estudos relacionando os dois termos. Todos os artigos encontrados sdo bem
recentes, publicados nos ultimos 5 anos, o que indica que essa integragdo comegou a despertar interesses
recentemente e que o numero de estudos tende a crescer nessa area para avaliar melhor essa associagdo
entre BIM e SAP2000. Alguns autores comentam que a interoperabilidade inadequada entre os softwares
ainda persiste em diferentes fases, desde o projeto até a execugado e operagio, e que estudos sdo cada vez
mais necessarios para superar os desafios de conversdao de dados entre softwares BIM arquitetonicos e
estruturais.

CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu uma revisdo sistematica da literatura para analisar os trabalhos
publicados que mesclam o uso de BIM com os softwares Abaqus, Ansys, Robot e SAP2000, expondo as
diferentes aplicagoes, ferramentas, e dados de input e output, delineando o estado da arte sobre o tema, e
contribuindo para o avango das pesquisas na area. Com base na revisao sistematica de literatura conduzida,
percebe-se que os estudos correlacionando BIM com os softwares Abaqus, Ansys, Robot e SAP2000 ainda
estdo numa fase inicial, havendo muito potencial a ser explorado e lacunas a serem preenchidas.

Nas interagdes entre os softwares de arquitetura ou geometria e analise estrutural para implantagao de
uma metodologia BIM, pode-se notar que os softwares Abaqus, SAP2000 e Ansys tem um menor grau
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de interagdo com o software de arquitetura/geometria (em geral Revit), pois as informagoes transferidas
geralmente ficam restritas a geometria e, em alguns casos, ha a necessidade de algum software ou algo-
ritmo mediador para tal transferéncia. Em especial, o Abaqus e 0 Ansys sdo softwares muito sensiveis na
entrada de dados, visto que pequenas modificagdes podem acarretar sérios problemas de convergéncia.
Além disso, muitas vezes o software BIM nao é capaz e fornecer as propriedades dos materiais com o
nivel de detalhes requerido para a simulagdo numérica. Por essas razdes, o caminho para alcan¢ar uma
interoperabilidade dos softwares Abaqus, Ansys e SAP2000 com o BIM ¢é mais extenso.

Ja o Robot, quando associado ao Revit, por se tratar de softwares desenvolvidos pela mesma empresa
(Autodesk), apresentam maior interoperabilidade, visto que utilizam extensdes nativas para a transferéncia
de informacao. Dentre o Robot e o Revit, os autores destacaram a facilidade de detec¢do de incompati-
bilidades, melhor integracao entre projetistas e reducao significativa de tempo de projeto. Embora nao
haja uma maior atengdo dos autores sobre o processo de exportacdo do modelo analitico, percebe-se a
necessidade de ajustes, tanto na fase de geragdo do modelo analitico no Revit, feito automaticamente de
forma interativa com o modelo geométrico, quanto no Robot apds a importagao.

Nos trabalhos relacionando o BIM com o SAP2000, poucos detalhes sobre a interoperabilidade foram
discutidos. Contudo, problemas similares aos ja listados foram encontrados. Uma das principais limita-
¢Oes gerais (para todos os softwares) é a conversao de objetos complexos em malhas de elementos finitos.
Diversos erros foram relatados na conversao de lajes curvas e juntas de vigas e de pilares, por exemplo.

Vale ressaltar ainda que, em muitos casos, a modelagem direta nos softwares de analise e de simula-
¢do costuma apresentar problemas, uma vez que ¢é preciso que diversos atributos sejam coerentemente
modelados, tais como: disposi¢ao da malha de elementos finitos, vinculagdes, esforgos externos e sua
respectiva forma e modo de aplicagdo; tipo de elemento finito; modelo constitutivo dos materiais; e
posicionamento adequado das partes que constituem um modelo, a fim de evitar sobreposi¢cdes. Caso
algum dos atributos citados nao seja modelado corretamente, o método de calculo dos softwares nao
sera capaz de solucionar o problema numérico. Visto isso, pode-se perceber a complexidade existente
para a troca de informagdes entre um software BIM e os softwares de simulagdo e projeto estrutural. Em
muitos casos, o software BIM possui apenas informagdes relativas a geométrica e mesmo elas podem nao
ser transferidas adequadamente.

Além disso, na maior parte dos artigos, os resultados das pesquisas focam em mostrar uma ideia geral
de como implementar a metodologia e nos beneficios trazidos pela integragdo, como economia de tempo
com automagao de processos e maior integragao entre projetistas. Vale mencionar ainda a existéncia
de trabalhos cujos autores desenvolveram algoritmos mediadores para uma conversao bidirecional dos
arquivos. Porém, mesmo com eles, fazem-se necessarios mais testes e aperfeicoamentos para que uma
interoperabilidade ideal seja alcancada nas conversoes.

Portanto, uma integracao eficiente entre o BIM e os softwares de analise estrutural agregariam qualidade
e produtividade para a Industria AECO. A revisdo sistematica de literatura, conduzida nesse trabalho,
mostrou diversas lacunas e limitagdes, mas também apontou muitas vantagens. Além disso, o presente
trabalho apenas analisou estudos de casos existentes na literatura. Para uma analise detalhado do uso
integrado de BIM com os softwares estudados, faz-se importante realizar estudos de caso com foco na
interoperabilidade.

De modo geral e conforme ja exposto, a revisao sistematica de literatura conduzida mostrou que
a pesquisa do uso integrado de BIM com softwares de simulacao numérica e projeto estrutural estao
numa fase incipiente e que ha muitas lacunas a serem identificadas/preenchidas. E possivel notar um
crescimento no numero de pesquisas em tal drea, indicando que, apesar do caminho ser longo, ele esta
sendo percorrido - e esse é o primeiro passo para se alcangar uma integragao eficiente.
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