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REsSumo

A auséncia de um processo estruturado e automatizado para a verificagdo da qualidade informacional
de modelos BIM continua a ser um problema recorrente em muitas organizagdes. A verificacao ¢
frequentemente realizada de forma manual, fragmentada e pouco rastreavel, dificultando o controle de
requisitos, a padronizagdo de dados e a confiabilidade das informagdes ao longo do ciclo de vida dos
projetos.

Embora a verificagcdo automatica da informacao j4 seja tema de pesquisa desde a década de 1970, o setor
da Arquitetura, Engenharia e Constru¢do (AEC) ainda enfrenta limitagdes significativas ligadas a
fragmentacdo de ferramentas, a baixa interoperabilidade e a forte dependéncia de solugdes proprietarias.
Nesse cenario, os padrdes abertos emergem como uma alternativa solida e duravel para a sistematizagao
do controle de qualidade em ambientes BIM.

Para responder a esse desafio, esta dissertacdo propoe um fluxo de trabalho automatizado baseado em
Information Delivery Specification (IDS), desenvolvido e testado em parceria com uma empresa de
engenharia. A abordagem abrange todas as etapas da verificagdo: desde a definicdo de requisitos
informacionais, passando pela sua formalizacdo em ficheiros IDS, até a execucdo das verificagdes e a
gestdo estruturada das ndo conformidades. O fluxo foi aplicado a um projeto real, envolvendo cinco
modelos disciplinares, permitindo validar sua viabilidade técnica e sua adaptabilidade a diferentes
contextos de modelagao.

Os resultados obtidos demonstram que a proposta € tecnicamente vidvel, mesmo com ferramentas
acessiveis e open source, e que oferece ganhos significativos em rastreabilidade, clareza de requisitos e
eficiéncia do processo. A dissertacdo contribui ndo apenas com uma solugdo pratica e replicavel, mas
também com uma base metodoldgica atualizada, alinhada as exigéncias crescentes por padronizagao,
interoperabilidade e integragdo digital no setor da construgdo.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, Automated Compliance Checking, OpenBIM, Information Delivery
Specification, Bonsai.
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ABSTRACT

The lack of a structured and automated process for verifying the information quality of BIM models
remains a recurring issue in many organizations. Verification is often performed manually, in a
fragmented and poorly traceable manner, making it difficult to control requirements, standardize data,
and ensure the reliability of information throughout the project lifecycle.

Although Automated Compliance Checking has been a topic of research since the 1970s, the
Architecture, Engineering and Construction (AEC) sector still faces significant limitations related to
fragmented tools, low interoperability, and strong dependence on proprietary solutions. In this context,
open standards are emerging as a solid and long-term alternative for systematizing quality control in
BIM environments.

To address this challenge, this dissertation proposes an automated workflow based on Information
Delivery Specification (IDS), developed and tested in partnership with an engineering company. The
approach covers all stages of the verification process — from defining information requirements and
formalizing them in IDS files to performing automated checks and managing identified nonconformities.
The workflow was applied to a real project involving five disciplinary models, allowing the assessment
of'its technical feasibility and adaptability to different modeling contexts.

The results obtained demonstrate that the proposed solution is technically feasible, even when using
accessible and open-source tools, and that it provides significant improvements in traceability, clarity
of requirements, and overall process efficiency. This dissertation contributes not only with a practical
and replicable solution but also with an updated methodological foundation aligned with the growing
demands for standardization, interoperability, and digital integration in the construction sector.

KEYWORDS: BIM, Automated Compliance Checking, OpenBIM, Information Delivery Specification,
Bonsai
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1

INTRODUGAO

1.1. MOTIVAGAO

A adocao do Building Information Modeling (BIM) tem transformado significativamente a industria da
construcdo, promovendo maior eficiéncia, colaboragdo e precisdo no desenvolvimento de projetos. No
entanto, para que esses beneficios sejam plenamente alcangados, a qualidade dos modelos BIM precisa
ser assegurada ao longo de todo o ciclo de vida do projeto.

A verificacdo da qualidade do modelo BIM tornou-se uma necessidade para empresas tanto por razoes
internas, garantindo a confiabilidade e coeréncia das informagdes, quanto por exigéncias externas, com
clientes impondo requisitos informacionais cada vez mais rigorosos. Atualmente, ¢ comum que os
contratantes demandem que os modelos atendam a uma série de critérios normativos, como
preenchimento de classificagdes (OmniClass, COBie, etc.) e presenca de multiplos de pardmetros
especificos por elemento. A auséncia de um processo estruturado para garantir o cumprimento dessas
exigéncias pode resultar em retrabalho, inconsisténcias e dificuldades na gestdo da informacao.

Além disso, os processos tradicionais de verificagdo manual de modelos BIM sdo morosos, sujeitos a
erros € pouco escalaveis. O crescimento no volume de projetos e a necessidade de coordenagdo entre
multiplas disciplinas reforcam a urgéncia por solu¢des automatizadas que possibilitem a analise
eficiente de multiplos modelos simultaneamente.

Nesse contexto, esta pesquisa busca explorar metodologias e tecnologias que permitam aprimorar e/ou
agilizar o processo de controle de qualidade dos modelos BIM. O estudo analisara ferramentas e fluxos
de trabalho que possibilitem a verificagdo automatizada de parametros, a interoperabilidade entre
softwares e a apresentacdo de informacdes de forma clara e estruturada para as equipes envolvidas —
incluindo tanto solug¢des open source quanto ferramentas autorais.

A pesquisa tera como objetivo ndo apenas identificar boas praticas e ferramentas existentes, mas também
propor um fluxo de verificagdo otimizado, considerando as necessidades especificas da empresa e a
viabilidade de implementacdo dentro de um ambiente BIM. O estudo podera contribuir para a
padronizacdo de processos, aumento da eficiéncia operacional e redugdo de falhas na modelagem e
gestao da informacao, facilitando a adogdo de novas tecnologias e promovendo um uso mais estratégico
do BIM nas organizagdes.

1.2. OBJETIVOS

A presente dissertagcdo tem como principal objetivo propor um novo fluxo de trabalho para o controle
de qualidade de modelos BIM, combinando as melhores praticas e ferramentas existentes para estruturar
e operacionalizar a verificagdo automatizada da informagio de forma clara, acessivel e replicavel.
Embora a completa automatizagdo da verificagdo de qualidade ainda ndo seja uma realidade, a crescente
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evolugdo das tecnologias, incluindo inteligéncia artificial e técnicas avancadas de anélise de modelos,
tem permitido avangos significativos na otimizagao dessa tarefa.

Para atingir esse objetivo, serd realizada uma investigacdo aprofundada das solucdes disponiveis no
mercado, analisando suas capacidades, limitagdes e aplicabilidade pratica. Com base nesse
levantamento, pretende-se estruturar uma abordagem que integre diferentes métodos e ferramentas,
otimizando o fluxo de verificacdo de qualidade de maneira escalavel e adaptavel a realidade da empresa
estudada.

Além disso, busca-se desenvolver um processo de validagao progressivo, onde cada nova aplica¢ao do
método contribua para seu aprimoramento continuo. Em vez de buscar uma solucgdo definitiva e estatica,
esta pesquisa pretende explorar um modelo dindmico de otimizacao, capaz de evoluir a cada projeto e
se tornar mais eficiente com o tempo.

Por fim, a dissertacdo pretende contribuir para o avango da automagao da verificagdo de qualidade em
BIM, fornecendo insights sobre as barreiras ainda existentes e propondo alternativas que possam tornar
esse processo cada vez mais eficiente e integrado as rotinas das empresas. O objetivo ndo é apenas
melhorar a qualidade dos modelos no presente, mas também lancar as bases para futuras inovagoes,
auxiliando na constru¢ao de um cendrio onde a automagdo da verificagdo BIM seja uma realidade cada
vez mais acessivel e eficaz.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertagdo esta organizada em seis capitulos. O Capitulo 1 corresponde a introdugdo, onde
se apresenta o contexto da pesquisa, a motivagdo para a sua realizagdo, os objetivos definidos e a
estrutura geral do documento.

O Capitulo 2 ¢ dedicado ao Estado da Arte e tem como objetivo fundamentar teoricamente o trabalho,
oferecendo uma visdo abrangente sobre os principais temas relacionados a qualidade informacional no
contexto do Building Information Modeling (BIM). Sao explorados os conceitos de Quality Assurance
e Quality Control aplicados a modelos digitais, bem como a evolugdo das abordagens para verificagdo
da informacao ao longo das tltimas décadas. A revisao bibliografica inclui ainda o estudo de normas
técnicas, metodologias e solucdes tecnoldgicas utilizadas na pratica, com énfase nas abordagens
automatizadas de verificacdo e nos fluxos baseados em padrdes abertos, como o Industry Foundation
Classes (IFC) e o Information Delivery Specification (IDS). Iniciativas institucionais, ferramentas
consolidadas do mercado e solugdes emergentes — como as baseadas em inteligéncia artificial — sdo
analisadas de forma critica, identificando seus potenciais, limitagdes e areas de aplicagdo. Ao final do
capitulo, apresenta-se uma sintese dos principais desafios enfrentados pela industria e as lacunas que
justificam o desenvolvimento de um novo fluxo de trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento e validagdo da proposta.
Inicialmente, descreve-se o racional por tras da escolha do IDS como elemento central do fluxo de
verificacdo, bem como os critérios considerados na sele¢ao das ferramentas utilizadas. Em seguida, sdo
detalhadas as etapas que compdem o fluxo proposto, desde a defini¢cdo dos requisitos informacionais até
a verificacdo automatica e o tratamento das ndo conformidades. O capitulo inclui também a descrigao
das ferramentas utilizadas em cada etapa — nomeadamente o usBIM IDS Editor, o Blender com o
plugin Bonsai e o BIMcollab Zoom —, bem como as interagdes entre elas no contexto de um ambiente
colaborativo baseado em OpenBIM. Além disso, discute-se a logica subjacente ao fluxo, com foco na
escalabilidade, clareza dos resultados e adaptacdo as necessidades especificas da empresa parceira. A
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metodologia contempla ainda os critérios de validacdo, que foram definidos com base nos requisitos do
projeto real utilizado como estudo de caso.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso, desenvolvido em colaboracdo com uma empresa do setor da
construgdo. Sao descritos os modelos fornecidos, as disciplinas envolvidas e os requisitos
informacionais definidos para cada especialidade. A aplicacdo do fluxo de verificagdo ¢ documentada
em detalhe, incluindo a preparacdo dos ficheiros, a execugdo das verificacdes € o processo de
comunicacdo e gestdo das ndo conformidades. O capitulo busca evidenciar o funcionamento do fluxo
proposto em um cendrio pratico, refletindo as particularidades, obstaculos e adaptagdes exigidas pela
realidade do projeto.

O Capitulo 5 ¢ dedicado a analise critica dos resultados obtidos. S3o avaliados os impactos da
abordagem proposta em termos de eficiéncia, clareza, reprodutibilidade e alinhamento com os objetivos
de qualidade da empresa. A analise inclui ainda uma discussao sobre as limitagdes identificadas durante
a aplicacdo do método, bem como sugestoes de melhoria e potencial de generalizagdo para outros
projetos e organizagdes. O capitulo também explora o papel da interoperabilidade e dos padrdes abertos
como facilitadores da automagao e da padronizagdo na verificacdo de modelos BIM.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes da dissertacdo, sintetizando os principais contributos da
pesquisa e propondo caminhos para estudos futuros. Reflete-se sobre a relevancia dos resultados obtidos,
a aplicabilidade da abordagem em contextos reais e as implicagdes para o avanco das praticas de
verificagdo automatizada no setor. Ao final do documento, ¢ disponibilizada uma se¢do de anexos
contendo os principais ficheiros, documentos e configuragdes utilizadas ao longo do estudo, de modo a
assegurar a transparéncia e a reprodutibilidade da proposta apresentada.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. QUALITY ASSURANCE (QA) E QUALITY CONTROL (QC) NO CONTEXTO BIM
2.1.1. DEFINICAO DE QUALIDADE E SUA APLICAGAO NA INDUSTRIA AEC

O conceito de qualidade tem sido amplamente estudado e evoluiu ao longo do tempo, sendo interpretado
de maneiras diferentes dependendo do contexto em que ¢ aplicado. Na industria da Arquitetura,
Engenharia e Constru¢do (AEC), o termo "qualidade" assume uma complexidade adicional, pois
envolve multiplos fatores, como processos regulatdrios, requisitos do cliente e desempenho dos projetos
ao longo do seu ciclo de vida (Arditi & Gunaydin, 1998). Diferentemente de um processo industrial,
onde a qualidade pode ser assegurada por meio de testes e inspecdes antes da entrega do produto final,
na construg¢do civil cada erro durante a execucao da obra acarreta custos significativos e impactos diretos
no cronograma e na eficiéncia da edificacao (O'Brien, 1989).

Nesse contexto, torna-se evidente a dificuldade em definir o que ¢ qualidade na construgdo civil e, mais
ainda, como aplicar um controle e garantia eficazes desse conceito. A literatura do tema aponta algumas
formas de abordar essa complexidade, destacando elementos que podem ser avaliados separadamente
dentro do conceito de qualidade (Chen & Luo, 2014).

Um dos principais eixos contemporaneos dessa discussdo é o Building Information Modeling, uma
metodologia que integra processos, pessoas e tecnologias com o objetivo de maximizar o desempenho
e a eficiéncia de um edificio ao longo de todo o seu ciclo de vida — do projeto a operacao e eventual
demoligao.

Trata-se de uma abordagem baseada em dados e informagdes digitais, € ndo apenas em representagoes
geométricas tridimensionais do produto final. O modelo BIM, portanto, ¢ uma representacao digital do
edificio, enriquecida com informacdes paramétricas, que acompanha a edificagdo real ao longo de sua
existéncia, servindo como base para decisdes mais bem informadas e precisas em todas as fases do
empreendimento.

Naturalmente, a analise da qualidade nesse contexto ultrapassa os aspetos puramente geométricos,
envolvendo também os dados e parametros que caracterizam cada elemento do modelo. Com a adogao
do BIM, novas oportunidades e desafios surgiram na area do controle e garantia da qualidade. O BIM
ndo apenas permite reduzir erros de projeto e minimizar retrabalho (Lee et al., 2015), como também
viabiliza a dete¢cdo automatizada de inconsisténcias nos modelos digitais. Quando implementado desde
as fases iniciais, favorece um fluxo de trabalho mais integrado, resultando em projetos de maior
qualidade, com custos reduzidos e prazos de entrega menores (Eastman et al., 2011).

A relacao entre o momento da tomada de decisdo e os custos associados as alteragdes no projeto pode
ser ilustrada pela Curva de MacLeamy (Figura 1), que demonstra que a capacidade de influenciar
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positivamente o desempenho do edificio ¢ significativamente maior nas fases iniciais do ciclo de vida.
Por outro lado, os custos e impactos, das mudangas aumentam de forma exponencial a medida que o
projeto avanga.

A

o Custo de alteracdes no design
\ e Habilidade de impactar custo e performance final

Fluxo de trabalho BIM

Effect / Cost / Effort

° Fluxo de trabalho tradicional

Time

Figura 1 - Curva de Macleamy (Lu et al., 2014)

De acordo com a ISO 19650-1:2018 ((ISO), 2018), todas as partes envolvidas na gera¢ao de informagdes
sdo responsaveis pela sua qualidade, devendo estabelecer planos e processos que garantam que oS
modelos sejam precisos, consistentes € completos. Com a crescente adogao do BIM, novos processos,
tecnologias e atores passaram a demandar a criagdo de normativas especificas, capazes de assegurar a
padronizacdo e confiabilidade dessas informagdes ao longo do ciclo de vida do projeto.

A literatura especializada propde que a qualidade no BIM pode ser analisada sob duas perspetivas
principais (Donato et al., 2018):

I.  Qualidade dos processos BIM, que envolve a gestdo da troca de informagdes, a colaboragdo
entre stakeholders ¢ a aderéncia aos protocolos estabelecidos para a modelagdo e gestdo de
dados. Este aspeto estd relacionado a definicdo de métodos, responsabilidades e fluxos de
trabalho;

II.  Qualidade dos modelos BIM, que se refere a precisdo, coeréncia ¢ completude das informagoes
contidas nos modelos digitais. Um modelo de qualidade deve garantir que todos os elementos
possuam informagdes corretas, estejam posicionados adequadamente e atendam aos requisitos
do projeto.

2.1.2. CONCEITOS DE QUALITY ASSURANCE (QA) E QUALITY CONTROL (QC)

Antes de aprofundar a analise da qualidade em modelos BIM, ¢ fundamental compreender dois conceitos
centrais amplamente utilizados no contexto da gestdo da qualidade: Quality Assurance (QA), ou garantia
da qualidade, e Quality Control (QC), ou controlo da qualidade. Esses termos s3o frequentemente
confundidos, mas representam abordagens distintas ¢ complementares no processo de avaliagdo da
qualidade (Salaberri Martin, 2022).

A literatura especializada frequentemente estrutura a discussao sobre qualidade em torno de dois eixos:
Quality Assurance (QA) e Quality Control (QC). O QA refere-se a um programa que engloba as
atividades necessarias para garantir a qualidade do trabalho em conformidade com os requisitos do
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projeto, enquanto o QC diz respeito a implementagdo pratica dessas atividades de verifica¢do (Arditi &
Gunaydin, 1998; Donato et al., 2018; Ferguson & Cleyton, 1988).

O QA pode ser entendido como um processo preventivo, voltado a definicdo de diretrizes, padrdes e
procedimentos que assegurem o cumprimento dos requisitos de qualidade antes mesmo do inicio da
modelagem ou da execugdo. Trata-se de um sistema implementado para fornecer confianga de que os
requisitos de qualidade de um produto ou servigo serdo atendidos. No contexto BIM, isso se traduz na
criacdo de planos de modelagem, protocolos de desenvolvimento, defini¢cdo de requisitos de informagao
e processos de validagdo — elementos fundamentais previstos na norma ISO 19650, que orienta a
padronizacao e a consisténcia das informacdes geradas ((ISO), 2018; BIM Dictionary, 2025).

O QC, por sua vez, caracteriza-se como um processo reativo, centrado na verificagdo da conformidade
dos produtos entregues com os requisitos previamente definidos. Envolve atividades e técnicas
destinadas a avaliar se um produto ou servico atende aos critérios de qualidade estabelecidos. No
contexto do BIM, essas atividades incluem checagens manuais ou automatizadas dos modelos, validagdo
de parametros informacionais, verificacdo de conformidade normativa e identificagdo de conflitos
geométricos (clash detection) (BIM Dictionary, 2025; Chen & Luo, 2014).

Embora distintos, QA e QC sdo conceitos complementares no contexto da gestdo da qualidade em BIM.
O primeiro estabelece uma base so6lida de procedimentos e requisitos que orientam o desenvolvimento
do modelo, enquanto o segundo garante que essas diretrizes foram devidamente seguidas e que o produto
final cumpre os padrdes exigidos (Mirarchi & Pavan, 2019). A integracdo eficiente entre QA e QC ¢
essencial para assegurar modelos digitais precisos, coerentes e completos, contribuindo para a redugéo
de retrabalho e para a melhoria do desempenho geral dos projetos.

2.1.3. METODOS EXISTENTES DE MENSURAGAO DE QUALIDADE NOS MODELOS E PROCESSOS BIM

Alguns métodos vém sendo propostos na literatura para mensuragao da qualidade no contexto do BIM,
tanto em relagdo aos modelos quanto aos processos envolvidos na sua producdo e gestdo. Um dos
métodos mais referenciados ¢ o modelo de BIM Performance Measurement, que organiza a analise da
performance em cinco componentes principais (Succar et al., 2012):

e BIM Capability Stages: identifica o nivel de ado¢do do BIM dentro da organizagao;

o BIM Maturity Levels: avalia a progressao na implementacao do BIM ao longo do tempo;

e BIM Competency Sets: analisa as competéncias necessarias para o desenvolvimento dos
modelos;

e Organisational Scales: observa como a aplicagio do BIM varia em diferentes escalas
organizacionais;

o  Granularity Levels: define o nivel de detalhe das informagdes contidas nos modelos.

No que diz respeito especificamente a avaliacdo da qualidade dos dados inseridos nos modelos,
destacam-se quatro dimensdes principais: completude, consisténcia, precisdo e atualidade (Mirarchi &
Pavan, 2019):

e Accuracy (Precisdo): grau de correcdo e confiabilidade das informagdes;

e Consistency (Consisténcia): verificagdo do cumprimento das regras semanticas definidas;

o Completeness (Completude): analise da cobertura dos dados necessarios a representagdo de um
objeto ou sistema;

o Timeliness (Atualizagdo): verificacao da atualidade das informagdes em relagdo ao estado real
do projeto.
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Essas abordagens ndo se excluem e podem ser utilizadas de forma complementar, dependendo do foco
da anélise. Em conjunto, contribuem para que a avaliagdo da qualidade em BIM seja conduzida de forma
mais estruturada, com base em critérios verificaveis ao longo das diferentes fases do projeto.

2.1.4. DESAFIOS E LIMITACOES ATUAIS

Apesar dos avangos significativos proporcionados pelo uso do BIM na gestao da qualidade dos projetos,
a verificagdo da qualidade dos modelos ainda enfrenta diversas limitagdes. Mesmo com a crescente
adocdo da metodologia, observa-se uma escassez de pesquisas voltadas especificamente a verificagcdo
da qualidade e ao uso eficiente das informagoes geradas. Isso indica que muitas praticas de controle
permanecem pouco sistematizadas ou ainda carecem de padronizacao efetiva (Donato et al., 2018).

Entre os principais entraves esta a dificuldade de interoperabilidade entre diferentes softwares utilizados
no ambiente BIM, o que compromete a consisténcia dos dados e dos modelos. Soma-se a isso a
existéncia de variagdes nos formatos de exportagdo, como o Industry Foundation Class (IFC), que
podem afetar a integridade da informacdo durante a troca entre plataformas. As ferramentas de
verificagdo automatica, embora tteis, ainda apresentam limitagdes quanto a abrangéncia e a precisdo na
detecdo de inconsisténcias.

Além dos aspetos técnicos, ha também obstaculos relacionados a organizagcdo dos processos de
verificagdo. A auséncia de critérios de qualidade uniformes e a falta de defini¢do clara nos fluxos de
trabalho comprometem a aplicacdo consistente de praticas de QA/QC. Em muitos contextos, ainda ha
resisténcia a adocao de procedimentos automatizados, o que pode dificultar a implementacdo de rotinas
mais eficientes e seguras.

Outro desafio importante reside na dimensdo humana. A curva de aprendizado associada ao BIM ¢
elevada, e muitos profissionais ainda ndo receberam capacitagcdo adequada em metodologias especificas
de garantia e controle da qualidade. Isso aumenta a probabilidade de erros manuais durante a modelagem
e a inserc¢ao de dados, o que, por sua vez, compromete a confiabilidade dos modelos gerados.

Além disso, a falta de clareza conceitual entre os termos Quality Assurance e Quality Control contribui
para confusdes na pratica profissional. Esses conceitos sdo frequentemente utilizados de forma
intercambiavel, o que pode levar a abordagens inadequadas de verificagdo e, consequentemente, a
modelos menos robustos e confiaveis (Salaberri Martin, 2022).

Superar essas barreiras requer investimentos continuos em normalizacdo de processos, no
aprimoramento das ferramentas digitais e, sobretudo, na capacitagdo dos profissionais envolvidos. A
consolidagdo de uma cultura de qualidade, aliada a sistematizagdo de boas praticas, ¢ fundamental para
fortalecer a confiabilidade e a eficiéncia dos projetos desenvolvidos com o uso do BIM.

2.2. O “I” Do BIM E SEUS REQUISITOS

Diferentemente das metodologias tradicionais que precederam o BIM, esta abordagem tem como ntcleo
um elemento essencial ja destacado em seu proprio nome: a informacdo. O “I” do Building Information
Modeling representa justamente a énfase na gestdo e estruturacdo da informacdo que, quando
devidamente organizada, passa a desempenhar um papel central em todas as fases do ciclo de vida do
empreendimento.

A gestao eficiente dessa informagao €, portanto, um dos pilares do BIM. E ela que permite que os
modelos digitais deixem de ser apenas representagdes geométricas e se tornem repositorios confiaveis
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de dados, utilizados desde as etapas iniciais de concegdo até a operacdo e manutengao da edificagao.
Para isso, ¢ fundamental que as informagdes estejam bem definidas, organizadas de forma consistente e
passiveis de verificacdo objetiva. SO assim os modelos poderdo atender as necessidades especificas de
cada fase do projeto, contribuindo para decisdes mais precisas e articuladas.

Nesse contexto, ganha relevancia um conceito fundamental para a analise qualitativa dos modelos: os
requisitos de informacao, ou Information Requirements (IR).

2.2.1. REQUISITOS DE INFORMACAO E SEUS METODOS DE ESPECIFICACAO

Os Requisitos de Informacgao (Information Requirements) definem os dados que precisam ser entregues
ao longo do ciclo de vida do projeto, estabelecendo o que € necessario para garantir a conformidade e a
qualidade dos modelos BIM. Conforme estabelecido na ISO 19650 ((ISO), 2018), esses requisitos
devem ser definidos de forma estratégica pela parte contratante, com o objetivo de assegurar que a
informagdo seja relevante, Gtil e apropriada a fase em que sera utilizada.

Paralelamente, os Métodos de Especificagdo de Requisitos determinam como essas informagdes devem
ser estruturadas, organizadas e verificadas para garantir que atendam aos requisitos definidos. Esses
métodos sdo essenciais para viabilizar a padronizagdo, a interoperabilidade entre plataformas e a
automacao na verificagdo de conformidade dos modelos (Tomczak et al., 2022).

A ISO 19650 ((ISO), 2018) propde a utilizagdo de quatro documentos fundamentais para estruturar os
Requisitos de Informacao:

e  Organizational Information Requirements (OIR): informagdes necessarias para apoiar os
objetivos estratégicos da organizacao;

o  Asset Information Requirements (AIR): dados necessarios a operagdo e manutengdo do ativo,
em resposta ao OIR;

e Project Information Requirements (PIR): informagdes essenciais para o desenvolvimento do
projeto, abrangendo as fases de concepgdo, construgdo e entrega;

o Exchange Information Requirements (EIR): requisitos definidos contratualmente para cada
entrega, baseados no AIR e no PIR. Incluem critérios técnicos (ex: softwares a serem utilizados),
gerenciais (ex: fluxos de trabalho) e comerciais (ex: prazos de entrega).

Esses requisitos devem ser definidos com base nas fases do projeto quando se referem ao
desenvolvimento do Project Information Model (PIM). J4 no caso da fase operacional do ativo, que
corresponde ao desenvolvimento do Asset Information Model (AIM), os requisitos devem ser expressos
por meio de eventos-gatilho ao longo do ciclo de vida. A figura a seguir ilustra esse processo.



Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

OIR AIR AIM
Requisitos de Informagéo Engloba Requisitos de Informacéo Especifica ———> Modelo de Informagéo do
Organizacionais do Ativo Ativo
Contribui para Contribui para Contribui para
PIR EIR PIM
Requisitos de Informagdo Contribui para —> Requisitos de Troca Especifica——— Modelo de Informagdo do
do Projeto de Informagao Projeto

Figura 2 - Métodos de especificagdo de informagao

Diversos métodos e padrdes tém sido desenvolvidos para garantir que os requisitos de informagao sejam
corretamente estruturados, interpretados e validados. Uma analise comparativa dessas abordagens,
avaliando-as segundo 19 critérios agrupados em sete categorias — padronizagdo, aplicabilidade, campos
de informacao, restri¢cdes de valor, representacdo geométrica, metadados e interoperabilidade — pode
ser encontrada em (Tomczak et al., 2022). Entre os métodos analisados, destacam-se:

e Product Data Templates (PDT)

e Model View Definition (mvdXML)

e Information Delivery Manual (IDM)

e Level of Information Need (LOIN)

e Dicionarios de Dados (ISO 12006)

e Templates de Propriedades [FC

e Information Delivery Specification (IDS)

e Linked Data com SHACL

e Documentos Textuais ou Planilhas Nao Padronizadas (DOC & XLS)
e Solugodes Proprietarias (por exemplo, Solibri)
e  Scripts de Programagio Visual Dedicados

A analise conclui que nenhuma das abordagens atende integralmente a todos os critérios de avaliagdo.
Ainda assim, o IDS ¢ apontado como a solucdo mais vantajosa para a verificacdo automatizada de
conformidade, por permitir a valida¢do de requisitos de informagao alfanuméricos.

Este método sera analisado com maior profundidade adiante, mas antes ¢ necessario compreender o
raciocinio open-source e a logica de padronizacdo que sustentam sua estrutura.

2.3. INTEROPERABILIDADE, OPENBIM E A IMPORTANCIA DOS PADROES ABERTOS

Como referido anteriormente, um dos principais entraves da industria ¢ a dificuldade de
interoperabilidade entre diferentes softwares utilizados no ambiente BIM, sobretudo em contextos
colaborativos que envolvem miultiplas disciplinas, ferramentas e fases de projeto. Em termos simples,
interoperabilidade refere-se a capacidade de diferentes sistemas trocarem informagdes de forma
eficiente, confiavel e sem perdas relevantes de dados.
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Do ponto de vista dos utilizadores, como projetistas, empreiteiros e entidades publicas, a possibilidade
de trocar informagdes entre sistemas distintos representa um ganho direto em eficiéncia, autonomia e
sustentabilidade informacional. No entanto, no contexto das solugdes comerciais, a interoperabilidade
impde também desafios técnicos e estratégicos aos fornecedores de software.

A auséncia dessa interoperabilidade entre plataformas, muitas vezes referida na literatura como vendor
lock-in, tem sido historicamente observada em setores intensivos em tecnologia. Embora solucdes
proprietarias oferecam alto desempenho em tarefas especificas, seus formatos fechados e estruturas
exclusivas dificultam a portabilidade das informagdes e limitam o reaproveitamento dos modelos em
outros ambientes digitais. Essa limitacdo compromete a flexibilidade dos utilizadores e aumenta sua
dependéncia de fornecedores especificos, o que representa um risco tecnoldgico significativo,
especialmente em setores como o da construcdo, cujos ativos devem ser mantidos por décadas.

7

Uma analogia util para ilustrar a importancia da interoperabilidade ¢ a recente decisdo da Unido
Europeia (UE) de padronizar os carregadores de dispositivos eletronicos. A partir de 2024, todos os
novos smartphones, tablets ¢ maquinas fotograficas comercializados na UE deverdo adotar a porta USB-
C, independentemente do fabricante. A medida visa reduzir a fragmentacdo causada por padrdes
proprietarios, diminuir o desperdicio eletronico e simplificar a experiéncia do consumidor. De forma
analoga, a adog@o de padrdes abertos na construgdo digital, como o Industry Foundation Classes,
permite que diferentes agentes compartilhem informagdes com maior transparéncia e durabilidade,
promovendo inovagdo e concorréncia em condi¢cdes mais equitativas.

Nesse contexto, surge o conceito de OpenBIM, promovido desde 1995 pela buildingSMART
International (buildingSMART, 2025a). O OpenBIM defende o uso de padrdes abertos para representar,
compartilhar e validar dados da construgdo de forma neutra em relagdo as ferramentas utilizadas.

O formato IFC, em particular, consolidou-se como o principal padrdo aberto para representagio
semantica de modelos BIM. Trata-se de uma especificagdo desenvolvida de forma colaborativa e
mantida por entidades independentes. Embora seja considerado um formato /ossy, ou seja, com potencial
de perda de informagdo na conversao a partir de modelos nativos, ainda ¢ a forma mais eficiente ¢
duravel de garantir a integridade minima dos dados ao longo do tempo. Em contrapartida, os formatos
nativos sdo frequentemente inacessiveis sem licengas especificas, carecem de documentacdo publica
detalhada e estdo sujeitos a alteragdes unilaterais por parte dos desenvolvedores.

A tendéncia regulatéria em diversos paises tem refor¢cado a importancia do IFC como formato
obrigatério em projetos publicos. China, Dinamarca, Japao, Polonia e Espanha, por exemplo, ja
estabelecem diretrizes ou legislagdes que exigem sua adogdo, com o objetivo de garantir transparéncia,
auditabilidade e controle de qualidade nas obras financiadas pelo setor publico (buildingSMART,
2025b). Esse movimento pressiona empresas e profissionais a adotarem ferramentas compativeis com
os principios do OpenBIM.

Nesse ecossistema, o uso de ferramentas open source, como Blender (com o add-on Bonsai),
IfcOpenShell, xBIM Toolkit e BIMServer — fortalece a independéncia tecnologica e permite maior
controle sobre os fluxos de verificagdo da qualidade. Diferente de solugdes freeware ou com licenca
restrita, ferramentas abertas podem ser auditadas, personalizadas e adaptadas as necessidades especificas
de cada projeto. Isso possibilita o desenvolvimento de fluxos de verificacdo proprios, sem dependéncia
direta de fornecedores ou de atualiza¢Ges externas imprevisiveis.

E importante reconhecer, no entanto, que essas ferramentas apresentam limitagcdes. Por serem
frequentemente desenvolvidas por comunidades voluntarias ou grupos académicos, tendem a ter um
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nivel de maturidade inferior em comparagao com solugdes comerciais consolidadas. Isso pode se refletir
em interfaces menos intuitivas, fluxos mais complexos e funcionalidades inconsistentes entre versoes.

Além disso, a auséncia de suporte técnico estruturado representa um obstaculo relevante para empresas
que operam sob prazos rigorosos e exigem estabilidade operacional. Eventuais falhas ou
incompatibilidades podem ndo ter resolugdo imediata, dependendo de féruns publicos, issues em
plataformas como GitHub ou da disponibilidade pontual dos colaboradores do projeto.

Outro desafio recorrente ¢ a exigéncia de conhecimentos técnicos mais avangados por parte dos
utilizadores. Instalar, configurar e adaptar essas solugdes pode demandar familiaridade com ambientes
de desenvolvimento, linhas de comando ou integracdo por meio de Application Programing Interfaces
(APIs), competéncias nem sempre presentes nas equipas de engenharia e arquitetura. Isso pode resultar
em uma curva de aprendizado mais acentuada e exigir investimentos adicionais em capacitacdo ou
suporte especializado.

Apesar dessas limitagdes, a adocdo de ferramentas abertas tem crescido de forma constante,
especialmente em ambientes académicos, instituigdes publicas e empresas que valorizam transparéncia,
auditabilidade e autonomia digital. A possibilidade de adaptar o codigo-fonte as necessidades
especificas de um projeto ou integra-lo com outras solugdes por meio de APIs constitui uma vantagem
estratégica importante, sobretudo em contextos que exigem flexibilidade e rastreabilidade.

Nesse sentido, embora ainda enfrentem desafios de usabilidade e maturidade, as solugdes open source
representam um campo promissor, alinhado com uma tendéncia global de abertura, colaboragio e
autonomia tecnologica no setor da construgao.

2.4. VERIFICAGAO AUTOMATICA DE CONFORMIDADE DE MODELOS BIM

Tendo em vista as dificuldades associadas a garantia da qualidade nos modelos BIM e a diversidade de
métodos disponiveis para a verificacao de requisitos de informagao, torna-se pertinente abordar um dos
temas centrais desta dissertagdo: a automagao do processo de verificagdo de conformidade.

2.4.1. INTRODUGAO A VERIFICAGAO AUTOMATICA DE CONFORMIDADE

A verificacdo automatica de conformidade, também conhecida como Automated Compliance Checking
(ACC), consiste na utilizagdo de regras predefinidas e algoritmos computacionais para avaliar se um
modelo BIM atende a requisitos normativos, regulatérios e de projeto. Essa abordagem visa reduzir
erros, aumentar a confiabilidade das informagdes e melhorar a eficiéncia dos processos de coordenagio
e aprovacdo de projetos no setor da Arquitetura, Engenharia ¢ Construgdo (Marco et al., 2024).

A verificagdo automatica ndo modifica um projeto, mas avalia sua conformidade com base na
configuracdo dos objetos, suas relagdes e atributos. O objetivo ¢ facilitar a deteg@o de ndo conformidades
desde as fases iniciais do projeto, minimizando a necessidade de corre¢des tardias e retrabalho (Eastman
et al., 2009).

O desenvolvimento da verificacdo automatica de conformidade tem suas raizes nos anos 70, quando os
chamados sistemas especialistas dominavam as pesquisas da area. Esses sistemas utilizavam
conhecimento codificado manualmente por especialistas para simular decisdes de projeto, com
estruturas baseadas em regras logicas do tipo if-then. Apesar de pioneiros, apresentavam limitagdes
consideraveis em termos de escalabilidade, interoperabilidade e manutengdo, sobretudo quando
aplicados a contextos normativos mais complexos e variaveis.

12
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A virada conceitual ocorreu com a introdug¢do do formato IFC, posteriormente padronizado pela ISO
16739:2013, ¢ com a consolidagdo da filosofia OpenBIM. Essa nova abordagem priorizou a
padronizacao dos modelos ¢ a interoperabilidade entre ferramentas, o que permitiu que a ACC deixasse
de depender de estruturas fechadas e proprietarias, abrindo espago para fluxos de verificagdo mais
flexiveis, auditaveis e amplamente reutilizaveis.

Nesse novo cendario, diversas solu¢des passaram a explorar o potencial da integragdo entre BIM e
verificagdo normativa automadtica. Destacam-se ferramentas como DesignCheck, Solibri Model
Checker, Fornax, SMARTCodes, Jotne EDM, e CORENET, entre outras. Esses sistemas incorporaram
mecanismos de validagdo de modelos com base em regras, aplicadas diretamente sobre dados
estruturados em IFC, como ilustrado na Figura 3, que apresenta uma linha temporal do desenvolvimento
desses sistemas e evidencia a mudanca de paradigma impulsionada pelo OpenBIM.

SASE, SICAD, SPEX | | |
FireCode, LSC Advisor, FCA 1 i
BCAider, DesignCheck | | ! ]
BPExpert, ePlanCheck, CORENET-X ]| [ I
Jotne EDM | \
Solibri Model Checker | | [
Fornax | ! [

SMARTCodes | ' )
Avolve Plan Review . !
GSA Model Checker |

_ I

] ; I

ByggSek | pre-OpendIM (1 | L |
: (I

]

]

-

—

AutoCodes |
KBIM
SMARTreview APR |
UpCodes Al |
ACABIM
D-COM |

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 3 - Linha do tempo dos principais sistemas automaticos de verificagdo de conformidade (Amor & Dimyadi,
2021).

O OpenBIM tem desempenhado um papel essencial na criagdo de fluxos de verificagdo mais integrados
e interoperaveis, ao possibilitar o uso articulado de diversos componentes do seu ecossistema (Amor &
Dimyadi, 2021):

e JFC como formato comum de intercambio de dados entre softwares;
e [DM e MVDs, que permitem estruturar os requisitos de informagao e os momentos de entrega;

e Tecnologias semanticas como OWL, RDF, SPARQL e SHACL, que ampliam a capacidade de
raciocinio automatico sobre os modelos;

e bSDD (buildingSMART Data Dictionary), que conecta os termos utilizados no modelo aos
termos presentes nos regulamentos normativos, promovendo alinhamento semantico.

Retomando os conceitos anteriormente apresentados sobre Quality Control e Quality Assurance, a
verificagdo automatica, por si so, configura-se como uma atividade de controle de qualidade, ao avaliar
resultados pontuais do modelo. No entanto, quando inserida de forma sistematica ao longo do projeto,
por meio de rotinas estruturadas, ela também contribui para a garantia da qualidade, ao estabelecer
procedimentos consistentes de verificagao.

13



Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

A importancia da verificacao automatica esta diretamente relacionada ao crescimento da ado¢ao do BIM
¢ a complexidade dos regulamentos ¢ padroes de modelagem, que variam entre paises ¢ setores. A
automacgdo desse processo permite:

I. Redugdo de erros humanos na verificagdo manual de modelos BIM.
II. Maior eficiéncia e rapidez na analise da conformidade dos projetos.
1. Melhoria na qualidade da informagéao presente nos modelos.

IV. Padronizagdo da verificagdo de normas e regulamentos em diferentes tipos de projetos.

2.4.2. ESTAGIOS DA VERIFICACAO AUTOMATICA

Ao longo da revisdo da literatura, nota-se a consolidacdo de uma estrutura composta por quatro estagios
fundamentais que orientam o processo de verificagdo automatica de modelos BIM. Essa divisdo tem
sido amplamente utilizada por diferentes autores como forma de organizar um procedimento complexo
em etapas compreensiveis e aplicaveis, conforme originalmente proposto por Eastman (Eastman et al.,
2009).

O primeiro estagio corresponde a interpretacdo e estruturacao logica das regras. Consiste na conversao
de normas e requisitos, geralmente redigidos em linguagem natural, para uma logica formal que possa
ser processada por sistemas computacionais. As regras codificadas precisam ser compativeis com os
objetos, propriedades e relagdes existentes nos modelos BIM.

A segunda etapa refere-se a preparagdo do modelo. Nessa fase, é necessario garantir que o modelo
contenha as informacdes exigidas pelas regras e esteja estruturado de acordo com os padrdes esperados
pelos sistemas de verificagdo. Isso pode incluir a extracdo e organizacao de dados, a inser¢do manual de
informacgdes por parte dos projetistas ou a derivacdo automatica de atributos a partir do proprio modelo.

O terceiro estagio envolve a execucdo das regras. A partir da aplicagdo das logicas codificadas sobre o
modelo preparado, o sistema realiza a verificacdo e identifica os elementos que estdo ou ndo em
conformidade com os critérios definidos.

Por fim, a quarta etapa diz respeito a geragdo do relatorio de verificagdo. Os resultados da analise sdo
organizados e apresentados, permitindo a identificacdo das inconformidades encontradas e orientando
0s ajustes necessarios no projeto.

Durante essas etapas, diferentes estratégias podem ser adotadas para garantir a disponibilidade das
informacdes exigidas, como a inser¢ao explicita de dados no modelo, o uso de inferéncia computacional
para deduzir atributos implicitos ou a aplicagdo de simulagdes para estimar pardmetros mais complexos,
como desempenho estrutural ou energético. A eficacia do processo depende do equilibrio entre a redugio
da carga documental para os projetistas e a ampliagcdo das capacidades interpretativas dos sistemas
(Solihin et al., 2015).

14



Andlise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperadveis.

1° Estagio:
Interpretacéo da regra

Conversao

Linguagem natural

l

2° Estagio:
Preparagao do modelo

Criagdo e exportagao
adequada do modelo
digital que sera

verificado, garantindo
riqueza informacional.

3° Estagio
Execucao de regra

Verificagao automatica
das regras definidas no 1°
estagio contra o modelo
gerado no 2° estagio.

—

4° Estagio:
Relatério de Verificagdes

Geragao de ficheiros que
auxiliam a passagem
expedita de informagao
sobre ndo conformidades.

Légica computavel

Figura 4 - Estagios de Eastman (Eastman et al., 2009)

2.4.2 1. Interpretacéo da regra

A interpretagdo de regras é a conversdo de normas e regulamentos escritos em linguagem humana para
um formato que possa ser processado por um sistema automatizado. Isso envolve a traducdo das regras
em uma logica computacional clara e estruturada.

Principais desafios:

e Ambiguidade das normas: Regulamentos podem ser escritos de forma vaga ou interpretavel de
diferentes maneiras, dificultando a tradug@o direta para codigo.

e Falta de padronizagdo: Os requisitos variam entre paises, 6rgaos reguladores e tipos de projetos,
0 que exige adaptagdes manuais.

e Complexidade logica: Algumas regras envolvem relagcdes condicionais complexas, tornando
dificil sua formalizagdo em codigo.

e Ontologias e terminologias diferentes: Modelos BIM podem conter diferentes nomenclaturas
para os mesmos elementos, dificultando a aplicagdo universal das regras.

Diversas abordagens tém sido exploradas para a verificagdo automatica de conformidade na industria
da construgdo, incluindo métodos baseados em IFC, padroes de dados como JSON Schema e XSD, e
técnicas de Linked Data como OWL, SWRL, SPARQL e SHACL. A interpretagdo automatica de regras
enfrenta desafios significativos, principalmente pela necessidade de traduzir normas em linguagem
natural para formatos processaveis por maquina. A padronizagdo surge, nesse contexto, como fator
essencial para alinhar requisitos normativos as informagodes contidas nos modelos BIM (Nuyts et al.,
2024).

2.4.2.2. Preparagao do modelo

Antes de executar a verificagdo automatica, o modelo BIM deve ser preparado para garantir que
contenha todas as informagdes necessarias e esteja estruturado corretamente para que as regras possam
ser aplicadas. Dentre os principais desafios, estdo:

e Inconsisténcia na modelagem: Modelos BIM sdo frequentemente criados sem seguir padrdes
rigidos, o que pode dificultar a extracdo de informagdes para a verificagado.

e Falta de dados necessarios: Alguns elementos essenciais para a analise podem estar ausentes no
modelo, seja por erro humano ou limitagdes do software utilizado.

e Conversdao para formatos compativeis: A exportacdo para IFC pode resultar na perda ou
modifica¢do de informagoes.
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o Geragdo de vistas especificas: Alguns métodos de verificagdo exigem que o modelo seja
segmentado ou que vistas especificas sejam criadas para analise.

2.4.2.3. Execugéo de regras

Este estagio envolve a aplicagdo das regras definidas ao modelo BIM preparado. O sistema processa os
dados, verifica a conformidade com os requisitos e gera resultados baseados nas regras estabelecidas.
Principais desafios:

e Volume de informagdes: Modelos BIM podem ser extremamente grandes e detalhados,
exigindo alto poder computacional para verificacao eficiente.

e Interoperabilidade limitada: Nem todas as ferramentas de verificacdo conseguem processar
modelos criados em diferentes softwares BIM sem perda de dados.

e Erros de validacao sintatica: Alguns modelos contém erros de estruturacdo que impedem a
execugdo correta das regras.

e Regras contraditorias ou sobrepostas: Certos requisitos podem entrar em conflito uns com os
outros, dificultando a priorizacao e interpretagdo das regras.

2.4.2.4. Reportagem de regras

Apos a execugdo das regras, os resultados precisam ser apresentados de forma clara e compreensivel
para os usuarios, destacando as ndo conformidades e fornecendo insights sobre possiveis corregoes.

Principais desafios:

o Falsos positivos e negativos: Erros na defini¢do das regras ou falhas na modelagem podem gerar
resultados incorretos, dificultando a confiabilidade do sistema.

o Dificuldade na interpretacio dos relatorios: Usuarios nem sempre conseguem entender
facilmente os problemas apontados pelo sistema, especialmente quando ha muitas regras em
analise simultanea.

o Falta de rastreabilidade: E essencial que o relatdrio consiga relacionar cada erro encontrado a
regra correspondente e ao elemento do modelo que causou a nao conformidade.

e Formato inadequado para tomada de decisdo: Relatorios mal estruturados podem dificultar a
priorizagdo das correcdes, especialmente em projetos grandes e complexos.

Conclui-se, portanto, que a eficacia da verificagdo automatica de modelos BIM depende de uma
implementacdo coordenada e robusta de seus quatro estagios fundamentais. Compreender os desafios
especificos de cada etapa ¢ essencial para avaliar o desempenho das ferramentas atuais e propor
melhorias. Na secdo seguinte, serdo apresentados alguns dos principais sistemas de verificagdo
existentes, com o objetivo de compreender como cada um lida com essas etapas e quais estratégias t€m
adotado para superar as limitagdes identificadas.
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2.5. SISTEMAS DE VERIFICAGAO AUTOMATICA EXISTENTES

Como parte do levantamento sobre o estado atual da verificagdo automatica de modelos BIM, foram
pesquisadas diversas iniciativas que contribuiram, ou ainda contribuem, para o desenvolvimento dessa
pratica. Essas solucdes surgiram em contextos distintos, com propositos variados, mas compartilham o
objetivo comum de aprimorar a analise da qualidade da informag@o nos modelos digitais.

Para fins de andlise nesta dissertacdo, as abordagens identificadas foram agrupadas em cinco categorias
principais:

I.  iniciativas institucionais,
II.  solugdes proprietarias,
III.  abordagens baseadas em padrdes abertos,
IV.  propostas desenvolvidas em contexto académico,

V. e abordagens recentes orientadas a experiéncia do usuario ou a incorporagao de
tecnologias emergentes.

Cada uma dessas categorias sera explorada a seguir.

2.5.1. INICIATIVAS INSTITUCIONAIS

As iniciativas institucionais referem-se aos esforgos conduzidos por entidades governamentais para
implementar sistemas de verificacdo automatica de modelos BIM. Motivadas pela necessidade de
padronizar requisitos em escala nacional, essas iniciativas foram pioneiras na consolidacdo da
verificagdo automatizada da conformidade e continuam a servir como referéncia para outras abordagens.

Uma das principais vantagens desse tipo de solugdo ¢ a clareza e robustez dos requisitos utilizados,
geralmente bem definidos e formalizados em normas técnicas. No entanto, por serem concebidas para
atender a regulamentagdes especificas de um determinado pais ou regido, sua aplicabilidade tende a ser
limitada ao ambito da sua jurisdicao.

2.5.1.1. CORENET - Singapura

A iniciativa CORENET e-PlanCheck, liderada pelo governo de Singapura desde o inicio dos anos 2000,
foi uma das primeiras tentativas estruturadas de implementar a verificagao automatica de conformidade
normativa em modelos BIM. Desenvolvida com o objetivo de digitalizar e automatizar a submissao de
projetos para licenciamento, a plataforma permitia que modelos BIM fossem analisados
automaticamente com base nos requisitos do Building and Construction Authority (BCA).

Para tornar isso possivel, a CORENET foi construida sobre uma infraestrutura técnica robusta, centrada
no uso do EDM Model Checker, um motor de verificagdo desenvolvido pela empresa norueguesa Jotne.
Essa ferramenta opera sobre modelos IFC e permite a definicdo de regras personalizadas usando a
linguagem EXPRESS, a mesma que estrutura o proprio esquema IFC. O EDM Model Checker é
complementado pelo EDM Model Server, que armazena os modelos como objetos semanticos,
permitindo analises em larga escala e o gerenciamento simultdneo de multiplas versoes.

Buscando ampliar as capacidades semanticas da verificagdo, o governo de Singapura também promoveu
o desenvolvimento do FORNAX, criado pela empresa local novaCITYNETS. O FORNAX atua como
uma camada adicional ao EDM, estendendo o modelo IFC com objetos derivados e calculos
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automatizados (como relagdes espaciais e propriedades geométricas). Isso permitiu verificar ndo apenas
atributos diretamente presentes no modelo, mas também informagdes inferidas, o que ampliou
significativamente o escopo da verificacdo normativa. O sistema ainda conta com um visualizador
grafico proprio e funcionalidades de exportacdo de relatérios em multiplos formatos (HTML, PDF,
Word).

Apesar de sua sofisticagdo, o sistema apresenta limitagdes. A codificagdo das regras diretamente em
linguagens de programagdo tradicionais torna sua manutengdo complexa, e a interoperabilidade ¢
limitada devido ao uso de extensdes proprietarias. Além disso, a documentacao publica sobre os critérios
de validagdo dos modelos € escassa, o que levanta duvidas sobre a consisténcia dos resultados.

Ainda assim, a CORENET permanece em operacdo até hoje e segue sendo uma das referéncias mais
consolidadas em termos de automac¢do da verificacdo normativa, influenciando iniciativas em outros
paises e servindo como base para estudos académicos e técnicos.

2.5.1.2. DesignCheck — Austrdlia

O DesignCheck foi desenvolvido como parte de um projeto financiado pelo Cooperative Research
Centre for Construction Innovation, com apoio do Australian Building Codes Board (ABCB). A
plataforma visava automatizar a verificacdo de conformidade dos projetos com o Building Code of
Australia (BCA), utilizando modelos IFC como base.

A solucao adotava o EDM Model Server como repositorio e usava mapeamentos Express-X para traduzir
os dados do modelo para o ambiente de verificacdo. Diferente de outras iniciativas focadas apenas em
orgaos reguladores, o DesignCheck também era voltado para uso por arquitetos e projetistas, permitindo
a verificagdo em diferentes fases do projeto.

Uma limitagdo relevante era a auséncia de uma interface grafica de visualizagdo dos modelos, o que
tornava os relatorios textuais menos acessiveis para alguns profissionais. O sistema ndo esta atualmente
em opera¢ao, mas sua abordagem técnica influenciou diversas pesquisas subsequentes.

2.5.1.3. SMARTcodes — Estados Unidos

O projeto SMARTcodes, promovido pelo International Code Council (ICC), buscou transformar
regulamentos técnicos da construcdo civil em regras digitalmente interpretaveis. Desenvolvido em
colaboragdo com empresas como AEC3 e Digital Alchemy, o sistema utilizava classificagdes como o
Omniclass e ferramentas como o SMARTCodes Builder para converter textos normativos em estruturas
computacionais.

A verificag@o dos modelos podia ser feita por softwares como Solibri Model Checker ou AEC3 XABIO,
e os resultados eram apresentados em formatos variados (HTML, PDF, XML etc.), com destaque visual
para inconformidades.

Embora inovador, o projeto enfrentou barreiras na conversao manual dos coédigos em regras logicas,
exigindo grande esforco técnico. O SMARTcodes teve aplicagdo limitada e ndo chegou a ser
implementado em larga escala, mantendo-se principalmente como uma referéncia teorica e académica.
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2.5.1.4. Statsbygg — Noruega

O orgao governamental Statsbygg, responsavel por projetos publicos na Noruega, tem investido desde
2012 em métodos de verificagao automatizada com base em IFC. Um dos marcos dessa atuagdo foi o
projeto HITOS, que integrou ferramentas como dRofus e Solibri Model Checker para a verificagdo de
requisitos espaciais e de acessibilidade.

A 1iniciativa combinava um EDM Model Server com sistemas de verificacdo em diferentes fases do
projeto, além de buscar — junto com a Standards Norway — o desenvolvimento de uma plataforma
aberta para formalizag¢do de regras normativas.

Embora enfrente limitagdes similares a outras iniciativas (como a dependéncia da qualidade dos modelos
e o custo de adaptag@o de regras), o Statsbygg permanece ativo e continua promovendo a integragdo
entre regulamentagdo, tecnologia e interoperabilidade.

Com base na analise realizada, a Tabela lapresenta uma sintese comparativa das principais iniciativas
institucionais de verifica¢do automatica de modelos BIM.

Tabela 1 - Sintese das iniciativas institucionais

Iniciativa Foco Principal Pontos Importantes Limitac¢oes
CORENET Licenciamento Pioneirismo, integragdo ~ Manutencao dificil, uso
automatico de projetos  com processos oficiais,  de extensoes
BIM cobertura normativa proprietarias, pouca
ampla interoperabilidade

Design Check  Verificagdo com base ~ Aplicavel em diferentes ~ Sem visualizacdo grafica,
na Building fases de projeto, voltado  dependéncia técnica
Construction Authority também para projetistas  elevada

SMARTcodes  Formalizagao Estrutura semantica Conversao manual
computacional de robusta, colabora¢do com trabalhosa, uso limitado
regulamentos entidades normativas fora do meio académico

Statsbygg Verificagdo em projetos Base em OpenBIM, foco Dependéncia da

publicos em integracdo de qualidade do modelo IFC,
multiplas ferramentas necessidade de adaptagéo
continua

2.5.2. SISTEMAS PROPRIETARIOS

Entre as solug¢des privadas desenvolvidas para a verificagcdo automatica de modelos BIM, destaca-se a
plataforma Solibri, uma das ferramentas mais consolidadas e amplamente utilizadas no setor. Diferente
das iniciativas institucionais, que buscam atender a normas nacionais especificas, os sistemas
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proprietarios tém como foco principal as necessidades do mercado e dos seus clientes, oferecendo
produtos com maior suporte técnico, interfaces intuitivas e ciclos continuos de atualizagao.

Esse modelo, no entanto, implica também em algumas limitagdes, como custos elevados de
licenciamento, dependéncia de formatos fechados e menor transparéncia na definicdo e
compartilhamento das regras de verificagdo. Além disso, como os dados ficam atrelados a um ambiente
proprietario, ha incertezas quanto a longevidade e interoperabilidade das informagdes no longo prazo,
um ponto critico quando se considera que edificios sdo projetados para durar décadas.

Apesar dessas restri¢des, a Solibri desempenhou um papel central na evolugao das praticas de Automated
Code Compliance e Quality Assurance dentro do universo BIM. As subsecdes a seguir apresentam suas
principais solucdes e funcionalidades voltadas a verificacdo automatizada de modelos.

2.5.2.1 Solibri

A Solibri Inc., empresa finlandesa com mais de 25 anos de atuacdo no setor da construcdo digital, ¢
responsavel por uma das solugdes mais consolidadas no campo da verificagdo automatica de modelos
BIM. Suas ferramentas sdo voltadas a garantia da qualidade e controle de conformidade com foco em
fluxos baseados no formato aberto IFC.

O Solibri Model Checker (SMC) ¢ uma das ferramentas mais amplamente utilizadas para verificagdo
automatizada de modelos BIM. Compativel com o formato IFC, o software permite importar modelos
provenientes de diversas plataformas de autoria, centralizando a analise em uma interface grafica
unificada e acessivel.

Sua principal funcionalidade reside na aplicagdo de rulesets — conjuntos de regras predefinidas ou
personalizadas — que podem ser configurados para validar aspetos como:

e Requisitos de acessibilidade

e Normas de seguranga contra incéndios

e (Qualidade de dados

o Detecdo de interferéncias (clash detection)

e Presenga ou auséncia de propriedades obrigatorias

As ndo conformidades sdo comunicadas diretamente no modelo, com suporte ao BCF (BIM
Collaboration Format) para facilitar a rastreabilidade e a gestdo de issues em ambientes colaborativos.

A interface do SMC ¢ conhecida por sua usabilidade, permitindo a criacdo de verificagdes sem
necessidade de conhecimentos avangados em programagao. No entanto, a personalizac¢ao de regras mais
complexas — além do escopo oferecido nas bibliotecas internas — requer o uso da API do Solibri, que
ndo esta disponivel para todos os usudrios, limitando a flexibilidade da ferramenta em projetos mais
especificos.

Outro recurso relevante é o Solibri Autorun, que permite automatizar a execugdo de verificagdes em
ciclos regulares durante as fases de projeto. Os resultados podem ser exportados em formatos como
PDF, XLS e XML, além de visualizagdes internas no ambiente do proprio SMC.

Apesar de sua ampla adog¢do, o SMC enfrenta criticas quanto a falta de padronizacdo formal das regras
fora do seu ambiente proprietario, o que dificulta sua reutilizagdo em outras plataformas ou sua
integra¢do com fluxos OpenBIM mais transparentes.
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Em janeiro de 2025, a Solibri langou o Solibri Checkpoint, uma plataforma baseada em nuvem voltada
a coordenacdo e verificagdo de modelos BIM diretamente pelo navegador, sem necessidade de instalagdo
local. A ferramenta marca um movimento estratégico da empresa em dire¢do a computacdo em nuvem,
apoés a aquisi¢do da startup holandesa Xinaps BV, responsavel pelo produto Verifi3D. Inicialmente, a
ferramenta esta disponivel apenas nos Estados Unidos, Reino Unido e Irlanda.

O Checkpoint oferece trés tipos principais de verificagdo:

o  Clash Check: Permite a identificagdo de interferéncias entre elementos, definindo um alvo base,
um alvo de colisdo ¢ um critério de tolerancia. A Figura 5 abaixo mostra como essa
funcionalidade ¢ apresentada na interface da ferramenta, permitindo configurar os parametros
de verificacdo e visualizar os resultados no Data Viewer, onde os elementos em conflito podem
ser agrupados, analisados e convertidos em issues para rastreamento.

Rule 3D Preview |

[ Clash Check J

Rule Type

Clash Check v

Base target

Hospital_Sprinkler_2022.rvt

Colliding target

Hospital_Structural_2022.rvt +

Tolerance

3

Figura 5 - Clash check do Solibri Checkpoint

e  Property Check: Focado na validagdo de propriedades, permite que usuarios filtrem elementos
(por exemplo, todas as portas do modelo) e verifiquem atributos especificos, selecionando o
property set, a propriedade, a origem do dado e o operador logico para a comparagao (ex.: "igual
a", "ndo igual a", "vazio", "ndo vazio", etc.). A Figura 6 a seguir ilustra essa funcionalidade,
evidenciando como os filtros sdo definidos e quais parametros podem ser configurados para a
verificacdo automatica.
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Rule 30 Preview |

[ Property Check ]

Rule Type

Property Check v

Target
Elements you want t

Doors : -

Properties +Add property

Property set -
Property Classification.UniFormat.2010.Number «
Defined On Default v
Operator Is Not Empty -

Figura 6 - Property Check do Solibri Checkpoint

e Free Space Check: Avaliarequisitos espaciais, permitindo definir um elemento-alvo, um espago
livre obrigatdrio e elementos que devem ou ndo estar dentro desse espago. A Figura 7 abaixo
demonstra como essa funcionalidade é configurada, permitindo ao usudrio especificar zonas de
tolerancia e restricdes de ocupagdo para garantir o cumprimento de requisitos espaciais no
modelo.

Rule 3D Preview |

Free Space Check: FA Panels Clearance
Rule Type

Free Space Check v
Target
lement

Fire Alarm Control Panel +

Required

Disallowed

All elements

Width

wi m | X0 m BPPp
O

Height

H2 m | zo m BPP
15

Depth

D09 m Y05 m SHPD
-.

Figura 7 - Free Space Check do Solibri Checkpoint
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Além das verificagdes, Solibri Checkpoint conta com um Data Viewer para analise estruturada das
informagdes e permite exportagdo de relatérios em diversos formatos. O rastreamento das ndo
conformidades pode ser feito internamente na plataforma ou por meio da integragdo com ferramentas
externas, como Procore Issues, Autodesk Construction Cloud (ACC) Issues e BIM 360 Issues.

Connect issue provider

@ Autodesk Construction Cloud

N

B snseo <

@ rrocore

Solibri CheckPoint

Figura 8 - Conexdes do Solibri Checkpoint

A ferramenta suporta arquivos RVT e IFC e permite sincronizagdo ao vivo dos modelos, desde que o
software vinculado suporte essa funcionalidade. Diferente de outras solugdes da Solibri, 0 Checkpoint
opera com um modelo de assinatura separado, o que pode representar custos adicionais para a entidade
contratante, dependendo da necessidade de integragdo com outros produtos da marca.

2.5.3. ABORDAGENS BASEADAS EM PADROES ABERTOS

As abordagens baseadas em padrdes abertos tém como objetivo central promover a interoperabilidade
entre plataformas, reduzindo a dependéncia de formatos proprietarios e tornando os processos de
modelacdo e verificagdo mais acessiveis, transparentes e sustentaveis no longo prazo. Diferentemente
das solugdes comerciais fechadas, essas iniciativas sdo geralmente lideradas por organizagdes sem fins
lucrativos, consorcios internacionais ou grupos de pesquisa, buscando criar uma base comum para a
troca estruturada de informagao.

Nesse contexto, destacam-se duas grandes frentes: (1) as abordagens baseadas em tecnologias semanticas
e ontologicas — que, combinadas, exploram a formalizacdo computacional do conhecimento da
construcdo civil — e (ii) o fluxo de trabalho OpenBIM promovido pela buildingSMART, que organiza e
operacionaliza essa ldgica em processos replicaveis, suportados por padrdes abertos.

2.5.3.1. Tecnologias Semanticas e Ontoldgicas

As abordagens seménticas e ontoldgicas buscam representar de forma computacionalmente formal o
conhecimento contido nos projetos e regulamentos da construgdo civil. Nesse contexto, as ontologias
desempenham um papel central ao definirem, por meio de classes, propriedades e relagdes, os conceitos
fundamentais do dominio da construcdo. Essa estrutura permite que os sistemas percebam o significado

23



Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

dos dados, viabilizando inferéncias automaticas e analises baseadas em regras mais complexas. Ja as
tecnologias semanticas fornecem a infraestrutura técnica — como linguagens, formatos e mecanismos
de consulta — que permite operar sobre essas ontologias com alto grau de precisdo e consisténcia.

Com base em tecnologias como OWL (Web Ontology Language), RDF (Resource Description
Framework), SHACL (Shapes Constraint Language) e SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query
Language), essas metodologias permitem estruturar regras, conceitos e relagdes de maneira que possam
ser interpretadas por maquinas com alto grau de precisdo semantica.

Esse tipo de abordagem ¢ particularmente 1til para expressar requisitos complexos e contextuais, que
ndo podem ser verificados apenas por atributos isolados no modelo BIM. Por exemplo, pode-se
descrever que “todo compartimento destinado a permanéncia prolongada deve ter ao menos uma
abertura para o exterior com area minima de 1/8 da area do piso”, e a légica envolvida — incluindo
inferéncia sobre o uso do espago — pode ser representada por meio de grafos semanticos e validagdes
baseadas em shapes.

Embora tecnicamente promissoras, essas tecnologias apresentam barreiras significativas para sua
adocao no setor AEC. O principal desafio ¢ a curva de aprendizagem: elas exigem conhecimentos
avancados de modelagem ontologica, logica formal, linguagens de marcagao e programacao semantica,
competéncias raramente encontradas entre os profissionais da industria. Além disso, a construgdo de
ontologias relevantes e interoperaveis demanda esfor¢o colaborativo e maturidade institucional, o que
limita sua aplicagdo em escala comercial no curto prazo.

Ainda assim, essas abordagens tém sido exploradas em diversos projetos académicos e iniciativas-
piloto, servindo de base para a formalizagdo de requisitos regulatorios e para o desenvolvimento de
sistemas de verificacdo mais flexiveis e inteligentes.

2.5.3.2. O fluxo OpenBIM da buildingSMART

Como resposta pragmatica aos desafios da interoperabilidade e da verificacdo automatizada de modelos,
a organizagdo internacional buildingSMART propds um fluxo de trabalho OpenBIM estruturado em
etapas claras, apoiado por um conjunto de padrdes abertos interconectados. Esse fluxo se apresenta como
uma alternativa escaldvel e colaborativa aos sistemas proprietarios, permitindo a comunica¢ao eficaz
entre diferentes agentes e ferramentas ao longo do ciclo de vida de um projeto.

O processo proposto ¢ dividido em quatro etapas principais: Requerer, Produzir, Verificar e Entregar.

e Requerer: define os requisitos de informagao do projeto, especificando o que deve ser modelado,
com que nivel de detalhe e em que formato;

e Produzir: consiste na elaboragdo do modelo com base nos requisitos estabelecidos;

e Verificar: envolve a checagem da conformidade do modelo em relagdo aos requisitos, com o
apoio de ferramentas automatizadas;

e Entregar: refere-se ao compartilhamento dos dados validados com os stakeholders, garantindo
rastreabilidade e integridade da informagao.
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Figura 9 - Fluxo de trabalho proposto pela buildingSMART (buildingSMART, 2025a)

Diversos padrdes desenvolvidos ou mantidos pela buildingSMART dao suporte a esse fluxo:

o IDS (Information Delivery Specification): formato baseado em XML que permite formalizar
requisitos de informacao especificos — por exemplo, “cada escada deve conter uma propriedade
‘nimero de degraus’ com valor superior a 1”. Além de sua estrutura legivel por maquinas, pode
ser convertido em PDF para facilitar a interpretacdo humana e o uso em contratos.

o [FC (Industry Foundation Classes): principal padrao aberto para representacdo semantica de
modelos BIM, permitindo a troca de dados entre diferentes plataformas de forma neutra e
duravel.

o BCF (BIM Collaboration Format): protocolo leve para comunicagao de issues detetadas durante
o processo de verificagdo, facilitando a colaboracdo entre modeladores, coordenadores e
revisores de qualidade.

e openCDE: especificacdo para ambientes comuns de dados (CDE) abertos e interoperaveis,
permitindo o armazenamento, rastreamento e controle da informagdo em plataformas diversas.

O formato IFC ¢ geralmente escolhido para integrar dados de diferentes disciplinas da engenharia,
sobretudo quando hé a possibilidade de os utilizadores nao disporem do software necessario para abrir
um formato proprietario especifico (Mojtaba Valinejadshoubi et al., 2024).

O fluxo OpenBIM cobre integralmente o ciclo de verificagdo de qualidade, correspondendo diretamente
aos quatro estagios descritos por Eastman (interpretacdo das regras, preparagao do modelo, execugao da
verificagdo e analise dos resultados). Além disso, oferece respostas diretas as limitagdes identificadas
em sistemas anteriores, como a opacidade das regras, a dificuldade de visualizagdo dos resultados e a
dependéncia de habilidades técnicas avancadas.

Ao se basear em padrdes abertos, gratuitos ¢ bem documentados, o OpenBIM promove processos mais
transparentes, reproduziveis e sustentaveis. Essa abordagem se mostra especialmente eficaz em
contextos colaborativos e em projetos que envolvem multiplas ferramentas e disciplinas, oferecendo
uma estrutura sélida para implementar fluxos de QA/QC interoperaveis e automatizaveis.
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2.5.4. EXPERIMENTOS ACADEMICOS

Esta categoria diz respeito a investigacdes conduzidas em ambiente académico, normalmente por
estudantes ou grupos de investigagdo, que se dedicam a propor e testar fluxos de verificagdo automatica
com carater exploratorio. Tais estudos, desprovidos de vinculos comerciais, tendem a priorizar a
validagcdo de conceitos, a andlise critica da interoperabilidade entre ferramentas e a aplicacdo de
requisitos informacionais formalmente definidos.

Na maior parte dos casos, essas investigacdes experimentais utilizam padrdes abertos (como o IFC),
ferramentas de codigo livre, linguagens semanticas e metodologias estruturadas, em especial a sequéncia
de estdgios proposta por Eastman, como base para analisar o potencial e os entraves do uso de
tecnologias abertas na verificagdo da qualidade de modelos BIM. Embora seus resultados raramente
estejam prontos para aplicacdo direta em escala de projeto real, essas pesquisas sdo fundamentais para
revelar entraves técnicos e indicar boas praticas emergentes.

Uma das contribui¢des recentes mais relevantes ¢ uma revisdo abrangente da literatura que mapeia
estudos académicos voltados ao controle de qualidade em modelos BIM. Essa analise identifica as
ferramentas utilizadas, os métodos aplicados e as principais lacunas nos processos de verificagdo
abordados (M. Valinejadshoubi et al., 2024). A seguir, apresenta-se a Tabela 2 com a sintese com os
principais resultados desse levantamento.

As conclusdes extraidas por Valinejadshoubi et al. revelam importantes fragilidades no uso do padrao
IFC como base para interoperabilidade entre modelos. Embora amplamente adotado, sua aplicagdo
pratica ainda enfrenta diversos desafios. Um dos principais diz respeito a perda de dados durante a
conversao entre formatos proprietarios e o formato IFC, afetando propriedades paramétricas, ligacdes
entre elementos e até materiais atribuidos, com relatos de alteragdes ndo intencionais apos a exportagao.

Os autores também destacam que os modelos em IFC frequentemente ndo obedecem de forma
consistente aos padroes exigidos, o que gera ambiguidade na interpretacdo dos dados e limita sua
reutilizagdo. Além disso, a estrutura dos conjuntos de propriedades (property sets) — embora extensivel
— requer nomes unicos € conformes as normas, tornando o processo menos acessivel e mais propenso
a erros, especialmente considerando que muitos profissionais dependem de softwares comerciais com
opgoes limitadas de personalizagao.

r

Outra limitacdo importante ¢ a dificuldade do IFC em representar informagdes de qualidade ndo
estruturadas ou relagdes especificas presentes em bases de dados de controle. Isso compromete sua
aplicabilidade em contextos que exigem parametros personalizados ou definicdes mais detalhadas de
requisitos.

Em suma, embora o IFC represente uma base essencial para praticas de controle de qualidade baseadas
em BIM, os desafios associados a integridade dos dados, personalizacio de parametros e
interoperabilidade pratica demonstram a necessidade de solu¢des mais robustas e adaptaveis (M.
Valinejadshoubi et al., 2024)
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Tabela 2 - Estudos anteriores sobre solu¢des de controle de qualidade baseadas em BIM. (Adaptado de M.
Valinejadshoubi et al., 2024)

Autor Ferramenta Proposito Limitagoes
Desenvolvida
(Noardo et al., 2021) Sistema QC baseado Encontrar padrdes em *Possibilidade de perda

em IFC

datasets baseados em IFC
para detetar discrepancias

de informacdo durante
exportacao IFC.

*N4do automatizado.

(Hamledari et al.,
2018)

Algoritmo de controle
de qualidade para
modelo de dados IFC

Analisar o modelo de
dados IFC para identificar
discrepancias de forma

*Possibilidade de perda
de informa¢do durante
exportacdo IFC.

(Choi et al., 2020)

Sistema QC baseado
em IFC

automatizada

Realizar o controle de
qualidade de modelos
BIM

*Investigagdo  limitada
apenas a qualidade de
modelos arquitetonicos.

*Contém erros durante

exportacdo IFC.

*Nao automatizado.

(Donato et al., 2018)

Método de controle de

Avaliar a qualidade de

*Investigagdo  limitada

qualidade em BIM modelos BIM com base apenas a qualidade de
em listas de verificagdo modelos arquitetonicos.
personalizadas *Nao automatizado.
(Xuetal.,2018)  Solugdes QC Utilizar algoritmos de *Possibilidade de perda
integradas  baseadas redes neurais para avaliar de informagdo durante
em IFC a qualidade da construgdo exportacao IFC.
* Nao considera a
qualidade do projeto.
*Nao automatizado.
(Temel & Basaga, Sistema de ACC Automatizar a verificagdo *Possibilidade de perda
2020) baseado em IFC de conformidade de informagdo durante
exportagao IFC.
(Pazlar & Turk,  Sistema QC baseado Propor um método para *Possibilidade de perda
2008) em [FC verificar a qualidade de de informagdo durante

modelos BIM

exportacao IFC.

*N4ao automatizado.
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Com o intuito de complementar essa revisao e reforcar os pontos discutidos, foram selecionados quatro
estudos de caso que propoem fluxos de verificagdo completos, alinhados com os quatro estagios
estabelecidos por Eastman. Esses exemplos ilustram, de forma concreta, como diferentes estratégias tém
sido testadas em ambiente académico e quais ferramentas e métodos tém se mostrado mais promissores.
A analise dos trabalhos a seguir foca nos aspetos técnicos, operacionais e conceituais de cada fluxo,
permitindo identificar boas praticas, lacunas recorrentes e oportunidades de melhoria no uso de solugdes

abertas para a verificacdo automatizada da qualidade de modelos BIM.

Automated BIM QA/QC
Precedures with
Practical Application
Julio Joaquin Salaberri
Martin

Verificagdo automatica
de Modelos BIM
Ricardo Manuel
Monteiro Mogo

Verificagédo de
atendimento de
requisitos de
informacgéao por
elemento utilizando
Information Delivery
Specification em
projetos de edificagées
residenciais apoiados
em BIM

Luiz Gusthavo Gonzaga
Braga Silva

The Development of an
automated system for a
quality evaluation of
engineering BIM
Models: a case study
Mojtaba Valinejadshoubi

1. Interpretagéo
de regras

Lista de verificagédo
personalizada criada no
Autodesk Model
Checker Configurator
com base em IRs, LOIN,
BEP e cadigos locais.

E criado um conjunto
de regras no Solibri
Model Checker
adaptado aos critérios
do método MC-FEUP

Criag&o de documento
IDS com o IDS Editor
da usBIM (ACCA)

Lista de verificagdo
personalizada com
base no LOD, LOl e
no BEP.

2. Preparagéo do
Modelo

O modelo BIM é
fornecido pelas equipes
de engenharia
(Autodesk Revit) [foram
disponibilizados
modelos federados nos
formatos IFC e NWD].
O Dynamo € utilizado
para preencher lacunas
de dados.

Modelo publico do
Autodesk Revit 16,
sistema de
classificagdo Omniclass

Modelo elaborado em
IFC para extragéo de
guantitatives.
Desenvolvido sem o
auxilio do IDS.

O modelo BIM é
fornecido pelas
equipas de engenharia
de cada disciplina
(estrutura, arquitetura,
etc.), utilizando o
Autodesk Revit.

3. Execugédo da
regra

O Autodesk Model
Checker é acionado
manualmente. Multiplos
modelos podem ser
verificados. A
verificagdo pode ser
automatizada, mas isso
néo foi implementado
nesta dissertacao.

E utilizado o Solibri
Model Checker,
consoante a alguns
ajustes no modelo

Solibri e Blender fazem
a verificagdo do modelo
contra as regras
definidas no mesmo
IDS.

O Dynamo extrai e
analisa os dados,
gerando uma pontuagao
de qualidade por
disciplina, que é
armazenada numa base
de dados externa (Excel
ou MySQL).

Figura 10 - Estudos académicos analisados

4. Relatorio da
verificagdo daregra

O relatério gerado
permite o registo de
issues por meio do
formato BCF (que pode
ser utilizado pelo
BIMCollab) ou a
geragao de relatérios
de gestdo através do
Excel e do PowerBl.

O préprio Solibri
produz um issue
report em Excel

O Solibri apresenta
um issue report em
BCF. O Blender pode
apresentar os
resultados em HTML,
ODS ou BCF.

Esses dados sdo
posteriormente
carregados para o
ProjectWise (ou
Speckle) na nuvem,
podendo entdo ser
facilmente
integrados ao
PowerBl para
visualizagao da
informagéo.

A imagem revela a diversidade de abordagens adotadas para enfrentar os desafios de cada etapa da
verificagdo automatica de modelos BIM. Essas abordagens englobam tanto solu¢des open source quanto
ferramentas proprietarias consolidadas, combinadas para responder as especificidades de cada estudo.
Essa variedade evidencia a auséncia de um padrdo amplamente adotado e, a0 mesmo tempo, sublinha a
flexibilidade que a pesquisa académica proporciona ao explorar caminhos ainda pouco estruturados.
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No que diz respeito a interpretacdo de regras, reconhecida como uma das etapas mais complexas e
determinantes para o sucesso do processo de verificagdo, a maior parte dos autores recorreu a criagao
de checklists personalizados. Essas listas, elaboradas manualmente e adaptadas a cada projeto,
representam uma tentativa de transpor exigéncias normativas para estruturas logicamente verificaveis.
No entanto, os métodos utilizados para operacionalizar essa interpretagdo em ambientes digitais
variaram significativamente. Alguns estudos utilizaram ferramentas comerciais com interfaces
acessiveis, como o Solibri Model Checker e o Autodesk Model Checker (Mogo, 2015; Salaberri Martin,
2022), ainda que menos flexiveis. Outros adotaram solugdes gratuitas e orientadas a padrdes abertos,
como o usBIM IDS Editor, da ACCA Software (Silva, 2024), para criar conjuntos de regras baseados
em IDS. H4 ainda propostas mais estruturadas que sugerem o uso de parametros sistematizados a partir
de documentos como LOD, LOI e BEP (M. Valinejadshoubi et al., 2024).

E importante notar que, em todos os casos, os modelos utilizados para verificagdo ja haviam sido
previamente desenvolvidos, o que permitiu avaliar a qualidade a posteriori com base em requisitos
definidos apenas na fase de analise. Enquanto alguns estudos trabalharam com um unico modelo
multidisciplinar, outros optaram por analisar modelos separados, mas pertencentes ao mesmo projeto, a
fim de detetar fragilidades disciplinares especificas.

Na etapa de execucdo das regras, os estudos refletem uma divisdo clara entre aqueles que utilizaram
ferramentas proprietarias com sistemas de checagem integrados e aqueles que adotaram abordagens
customizadas ou open source. Um exemplo disso ¢ o estudo que comparou a aplicagdo de um mesmo
conjunto de regras, codificado via IDS, em duas plataformas distintas: o Blender, com o add-on Bonsai,
e o Solibri. Ambas as ferramentas oferecem suporte a leitura de ficheiros IDS, mas apresentaram
diferengas na forma como interpretam determinados filtros e critérios de selegdo (Silva, 2024). Essa
variagdo nao comprometeu a confiabilidade do processo de verificagdo, mas evidencia a importancia de
uma comunica¢ao clara dos requisitos e da escolha criteriosa dos softwares utilizados, especialmente
quando se busca garantir consisténcia entre diferentes ambientes de modelagao e analise.

Por outro lado, uma abordagem distinta foi adotada por outro autor, que utilizou o Dynamo — uma
plataforma de programacdo visual baseada no Revit — para extrair dados do modelo e calcular
automaticamente uma pontuagao de qualidade por disciplina. Essa pontua¢o era entdo armazenada em
uma base de dados externa, a partir da qual se geravam os relatorios de conformidade (M.
Valinejadshoubi et al., 2024).

A diversidade de métodos se estende também a etapa de relatdrio, na qual os autores selecionaram
formas distintas de comunicar os resultados das verificagdes. Aqueles que utilizaram ferramentas
proprietarias, como o Autodesk Model Checker ou o Solibri, exploraram os relatorios automaticos
oferecidos pelas proprias plataformas. Ambos permitem exportar resultados em formatos versateis,
como planilhas Excel e issues no formato BCF, que podem ser posteriormente integrados a ferramentas
de coordenagdo, como o BIMCollab. A possibilidade de exportar relatdrios em tabelas estruturadas,
compativeis com softwares amplamente utilizados na industria como o Excel ou PowerBI, foi destacada
como um diferencial importante para viabilizar a adogdo desses fluxos no cotidiano dos escritorios de
projeto.

Os fluxos baseados em IDS demonstraram, por sua vez, uma atencdo especial a rastreabilidade dos
resultados. O uso do Blender possibilitou a geragdo automatizada de relatdrios nos formatos HTML,
ODS e BCF — o que reforca a compatibilidade com diferentes sistemas de gestdo e promove a
interoperabilidade da informagdo. Em uma das propostas analisadas, os dados extraidos foram
carregados para plataformas como ProjectWise ou Speckle, e posteriormente integrados ao Power BI,
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permitindo uma visualizacdo interativa e rica dos indicadores de qualidade (M. Valinejadshoubi et al.,
2024).

Essas abordagens, embora diversas, oferecem li¢des valiosas sobre as escolhas que devem ser feitas ao
se propor um fluxo de trabalho de verificacdo automatizada. Algumas conclusdes emergem com clareza
a partir dos estudos analisados:

e A pratica de construir listas de verificagdo manualmente continua sendo uma estratégia
recorrente, mas sua limitacdo ¢ evidente quando se busca escalar ou adaptar regras em diferentes
contextos;

¢ Nenhum dos fluxos estudados se mostrou plenamente automatizado e confiavel, o que levou os
proprios autores a recomendarem a realizagdo de verificagdes manuais complementares;

e A maior parte do esforco necessario para viabilizar a verificagdo automatica continua
concentrada na etapa inicial, de interpretacdo e formalizacdo das regras;

e As ferramentas comerciais, embora maduras, apresentam baixa flexibilidade para acomodar
novos requisitos, tornando-se pouco adaptaveis em projetos com exigéncias especificas;

e Em fluxos baseados em IDS, foi observada uma variagdo significativa nos resultados da
verificagdo, o que aponta para uma interpretacdo distinta das regras entre diferentes plataformas
e, consequentemente, reforga a necessidade de uma padronizagdo mais rigorosa da estrutura da
informacdo;

e A eficacia da verificagdo estd intimamente relacionada a forma como o modelo foi
desenvolvido, isto €, ao grau de estruturagdo, completude e coeréncia dos dados inseridos
durante a modelagao.

A andlise detalhada desses experimentos académicos permite identificar os avangos mais relevantes e,
sobretudo, os pontos criticos que ainda impedem a consolidagdo de uma abordagem universal para a
verificacdo automatizada. A partir dessa compreensao, torna-se possivel justificar de forma mais precisa
as escolhas metodologicas adotadas na presente dissertacdo, que busca equilibrar flexibilidade,
rastreabilidade e grau de automatizagao a partir de um fluxo baseado em ferramentas interoperaveis. A
diversidade de solucdes observadas reforca a convic¢do de que, para além da ferramenta, o verdadeiro
diferencial esta na estruturacao inteligente do processo como um todo, do requisito a verificagdo, e da
verificacdo a gestdo dos resultados.

2.5.5. ABORDAGENS RECENTES

Além das solugdes ja consolidadas, vém ganhando espaco nos ultimos anos novas abordagens que
exploram tecnologias emergentes, melhorias na experiéncia do usuario e maior integragdo com o0s
ambientes de modelagdo. Embora muitas dessas propostas ainda estejam em fase experimental, elas
refletem uma tendéncia crescente de diversificacdo dos métodos de verificacdo automatica.

Entre essas iniciativas, destacam-se os add-ons incorporados a softwares de modelagdo, como o
UpCodes para Revit, que oferecem feedback imediato aos projetistas; as solugdes centradas no
utilizador, como o ACABIM, que combinam automagdo com interagdo humana em fluxos
semiautomatizados; € o uso de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, aplicados a
classificagdo, inferéncia e enriquecimento semantico dos modelos.

Mais recentemente, também tém surgido estudos exploratorios com modelos de linguagem (LLMs) para
auxiliar na interpretacdo automatica de regulamentos e na formulagdo de regras de verificagdo,
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apontando para um possivel avango na tradugdo de requisitos normativos complexos em ldgica
computacional legivel por maquina.

2.6. SINTESE DO ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresentou uma andlise critica e estruturada das principais abordagens, ferramentas e
metodologias relacionadas a verificacdo automatizada da qualidade de modelos BIM. A crescente
complexidade dos regulamentos, aliada a necessidade de precisdo e rastreabilidade nos fluxos de
informagdo, tem impulsionado o desenvolvimento de solugdes voltadas a Automated Code Compliance
e ao controle da qualidade informacional em ambientes digitais.

Ao longo da revisdo, foram discutidos os fundamentos do QA/QC em BIM, o papel central dos requisitos
de informacdo como ponto de partida para a verificagdo, os diferentes tipos de solugdes existentes
(institucionais, proprietarias, baseadas em padrdes abertos, académicas e emergentes), € os estagios
envolvidos no processo de verificacdo automatizada, conforme propostos por Eastman.

Verificou-se que, embora haja avangos significativos, a verificagdo automatica de modelos BIM ainda
ndo alcangou maturidade suficiente para ser amplamente adotada na pratica cotidiana do setor. A analise
das solucdes existentes revelou uma série de limitagdes técnicas, operacionais e institucionais que
impedem sua implementacdo em larga escala.

Entre as abordagens analisadas, o OpenBIM desponta como a proposta mais alinhada com os principios
da interoperabilidade, da transparéncia e da padronizagdo. Ao combinar padrdes abertos como IFC, IDS,
BCF ¢ openCDE em um fluxo estruturado de verificacdo, oferece uma base promissora para fluxos de
QA/QC mais robustos, acessiveis e replicaveis. No entanto, a sua adog@o ainda ¢ desigual e carece de
validagdes praticas em contextos reais de projeto.

Em resposta as limitagdes identificadas ao longo deste capitulo, esta dissertagdo propde um fluxo de
trabalho automatizado para a verificagdo da qualidade de modelos BIM, fundamentado no uso de
ferramentas interoperaveis baseadas em padrdes abertos. A proposta visa, por um lado, avaliar com
maior rigor a consisténcia e a conformidade dos modelos desenvolvidos e, por outro, estabelecer um
método replicavel e adaptavel a diversidade de contextos e equipas de projeto. Ao enfrentar os principais
desafios técnicos e metodologicos identificados na literatura espera-se contribuir para o fortalecimento
das praticas de QA/QC em BIM, promovendo modelos mais fiaveis, auditaveis e alinhados com os
requisitos de qualidade nas fases de concegdo e desenvolvimento do projeto.

2.6.1. PRINCIPAIS LIMITACOES

Apesar do progresso alcancgado, a verificacdo automatica de modelos BIM ainda enfrenta limitagdes
estruturais que comprometem sua eficacia e aplicabilidade. Os principais entraves identificados na
literatura e na analise das solugdes existentes incluem:

e Criagdo e manutengdo de regras computaveis: a conversdo de normas regulatorias para logica
formal ¢ trabalhosa, sujeita a interpretacdes diversas e exige atualizagdes constantes,
dificultando a escalabilidade do processo(Amor & Dimyadi, 2021).

e Falta de padronizacdo normativa entre regioes: a diversidade de codigos e regulamentos locais
dificulta a reutilizagdo de regras ¢ a aplicag@o de solugdes universais.
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Dependéncia da qualidade e completude dos modelos BIM: informagdes mal estruturadas ou
ausentes no modelo IFC comprometem diretamente os resultados da verificagdo (Eastman et
al., 2009).

Baixa interoperabilidade em solugdes proprietarias: o uso de formatos fechados e ambientes
restritos limita a integracdo entre ferramentas e reduz a flexibilidade dos fluxos de trabalho.

Necessidade de conhecimento técnico especializado: muitas solugdes exigem dominio de
linguagens como EXPRESS, XML ou SHACL, afastando profissionais da industria sem perfil
técnico avangado (Nawari, 2018).

Dificuldade na interpretacdo e visualizagdo dos resultados: mesmo em ferramentas com
interface grafica, a comunica¢do das ndo conformidades nem sempre € clara ou contextualizada,
0 que compromete a tomada de decisdo.

Essas limitagdes indicam que, para que a verificacdo automatica de informagdes se torne uma pratica
robusta e confiavel, sera necessario um esforco conjunto e continuo entre academia, industria e
governos, incluindo agdes de normalizacdo, formagao e desenvolvimento tecnologico.

2.6.2. LACUNAS DE PESQUISA E OPORTUNIDADES

Além das limitagdes técnicas ja discutidas, observa-se um conjunto de lacunas tedricas e metodologicas
que ainda precisam ser superadas para viabilizar fluxos de verificagdo automatizada verdadeiramente
operacionais, interoperaveis e aplicaveis a realidade das empresas. Entre elas, destacam-se:

A falta de critérios de qualidade amplamente aceitos e replicaveis, capazes de orientar a criagao
de regras de verificagdo de forma consistente e compreensivel.

A auséncia de fluxos validados de ponta a ponta, que contemplem desde a definicdo dos
requisitos até a geracdo e rastreamento dos relatdrios de verificagéo.

A escassez de estudos aplicados que demonstrem como padrdes como o IDS e o IFC podem ser
utilizados com ferramentas acessiveis e dentro de prazos realistas.

O foco excessivo na detegao de colisdes geométricas, em detrimento da verificagdo seméantica
e da conformidade com requisitos informacionais.

A baixa maturidade na ado¢do do OpenBIM como base para QA/QC, com poucas empresas
utilizando fluxos padronizados com IDS, BCF ou openCDE de forma integrada.

O descompasso entre os avancos académicos e a aplicacdo pratica, com solu¢des promissoras
como tecnologias semanticas, LLMs e [A ainda restritas a contextos experimentais.

Neste cendrio, esta dissertagdo propde-se a contribuir com o avango da area ao desenvolver, aplicar e
avaliar um fluxo de verificagdo baseado em padroes OpenBIM, acessivel, claro e adaptavel a realidade
de projetos reais, priorizando a qualidade da informagdo e a viabilidade de adogdo no setor.
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3

METODOLOGIA

3.1 INTRODUGAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia adotada para o desenvolvimento da
dissertacdo, explicando com detalhe o processo que sera implementado no estudo de caso, descrito no
capitulo seguinte. As decisdes metodologicas aqui descritas foram construidas a partir das reflexoes,
lacunas e oportunidades identificadas no Capitulo 2 — Estado da Arte, que abordou o panorama atual da
verificagdo de qualidade em modelos BIM, suas limitagdes e as solugOes mais promissoras, com
destaque para o potencial da abordagem OpenBIM.

Importa referir que o fluxo de trabalho aqui proposto nao pretende substituir por completo os processos
ja utilizados pela organizagdo, mas sim analisar criticamente praticas existentes e explorar alternativas
mais alinhadas com os padrdes abertos de produgdo e partilha de informagao. A intengdo ¢ mitigar a
dependéncia de tecnologias proprietarias, ou vendor lock-in, € propor solugdes compativeis com o0s
fluxos atuais da empresa, preservando a continuidade dos dados e facilitando a interoperabilidade entre
equipas internas e externas.

O estudo de caso que fundamenta esta investigagao sera realizado com base em um conjunto de modelos
fornecidos pela empresa que acolhe esta dissertacdo. Esses modelos foram anteriormente submetidos a
um processo interno de verificagdo de qualidade da informacao, conduzido de forma mais manual, e
agora serdo reavaliados sob a otica de um fluxo de trabalho automatizado. A disponibilizagdo dos
modelos por parte da empresa contempla arquivos nativos do Revit (.rvt) e versdes exportadas no
formato IFC (.ifc), abrangendo as principais disciplinas envolvidas no projeto: arquitetura, estrutura,
sistemas elétricos, climatizagdo (HVAC) e sistemas hidraulicos (plumbing). Além dos modelos, a
empresa também forneceu uma tabela em formato Excel contendo os parametros que foram exigidos e
verificados manualmente durante o processo original. Essa tabela sera utilizada como referéncia para
estabelecer os requisitos de informacdo no fluxo automatizado proposto, permitindo uma comparagio
direta entre os dois métodos.

3.2 DESCRIGAO DA METODOLOGIA

A metodologia proposta consiste na adog¢do de um fluxo de trabalho baseado em OpenBIM, conforme
sugerido pela buildingSMART. Inicialmente, a equipa de coordenagdo BIM da empresa — responsavel
por avaliar a qualidade dos modelos — serd encarregue de produzir um ficheiro IDS utilizando o editor
usBIM da ACCA. Essa ferramenta permite a criagdo de dois formatos: um ficheiro .xml, interpretavel
por maquinas, e um ficheiro .pdf, legivel por humanos. Ambos os ficheiros sdo enviados as equipas
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modeladoras e funcionam como um guia pratico para a elaboracdo dos modelos, indicando de forma
clara os requisitos de informagdo que serdo futuramente verificados.

Uma vez concluido o modelo, as equipas modeladoras devem exporta-lo no formato IFC, na versao
previamente definida. O arquivo IFC ¢ entdo enviado a equipa de coordenagdo, que o submetera a
verificagdo automatica utilizando o software Blender, complementado pelo plugin Bonsai, capaz de
interpretar o ficheiro IDS gerado originalmente. Como resultado, o processo gera um relatdrio em
HTML que apresenta, de forma simples, os elementos que estdo ou ndo em conformidade com os
requisitos estipulados.

Além da geracao do relatorio, a plataforma Blender permite que os elementos reprovados na verificagdo
sejam convertidos em issues, 0os quais podem ser exportados no formato BCF (BIM Collaboration
Format). Esses issues sdo entdo enviados para um software de gestdo compativel com o formato BCF,
que neste estudo sera o BIMcollab Zoom — amplamente utilizado no setor e ja adotado pela empresa
parceira. Com isso, as equipas modeladoras recebem os issues, realizam os ajustes necessarios no
modelo e o reenviam para nova rodada de verificagdo, fechando o ciclo de controle e garantia da
qualidade com base em padrdes abertos. A seguir, na Figura 11, apresenta-se um fluxograma ilustrando
€SS€ Processo.

Definigdo dos requisitos de Informagéo

AN A empresa define os requisitos de
informag&o usando a ferramenta usBIM
I

IDS Editor da ACCA.

l

Envio do Arquivo IDS para equipa modeladora

AN 0 arquivo IDS (.xml) é enviado a equipe
de modelagem como orientagdo para a

produgdo do madelo BIM.

l

Modelagem e exportagio do modelo IFC

A A equipe modela o projeto conforme os
@ requisitos e exporta o modelo no
[E

formato IFC.

l

Validagao do modelo com IDS e Blender BIM Retorno para a equipe de modelagem
0O modelo IFC é validado contra o IDS

o~

Fim — «—— I2> em uma ferramenta como BlenderBIM. As Issues sdo geridas no BiMcollab,
R e e . O corrigidas e 0 modelo é reenviado para
conformes e ndo conformes. nova verificagao.

l

Exportagao dos erros como BCF

Os elementos que falharam na
validagdo podem ser exportados como
issues em formato BCF, com localizagdo
e descrigdo do problema.

Figura 11 - Fluxograma do processo proposto
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3.3 FERRAMENTAS UTILIZADAS
3.1.1 usBIM IDS EDITOR

O usBIML.IDS Editor, desenvolvido pela empresa italiana ACCA Software, foi a ferramenta selecionada
para a criacdo do conjunto de requisitos de informag¢do (IDS) que orientou a verificacdo dos modelos.
Este editor permite definir especificagdes de entrega de informagdes de forma estruturada e conforme
as normas da buildingSMART, facilitando a interoperabilidade em processos OpenBIM.

A ferramenta possibilita a gerac@o de dois tipos principais de ficheiros: o ficheiro IDS em formato XML
e o relatorio em formato PDF. O ficheiro XML € o documento técnico que contém as regras e requisitos
de informacdo de forma legivel por mdquinas, sendo utilizado diretamente nos processos automaticos
de verificacdo do modelo. J4 o ficheiro PDF é um extrato legivel por humanos, que apresenta os
requisitos de forma resumida e organizada, permitindo uma consulta rapida e manual dos parametros
exigidos.

A escolha por esta ferramenta baseou-se em dois fatores principais: a possibilidade de utiliza-la sem
custos, 0 que a torna viavel para fins académicos, ¢ a ampla oferta de materiais de suporte disponiveis
na comunidade de usudrios, o que facilitou a aprendizagem e a implementacao pratica do software em
um curto espaco de tempo. Esses recursos facilitaram tanto o aprendizado quanto a aplicagdo pratica da
ferramenta em um curto periodo.

3.3.2 BLENDER E BONSAI

O Blender ¢ um software de modelagdo tridimensional de codigo aberto, amplamente utilizado em
diversas areas como animagao, efeitos visuais, jogos e, mais recentemente, em aplicacdes de arquitetura
€ construcao.

No contexto deste trabalho, inicialmente foi utilizada a versdao 4.0 do Blender como plataforma de
visualizagdo e verificagdo dos modelos IFC exportados, com suporte a fluxos OpenBIM. Durante o
desenvolvimento, em margo de 2025, o software foi atualizado para a versdo 4.4, o que gerou algumas
incompatibilidades temporarias com o plugin Bonsai. Apesar disso, a integracao foi restabelecida ¢ a
ferramenta pode ser utilizada normalmente. A natureza open source do Blender e sua capacidade de
integrar extensdes especificas para a area de construg@o civil foram fatores determinantes para a sua
escolha.

A utilizacdo do Blender permitiu a inspe¢ao detalhada dos modelos e a execugdo do processo de
verificagdo de informagdes com a integragdo do plugin Bonsai.

O Bonsai é um complemento (add-on) de codigo aberto desenvolvido para o Blender, destinado a
criagdo, auditoria e andlise de modelos IFC no contexto OpenBIM. O projeto, anteriormente conhecido
como BlenderBIM, evoluiu para o nome atual com o objetivo de estabelecer uma identidade propria,
distinta do Blender, embora continue sendo totalmente integrado a esta plataforma.

Construido sobre o motor de geometria e foolkit IFC da iniciativa IfcOpenShell, o Bonsai permite
trabalhar diretamente com modelos IFC sem a necessidade de conversdes ou softwares proprietarios. A
ferramenta oferece suporte a verificagdo automatica de requisitos de informagao, geragdo de relatorios
de nao conformidade e analise detalhada de dados do modelo.

Para a realizacao deste trabalho, foi utilizada a versao 0.8.2 do Bonsai, disponivel a época da pesquisa,
integrada ao Blender 4.0 e, posteriormente, na versdo 4.4. O Bonsai foi utilizado para importar os
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modelos IFC, aplicar as verificagdes definidas no IDS e gerar os ficheiros BCF correspondentes as ndo
conformidades identificadas, possibilitando a continuidade do fluxo de gestdo de qualidade.

3.3.2 BIMCoOLLAB ZOOM

O BIMcollab Zoom ¢ um software proprietario com uma versao gratuita de demonstragao, desenvolvido
para a visualiza¢do de modelos BIM e a gestdo de issues através do formato BCF (BIM Collaboration
Format). A ferramenta € parte do ecossistema BIMcollab, voltado para o gerenciamento colaborativo
de modelos e comunicagao entre equipas de projeto.

No contexto deste trabalho, o BIMcollab Zoom foi utilizado para importar os ficheiros BCF gerados no
Bonsai e organizar visualmente as ndo conformidades identificadas. A interface da ferramenta permitiu
a visualizacao precisa dos elementos associados a cada issue, bem como a sua categorizacao por tipo de
erro, elemento afetado e especialidade correspondente.

Foi utilizada a versao 9.4 do BIMcollab Zoom, disponivel a data da realizagao do estudo.

3.4 MoDELO FEDERADO

Para a realizacdo do estudo de caso que sera apresentado no capitulo 4 e a validagao do fluxo de trabalho
proposto, a empresa parceira disponibilizou os ficheiros dos modelos digitais correspondentes a um
projeto real, em formatos IFC e RVT.

Os ficheiros foram disponibilizados de forma segregada por especialidade, abrangendo as disciplinas de
arquitetura, estruturas, instalagdes elétricas, climatizacdo (HVAC) e sistemas hidraulicos.

Essa abordagem permitiu a andlise individualizada dos modelos e a aplicacdo do fluxo proposto em
diferentes contextos de modelacao, algo que pode facilitar tanto a analise por parte dos coordenadores
quanto a gestdo de ndao conformidades no final do processo, uma vez que a passagem de informagao
pode ser mais direcionada e organizada por especialidade.

Cabe ressaltar que, embora os modelos ndo tenham sido desenvolvidos com base em um ficheiro IDS,
o que reflete a pratica comum em projetos anteriores a adogdo plena de processos OpenBIM, os
parametros informacionais foram previamente definidos entre a empresa e o cliente e documentados no
BEP (BIM Execution Plan) do projeto. A planilha utilizada neste estudo para a criagdo dos ficheiros IDS
reflete exatamente os parametros estabelecidos nesse acordo, servindo como base para a estruturagdo
das regras de verificagdo implementadas posteriormente.

3.5 DEFINIGAO DOS REQUISITOS A SEREM VERIFICADOS

A definicdo dos requisitos de informagdo a serem verificados neste trabalho seguiu orientagdes
fornecidas pela empresa parceira, com base em exigéncias contratuais frequentemente presentes em
projetos internacionais. Esses requisitos foram inicialmente disponibilizados em formato textual e,
posteriormente, organizados de forma sistematica para facilitar sua implementagdo no fluxo de
verificacdo.

Além dessas exigéncias externas, a empresa também adota pardmetros informacionais voltados a
necessidades internas, como a extracao de quantitativos e a estruturacdo de medicdes. E o caso, por
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exemplo, dos parametros nomeados com o prefixo GEG_5D, utilizados para identificar atributos
relevantes ao processo de orgamentacdo e compatibilizagdo com ferramentas de gestao de custos.

Foram definidos, para cada especialidade, os pardmetros que deveriam ser verificados, incluindo a
identificacdo do tipo de informacao esperada (por exemplo, atributos do tipo string ou boolean). A tabela
a seguir apresenta a distribui¢do dos requisitos por especialidade, especificando os parametros
correspondentes ¢ o tipo de dado associado.

Tabela 3 - Requisitos a serem verificados

Parametros Tipo Arquitetonico Estrutural Elétrico HVAC Sistemas
Hidraulicos

Name Texto Sim Sim Sim Sim Sim
Material Name Texto Sim Sim Sim Sim Sim
IfcElement Texto Sim Sim Sim Sim Sim
Building Story Texto Sim Sim Sim Sim Sim
System Type Texto Sim Sim Sim Sim Sim
System Texto Sim Sim Sim Sim Sim
Is External Booleana Sim Nao Nao Nao Nao
Fire Rating Texto Sim Nao Nao Nao Nao
Load Bearing Booleana Sim Sim Nao Nao Nao
GEG 5D Article Texto Nao Sim Nao Nao Nao
GEG 5D Description Texto Nao Sim Nao Nao Nao

3.6 LIMITAGOES

Apesar do potencial do fluxo de trabalho proposto, ¢ importante destacar algumas limitagdes presentes
neste estudo de caso. Devido ao tempo reduzido disponivel para a realizagdo da dissertagdo e a auséncia
de uma equipa de modelagem alocada exclusivamente para colaborar com a investigagdo, ndo sera
possivel simular o processo completo com todas as suas iteracdes. No entanto, as etapas que serdo
efetivamente realizadas, como a cria¢ao do IDS, a checagem automatica do modelo, a geracdo de issues
e sua gestdo, representam partes fundamentais do fluxo de trabalho original. Mesmo que etapas como a
modelagem inicial a partir do IDS ou a retrabalho ap6s detegdo de issues ndo sejam executadas, o que
sera feito permite observar e avaliar a robustez, aplicabilidade e eficidcia do método proposto. Isso
porque essas etapas isoladas concentram os momentos mais criticos da verificacdo automatizada e
oferecem uma base solida para interpretar o funcionamento e os beneficios gerais do processo como um
todo.
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Assim, a aplicag@o pratica do método sera concentrada em quatro etapas principais: (1) a geracdo do
ficheiro IDS com base na tabela de pardmetros fornecida pela empresa em formato Excel; (2) a
verificagdo automatica do modelo IFC entregue, utilizando o IDS gerado; (3) a exportacdo das nao
conformidades detetadas como issues em formato BCF; e (4) a gestdo dessas issues no ambiente do
BIMcollab. Essas etapas foram organizadas no fluxograma abaixo:

Definigdo dosr isitos de Infor o
AN A empresa define os requisitos de
Input [ informagdo usando a ferramenta
H S usBIM IDS Editor da ACCA.
Retira os requisitos ... g
de informagdao do o
ficheiro Excel l
Validagio do modelo com IDS e Blender BIM Retorno para a equipe de modelagem

Importa o ficheiro :
IFC oferecido pela i 0O modelo IFC é validado contra o IDS 'S As Issues s&o geridas no BIMcollab,
empresa para Sreeeeep em uma ferramenta como BlenderBIM. ~ +— corrigidas e o modelo é reenviado
avaliar os Psets (o] resultado mostra elementos O para nova verificagao.
utilizados. @ conformes e ndo conformes.

Exportagéo dos erros como BCF

‘ Os elementos que falharam na

validagédo podem ser exportados
BCF

. Qualidade
A0 Satisfatoria? :
como issues em formato BCF, com
localizagdo e descrigdo do problema.

Figura 12 - Fluxograma adaptado do processo proposto

Esse recorte metodologico tem como principal objetivo analisar como a utilizagdo de um fluxo
automatizado baseado em OpenBIM pode beneficiar diretamente as equipas de coordenagdo BIM,
especialmente no que diz respeito a efici€ncia na verificagdo de requisitos informacionais. A proposta
busca compreender os ganhos em termos de tempo, produtividade e clareza de comunicagao técnica que
podem ser alcangados com a adogdo de ferramentas padronizadas e interoperaveis, mesmo em um
cenario com recursos limitados.

Além disso, ¢ também um objetivo deste trabalho propor um fluxo de trabalho que seja adaptavel as
transformacdes constantes do setor, permitindo que ele evolua progressivamente até um processo 100%
OpenBIM. Essa flexibilidade esta alinhada a filosofia de que cada projeto possui suas particularidades,
e, portanto, os métodos de verificagcdo e controle da informagdo precisam ser dinamicos. Ao mesmo
tempo, é necessario evitar processos excessivamente maleaveis que comprometam sua estrutura e
reprodutibilidade. A busca, portanto, ¢ por um padrdo que seja replicavel, mas que mantenha margem
para adaptacdo, conciliando estabilidade com adaptabilidade. Esta dissertacdo pretende mapear os
pontos fortes do fluxo proposto, identificar suas limitacdes e levantar oportunidades de melhoria,
oferecendo subsidios tanto para estudos futuros quanto para o desenvolvimento de novas solucdes
baseadas na logica OpenBIM.
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4

ESTUDO DE CASO

4.1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta a aplicagao pratica do fluxo de trabalho adaptado para a verificagdo de qualidade
de modelos BIM, desde a criagdo do ficheiro IDS até a gestdo das ndo conformidades identificadas. O
estudo de caso foi conduzido com os modelos reais referidos no Capitulo 3, que serdo caracterizados em
maior detalhe a seguir. As proximas se¢oes detalham cada etapa do fluxo de trabalho proposto.

4.2 CARACTERIZAGAO DOS MODELOS

O estudo de caso foi realizado com cinco modelos disciplinares de um mesmo projeto real, que neste
trabalho ndo sera identificado por motivos de confidencialidade. Cada modelo representa uma
especialidade do edificio: arquitetura, estruturas, instalagdes elétricas, climatizacdo (HVAC) e sistemas
hidraulicos (p/umbing). A opg¢do por trabalhar com um conjunto de modelos inter-relacionados permitiu
aumentar a diversidade de elementos verificados e possibilitou uma analise mais detalhada e realista das
limitacdes do fluxo de verificagdo proposto. Além disso, o facto de se tratar de um modelo que j& havia
passado por uma verificagdo de qualidade manual na empresa parceira permitiu uma comparagdo
qualitativa entre os dois métodos e a identificagdo de eventuais oportunidades de melhoria no processo
atual.

4.2.1. MODELO ARQUITETONICO

O modelo arquitetonico destacou-se como um dos maiores em termos de tamanho de ficheiro,
apresentando também a maior quantidade de property sets entre todos os modelos analisados. O nivel
de detalhe geométrico e informacional foi elevado, o que possibilitou a verificagdo de uma ampla
variedade de parametros ao longo do processo.
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Figura 13 - Modelo Arquitetdnico

4.2.2. MODELO ESTRUTURAL

O modelo estrutural apresentou uma organizacdo informacional clara e bem estruturada. As
propriedades dos elementos estavam, em geral, bem definidas, o que contribuiu para uma aplicacdo mais
direta das regras de verificagdo automatica.

Figura 14 - Modelo Estrutural

4.2.1. MODELO ELETRICO

Apesar de ser um modelo detalhado em termos geométricos e de componentes, o modelo elétrico
continha um nimero reduzido de propriedades informacionais uteis para a verificagdo proposta. Isso
limitou o nimero de regras que puderam ser aplicadas no ficheiro IDS correspondente.
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Figura 15 - Modelo Elétrico

4.2.1. MoDELO HVAC

O modelo HVAC apresentou-se como o maior em termos de tamanho de ficheiro, refletindo a
complexidade da disciplina e a elevada quantidade de componentes modelados. Apesar do elevado nivel
de detalhamento geométrico, a quantidade de property sets e parametros informacionais disponiveis foi
inferior & observada no modelo arquitetonico.

Figura 16 - Modelo HVAC

4.2.1. MODELO DE SISTEMAS HIDRAULICOS

O modelo de sistemas hidraulicos foi o ficheiro que apresentou menor densidade de informagdes
verificaveis. A caréncia de propriedades associadas aos elementos dificultou a aplicacdo de regras de
validac@o e evidenciou a necessidade de maior rigor no preenchimento de dados para esta especialidade.
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Figura 17 - Modelo de Sistemas Hidraulicos

4.3 PRE-VERIFICACAO SINTATICA DOS MODELOS

Antes da aplicagdo de qualquer processo de verificacdo baseado em regras, € essencial garantir que os
modelos contenham corretamente as informag¢des minimas necessarias para suportar esse tipo de analise.
Trata-se de uma verificacdo preliminar, focada na estrutura sintatica do modelo IFC, tal como defendido
por autores como Eastman (Eastman et al., 2009), que destacam a importancia de assegurar a integridade
e a legibilidade computacional dos dados antes de qualquer verificacdo semantica ou de regras.

No caso deste estudo, essa etapa inicial permitiu confirmar que todos os modelos disponibilizados
estavam estruturados de acordo com o esquema IFC 2x3 — informagao relevante, ja que o ficheiro IDS
a ser criado posteriormente deve estar alinhado a mesma versao do esquema.

A pré-verificagdo também foi fundamental para identificar em quais property sets (Psets) se encontram
as propriedades que seriam objeto de verificagdo. Para isso, utilizou-se a funcionalidade “Object
Information” do Bonsai, que permite a visualizacdo detalhada das propriedades de cada elemento do
modelo. Esse procedimento foi realizado diversas vezes durante a criagdo do IDS, dado que a associacao
correta entre propriedades e seus respetivos Psets € essencial para que a verificacdo automatica funcione
adequadamente. Por motivos de confidencialidade, os property sets identificados nesta fase ndo foram
explicitamente listados.

Além disso, foi criada manualmente uma lista em formato de texto com todas as classes IFC presentes
em cada modelo, por meio de um recurso nativo do Blender. Essa lista serviu como referéncia direta na
definigdo dos filtros no IDS, facilitando a correspondéncia entre os elementos do modelo e os requisitos
estabelecidos.
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Structural:

ifcBeam
ifcBuildingElementProxy
ifcColumn

ifcFooting

ifcSlab

ifcStair
ifcStairFlight
ifcWall
ifcwWallStandardCase

Figura 18 - Lista de elementos IFC criada a partir do Blender

Embora essa pratica ndo seja um pré-requisito formal para a criagdo de um IDS, sua adogao neste estudo
se mostrou util, especialmente considerando que os modelos analisados ndo foram originalmente
concebidos com base nesse tipo de fluxo de trabalho. A seguir, apresenta-se uma imagem com as listas
de elementos extraidas de cada modelo.

Architectural: Structural: HVAC: Electrical: Plumbing:
ifcBeam
ifcBuildingElementProxy
ifcBuildingStorey
ifcColumn

ifcCovering
ifcCurtainWall

ifcDoor

ifcFlowTerminal
ifcFurnishingElement

ifcBeam
ifcBuildingElementProxy
ifcColumn

ifcFooting

ifcBuildingElementProxy ifcBuildingElementProxy ifcBuildingElementProxy
ifCCOVEFi"E ) ) ifcBuildingStorey ifcFlowController
ifcEnergyConversionDevice ifcEnergyConversionDevice [ ifcFlowFitting

ifcFlowController ifcFlowFitting ifcFlowSegment
ifcFlowFitting ifcFlowSegment ifcFlowTerminal
ifcFlowSegment ifcFlowTerminal

ifcFlowTerminal ifcBuilding

ifcMechanicalFastener ifcsite

ifcslab

ifcslab

ifcStair
ifcStairFlight
ifcWall
ifcWallStandardCase

ifcMember

ifcPlate

ifcRailing

ifcRoof

ifcslab STRU MEP
ifcStair

ifcStairflight

ifcWall

ifcwWallStandardCase

ifcWindow

ifcSpace

ARCH

Figura 19 - Lista de elementos IFC de cada especialidade

4.4 CRIAGAO DOS FICHEIROS IDS

O ficheiro IDS criado neste estudo, como ja mencionado, tem dois objetivos principais: servir como
guia de referéncia para as equipas modeladoras e permitir a verificacdo automatizada dos modelos no
Blender, com o apoio do plugin Bonsai. Dentro desse contexto, o editor usBIM.IDS da ACCA
desempenha o papel de uma ferramenta de tradugéo, convertendo os requisitos informacionais definidos
previamente em uma estrutura formal compativel com os padrdes OpenBIM.
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A partir da interface da plataforma usBIM, ¢ possivel criar um ficheiro IDS do zero e preencher
informagdes gerais como titulo, autor, propoésito, data de criacdo e descri¢ao. No ambito deste estudo,
como o foco esta na validagdo do método proposto, foram preenchidos apenas os campos essenciais
para a geracao ¢ funcionamento do ficheiro.

A construgdo do IDS propriamente dita ¢ feita por meio da criacdo de especificagdes, cada uma
composta por trés componentes principais: identificagao, filtros e requisitos.

Na aba de identificagdo, define-se o nome da especificagdo, a versao do esquema IFC a ser utilizada
(IFC2x3, IFC4 ou IFC4x3), além de descrigdes e instru¢des complementares. Para este estudo, foi
selecionado o esquema IFC2x3, conforme identificado na etapa de pré-verificagdo sintatica.

Wall
General Filters Requirements
Name Wall Description
Instructions Identifier
IFC versions IFC2X3

Figura 20 - Aba identificagédo do editor IDS

A aba de filtros permite ao utilizador selecionar quais classes de elementos devem ser avaliadas no
modelo. E possivel indicar se 0 modelo deve, pode ou nio deve conter determinados elementos. Neste
trabalho, os filtros foram definidos com base na lista de classes IFC extraida previamente no Blender.

Wall
General Filters Requirements
D The model MUST contain entities that have... - +

D 1 | IFC class IFCWALL (or: IFCWALLSTANDARDCASE)

Filter by IFC class
IFC class Name ~ IFCWALL O  IFCWALLSTANDARDCASE O

with predefined type Name ¥ | Field NOT REC

Figura 21 - Aba filtros do editor IDS
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Por fim, a aba de requisitos permite indicar quais propriedades os elementos filtrados devem conter,
especificando também em qual property set essas propriedades devem estar organizadas. E possivel
definir ndo apenas os nomes das propriedades, mas também os tipos de dados esperados (como
IfcBoolean, IfcText, IfcDate, entre outros), além de valores esperados quando aplicavel.

Wall
General  Filters  Requirements
O that MEET the following requirements +
|:| 1 MUST HAVE property GEG_5D Article of PSet Identity Data r|:| u]
2 MUST HAVE property GEG_5D_Description of PSet Identity Data
- MUST HAVE property LoadBearing of PSet Pset WallCommon (IFCBOOLEAN) -

Requirement for property
mode  MUST HAVE... -
property Name A 7 LoadBearing [x]
of Pset  Name - # Pset WallCommon O
data type IFCBOOLEAN M
with value Boolean +

Instructions

Figura 22 - Aba requisitos do editor IDS

Vale destacar que o editor permite a criagdo de multiplas especificagdes dentro de um mesmo ficheiro
IDS, e que cada especificagdo pode conter diversos filtros e requisitos. Neste estudo, optou-se por
organizar uma especificacdo para cada tipo de elemento, pratica que se mostrou 1util para facilitar a
colaboragdo entre equipas durante o processo de verificagdo. Essa decis@o sera retomada no Capitulo 5,
onde se analisa o impacto dessa escolha na clareza e eficiéncia do processo.

Uma funcionalidade relevante identificada durante o uso do editor foi a possibilidade de duplicar
especificagdes e requisitos, bem como o proprio ficheiro IDS. Essa fungéo se revelou especialmente ttil
em contextos onde diferentes modelos compartilham estruturas semelhantes de informacéo, permitindo
maior agilidade na constru¢do dos documentos e contribuindo para a escalabilidade do método. No
presente estudo, essa funcionalidade foi empregue para replicar especificacdes, alterando apenas os
filtros conforme necessario.

Antes da conclusdo do ficheiro IDS, foi utilizado o recurso de verificagdo automatica do proprio editor,
chamado Audit Tool. Essa funcionalidade realiza uma validagdo do proprio ficheiro IDS, identificando
erros de estrutura como propriedades mal escritas, property sets invalidos ou especificagdes
incompletas, o que ajuda a evitar falhas futuras quando o ficheiro for utilizado para a verificagdo dos
modelos no Blender.
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No caso deste estudo, a ferramenta acusou inicialmente um erro relacionado a grafia da propriedade
Load Bearing, que precisou ser corrigida para LoadBearing, conforme o padrdo reconhecido pelo
esquema [FC 2x3. A figura a seguir mostra o aviso de erro identificado pela ferramenta.

Requirement for property

mode MUST HAVE... e
property Name v #' load Bearing O
of Pset  Name - /' Pset WallCommon O
data type IFCBOOLEAN v
with value Boolean + | Field NOT
Instructions  Field NOT REQUIRED
Uri | Field NOT REQUIRED
v
A Invalid document IDS Audit Tool v1.0.81 ~
Specification Code Description Line  Pos.

Invalid property baseName "Load Bearing™ (10
accepted values exist, starting with AcousticRating,

Combustible, Compartmentation, ExtendToStructure,
FireRating...) in the context of Ifc2x3 on “simpleValue’.

Figura 23 - Audit tool acusa erro de sintaxe
Ap0s a corregdo, o ficheiro foi validado com sucesso, como demonstrado na imagem abaixo.
Requirement for property
mode MUST HAVE... v

property Name - v LoadBearing o

of Pset  Name v # Pset WallCommon O
data type IFCBOOLEAN -
with value Boolean +  Field NOT REQUIRED

Instructions  Fiel

& Vvalid document IDS Audit Tool v1.0.81 ~

Specification Code Description Line  Pos.

d

No data to display
Figura 24 - Audit tool ndo acusa nenhum erro de sintaxe

Essa etapa, apesar de simples, se mostrou essencial para garantir a consisténcia técnica do ficheiro IDS
e evitar falhas na etapa seguinte do processo de verificagao.
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4.5 FICHEIROS XML E PDF CRIADOS

Com todas as especificagdes devidamente preenchidas, o editor usBIM.IDS permite a geragdo de dois
ficheiros distintos: um ficheiro em formato XML, voltado para leitura por maquinas, ¢ um ficheiro em
PDF, voltado para leitura humana. A Figura 25 apresenta ambos os ficheiros gerados a partir de uma
especificacdo aplicada a elementos do tipo I[fcWall: na parte superior, o ficheiro em formato PDF; na
parte inferior, o ficheiro correspondente em formato XML.

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCWALL (or: IFCWALLSTANDARDCASE)

PDF

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property GEG_5D_Article of PSet Identity Data

- MUST HAVE property GEG_5D_Description of PSet Identity Data

- MUST HAVE property LoadBearing of PSet Pset_WallCommon (IFCBOOLEAN)

<ids:specification ifcVersion="IFC2X3" name="Wall">
<ids:applicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<ids:entity>
<ids:name>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="IFCWALL" />
<xs:enumeration value="IFCWALLSTANDARDCASE" />
</xs:restriction>
</ids:name>
</ids:entity>
</ids:applicability>
<ids:requirements>
<ids:property cardinality="required”>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Identity Data</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>GEG_5D_Article</ids:simpleValue>
</ids:baseName>

XML

</ids:property>
<ids:property cardinality="required”>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Identity Data</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>GEG_5D_Description</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property dataType="IFCBOOLEAN" cardinality="required">
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Pset_WallCommon</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>LoadBearing</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
</ids:requirements>

</ids:specification>

Figura 25 - Exemplo de ficheiro PDF e XML a partir do IDS
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Em um fluxo de trabalho completo, o ficheiro IDS seria elaborado antes do inicio da modelacdo e
utilizado para orientar a equipa modeladora quanto as propriedades e estruturas de dados exigidas. Nesse
caso, o ficheiro PDF serviria como um guia de consulta, e o ficheiro XML poderia ser utilizado para
realizar uma verificagdo interna prévia, evitando retrabalhos e iteracdes desnecessarias com a equipa de
coordenagao.

No entanto, considerando que este estudo se propde a validar um processo adaptado, com modelos ja
prontos e requisitos definidos a posteriori, o ficheiro IDS gerado foi utilizado exclusivamente na etapa
de verificagdo automatica. Para isso, o ficheiro XML foi exportado na versdo 1.0, compativel com a
ferramenta de verificagdo utilizada no Blender.

4.6 PROCESSO DE VERIFICAGAO AUTOMATICA

A verifica¢do automatica dos modelos foi conduzida por meio da funcionalidade IFC Tester, disponivel
no plugin Bonsai, integrado ao Blender. Nesta etapa, cada modelo foi aberto individualmente no
software, e, para cada um deles, foi carregado o ficheiro IDS correspondente previamente gerado.

Figura 26 - Modelos de cada especialidade abertos no Blender

A partir da aba “Qualidade e Coordenacao”, o IFC Tester permite a selegdo do modelo IFC, do ficheiro
IDS e da funcionalidade de geragdo automatica de um relatorio em formato HTML. Apds a
configuragdo, a verificagdo ¢ executada com um Unico comando, e o relatdrio ¢ gerado e aberto
automaticamente em um navegador predefinido pelo sistema.

&% Quality and Coordination

Quality Control
Purge Data

v IFC Tester

& Load from Memory

« Generate HTML report

Generate ODS report
Entities

IDS File(s)

Execute IfcTester

Figura 27 - IFC Tester
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Esse relatorio apresenta os resultados de todas as especificagdes aplicadas, organizadas por tipo de
elemento, e permite observar quais requisitos foram atendidos e quais falharam. Os resultados serdao
analisados com maior profundidade no Capitulo 5.

A Figura 28 apresenta um excerto do relatorio HTML gerado. Ja nesta fase é possivel perceber como a
separacdo das especificagdes por tipo de elemento contribui para a clareza na interpretacdo dos
resultados. Essa pratica oferece indicacdes relevantes sobre quais modelos estdo mais consistentes em
termos de qualidade informacional e quais exigem maior aten¢do no processo de modelacgao.

Wall Applicability

s __________________| © AL (Commaration's ['IFGLL', IFGULLSTARADXASE']) data

) checks passed: 226/ 240 Elements passed: 65 / 80 Requirements

1. GEG_SD_Article data shall be provided in the dataset Identity Data
2. GEG_SD_Description data shall be provided in the dataset Identity Data

3. LoadBearing data shall be provided in the dataset Pset_wallCommon

Figura 28 - Excerto do relatério HTML

Além do relatério externo, o proprio Blender apresenta um painel interno com um resumo das
verificagdes realizadas. Nesse painel, ¢ possivel visualizar, em tempo real, quais especificacdes
falharam, quais requisitos ndo foram atendidos, e selecionar diretamente os elementos envolvidos para
localiza-los dentro do modelo.

& Load from Memory

Figura 29 - Processo para visualizar as ndo-conformidades detetadas

A selecdo dos elementos ndo conformes permitiu isolar visualmente esses objetos e criar vistas
especificas com base nesses subconjuntos. Essas vistas foram utilizadas na etapa seguinte, para a criacao
dos ficheiros BCF, como forma de contextualizar graficamente cada ndo conformidade identificada.
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4.7 GESTAO DE NAO-CONFORMIDADES

Ap6s a verificacdo automatica no Blender, o proximo passo consistiu na gestdo das ndo conformidades
identificadas. Para isso, foi utilizada a funcionalidade BCF Project, localizada na aba “Colaboracao” do
Bonsai, que permite a criagdo de issues diretamente associadas aos elementos que ndo atenderam aos
requisitos estabelecidos.

Cada issue foi gerada manualmente, com base nas informagdes apresentadas no relatério HTML e nas
visualiza¢des com os elementos isolados criadas na etapa anterior. Embora o processo de criagdo seja
relativamente simples, o fato de cada issue precisar ser criada individualmente torna essa etapa um ponto
potencial de melhoria, especialmente em projetos de grande escala. A possibilidade de automatizar esse
processo ¢ estabelecer boas praticas especificas sera discutida como sugestao para trabalhos futuros.

Ao criar um projeto BCF, foi selecionada a versdao 2.1 do formato, uma vez que a versdo 3.0 ainda
apresenta limitagdes de compatibilidade com o BIMcollab Zoom.

Durante a criagdo das issues, € possivel preencher diversos campos, como nome, descri¢do, tipo (por
exemplo, erro, sugestdo ou observagdo), prioridade, responsavel, ¢ a data-limite para resolucdo. Esta
ultima deve seguir o formato:

YYYY-MM-DDT00:00:00
Exemplo: 2025-05-01T00:00:00

Uma prética adotada neste estudo foi a de reutilizar as mensagens do relatério HTML como descrigdo
da issue, o que permite ao modelador compreender rapidamente o motivo da ndo conformidade ao
visualizar a vista associada.

Ao selecionar previamente a vista com os elementos ndo conformes, o utilizador pode, com um unico
clique, vincula-la a issue criada. A Figura 30 a seguir apresenta um exemplo de preenchimento completo
de um projeto BCF.

v Collaboration

“ BCF Project

M Save Current Project Save Project As...

Project Name  Wall property i

Author Email john@doe.com

Walls nao atendem especificagoes

BCF Viewpoints  Viewpoint 1
Type Issue
Status Active
Priority Critical
Stage Design
Assigned To joaocampelo@feup.com
Due Date 2025-05-01T00:00:00
Date 2025-04-23T13:13:58.862750

Author john@doe.com

Figura 30 - Projeto BCF preenchido
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Antes de exportar o ficheiro, € necessario nomea-lo manualmente e adicionar a extensao “.bef”, pois o
software ndo a insere automaticamente.

Uma vez exportado, o ficheiro BCF pode ser importado diretamente no BIMcollab Zoom. A ferramenta
reconhece automaticamente as propriedades atribuidas as issues, como descrigoes, tipos e visualizagdes,
permitindo que a equipa de coordenagdo aceda as ndo conformidades de forma clara e organizada.

& Editissue X

Title* Walls ndo atendem especificacbes

Description  Nao-conformidade detetada: GEG_5D_Article data shall be provided in the Assigned to  joaocampelo@feup.com
dataset Identity Data

Deading 01-05-2025 | %

Label(s) IE Type Issue . Priority ~ Critical

Comment

Help Status: Active * Mandatory fields Resolve Resolve and close Cancel

Figura 31 - Issue criado no Blender e importado no BimCollab Zoom

N .

Em um fluxo de trabalho completo, a partir dessa etapa, as issues seriam comunicadas a equipa
modeladora, que realizaria os ajustes no modelo, geraria um novo ficheiro IFC e o reenviaria a equipa
de coordenacdo, dando inicio a uma nova iteragdo do processo de verificagdo.

No entanto, considerando os objetivos e as limitagdes deste estudo, o ciclo se encerra neste ponto. Ainda
assim, foi possivel percorrer as etapas mais relevantes do processo e avaliar a sua viabilidade pratica,
estabelecendo uma base concreta para discussoes futuras.

A partir das alteracdes introduzidas no fluxo de verificagdo, o capitulo seguinte apresenta uma analise
dos resultados obtidos, discutindo os impactos dessas modificagdes, bem como as limitagdes
identificadas ao longo do estudo.
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5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos com a aplicagdo pratica do fluxo de verificagdo
proposto, conforme descrito no capitulo 4. O objetivo é avaliar a eficdcia do método em termos de
clareza na comunicagdo dos requisitos, facilidade de execugao, identificacdo de ndo conformidades e
potencial de integracdo em fluxos reais de coordenagdo de modelos.

Embora o estudo tenha sido realizado com um fluxo adaptado, sem iteragdes completas entre modelagdo
e verificacao, foi possivel observar de forma concreta os beneficios e limitagdes da abordagem. A analise
a seguir discute os principais pontos observados durante a execugdo das etapas, com base nos relatorios
gerados, nos issues identificados e na experiéncia pratica de utilizacdo das ferramentas envolvidas.

5.2 FICHEIROS IDS CRIADOS

Os parametros verificados foram definidos com base nas listas fornecidas pela empresa parceira e estdo
sintetizados na Tabela 4 - Sintese dos parametros a serem avaliados por modeloTabela 4. Cada ficheiro
foi estruturado e testado individualmente, sendo analisadas a facilidade de implementagdo das regras,
os desafios técnicos encontrados e o grau de preenchimento dos dados nos modelos.

Tabela 4 - Sintese dos parametros a serem avaliados por modelo

Modelos Parametros

Arquitetonico (Architectural) Name, Material Name, Building Story, Load Bearing,
IsExternal, Fire Rating

Estrutural (Structural) Name, Material Name, Building Story, Load Bearing,
GEG 5D Article, GEG 5D Description

MEP (Electrical, HVAC and Name, Material Name, Building Story, System Type
Plumbing)

Um dos principais desafios comuns a todos os modelos na cria¢ao dos ficheiros IDS foi a auséncia de
um parametro padronizado para indicar o piso ou compartimento espacial ao qual os elementos
pertenciam. O parametro Building Story, embora incluido nas listas de requisitos, ndo existia diretamente
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nos modelos. Como alternativa, foram utilizadas propriedades distintas presentes nos property sets dos
proprios elementos, como “Reference Level”, “Base Level”, “Level” ou “Work Plane”, com variagdes
significativas entre disciplinas e tipos de objeto. Objetos do tipo Stair flights e fundacdes, por exemplo,
ndo possuiam pardmetros informacionais relacionados a posi¢do vertical, o que exigiu uma analise
manual do contetido informacional de cada tipo de elemento.

Esse problema foi particularmente evidente nos modelos estrutural e arquitetonico, nos quais, mesmo
dentro de um mesmo tipo IFC, havia inconsisténcia na nomenclatura dos parametros utilizados para
indicar a localizagdo. No modelo elétrico, a auséncia total de informagdes sobre localizagdo limitou a
verificacdo a propriedades basicas, como nome e tipo de sistema, sem qualquer possibilidade de analise
contextual. Em contraste, o modelo HVAC apresentou maior variedade de property sets, permitindo
uma configuragdo de regras mais completa, ainda que com nomenclaturas igualmente irregulares. O
modelo de sistemas hidraulicos, por sua vez, apresentou baixa densidade de dados, com poucos
parametros informacionais preenchidos, o que restringiu a verificagéo a atributos minimos.

Ainda assim, os ficheiros IDS foram implementados com sucesso para os parametros que estavam
presentes e definidos de forma consistente nos modelos. Elementos classificados como
IfcBuildingElementProxy foram excluidos da lista de verificacdo, pois ndo apresentavam propriedades
comuns ou comportamento padronizado no modelo. Segundo a defini¢ao oficial da buildingSMART:

"The IfcBuildingElementProxy is a proxy definition that provides the same functionality as an
IfcBuildingElement, but without having a defined meaning of the special type of building element it
represents."

Ainda segundo a mesma fonte:

"It should be used to exchange special types of building elements for which the current IFC Release
does not yet provide a semantic definition, or for which the participating applications cannot provide
additional semantic classification."

Por fim, vale destacar que, embora os pardmetros de piso nao tenham sido verificados diretamente, o
Blender foi capaz de identificar corretamente o spatial container dos elementos — metadado que associa
o objeto a uma entidade espacial, como um piso ou zona. A Figura 32 ilustra um exemplo dessa
identificacdo automatica, com a distingdo clara dos spatial containers atribuidos aos diferentes
elementos do modelo. No editor usBIM.IDS, essa informacdo pode ser utilizada como critério de
verificagdo, por meio da filtragem dos requisitos com base na relagdo “part of”. Essa possibilidade
amplia o potencial de verificagdo contextual em fluxos baseados em OpenBIM, permitindo validar a
correta associagao dos elementos as suas respectivas entidades espaciais.
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Vv Spatial Container v Spatial Container

IfcBuildingStorey/LO0O IfcBuildingStorey/LO1

\ Spatial Container v Spatial Container

IfcBuildingStorey/L02 IfcBuildingStorey/L03

Figura 32 - Demonstragdo da distingdo dos Spatial Containers no Blender

Todos os ficheiros PDF ¢ XML gerados pelo ficheiro IDS podem ser encontrados no Anexo Al e A2
ao final da presente dissertagao.

5.3 RESULTADOS DA VERIFICAGAO AUTOMATICA

A verificagdo automatica dos modelos retornou uma grande quantidade de dados, permitindo avaliar a
completude informacional dos elementos com rapidez e clareza. No modelo estrutural, por exemplo,
foram realizadas mais de 5.000 checagens instantaneas, o que evidencia o ganho de eficiéncia em relacdo
ao processo tradicional manual.

Uma tabela-resumo com os resultados por modelo seré apresentada na Tabela 5, incluindo a quantidade
de elementos verificados ¢ a taxa de conformidade geral em cada caso.

Tabela 5 - Sintese dos elementos verificados

Modelos Elementos verificados Elementos em conformidade
Arquitetonico 7133 6530
Estrutural (Structural) 882 447
Elétrico 1978 1350
HVAC 40339 38170
Sistemas Hidraulicos 7929 7929
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A titulo de exemplo, observou-se que a maioria das IfcBeams, ou vigas, do modelo estrutural, estava
corretamente preenchida. No entanto, as ndo conformidades remanescentes estavam distribuidas de
forma aleatoria no modelo, sem concentragdo por zona ou pavimento. Esse padrao sugere que os erros
tém origem em falhas humanas pontuais no momento da modelacdo, o que refor¢a o potencial da
verificacdo automatizada ndo apenas como apoio, mas como eventual substituto ao controle manual.

No modelo elétrico, foi possivel identificar elementos com campos preenchidos com o texto “user to
populate” — uma indicacao clara de que o preenchimento desses parametros foi delegado ao utilizador
antes da exportagdo IFC, mas acabou nao sendo concluido. Situagdes como essa mostram como a
verificacdo automatizada pode detetar falhas rotineiras que passariam despercebidas numa revisao visual
tradicional.

Esse comportamento repetiu-se em outros tipos de elementos, como [fcColumn, em que as nao
conformidades estavam frequentemente associadas a estruturas pequenas ou secundarias que, embora
classificadas corretamente, nao exigiam todos os pardmetros previstos para os elementos principais. Isso
evidencia o carater interpretativo dos relatorios: apesar de identificarem lacunas objetivas, cabe a equipa
de coordenacdo decidir o que pode ou ndo ser desconsiderado com base no contexto do projeto. A
automatizagdo, nesse caso, ndo substitui o juizo técnico, mas oferece uma triagem precisa e rastreavel.

No modelo HVAC, a variedade e qualidade dos property sets permitiram uma verificagdo mais robusta.
Ja o modelo de sistemas hidraulicos apresentou baixos niveis de informacgdo, o que limitou as
possibilidades de checagem. A ferramenta operou normalmente, mas os resultados refletiram
diretamente a auséncia de dados no modelo.

Uma pratica adotada que se revelou fundamental para a qualidade do processo foi a separagdo das
especificacdes do ficheiro IDS por classes IFC especificas, em vez de criar uma Unica regra genérica
para todos os elementos. Embora fosse tecnicamente possivel filtrar todas as classes a0 mesmo tempo
para verificar a auséncia de um determinado pardmetro, essa abordagem teria tornado a interpretagdo
dos resultados excessivamente complexa e suscetivel a confusdes. Como ja discutido, o relatorio gerado
possui carater interpretativo e exige contextualiza¢do: muitos elementos pertencem a mesma classe IFC,
mas exercem fungdes distintas no projeto e, portanto, ndo necessitam do mesmo nivel de preenchimento
informacional. Para que essa interpretacao ocorra de forma segura e eficiente, o volume de dados a ser
analisado precisa ser compativel com a capacidade humana de triagem e tomada de decisdo. Ao agrupar
todos os elementos numa unica verificagdo, qualquer auséncia de parametro em qualquer objeto geraria
alertas generalizados, resultando num relatério poluido e dificil de analisar. Além disso, na exportagdo
dos erros para issues, a presenga de multiplas classes misturadas num unico viewpoint poderia dificultar
significativamente o trabalho do modelador responsavel pela corre¢do, aumentando o tempo necessario
para localizar e resolver as ndo conformidades. A Figura 33 ilustra a diferenga pratica entre uma
verificacdo organizada por classes € uma verificagdo genérica sem essa separagao.

56



Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

Sem criar uma especificagdo para cada classe:

The model MUST contain entities that have

- IFC class IFCBEAM (or: IFCWALL; IFCWALLSTANDARDCASE; IFCCOLUMN; IFCSLAB; IFCSTAIR;

IFCSTAIRFLIGHT; IFCFOOTING)

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property GEG_5D_Article of PSet Identity Data

All IFC Classes need GEG_5D_Article

@ Checks passed: 463 /882 Elements passed: 463 / 882

|

A criar uma especificac@o para cada classe:

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCBEAM

that MEET the following requirements
- MUST HAVE property GEG_5D_ Article of PSet Identity Data

Beams

@ Checks passed: 929 /1224 Elements passed: 54 / 204

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCCOLUMN

that MEET the following requirements
- MUST HAVE property GEG_5D_ Article of PSet Identity Data

Columns
88%

@ Checks passed: 2342 /2640 Elements passed: 288 / 440

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFOOTING

that MEET the following requirements
- MUST HAVE property GEG_5D_Article of PSet Identity Data

Footing

75%

@ Checks passed: 36 /48  Elements passed: 0/12

Figura 33 - Comparagéao de praticas de criagdo de especificagbes
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De modo geral, o processo de verificagao correu de forma fluida nas disciplinas em que os parametros
estavam bem estruturados. A exportagdo dos relatorios HTML foi realizada sem dificuldades técnicas,
e os resultados apresentados pelo Bonsai demonstraram boa organizac¢do e legibilidade, mesmo em
modelos com grande volume de dados.

Todos os relatorios gerados, bem como os ficheiros IDS utilizados nesta fase, encontram-se disponiveis
para consulta na se¢do de anexos ao final desta dissertagao.

5.4 GESTAO DE NAO CONFORMIDADES

A criagdo de issues em formato BCF (BIM Collaboration Format) a partir do Blender, utilizando o
plugin Bonsai, revelou-se funcional, porém marcada por limitacdes técnicas que exigem atengdo por
parte da equipa coordenadora. Esta etapa, que visa permitir a gestao colaborativa das ndo conformidades
identificadas, foi a mais demorada de todo o processo.

A geracdo de viewpoints no Bonsai ocorre de forma relativamente simples, permitindo que o
coordenador selecione visualmente os elementos ndo conformes e crie uma anotagdo associada. No
entanto, o preenchimento dos campos de metadados — como tipo, prioridade, responsavel, status e data-
limite — € inteiramente manual. Isso exige que o utilizador tenha familiaridade com a plataforma de
gestdo de issues que sera utilizada, neste caso o BIMcollab Zoom. Por exemplo, no campo “Type”, o
coordenador deve escrever termos que estejam de acordo com as convengoes do BIMcollab, como issue,
clash, failure, remark, entre outros. O Bonsai ndo oferece sugestdes automaticas nem menus suspensos,
o que pode levar a erros de digitagdo ou inconsisténcias na categorizacao. A Figura 34 ilustra esse ponto.
Essa limitacao se estende a todos os demais campos de preenchimento, como Status, Priority ou Label,
que também ndo oferecem validag@o ou preenchimento assistido.

Type |Issue v

Clash
Failure
Fault

Ingui;

Remark
Request
Undefined

Figura 34 - Menu suspenso do BIMCollab Zoom

Outra limitagao observada diz respeito ao campo “Assign To”, que pode ser preenchido diretamente no
Bonsai. No entanto, esse preenchimento ndo aciona notificagdes automaticas aos responsaveis, como
seria de esperar num fluxo continuo de coordenacdo. A atribuig¢do deve ser posteriormente
complementada dentro do ambiente B/IMcollab, exigindo um duplo trabalho e maior vigilancia da equipa
de coordenacio.

A definigdo da data-limite (Due Date) para resolugdo de issues também apresentou dificuldades. O
campo requer um formato muito especifico, conforme descrito no Capitulo 4, o que o torna suscetivel a
erros humanos. A auséncia de uma interface mais intuitiva — como um seletor de data — compromete
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a usabilidade e pode limitar a adocdo dessa funcionalidade. A Figura 35 sugere uma possivel melhoria
para esse ponto.

Type Issue
Status Active

Priority  Critical

Stage

Assigned To john@doe.com

Due Date

maio de 2025

Figura 35 - Sugestao de alteragéo da interface de usuario do Bonsai.

O processo de exportagdo dos projetos BCF exigiu cuidados adicionais. Primeiramente, foi necessario
adicionar manualmente a extensdo “.bcf” ao nome do ficheiro no momento da exportacdo, caso
contrario, o arquivo gerado ndo era reconhecido pelo BIMcollab. Além disso, foi identificado um
conflito de versdo com a atualizacdo do Blender para a versdo 4.4 (margo de 2025), que causava o
encerramento abrupto do programa e a perda dos dados criados. Este erro nao foi isolado e foi relatado
por outros utilizadores da ferramenta, conforme registado em foéruns da comunidade.

Quando a exportagdo era concluida com sucesso, os issues foram corretamente importados no BIMcollab
Zoom, com todos os campos preenchidos adequadamente, sem perdas de dados. Os topicos criados
puderam ser filtrados, visualizados e organizados de acordo com os critérios da equipa coordenadora.

Ap6s a importagdo no BIMcollab, os issues também ficaram acessiveis dentro de ferramentas autorais,
como o Revit, por meio do BCF Manager. Isso permite que, numa situagdo real, uma equipa modeladora
possa localizar com precisdao os elementos a corrigir, fechando o ciclo de identificagdo e resolugdo de
nao conformidades.
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Figura 37 - Visualizagao de issues em ferramenta autoral

Uma funcionalidade valorizada em plataformas de gestao de issues como o BIMcollab é a capacidade
de manter o historico detalhado de cada issue, permitindo o acompanhamento da sua evolugdo com
comentarios, capturas de tela, datas e responsaveis ao longo do tempo. Embora o Blender permita a
criacdo de comentarios e viewpoints associados a elementos do modelo, a manutengdo desse historico
dentro do fluxo Blender + Bonsai depende da constante substitui¢do manual de ficheiros atualizados, o
que aumenta significativamente o risco de perda de informag&o ou confusdo na gestdo documental. Essa
limitacdo pode comprometer a rastreabilidade e a organizacdo interna da equipa, caso nao sejam
adotados procedimentos de controle muito bem definidos.
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6

CONCLUSOES

6.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente trabalho teve como ponto de partida um problema especifico identificado pela empresa
parceira: a auséncia de um processo estruturado e automatizado para a verificagdo da qualidade
informacional de modelos BIM. A partir desse desafio concreto, buscou-se investigar formas de tornar
esse processo mais eficiente. Inicialmente, ndo havia um método previamente definido; o foco era
compreender o estado atual das ferramentas, abordagens e boas praticas existentes, para entdo propor
um fluxo baseado nas solu¢des mais promissoras identificadas ao longo da pesquisa.

Durante esse percurso, uma abordagem baseada em Information Delivery Specifications se destacou,
sobretudo por estar alinhada a principios OpenBIM e por representar um método em desenvolvimento
continuo, com potencial de adaptacdo e evolucdo futura. A clareza estrutural oferecida pelos ficheiros
IDS, somada a sua compatibilidade com fluxos automatizados, revelou-se uma oportunidade concreta
de modernizagdo do processo de verificagdo de modelos. Além disso, por se basear em um padrdo aberto
e normatizado pela buildingSMART, o uso de IDS aponta para uma solucdo com alto grau de perenidade,
capaz de acompanhar a evolugdo das ferramentas e das exigéncias informacionais ao longo do tempo,
sem se tornar obsoleta ou dependente de tecnologias proprietarias.

A proposta final consistiu na construgao e teste de um fluxo de trabalho baseado na criacdo de ficheiros
IDS, sua aplicagdo em ferramentas de verificacdo automatizada e posterior gestdo das ndo
conformidades detetadas. O estudo foi desenvolvido em parceria com uma empresa de engenharia, que
forneceu os modelos utilizados no caso pratico. Esses modelos, ja submetidos anteriormente a uma
verificagdo manual, permitiram uma comparagao realista entre os métodos.

Foram analisados cinco modelos disciplinares de um mesmo edificio — arquitetura, estruturas,
instalacdes elétricas, climatizacdo (HVAC) e sistemas hidraulicos — o que possibilitou uma avaliagido
detalhada do desempenho do fluxo em diferentes contextos de modelagéo.

Embora tenha-se priorizado o uso de ferramentas baseadas em normas abertas e com ampla
acessibilidade, algumas etapas do processo exigiram softwares com licengas comerciais, como o
BIMcollab Zoom. Ainda assim, buscou-se demonstrar a viabilidade técnica e metodologica da
integracdo entre solucdes abertas e profissionais, com foco na clareza, interoperabilidade e
rastreabilidade dos resultados.

A seguir serdo apresentadas as conclusdes sobre o fluxo proposto.
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6.2 CONCLUSOES SOBRE OS RESULTADOS

A aplicagdo do fluxo proposto permitiu avaliar, com base em um cenario real, o potencial das
ferramentas baseadas em OpenBIM para automatizar a verificagdo da qualidade informacional de
modelos BIM. Mais do que ganhos em eficiéncia, o processo revelou consideragdes relevantes sobre
organizagdo de dados, interpretacdo dos resultados, limitagdes técnicas e maturidade das ferramentas
envolvidas.

6.2.1. AVALIAGAO DO FLUXO PROPOSTO E FERRAMENTAS UTILIZADAS

A criagao de ficheiros IDS com ferramentas dedicadas mostrou-se viavel, estavel e acessivel. O processo
de definicao de requisitos, organizacdo das especificacdes e exportagdo dos ficheiros PDF e XML
ocorreu sem grandes dificuldades, cumprindo seu papel de orientar as equipas modeladoras (no caso do
PDF) e alimentar os softwares de verificagdo (no caso do XML). O uso do editor gratuito usBIM IDS
reforca a viabilidade pratica da metodologia, mesmo em contextos com restricdes orgamentarias, e
contribui para a disseminagao do método em cenarios que valorizam a liberdade tecnoldgica e a adogdo
de padrdes abertos. Durante a preparacdo dos ficheiros IDS, a verificagdo preliminar da estrutura dos
modelos foi realizada manualmente, incluindo a identificagdo de property sets e classes IFC. Esse
processo, embora eficaz, revelou um potencial claro para automacao futura, especialmente com o uso
de bibliotecas como o IfcOpenShell em scripts personalizados.

Um ponto ainda nao resolvido pelo fluxo ¢ a auséncia de critérios de verificagdo baseados no spatial
container dos elementos. Embora o Blender identifique corretamente essa associac¢ao espacial, o editor
IDS utilizado ndo permite que o utilizador defina regras com base nessa informagao. Essa limitagao,
somada a auséncia de convengdes claras nos proprios modelos em relagdo a localizagdo vertical dos
elementos, dificultou a verificagdo de requisitos ligados ao piso ou compartimento dos objetos.

Quanto a agilidade do processo de verificacdo, os ganhos foram evidentes. No total, foram realizadas
58261 verificagdes automaticas em segundos. Esse nivel de desempenho evidencia o contraste entre o
processo automatizado e os métodos tradicionais de verificagdo manual baseados em planilhas e revisdes
visuais, mais sujeitos a erros humanos e inconsisténcias operacionais.

Além da eficiéncia, a liberdade estrutural permitida pelas ferramentas de edicdo de IDS revelou-se um
diferencial importante. Cada empresa possui métodos, padroes e clientes distintos, com exigéncias
especificas. Ter a possibilidade de estruturar os ficheiros IDS conforme essas particularidades garante
maior aderéncia ao uso real no setor. Essa flexibilidade também se mostrou 1til para ajustar o fluxo
proposto, como foi feito neste estudo, visando facilitar etapas subsequentes, como a gestdo de issues ou
a organizagao de relatorios por tipo de elemento.

6.2.2. FLEXIBILIDADE, INTERPRETAGAO E ADAPTAGAO A PRATICA

Durante a execucdo da verificagdo automadtica, ficou evidente o carater interpretativo dos relatorios
gerados. Em muitos casos, as ndo conformidades identificadas estavam associadas a elementos
secundarios ou excecionais, que ndo demandavam, na pratica, o mesmo grau de informagdo que os
elementos principais. Essa constatacdo reforca que a automatizagcdo da verificagdo ndo substitui o
julgamento técnico: ela organiza, prioriza e evidencia o que deve ser analisado, mas ainda depende da
experiéncia e do contexto da equipa coordenadora.

Do ponto de vista informacional, os modelos analisados apresentaram variagdo significativa. Os
modelos arquitetonico e HVAC continham maior densidade de property sets, permitindo regras mais
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robustas. Ja 0 modelo de sistemas hidraulicos apresentou pouca informagao verificavel, o que limitou o
impacto do fluxo sobre ele. Esses contrastes evidenciam a importancia de definir requisitos claros e
padronizados ja nas etapas iniciais de modelagdo, reforcando o papel dos ficheiros IDS como guias
praticos para o correto preenchimento da informacdo — uma fung¢@o ja reconhecida na literatura (M.
Valinejadshoubi et al., 2024).

A etapa de exportagao das ndo conformidades em formato BCF também trouxe contribui¢des e desafios.
Embora a criagdo de issues no Bonsai funcione, o processo ¢ inteiramente manual. A auséncia de menus
suspensos, validagdes automaticas ou preenchimento assistido torna o sistema vulneravel a erros de
digitacdo, principalmente em campos como 7Type, Status e Priority. Isso pode comprometer a
organizacdo dos issues no software de gestdo e gera um entrave critico dentro do fluxo. Trata-se,
possivelmente, de um dos maiores pontos de limitagdo da proposta.

Apesar disso, os issues exportados foram corretamente interpretados pelo BIMcollab Zoom,
demonstrando que, com cuidado e atencdo, ¢ possivel integrar ferramentas open source com plataformas
proprietarias consolidadas do mercado. A navegagao entre os issues, sua categorizacdo e rastreabilidade
ocorreram como esperado, e o ciclo de identificagdo de nao conformidades pode ser concluido. Ainda
que ndo tenha havido uma equipa modeladora designada para corrigir os modelos nesta pesquisa, o0s
issues ficaram disponiveis e poderiam ser utilizados para guiar uma etapa real de retrabalho.

6.2.3. BARREIRAS A INTEGRAGAO E CONTRIBUTOS DO ESTUDO

Do ponto de vista técnico, tanto o Blender quanto o Bonsai apresentaram desempenho solido. A
visualizacdo dos dados, a geracdo dos relatorios HTML e a estabilidade geral do sistema atenderam as
expectativas. No entanto, apds o lancamento da versdo 4.4 do Blender (marco de 2025), foram
observadas instabilidades, como fechamentos inesperados durante a exportagao de ficheiros BCF, o que
reforca a importancia de acompanhar de perto a compatibilidade entre versoes e a maturagao continua
das ferramentas utilizadas.

Um aspeto estrutural importante discutido durante a pesquisa, e também apontado em conversa junto a
empresa ¢ a limitacdo relacionada a integracdo do fluxo. O ciclo proposto nesta dissertacdo nao esta
conectado a um ambiente comum de dados (CDE), o que representa uma dificuldade pratica em
contextos de projeto reais. O uso de ficheiros IFC implica trocas constantes entre ambientes, e a falta de
sincronizagdo automatica ou gestdo centralizada pode gerar confusdes, duplicidades de versdes ou
incertezas quanto ao estado atual do modelo. Essa desconex@o anula parte dos ganhos de produtividade
esperados e representa uma das maiores barreiras para a adogdo desse tipo de fluxo em escala
organizacional.

Enquanto ndo houver uma forma de integrar verificadores IFC, como o Bonsai, a ambientes
colaborativos e centralizados, o fluxo permanecera como uma alternativa externa ao processo principal,
de adocgao limitada. A iniciativa OpenCDE, atualmente em desenvolvimento pela buildingSMART, pode
vir a suprir essa lacuna no futuro. No entanto, até que solugdes praticas e estaveis sejam incorporadas
ao mercado, esse continuara a ser um dos obstaculos da adogdo de solu¢des baseadas em OpenBIM.

Ainda assim, mesmo com essas limitagdes, a estrutura proposta demonstrou ser funcional, aplicavel e
escalavel. Os ganhos em rastreabilidade, clareza de requisitos, organizagdo das verificagcdes e controle
de erros sdo evidentes — especialmente se comparados aos processos manuais ainda utilizados por
muitas empresas.

A nivel académico, esta dissertacdo contribui ao sistematizar, testar e documentar um fluxo de
verificagdo informacional em BIM com base em principios abertos e ferramentas acessiveis. O estudo
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confirmou a viabilidade da proposta e destacou o valor de unir interoperabilidade, clareza de requisitos
e rastreabilidade num processo pratico e adaptavel. Mais do que uma solucdo técnica, este trabalho
aponta para uma construcao digital mais transparente e colaborativa, onde a qualidade da informagao ¢é
0 que sustenta a confianca.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Este estudo explorou um fluxo de verificagdo automatizada com base em ficheiros IDS, utilizando
ferramentas interoperaveis e acessiveis. No entanto, diversas oportunidades de aprofundamento e
melhoria foram identificadas ao longo do percurso, as quais podem servir de base para investigagdes
futuras.

Uma das possibilidades mais promissoras diz respeito a automatizacio parcial das etapas iniciais do
fluxo, hoje realizadas manualmente. A identificacdo de property sets, classes IFC e outros metadados
basicos necessdrios a constru¢do dos ficheiros IDS poderia ser agilizada por meio de scripts
personalizados em linguagens como Python, com apoio de bibliotecas como o IfcOpenShell. Essa
abordagem ndo apenas reduziria o tempo necessario para estruturar os ficheiros, como também

aumentaria a consisténcia e a confiabilidade dos dados de entrada.

Além disso, propde-se o desenvolvimento de uma plataforma de apoio a coordenacio BIM em Power
BI, capaz de consolidar os relatorios HTML gerados pelo Bonsai para multiplos modelos ou projetos.
Isso permitiria uma visualizagdo mais integrada dos resultados de verificagdo, possibilitando andlises
comparativas ¢ decisdes estratégicas com base em dados centralizados.

Outras sugestdes incluem a aprimoramento da criacdo de issues, atualmente limitada por
preenchimento manual e suscetivel a erros. A criacdo de funcionalidades de preenchimento assistido,
validacdo automatica de campos e integracdo direta com ambientes comuns de dados (CDE) seriam
passos importantes para tornar o processo mais fluido e confiavel.
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Specifications

eams

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCBEAM

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)

- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Name of FSet BioNTech

= MUST HAVE any material

- MUST HAVE property Reference Level of FSet Constraints

Columns

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCCOLUMN

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)

- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
= MUST HAVE any material

- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Base Level of PSet Constraints

Covering

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCCOVERING

that MEET the following requirements
- MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech
- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech
= MUST HAVE any material
MUST HAVE property Base Level of PSet Constraints

Curtain Wall

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCCURTAINWALL

that MEET the following requirements

= MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)

- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
= MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

= MUST HAVE any material

- MLUST HAVE property Base Constraint of PSet Constraints

Figura 38 - Relatério IDS do Modelo Arquiteténico (Parte 1)
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IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCDOOR

that MEET the following requirements

= MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)

- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
= MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE any material

- MUST HAVE property Lewvel of PSet Constraints

Flow Terminal

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFLOWTERMIMAL

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)

- MUST HAVE property Load Bearing of P5et BioNTech (IFCBOOLEAN)
= MUST HAVE any material

- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Lewel of PSet Constraints

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFURNISHINGELEMENT

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)

- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
= MUST HAVE any material

- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

= MUST HAVE property Level of PSet Constraints

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCMEMBER

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Is External of PSet BioMTech (IFCBOOLEAN)

- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
= MUST HAVE property Name of PS5t BioNTech

- MUST HAVE any material

= MUST HAVE property Level of PSet Constraints

Figura 39 - Relatorio IDS do Modelo Arquiteténico (Parte 2)
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IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCPLATE

that MEET the following requirements

= MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)

= MUST HAVE property Load Bearing of FSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
= MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Level of PSet Constraints

- MUST HAVE any material

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCRAILING

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)

- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Mame of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Level of PSet Constraints

= MUST HAVE any material

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCROOF

I:hal: MEET the following requirements
MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech
- MUST HAVE property IsExternal of PSet Pset_RoofCommon (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
= MUST HAVE any material
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech
= MUST HAVE property Base Level of PSet Constraints

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCSLAB

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)

- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

= MUST HAVE property Level of PSet Constraints

= MUST HAVE any material

Figura 40 - Relatério IDS do Modelo Arquiteténico (Parte 3)

73



Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

74

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
= IFC dass IFCSTAIR

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)

- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
= MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Base Level of PSet Constraints

- MUST HAVE any material

Stair flight

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
= IFC class IFCSTAIRFLIGHT

that MEET the following requirements
= MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech
- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Load Bearing of FSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech
MUST HAVE any material

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
= IFC class IFCWALL

that MEET the following requirements
= MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech
- MUST HAVE property Is External of FSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
= MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
= MUST HAVE property Name of FSet BioNTech
- MUST HAVE any material
MUST HAVE property Base Constraint of PSet Constraints

Wall Standard Case

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCWALLSTANDARDCASE

that MEET the following requirements
- MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech
- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech
= MUST HAVE property Base Constraint of PSet Constraints
- MUST HAVE any material

IFC wersions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCWINDOW

that MEET the following requirements

= MUST HAVE property Fire Rating of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Is External of PSet BioNTech (IFCBOOLEAN)

- MUST HAVE property Load Bearing of PSet BioNTech (IFCEOOLEAN)
- MUST HAVE property Name of PSat BioNTech

- MUST HAVE property Lewvel of P3et Constraints

- MUST HAVE any material

Figura 41 - Relatério IDS do Modelo Arquiteténico (Parte 4)
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IFC versions: IFC2ZX3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCBEAM

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property GEG_5D_Article of PSet Identity Data

- MUST HAVE property GEG_5D_Description of PSet Identity Data

- MUST HAVE property LoadBearing of PSat Pset_BeamCommon (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Reference Level of PSet Constraints

= MUST HAVE any material

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCCOLUMN

that MEET the following requirements
- MUST HAVE property GEG_5D_Article of PSet Identity Data
- MUST HAVE property GEG_SD_Description of PSet Identity Data
- MUST HAVE property LoadBearing of PSet Pset_ColumnCommon (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Name of FSet BioNTech
- MUST HAVE property Base Level of PSet Constraints
- MUST HAVE any material

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC dass IFCFOOTING

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property GEG_SD_Article of PSet Identity Data

- MUST HAVE property GEG_SD_Description of PSet Identity Data
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE any material

|

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCSLAB

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property GEG_5D_Article of PSet Identity Data

= MUST HAVE property GEG_SD_Description of PSet Identity Data

- MUST HAVE property LoadBearing of PSet Psat_SlabCommon (IFCBOOLEAN)
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE any material

Figura 42 - Relatério IDS do Modelo Estrutural (Parte 1)
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IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCSTAIR

that MEET the following requirements

= MUST HAVE property GEG_S5D_Article of PSet Identity Data

= MUST HAVE property GEG_5D_Description of P5et Identity Data
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE any material

StairFlights

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC dlass IFCSTAIRFLIGHT

that MEET the following requirements
- MUST HAVE property GEG_5D_Article of PSet Identity Data
- MUST HAVE property GEG_5D_Description of PSet Identity Data
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech
- MUST HAVE any material

IFC wersions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCWALL (or: IFCWALLSTANDARDCASE)

that MEET the following requirements
- MUST HAVE property GEG_5D_Article of PSst Identity Data
- MUST HAVE property GEG SD _Description of PSet Identity Data
MUST HAVE property LoadBearlng of PSet Pset_WallCommon (IFCBOOLEAN)
= MUST HAVE property Base Constraint of PSet Constraints
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech
= MUST HAVE any material

Figura 43 - Relatério IDS do Modelo Estrutural (Parte 2)
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Specifications

Flow Controller

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFLOWCONTROLLER

that MEET the following requirements

- MUST HAVE attribute Name
- MUST HAVE attribute ObjectType

FlowFitting |
IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFLOWFITTING

that MEET the following requirements

- MUST HAVE attribute Name
- MUST HAVE attribute ObjectType

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC dass IFCFLOWSEGMENT

that MEET the following requirements

- MUST HAVE attribute Name
- MUST HAVE attribute ObjectType

Flow Terminal

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFLOWTERMINAL

that MEET the following requirements
- MUST HAVE attribute Name
- MUST HAVE attribute ObjectType

Figura 44 - Relatério IDS do Modelo de Sistemas Hidraulicos (Plumbing)
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Specifications

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCCOVERING

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE property System Type of PSet BioNTech

- MUST HAVE property System Name of PSet Mechanical
- MUST HAVE any material

Energy Conversion Device

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCENERGYCONVERSIONDEVICE

that MEET the following requirements
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech
- MUST HAVE property Level of PSet Constraints
- MUST HAVE any material

low Controller

|

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFLOWCONTROLLER

that MEET the following requirements
- MUST HAVE property Level of PSet Constraints
- MUST HAVE property System Type of PSet BioNTech
- MUST HAVE property System Name of PSet Mechanical
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech
- MUST HAVE any material

Flow Fitting

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFLOWFITTING

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Lewel of PSet Constraints

- MUST HAVE property System Type of PSet BioNTech

- MUST HAVE property System Name of PSet Mechanical
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE any material

Figura 45 - Relatério IDS do Modelo HVAC (Parte 1)
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IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFLOWSEGMENT

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Reference Level of PSet Constraints
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE property System Type of PSet BioNTech

- MUST HAVE property System Name of PSet Mechanical

- MUST HAVE any material

Flow Terminal

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFLOWTERMINAL

that MEET the following requirements
MUST HAVE property Reference Level of PSet Constraints
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech
- MUST HAVE property System Type of PSet BioNTech
- MUST HAVE property System Name of PSet Mechanical
- MUST HAVE any material

Mechanical Fastener

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCMECHANICALFASTENER

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Level of PSet Constraints

- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE property System Name of PSet Mechanical
- MUST HAVE any material

Figura 46 - Relatério IDS do Modelo HVAC (Parte 2)
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Specifications

nergy Conversion Device

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC dass IFCENERGYCONVERSIONDEVICE

that MEET the following requirements
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech
- MUST HAVE any material

Flow Fitting

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFLOWFITTING

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech

- MUST HAVE property Service Type of PSet BioNTech
- MUST HAVE any material

|

low Segment

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFLOWSEGMENT

that MEET the following requirements
- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech
- MUST HAVE property Service Type of PSet BioNTech

|

low Terminal

IFC versions: IFC2X3

The model MUST contain entities that have
- IFC class IFCFLOWTERMINAL

that MEET the following requirements

- MUST HAVE property Name of PSet BioNTech
- MUST HAVE property Power of PSet BioNTech
- MUST HAVE any material

Figura 47 — Relatério IDS do Modelo Elétrico
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«<ids:infa>
<igs:titlesverificacdo IFC Architecture</ids:title»
<ids:versicn>l.@</1dsiversion
<1ds:0ate>2225-05-85¢</1ds:dnte>
<ldsipurposesDissertacdo de mestradoc/ids:purposes
<fi0s:info>
«<lds:specifications»
<ids:specification 1fcversion="IFC2X3" name="fleams">
<idsiapplicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded™s
cids:entity>
<idsinamey
<igs:simplevalue>IsCoEamc/1ds: simplevalue>
</ids:name>
</ids:entity>
</ids:applicabilitys
<idsirequirements>
<ids:property cardinalitys"required”>
<ids:propertySet>
<ids:simplevelusrBionTeche/ids:simplevalues
</lgs:propertyset>
<165:baseNane>
<ids:simplevaluerFire Ratingc/ids:simplevalue»
</ids:basehase>
</1ids:propertys

<igs:property dataType«"ISCEOOLEAN" cardinality="required”>

<1gs:propertyset>
<ids:simplevalue>BioNTeche/1ds:siaplevalue>
¢/ids:propertysets
<ids:boseNane>
<1ds:siaplevaluer1s External</lds:simplevalues
</1ds5:baselaes>
</ids:property>

<ids:property dataType="IFCBOOLEAN" cardinality="reguired*>

<igs:propertyset>
<1ds:simplevaluer>BioNTeche/ids:simplevalue>
</ids:propertysets
cids:basenane>
cigsisimplevaluerLoad Bearingc/ids:sisplevalue>
</ids:basenane>
</ids:peoperty>
<ids:property cardimality="required">
cidstpropertySet>
cids:simplevalusrBioNTeche/ids sinplevalues
</1ds:propertysets
<igs:baseName>
<idsisimplevalussNamec/ids: simplevalue>
</ids:baseNsae>
</ids:property>
<ids:property cardinality«"required™s
<ids:propertySet>
cids:simplevaluerConstraintec/ids:sioplevalues
</ids:propertysets
<lgs:basensms)
<iags:simplevaluerreference Level</1ds:siaplevalue>
</185:basenane>
</igs:property>
<ids:material cardinality="required" />
<fids:requirements>
«/ids:specificaticas
cids:specification ifeversion-"IFC2X3" nase-"Colusnsbexi;">
cigs:applicability minOccursa"1" maxoccurs«"unbounded”>
<igs:entity>
<fds:name>
<1ds:simplevalue>IFCCOLUMNC/ 105 simplevalues
</1dsiname>
</igs:entity>
</fids:applicability>
<1¢s:requiresents
<igs:property carginalitys"required”>
<ids:prapertySet>
<ids:simplevalue>BioNTeche/1ds simplevalue>
</ids:propertySet>
<ids:baseNames
cids:simplevaluerFire Ratingc/ids:isimplevalues
<fids:basenane>

</1ds:property>
<ids:property dataType="IFCEOOLEAN" cardinality="required“>
<ids:propertysets
ciags:simplevaluesBioNTeche/ids: simplevalue>
</ids:propertysets
<ids:basefome>
<losisiaplevaluerls Externalc/1ds:simplevalue>
</ids:baseName>
</1ds;property>
cids:property dataType="IFCEOOLEAN" cardinality="reguires®>
cids:ipropertyset>
<igs:simplevaluesBioNTeche/ids: simplevaluey
</igs:propertysets
«<ids:DaseName>
cidsisimplevaluerLoad Bearinge/ids:sisplevalues
</1ds:baseName>
</ ids:property>
<igsiproperty cardinality«"required™>
<ids:propertySet>
<igs:simplevaluerplonTech</ids: sisplevalue>
</1ds:propertySety
<L0s:basenane>
cicsisimplevaluerNamec/ids: sisplevalues
</105:haseNane>
«/ids:property>
<las:property cardimalitys"required™>
«<ids:propertysets
<igs:simplevaluerconstraintsc/los:simplevalue>
</ids:propertySets
<ids:basensee>
<las:simplevaloedfase Levelc/1ds:simplevalue>
</ ids:basenane>
</tds:property>
«los:materisl cardinmalitye"required” /»
</1as:requirements>
«/ids:specificatiom
<las:specification ffcversiona™IFC2x3"™ nase«"Covering™>
<ids:applicability minOccurs="1" maxCccurs="unbounded”>
<idsientity>
<ids:iname>
105:51mpleValue > IFCCOVERING</ 1051 simplevalue>
</ids:name>
</idsientity>
</ids:opplicadility>
<ids:requirenents>
<ids:property cardinmality="required™>
<igds:propertysets
<igs:simplevolue>BioNTechc/ 1ds: sisplevalue>
</ids:prepertysets
«ids:baseNomey
<igs:simpleveluerFire Ratingc/ids:simplevalues
</ids:baseNanm=>
«/idsiproperty>
«1ds:property dataTypea"IFCBOOLEAN® candinalitys="required®>
<ids:propertysSets>
<ids:isimplevalusrBioNTeche/ids:simplevalues
</lgsipropertysety
<ids:dasedame>
<ids:simplevaluerls externale/ids:sieplevalues
</fids:basenane>
«/idsipropertys
<lds:ipraperty CataTtype<"IFCOOOLEAN" candinalitys"required™>
cids:propertySets
<ids:simplevaluesgiontech«/1ds simplevalue>
<«/idsipropertySet>
<105 :baserans>
<ids:simplevalueriopd Bearing</i1ds:simplevalue>
</ids:basemans>
«/ids:property>
«ids:property cardinality-*required's
<idsipropertyset>
«ids:simplevaluesBioNTeche/ids simplevalues
</ids:propertyset>
<ids:baselieme>
<igs:simplevalue>named/1ds:simolevalue»

Figura 48 - XML do IDS do Modelo Arquitetonico (Parte 1)
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</1ds:baseNane>
</1ds:property>
<ids:property cardinality<"required”>
<1gs:propertyset>
<ids:simplevaloercConstraints</ids:sisplevaloe>
c/ids:propertySet)>
<igds:baseNane>
cids:isimplevalusrBase Levelc/idsisimplevalue
</ 105 basenase>
</1ds:property>
<ids:material cardinality="required™ />
<fidsiréquiresentss

</ids:specification>
clas:specification 1fcverslons"IFC2x3" nase<"Curtain wall™»

<idsiapplicability mindccurs="1" maxOccurs="unbounded”>
<ids:ientity>
<idsinames
<ids:simplevalue> IFCCURTAINGALLS/i0s simplevalues
</ids:nane>
</idsientity>
</icésrapplicability>
<ids:requirenents>
<ids:iproperty cerdinalitye“required”s
<igdsipropertyset>
<1¢s:simplevalue>BlonNTech</1ds slaplavalue>
</y1ds:propertyset>
<ids:boseName>
<ids:simplevaluerrire Ratingc/ids:simplevalues
</igs:basenane>
</1ds:property>
<ids:property dataType="IFCEODLEAN" cordinality="requirec”>
<idsipropertySets
<ids:simplevelue>BioNTeche/ids isimplevalue>
c/1gs:propertysety
<lgs:baseNane>
<ids:simplevaluesls External</ids:sisplevalue>
</ids:baseNane>
«/idsiproperty>
<ids:property dataType«"I-CEOOLEAN" cardinalitye-"required™s
<lds:propertysets
<igs:simplevalue>BlonNTech</ids :simplevalue>
</ids:propertyset>
<ids:baseMans>
<10s:51mplevaluerLoad Bearinge/1ds:simplevalue>
</ids:basekane>
</ids:property>
<ids:property cardinalitys"required“s
<idsipropertyset>
<igs:simplevalue>BlonNTechc/ids sinplevalue>

</ids:propertyset>
<ids:dbaseNase>

<ias:simplevaluesname«/50s:simplevalues
</ids:baseNare>
</105:property>
<ids:iproperty cardinalitys"required">
<lds:propertysety
<igsisimplevalue>constraintec/ios: sinplevalues
</1ds:propertysSets
<ids:Dasenawe>
<ids:simpleveluersase Constraint</ids:simplevalues
</ids:baselane>
<f1d5:property>
<ids:msterisl cardinality-"required” />
</ids:requirementsy

</lds:specification:
<1gs:specification ifcversions"IFC2XE" name="Door”>

«gs:applicability mindccurs="1" max0ccursa™unbounded™>
<ids:entity>
<ids:inames
<ids:simplevalue>1¥COCORC/ Lds  slaplevalues
</1ds:name>
</ids:entity>

</ios:applicability>
<igsirequiresents
<ids:property cardinalitys“reguirec®s
<ids:propertysSets>
«<ids:sisplevnluesSiloNTeche/1ds:simplevalues
</1ds:propartysets
<ids:baseNans)
<ids:simplevaluesfire Aatinge/ids:simplevaluer
</105:basenane>
</ ids:property»
<ids:property dataTypes"IFCSOOLEAN' cardinmalitye"regquired">
<1ds:propertysSet>
<los:slaplevalueseionTeche/Ids  sieplevalues
</ids:propertySet>
<1ds:baseName>
<igs:sinplevaluerls External</ids:simplevaluer
</ids:basenans)
</ ids:property>
<ids:property catoType="IFCBOOLEAN" cardimality="required">
<ids:propertysets
<lgs:slapleveluergioNTeche/ids  sisplevalue>
</idsipropertySet>
<ids:basedamey
<ids:siaplevalue>ioad Bearing</ids:simplevalues
</ids:basemane>
«/ids:propertys
<ids:property cardinality="required®s
<ids:propertyset>
<igs:sisplevaluersioNTeche/ids:siuplevalues
</ids:propertySet>
<ids:DaseNane>
<los:simplevaluesnamec/Lds:sinplevalud>
<[ids:basehans>
«/ids:property>
<ids:property cardinality«"required®>
<ids:propertyset>
<lés:simplevaluesConstraintsc/idsisimplevalues
</ids:propertySet>
<1ds:baseNane>
<ics:simplevaluerievelc/igs:simplevalues
</ids:baseName>
«/ids:praperty»
<idsimaterial cardinalitys"required”™ />
«/idsirequiresents)

<f1ds:specificationy
<idsispocification 1fcversions"IfCIX1" name="Flow Terminal®s

<igs:applicability sinOCCurs="1" maxO{curs="unbcunded"™>
<ids:entity>
<ids:mames
<ies:sinplevalue> IFCFLOWTRRMINAL </ 1d5: simplevalue>
</ids:nene>
</ids:entity>
</ids:epplicability>
<ids:roquirements>
<ics:property cardinalitys="required">
<lgs:propertysets
<ids:simplevalueBloNTeche/ids simplevalue>
</ids:propertySet>
<5d5:Dasenan>
<idsisimplevaluesFire Ratinge/1ds:simpleValues
</10s:basenane>
</idsiproperty>
<ids:property dataType-"IFCBOOLEAN" cerdimality«"required”>
<ids:propertyset>
«ids:simpleValus>BioNTeche/1ds:simplevaloe>
</igsipropertysety
<ids:basenans>
<idgs:simplevalueris Extermal</ids:simplevalue>
«/ids:basekame>
<fids:property)
<icsiproperty dataType="IFCROOLEAN" cardimality="required™>
<ids:ipropertySet>
<ids:simplevaluesslonteche/ids siaplevalue>

Figura 49 - XML do IDS do Modelo Arquitetonico (Parte 2)

83



Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

</1dsiproperty»

<ids:specificaticn 1fcversions"IFCX3™ name="furnishing Element”>
<idsiproperty dataType«"IFCBOOLEAN" (ardinality-"requires®>

cids:epplicability minOccurse"1" maxOccurse"unbounded®>
<ids:propertySets>

| </ids:propertySets . <1ds:specification 1fcversions="IFCIX3" name="Member”>
| <lgs:basename> <la@s:applicability mInOCCarsa™1™ maxOccurss*unbounded”>
~ | «idsrsiaplevalossload Bearingc/ids:stimplevalues . <ids:entity>
" | </igs:baselane> <idsimeme>
a | </1ds:property» <ids:simplevalues IFOMEVEER </ L0s:simplevalues
q <ids:property cardinalitys"required™> </ids:name>
t ‘ <ids:ipropertySet> 123 «/ids;entity»
| <ids:slaplevaluesbioNTech</1os:simplevalue> X «/1dsiopplicabilitys
2 | <«/idsipropertySets <i¢sz:requiresents>
<185 iDaseNane> <idsiproperty cardinality="requlred™>
<ids:simplevaluerwame</1ds:simplevalues ' cids:propertyset>
' «/ids basekansy 3 «<ids:simplevaluerBiloNTeche/ids:simplevalue>
ol </145:property> </ids:propertyset>
cids:property cardinality="required”s J <ids:basename>
| <15 :propertysets <lds:simplevaluessire Rating</1ds: sinplevalues
1 | <ids:simplevalusrConstraintsc/ids:simplevalues = «/ids:besenaner
| </igsipropertysets </ids:property>
| <ids baseNanss <idsiproperty CataType="IFCHOOLEAN" Cardinalitys"required®»
‘ <1ds:51aplevaluertevel</1d5: sinplevalues : <idsipropertysets
] </ ids:baseNane> $ «ids:simplevaluesBioNTech</1ds:simplevalues
| <1dsiproperty> * </1ds:propertySets
5| «<ids:materisl cardinslity-"required” /> <ids:basenane>
1 </ 185 :requiresents> 1% <ids:simpleveluesIs Externsle/ids:simplevalue>
l «/ids:specifications </1dstbaseonc)
!
| <idscentity>
: ST <ids:sisplevaluerBiloNTeche/1ds:simplevalues
326 <ids:sinplevalues IFCFURNISHINGELENENT </ 1d2: simplevalues SO RS
</igs inane> Lieatimoniine’
e </idszentitys <igs:simplevalues>ioad Bearing</ids:simolevalue>
I‘ </1d5:3pplicabiiitys ‘I:;:'_’:::::')"
39| cidsirequirements> - >
| <ids:property cardinality="required™> ‘“;"_‘"“y CHNIASILLYa" raquIred>
2 “ d::;:t::;::vs::;w‘wum““.“.,k"lu” : <;::::::::;:5M«uI“s:suolevalue»
l </idsipropertysets DS
] i ddi:bntu:v . : o
36 | <ids:simplevaluerFire Rating</lds:simplevalver : (,::?;:m: "
| </ids:bazehane> 4 /185 proporty>
14 s propartys. ‘ <ids:peoperty cardinality="required*s
| <1ds:property cataType="IFCEOOLEAN" cardinality="required"s 4 s tpropertysets
2 i <ids:propertyset> s «igs:sisplevaluesConstraintsc/tds sinplevalue>
Q| <ids:siaplevalusrBionTeche/Lds simplevalues ‘ </1ds:propertyset>
| </iasipropertyset> cids:baseNanss
| <165 :basenans> 039 <igs:simpleveluerievel</ios:simplevalues
44 ] <ids:siaplievaluerIs External</ids:simplevalue> ‘ </ids:baseNane>
5| </ids:basenane> </1ds:property>
6| <fids:property> ‘ <ids:material cardinalitys"required” />
| «ids:property dataType-"IFCEOOLEAN" cardinality-"required™s < </idsirequiresentss
“| <idsipropertysety ¢ </1ds:specifications>
| <ids:sinplevaluerBionTeche/ids: simplevalue> = <ids:specification ifcversion="IFC2X3" nemes"Plate”>
3| ¢(1dsipropertySets ‘ <105 :appl1canility mINOCCUrs="1" MaxOccurs="unbounded">
1| «1ds1baseliane> (z2 <idsientity>
l <1gs:5implevaluesload Bearing</ids:simplevalue> M <1ds:name>
| ;’“”“m’ 33 <ids:simplevalue>IFCPLATEC/ ids:sisplevalues
| </idsipeoperty> Y < s >
| «idsiproperty cardinality=‘required*s 422 ‘“:::"::,
| sidstpropertysety ‘ </185:applicability>
z ! cids:simplevalussBioNTeche/ids simplevalues a3a cids:requiresents>
: ‘;:"‘;:"W“" ‘ <ids:property cardinalitys"requirec”s
KRR S <1ds:propertysets
§ ! u;;:?;:::::h’m‘““:“”lw.lu’ <ids:sisplevaluesBioNTeche/ids:sisplevalues
g ; Fikins 5 </igsipropertysetsy
|‘ «idsiproperty cardimality=‘required*s “:;:::;::"* 1A .
" LIS PrOPErtYSeLS : >Fire Rating</lds:simplevalue>
| <lds:sinplevaluesconstraints</ids: siaplevalues = SAitsitmsghonga
25 | </ids:propertysets o) SAAIPTOPRERY
1 A basesiaes & <ids:property dataType="IFCBOOLEAN" cardinality="required™»
| <1dszsimplevalussievel</1ds: simplevalues e <ids;propertyset)
| <7105 BIseNane> - <ids:simplevaluerBioNTech</1ds: steplevaluey
| </1ds:peopertys ‘ </ids:propertysety
1 | <igsimaterisl cardinslitys‘required” /> " <ids:beseione>
> ! & 18s:requirenentss ' <ids:siwplevalue>Is Externale/ids:simplevalue>
1| efidssspecifications </ 345 baschame>
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«f{1dsiproperty>
<igs:property dataType-"IFCBOOLEAN" cardinality-"required”>
<ids:propertysets
<igs:simplevalue>8loNTech</1as simplevalue>
«/ids:propertySet>
<ids:DaseNase>
«igs:simplevaluesioad Bearingc/ids:isimplevalues
</105:basenare>
«/1dsiproperty>
<lds:property Candinality-"required”>
<ids:propertysSst>
clos:simplevalusraionTeche/1ds simplevalues
</1ds:ipropertySet>
<ids:basenane>
<idz:simplevaluesNamec/ics siaplevalue>
«/ids:basenase>
</idsiproperty>
<ids:property cardinalitye"required”>
<idsipropertySet>
<igs:simplevaluesconstralats</lds:sinplevalue>
«</1ds:propertySet>
<lds:baseniaes>
<ids:simplevaluestevele/ids:simplevaluey
</10%;:basenare>
«/igs:property>
<igs:waterial carginality-"required” />
</ids:requirements>
</ids:specification>
<ios:specification tfcversion="IFC2X3" name="Railing">
<ids:ispplicebility minOccurse"1" saxOccurs-"unbounded"»
<igsientity>
<ids:nsme>
<105:51Pplevalue>IFCRAILING</1d5 s 1nplevalue>
«/1ds:name>
</1gs:entity>
«/1ds:spplicablilitys
<idsirequiresents>
<idgs:property cardinality-"required”>
<ids:propertyset>
<ids:simplevalueraionTeche /105 simplevalue>
«/ddsipropertysets
«ids;basensad>
<ids:simplevaluesfire Rating</lds:simplevalues
</ids:basensses
</igs:property>
<ids:property dataType"IFCBOOLEAN" cardinalitye"required”»
<ids:propertyset>
cids:simplevaluer3ioNTeche/ids : simplevalue>
</1ds:propertyset>
«idsibasenane>
<ids:simolevaluerIs Extermale/ids:simolevalue>
</ids:baseName>
</10s5:property>
<ids:property dataType-"IFCBOOLEAN" cordinality-"required®
«ids:propertySet>
<igs:simplevaluerBioNTeche/ids 1 simplevaluer
</ids:propartyset>
<ids:DaseName>
<ids:sispleveluerLoad Besringc/ids:simplevalues
«/1ds:basekane>
«fids:property>
cigs:property cardinalitys"requined”s
<ids:propertyset>
<ids:sispleveluespionTeche/ios simplevalues
«/1ds:prapertySet>
<ids:baseNanes
cios:simplevalueskamec/1ds: simplevaloes
«/1d5:Dasehans>
</1ds:property>
cids:property cardinality-"required”>
<ids:propertysSet>
«ios:siaplevaluesConstraintse/1dsisiaplevalues
</ids:prapertyset>
<id5:Dasenanes
<lds:siapleveluesievelc/ids:sinplevaloes

</1ds:DaseNames
</1ds:property>
<ids:material cardinality-"required” /»
</1ds:requirements>
</185:specification
<igs:specification ifcversiome"IFC2X3" name<"Roof™>
<igs:applicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded”>
<ids:rentitys
<idsinase>
<idsisimplevalue>IECRDOF</ ids:sinplevalue>
5 «/ids:namesy
1 <fids:entity»
«/1ds:applicability>
«<idsireguirempents>
<1ds:property cardinality="required”>
<lds:propertysets
<idsisimplevaiue>BioNTech</ids:simplevalues

WA </ids:propertySet>

" <lds:basenNaae>
" <ids:simplevalusrFire Rating</igs:simplevalues
4 «/1ds:haseName>
45 </1ds:property>
Y «ids:property 0ataType«"IFCBOOLEAN" cerdinality<“required”>
[ <ids:propertyset>
£} <idsisimplevaluesPset RoofCommon</ids:simplevalues
</1dsipropertysets
<ids:Dasename>
«idsisimplevalussIsExternale/ids:simplevalue>
</ies basensna>
</1ds:property>
<1ds:property dataTypes"IFCBOOLEAN" cardinalitys"required”s
<ids:propertyiet>
<lgs:sieplevaluesgionTech</ids:simplevalues
</ids:propertySet>
<lds:baseNaan>
<ids:simplevaluesioad Bearing</ics:simplevalue>
</ids:haseNsse>
<{1ds:property>
<ids:property cardinality-"required”>
<lds:propertysets>
<idsisimplevaluerBioNTeche/ids:simplevalue>
</igs:propertysets
<ids:Dasename>
<idsisimplevalueriamec/ids: sizplevalues
«/ids:baseNane>
</1ds:property>
«<ids:property cardinality«"required”s
<ids:propertySets
<ids:simplevaluerconstraints</1ds:siaplevalues
«/lds:propertysets
<ids:basedame>
<igs:sispleveluergase Leveic/los:sieplevalues
</1ds:baselane>
</igsiproperty>
cids:material cardinality="required® />
</ids:requiresentsy
«/ids:specificationy

<ids:spacification ifcversicn="IFC2X3" name-"Slab™>

s="1" maxO: e >

«ids:epplicadility =t
<ids:entity>
<ids:name>

<1ds:simplevaluerIFCSLARC/ 1ds simplevalue>

«/105:name>

«/igs:entity>
</1d5:applicabiliity>
<ids:requiresentss
<ids:property cardinality="required®»
<igs:propertyset>
<ids:simplevaluerBioNTech</1ds:simplevalues
<7105 propertysets
<idsibasetansy
<ids:sispleveluerFire Retingc/ids:simplevaluer
</1ds:basahane>
«fids:prepertys
<ids:property dataType="IFCBOOLEAN® cardimality="required”s
<idsipropertyset>
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<1ds:simplevalue>BloNTeche/Lds:simplevalue>
«/ids:propertySet>
<ids:basenanes>
<igs:simplevaiue>ls External</ids:sisplevalue>
</ids:baseNane>
</idsiproperty>

<igs:property dataTypes"IFCBOOLEAN" candinmalitys"required”s

<ids:propertySets>
<ids:simplevaluerBioNTech</ids:simplevalues
</1ds:propertyset>
<ids:bnsetame>
<1@s:simplevalue>ioad Bearing</ids:simplevalue>
</ 1ds:baseNane>
<fids:property>
«<1dsiproperty cardinalitys"required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleveluesBionTeche/ids: simplevalues
</1ds:propertyset>
<igds:boseName>
«<ids:simplevaluesnamec/ids:sioplevalues
</10s:basename>
</1ds:property>
<ids:property cardinality="required*>
<ids:propertyset>
<1ds:zimplevaluesConstraints«</ids:simplevalue>
</ids:propertysets
<igs:basenamne>
«ids:simplevalusrievele/ids:simplevalue>
</10s5:basenane>
</igs:property>
<ids:material cardinality«"required” />
</igsirequlrements>

</ids:specification»
<ids:specification ifcversione"IFC2X3" names"steir”>

<10siapplicabllity minCCCurs="1" maxOCcurs«"unbounded™”>
<1ds:entity>
<idsinames
<l¢s:simplevalue>IFCSTAIR</Ids simplevalue>
</1ds:name>
<figsientity>
</l0s:applicadvility>
<idsirequirements»
<ids:property cardinality-“required”s
<igsipropertySet>
<ids:simplevaluerBioNTeche/idsisimplevalue>
</igs:propertysets
<igs:basedane>
«ids:simplevaluesfire Astinge/ids:simplevalues
</ 1ds:basenane>
</ids:property>
<lds:property Satatype«"1:CHOOLEAN® cardinality«"required”s
<ids:propertysSet>
<ids:simplevalue>BicNTech</1ds simplevalue>
</idsipropertySets
<ids:basedame)
<ids:sisplevaluerls external</ids:simplevaluss
<fids:basekans>
</1o5:property>
cids:property dataTypes"IFCBOOLEAN" cerdinality="required”>
«ids:ipropertySet>
<1ds:simpievalue>RloNTech</1ds:sispievaloe>
«/10s:propertySets
<idsibaseName)
<igs:simplevaluerLoad Bearing</ids:simplevalues
</1ds:basehans>
<flasiproperty>
«ids:property cardinslity="reguired”»
<ids:propertyset>
<ids:simpleveluerpionTech</1ds: sisplevalues
</ids:propertySet>
<lds:basename>
<i1ds:simplevaluestamec/1ds:simplevalue>
</1d5;Baseiane>
«/idsipropertys
<ids:property cardinality="reguired”»

<idsipropertySet>
<ids:simplevaluesionstraints«/1ds: simplevalue>
</105:propertysety
<ids basename>
<ids:simpleveluesBase Levelc/ids:simplevelues
</1ds:basesame>
«</ids:property>
<ids:material cardinality="required” />
</igs:requirements>
</ids:specification»
<ids:specification ifcversion="IFC2X3" neme-"Stair flight™s
«ids:epplicability minOtcurs="1" mexOccurs~"unbounded®>
«idsientitys
<idsiname>
<1d5:50mplevalue> SFCSTATRFLIGHT</1ds s implovalue>
/195 name )
</ids:entity>
</igscapplicabilitys>
<ids:requirements>
<ids:iproperty cerdinality="required“>
cidsipropertySets
cldsisimplevalue>BioNTeche/ids i sinplevalues
</ids:propertyset>
<idsibasename>
<ids:simplevaluesrire Rating</ids:simplevalue>
</ 1ds:basenaney
«/idsiproperty>
«ids:property dataType="IFCBOCLEAN" cardimalitye"required”s
<ids:propertySet>
<ids:simplevalue>gIoNTech</ 05 sinplavalue>
</1gsipropertysets
cids:basenaner
clds:sioplevalue>is Externale/1as: simplevalues
</ 195 basenane>
«/idsipropertys
<ids:property dataTypes"IFCBOOLEAN" cardimelity="required”>
<ids:propertyset>
<1ds:simplevalue>BloNTechs/ 185 : sinplevalue>
«/idsipropertyset>
<ids:basename>
cidsisimplevelussiosd Bearing</ids:simplevalues
</1ds:baseNme>
«/ids:ipropertys
«ids:property cardinalitys"required”>
<idsipropertyset>
<ids:simolevaluesgiouTeche/1as simplevalues
«/idsipropertySets>
cidsbasensas>
cids:simplevaluernamec/ids: simplevalue>
«/idsibaseNsae>
</ids:property>
<igs:material cardinality="required” />
</idsirequirements>
</ids:specificotion>
<ids:specification ifeversion="IFC2X3" name-"Mall®>
<ids:applicability mi s="1" O s="unb >
clds:entity>
<idsiname>
<dgs:simplevalue> IrCwasi</1ds5: simplevalue>
</ids:nepe>
</ idsientity>
</ids:spplicability>
<ids:requiresents»
<losiproperty cardinality-"required”>
«igsipropertyset>
cigs:simplevaluesBioNTeche /105 simplevalues
</igsspropertyset>
<1ds:baseliame>
<lgs:simplevaluesfire mating</los:sisplevalue>
</ids:baseNane>
</ ids:property>
<idsiproperty dataType«"IFCBOOLEAN" cardinality«"required">
<ids:propertyset>
cias:simplevaluesBioNTeche/Los sinplevaluer
</ids:propertysSets
<lds:basename>
<ids:simplevaloe>Is Externalc/ids:simplevalue>
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«/1ds:basesame>
</idsiproperty>
<ids:property dataType="IFCBOOLEAN" cardinality~"required™>
<ids:propertySets
<igs:simplevaloessBiohTeche/ tds: simplevalues
</igs:propertysety
«ids:baseNames
<ids:sisplevaluerioad Bearingc/ids:simplevalue>
</ids:basename>
«/ids:property>
«igs:property cardinplity="required™>
<ids:propertysets
<ids:simplevaluerBloNTech</1ds:simplevalue>
<f1ds:propertyset>
<ids:baseName>
cigs:simplevalusrNamec/ids:simplevalues
</1ds:dasenane>
</ids:property>
<idsiproperty cardinslity="required™>
<idsipropertySet>
<igs:sizplavaluextonstraints</ias:sinplovalue>
</ids:propertySet>
<ids:baseNane>
<lds:sisplevaluesgase Constralnte/lds:simplevalues
</ids:beaseName>
</ids:propertys
<iasieaterial cardinmality«"required” />
</i0s:requiresents>
«</1ds:specificationy
<ids:specification ifcversione"IFCX3" name<"Mall Standard Cose™>
«ids:applicability mimdccurs="1" maxOccurs«"unbounded™>
<ids:entity>
<i0s:name>
<1ds:simplevelue> IFCMALLSTANDARDCASE«/ 1ds:simplevalues
</1ds:name>
</1d5:entity>
</igs:applicability>
cids:irequiresentss>
<idsiproperty cardinallitys"required™>
«ids:propertysets
<ids:sisplevaluer>BioNTechs/ids: simplevalue>
</1ds:propertyset>
cids:basenane>
<idsisisplevalue)rfire Ratingc/ids:simplevaluey
</105:Dasenane>
</ids:property>
<idsiproperty datalypez"IFCBOCLEAN" cardinalitys"required”s
<igs:propertyset>
<igs:simplevalusrBioNTeche/ids:simplevalues
</1a85:propertyset>
<ids:basexame)
<igs:sisplevalue>ls External</lds:simplevalue>
</1ds:basenane>
«/ids:property>
«ids:iproperty cataTypes="IFCBOOLEAN" cardinality="required®»
<ids:propertyset>
<iads:simplievaluesplonTeche/ids: simplevalue>
</1ds:propertyset>
<ids:basekans)
«ids:sisplevaluesioad Bearinge/ids:simplevalue»
</105: basehane>
</lds:property>
<ids:property cardinality-“required”>
<ids:propertySet>
<ias:sisplevaluesBioNTechd/ tds simlevalues
</las:propertyset>
<ids:baseNaoe>
<ids:simplevaluermane/ids: sinplevalve>
«/1¢s:basenane>
«/1ds;propertys
<ids:property cardinalitys="required”>
<ids:propertyset>
<ids:simplevaluerconstraints</ias:simplevalves
«/ids:propertysets
«ids:baselamey
<igs:simplevaluesfase Constraint</ids:sinmplevalue>
</ids:basenane>

</1ds:bazenane)
</ids:property>
<ids:saterial cardinalitys"required™ />
</igs:requirementsy
</igs:specification>
<ias:specification Lfoversions[eCaX)™ nases"window”>
<ig5:applicabiiity mIndCCOrsa™i" maxoccurss"umdounded”>
<idsientitys
<ids:iname>
<lds:simplevalue> IFCWINDCMC/ 105 sieplevaluey
</1dsiname>
</idsientity>
</ies:applicability>
<igsireguiresentsy
<ids:property cardinality«"required”>
<ids:propertysets

LRt <ids:sieplevelue>BioNTeche/ids :simplevalue

</i0sipropertySets
<1ds:basehame)
<ids:simplevalussFire Aating«/ids:sieplevalue>
</ids:baseNaney
«/ids:property>
<ids:property dataTypes"IFCEOOLEAN" cardinality="required®»
<idsipropertysets
<ids:simplevaluerBioWTechc/ids isimplevaluey
«/ids:propertySets
<ids:baseName>
«ids:sisplevalusrIs Extermale/idsisimplevalues
</1ds:basenames
</1dsiproperty>
«ids:property cataTypez"IFCBOOLEAN" cardinality="required™>
<10s:propertyset>
<lds:sleplevalue>bionTech</1ds:sisplevalue>
</igsipropertysets
<ids:basename>
<ids:simplevaluerLoad Bearing</las:simplevalue>
</i0s:basenane>

- </ids;propertyy

<ids:iproperty cardinalitye‘required”s
<ids:ipropertyset>
<ids:sieplevalue>plonTechc/igs slnplevalee>
</igsipropartyset>
<ids:basensms)
<igsisimplevaluerName</Los:simplevalues
</ids:basenane>
«/ids:propertys
<1ds:property cardinalitye"required”s
<ids:propertySet>
«ids:simplevaluesConstraints«/1ds:simplevalue>
</ids:propertySet>
<ids:bazeNone>
<ids:simplevaloeievel</ids: simplevalees
«</1ds:basevame>
</tds:property>
<idsrmeterisl cardimslity-“required” /»
«/iasirequirements
</1ds:specificotions
</1¢s:specifications>
</185:18%>
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<ids:info>
<ids:title>Verificacdo IFC Structural¢/ids:title>

<ids:description>IDS para o Modelo Estrutural</ids:description>

</ids:info>
<ids:specifications>
<ids:specification ifcVersion="IFC2X3" name="Beans">
<ids:applicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded”>
<ids:entity>
<ids:name>
<ids:simpleValue>IFCBEAMC/ids simpleValue>
</ids:name>
</ids:entity>
</ids:applicability>
<ids:requirements>
<ids:property cardinality="required”™>
<lids:propertySet>
<ids:simpleValue>Identity Datac/ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>GEG_SD_Article</ids:simpleValue>
</1ds:baseName>
</ids:property>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Identity Datac/ids:simpleValue>
</1ids:propertySet>
<lds:baseName>

<ids:simpleValue>GEG_SD_Description</ids:simpleValue>

</ids:baseNane>
</ids:property>

<ids:property dataType="IFCBOOLEAN" cardinality="required™s

<ids:propertySet>
<ids:simplevValue>Pset_BeamCommon</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>loadBearing</ids:simpleValue>
</ids:baseNane>
</ids:property>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>BioNTech</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Name</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValuesConstraints</ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<lds:baseName>
<ids:sinmpleValuerReference Level(/ids:sinpleValue>
</ids:baseNane>
</1lds:property>
<ids:materlial cardinality="required” />
</ids:requirements>
</lds:specification>
<ids:specification ifcVersion="IFC2X3" name="Columns™>
<ids:applicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded”>
<ids:entity>
<ids:nane>
<ids:simpleValue>IFCCOLUMNC/ids :sinpleValue>
</ids:nane>

</ids:entity>
</ids:applicablility>
<ids:requirements)
<ids:property cardinality="required”>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Tdentity Data</ids:simplevalue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>GEG_SD_Articlec/ids:simpleValue>
</ ids:baseNane>
</ilds:property>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Identity Datac/ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>GEG_SD_Descriptionc</ids:simpleValue>
</ids:baseNane>
</ids:property>
<ids:propertly dataType="IFCBOOLEAN™ cardinality="required”>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Pset_ColumnCommon</ids:simplevalue>
</ ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>loadBearing</ids:simpleValue>
</1ids:baseNane>
</ids:property>
<ids:property cardinality="required”>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>BioNTechc/ids:simpleValue>
</ids:properiySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Namec/ids:sinpleValue>
</ids:baseName>
</lgs:property>
<ids:property cardinality="required”>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Constraintsc/ids:simpleValue>
</ ids :propertySet>
<ids:baseName>
<ids:sispleValue>Base Level</ids:simpleValue>
</ids:baseNane>
</ids:property>
<ids:material cardinality="required” />
</ids:requirements>
</ids:specification>
<ids:specification IfcVersion="IFC2X3" name="Fooling™>
<ids:applicablility minOccurs="1" maxOccurs="unbounded™>
<ids:entity>
<ids:nane>
<ids:simpleValue>TFCFOOTINGC/ ids:sinpleValue>
</ids:name>
</ids:entity>
</ids:applicablility>
<ids:requiresents>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Identity Datac/ids:simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:sispleValue>GEG_SD_Articlec/ids:simpleValue>
</ids:baseNane>
</ids:property>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Identity Datac</ids:simplevalue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>GEG_SD_Description</lids:simpleValue>
</ids:baseNane>

Figura 54 - XML do IDS do Modelo Estrutural (Parte 1)
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</ ids:property>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>BioNTech</ids:simpleValues
</ids:propertySets
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Name</ids:simpleValue>
</ids:baseNane>
</ids:property>
<lids:material cardinality="required” />
<fids:requirements>
«/lds:specification»
<lds:specification ifcVerslon="IFC2)X3~ name="5labs™>
«ids:applicability minOccurs="1" maxDccurs="unbounded™»
<ids:entity>
<ids:name>
<ids:simpleValue>IFCSLAB</ids:simpleValue>
</1ds:nane>
«/ids:entity>
<fids:applicability>
<ids :requirements>
<ids:property cardinality="required”>
<lds:propertySels
<ids:simpleValue>Tdentity Data</lids:simpleValue>
</ 1ds:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>GEG_SD_Article</ids:simpleValuer
</ids:baseNane>
</1ds:property>
<ids :property cardinality="required™>
<ids:propertySets
<ids:simpleValue>Identity Data</lids:simpleValuex
</ ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>GEG_SD_Description</ids:simpleValue>
</1ds :baseNane>
</ids:property>

<ids:property dataType="IFCBOOLEAN™ cardinality="required™> 1%

<ids:propertySet>
<ids:simpleValuerPset_SlabCommon</ids:simpleValue>
</ids:propertySer>
<ids:baseMame>
<ids:simpleValuesloadBearing</ids:simpleValues
<fids:baseNane>
</ids:property>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>BloNTech</ids:simpleValues
</ ids:properiLySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>Name</ids:simplevValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<ids:material cardinality="required~ />
<fids:requirementlss
<filds:specifications
<ids:specification ifcVersion="TFC2X3" name="5Stairs™>
<ids:applicability mindccurs="1" maxOccurs="unbounded™>
<ids:entity>
<ids:name>
<ids:simpleValue>IFCSTAIR</ids :simpleValues
</ ids:nane>

<fids:entity>
</ids:applicability>
<ids:requirements>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValuesIdentity Data</ids:simpleValue>
</ 5ds :propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>GEG_SD_Article</ids:simpleValue>
</ 1ds :baseName>
«/ids:property>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValuesIdentity Data</ids:simpleValue>
</ Lids:propertySet>
<lds:baseNames
<ids:simpleValue>GEG_SD_Description</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
<fids:property>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>BioNTech</ids:simpleValue>
</ ids:propertySet>
<lds:baseNames
<ids:simpleValuerName</ids:simpleValue>
</ ids :baseName>
</lids:property>
<ids:material cardinality="required” />
</ids:requirements>
</ids:specification>
<ids:specification ifcVersion="IFC2X3" name="StairFlights8sxA
cids:applicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded”>
<ids:entity>
<lds:name>
<ids:simpleValue>IFCSTATRFLIGHT</ids :simpleValue>
</ids:name>
</ids:entity>
<fids:applicability>
<ids:requirements>
<ids:property cardinality="required”>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValuesIdentity Datac/lds:simpleValues
</ ids :propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValue>GEG_SD_Article</ids :simpleValue>
</ ids :baseNane>
</fids:property>
<ids:property cardinality="required”>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>Tdentity Data</ids:simpleValues
</ids :propertySet>
<lds:baseName>
<ids:simplevalue>GEG_SD_Description</ids:simpleValues
</ ids :baseNane>
</ids:property>
<ids:property cardinality="required”>
<lids:propertySet>
<ids:simpleValuerBioNTeche/ids:simplevalue>
</ ids:propertySet>
<ids:baseName>
¢ids:simpleValuesNeme</ids: sinpleValues
</ 1ds :baseNane>
</ids:property>
<idi:material cardinality="required™ />

Figura 55 - XML do IDS do Modelo Estrutural (Parte 2)
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fids:material cardinality="required” /»
< fidsirequirements >
«fids:specitications
cidszspecification ifcVersion="IFC2X1" name="Wall":»
<ids:applicability mindccurs="1" max0ccurs="unbounded™ >
cidszentity>
<ids:name:
ixsirestriction base="xs:string”»
Lxgienumeration value="IFCWALL" />
Lxscenpumeration value="IFCWALLSTANDARDCASE™ >
fesirestrictions
< Lds inanes
«fids centitys
<fidstapplicabilitys
< ids:regquirenentss
<ids:property cardinality="required”:
<ids:propertysels
¢idsiaimpleValuerIdentity Data</ids:simplevalues
</ ids : propertySets
<ids:baseMame>
<ids:simpleValue>GEG_ 5D Article<fids:simpleValues
</ ids :baseMame >
<fids :propartys
cids:property cardinality="required”:
<ids:propertysels
<ids:simpleValuesTdentity Data</ids:simplevalues
</ ids  propertySets
<id%:baseMames
<ids:simpleValue>GEG S0 Description<fids:simpleValues
€/ ids baseManea >
«fids :property>
¢ids property dataType="IFCBOOLEANT cardinality="required™>
<ids:propertysets
<ids:simpleValuerPset_WallCommon</ids:sinpleValues
</ ids : propertySets
<ids:baseMames
¢ids:aimpleValuerloadBearing fids :simplevalues
</ Lds i baseManea »
<fids :property>
<ids :property cardinality="required":
<ids:propertysets
cids:simpleValuerConstraintsd fids:simplevaluer
<f ids propertysets
<ids:baseMames
¢idsrsimpleValuerBase Constraint</ids:sinmpleValues
</ ids (baseManea >
<fids :property>
¢ids :property cardinality="required":
<ids:propertysets
cids:simpleValuesBioNTecho/ids:simplevalues
<f ids  propertysets
<id<:baseMame>
cids:simpleValuerName</ids:simpleValues
¢/ ids (baseMamnea >
< fids propertys
<ids:material cardinality="required” /»
<fids:requirements >
cfids:specifications
<fids:specifications>
€fids:idss

Figura 56 - XML do IDS do Modelo Estrutural (Parte 3)
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<ids:info>
<ids:title>verificacao IFC Plumbing</ids:title>
</ids:info>
<ids:specifications>
<ids:specification ifcversion="IFC2X3" name="Flow Controller">
<ids:applicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded”>
<ids:entity>
<ids:name>
<ids:simplevalue>IFCFLOWCONTROLLER</ids:simplevalue>
</ids:name>
</ids:entity>
</ids:applicability>
<ids:requirements>
<ids:attribute cardinality="required">
<ids:name>
<ids:simplevalue>Name</ids:simplevalue>
</ids:name>
</ids:attribute>
<ids:attribute cardinality="required">
<ids:name>
<ids:simplevalue>ObjectType</ids:simplevalue>
</ids:name>
</ids:attribute>
</ids:requirements>
</ids:specification>
<ids:specification ifcversion="IFC2X3" name="Flow Fitting">
<ids:applicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<ids:entity>
<ids:name>
<ids:simplevalue>IFCFLOWFITTING</ids:simplevalue>
</ids:name>
</ids:entity>
</ids:applicability>
<ids:requirements>
<ids:attribute cardinality="required">
<ids:name>
<ids:simplevalue>Name</ids:simplevalue>
</ids:name>
</ids:attribute>
<ids:attribute cardinality="required">
<ids:name>
<ids:simplevalue>ObjectType</ids:simplevalue>
</ids:name>
</ids:attribute>
</ids:requirements>

</ids:requirements>
</ids:specificatiom>
<ids:specification ifcversion="IFC2X3" name="Flow Segment">
<ids:applicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<ids:entity>
<ids:name>
<ids:simplevalue>IFCFLOWSEGMENT</ids:simplevalue>
</ids:name>
</ids:entity>
</ids:applicability>
<ids:requirements>
<ids:attribute cardinality="required”>
<ids:name>
<ids:simplevalue>Name</ids:simplevalue>
</ids:name>
</ids:attribute>
<ids:attribute cardinality="required">
<ids:name>
<ids:simplevalue>ObjectType</ids:simplevalue>
</ids:name>
</ids:attribute>
</ids:requirements>
</ids:specification>
<ids:specification ifcversion="IFC2X3" name="Flow Terminal">
<ids:applicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded”>
<ids:entity>
<ids:name>
<ids:simplevalue>IFCFLOWTERMINAL</ids:simplevalue>
</ids:name>
</ids:entity>
</ids:applicability>
<ids:requirements>
<ids:attribute cardinality="required”>
<ids:name>
<ids:simplevalue>Name</ids:simplevalue>
</ids:name>
</ids:attribute>
<ids:attribute cardinality="required”>
<ids:name>
<ids:simplevalue>ObjectType</ids:simplevalue>
</ids:name>
</ids:attribute>
</ids:requirements>
</ids:specification>
</ids:specifications>
</ids:ids>

Figura 57 - XML do IDS do Modelo de Sistemas Hidraulicos (Plumbing)
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<ids; infas
<idsstitlesverificecle IFC HWAC:/ids:titles
</ 1ds: infox
sids; specificetionss
aldorspecification Lfcversions=IFCINI™ namses"covering™:
cigs;applicability mindcowrs="1% maxlcowrs="unbounded™:
cldsentitys
aids insmes
<lds:simplevalue»IFCCovERING: /lds: sinplevalue s
o/ ids e
o/ lds s entitys
«f idsrapplicabilitys
cidfrequiressntss
cidsiproperty cardinality="required®»
<Lldsprogertysets
cids:simplevaluesBionTechs! 1ds  simplevaluen
£F Ldg: prepertysats
«idi:baieHanes
<lds:simpledial e siinme /1ds  simplevalues
</ ids:basenane:
ol ids 1 propertys
chdd; progerty cardlnality="reguired™s
aldspropertyiets
«ids:simplevaluesBiohTeche/ ids: simplevalues
i/ lds:propertyiets
tidsibaselone:
clds:simplevaluesSystem Typed/lds: sisplevalues
o/ ids;baselinnes
) 151 prepertys
wids iproperty cardinality="reguired™s
<Llds:propertysets
cids:simplevaluessiechanicala/ids: simplevalusy
4/l property ety
<ids Daienane:
cldsesimplevalussSystem dmmed1ds:sinplevalues
«f lds:badeians s
o/ 1ds 1 property:
cidy;material cardinality="reguirad” /»
of g5 Fequiresentsy
</ idsspecifications

cldsispecification LFoversiona™IFCINI™ nast"Energy Conversion oewice™s

cigs;applicability mindcowrs="1% maxicowrs="unbounded®»
clds entitys
«idsinamex

lds:simplevalue»DFCERERIVCORVERS IONDEVICE </ 1ds ! simplevaliees

/' ids e
o Ids et ity
of idsiapplicabilitys
<igfirequiremnts:
cidd: proparty cardlnality="reguirad™s
«idsrpropertySets
cids ) simplevaluesl loHTech /145 simplevalues
4/ L85! propertysets
cidi:hasenane:
wids i simpledn luesiame/ 1 samplevialues
4 15 | hasehames
o/ LS propertys
cadijpraperty cardinality-"required®:
«idspropertySets
cids simplevalussConstraints/1ds s implevalues
</ 125 progertysets
cidi:basenane:
cids i simplevalueslevelaf i simplevalues
4/ 185 | basehamey
of Lds:propertys
ids material cardimalitys"required™ i
4 ids: requirementss
alidszspecificstion

aldsispecificetion 1feversion="1FCIN3" nsme-"FloW Controllar®s

clds:applicesdlity minocoerss "1™ saxoccurss”unbounded™s
cldientiby>
<ids;names
cids | simplayvaluss IFCFLOWCONTROLLEAL S 1d5 | simplavalues
«f L85 names
cf ldzentitys
afidsiepplicabilaty s
<ldsiregulrementsy
«ids iproperty cardinalitys“required=s
cidi:progertysets

cids rsimplevaluesCons traimtsc/ids rsimplevalues
ofids:propartySets
cids:badenames
cids:simplevalueslavelos ids: simplevalpes
fidsibaseName
«fids: propertys
cidsiproperty cardinality=*reguired®s
cids propertySets
lds rsimplevaluesBloNTeche/ 105 simplavalues
efids: propertySets
c1ds | basenames
cldsrsimplevaluesSysten Type</ids:simplevalues
<f1d5 basaname:
<f1ds: property:
<ids:property Cardinallty-"reguired™:
<idi ) propertysets
<idacsimplevaluesmechanionle/ids: simplevalues
cfids; propectysets
<105 | A5 ERamE
c<ldsrsimplevalues>systen Name</Lds:simplevaluer
«f id5; basename
«fids; properiys
cids;property cardinality-"feguired®s
cids i propectycets
cids:simplevaluexBloNTeche/ids : simplevwalues
ofids:propertysets
cidsibasehsmes
cidsrsimplevaluesiane:/ 1d5 1 simplevalees
ofidsbasesame
if1ids: property:
cids:material cardinality="reguired™ /x
£ a5 requirementsy
«/ds: specifications
<idp:sprclfication Ifcverslons"EFCIXD™ namd="flow FlTTlng™>
acidsiapplicabd 11ty mindccursa™1" maxdccurss™unbounded™s
cidsrentitys
<lds ! names
gldsrsimplevalue>IFCPLOWl ETTING </ Ids s implevalues
<f1ds: names
«fldsientitys
<figsapplicapilitys
<jdsirequirementss
«ids:property Cardinality-"reguired®:
<idi;propectysets
«ids:simplevaluesConstraiats/ids  simplevaluer
cfids:propertysets
cids ibaseNamex
cidsrsimplevelueslevell 1ds: simplevalee:
</ id5: basenane>
<) B85 : propertyy
idsiproperty cardinality="reguirsd®s
aids ipropertySets
cids:simplevialuesBioNTechs /ids: simplevslues
o/ 1ds:propertySets
cids ;baseMamen
¢ids;simplevaluerSysten Type</ids:simplevalues
of ids: basenanes
</ idi: propertys
<idizproperty cardinglity="required®:
< 85 ipropertysets
cigs:simplevaluessechanical</ ids: simplevalues
< Fids: propertysets
< igs Dasenane
cids:simplevalue=systen mamec/ ids-sinplevalues
< id5: bageMane >
/s propertys
cidsiproperty cardinalitys="reguired®s
«ids iproperkySets
cids:simplevialuesBioNTeche/ids: simplevalues
o/ 1ds:propertySets
«ids iboseMome>
cide;simpleval uexiames ) ids ; simplews] ves
¢ ids:basenanes
</ 1di; propertys
<ids:material cardinality="required® /s

Figura 58 - XML do IDS do Modelo HVAC (Parte 1)
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<fidsirequirementss cidi:gropirty cardinallty."regudred™>

wfida; specifications «ids;propertySets

clgs:specification Ifoverslona"IFCINI" name«"Flow SEpment™» cidsisimpleveluedioMTech/ 1ds ) simplevalues
cids:applicabllity WinGCoursa™1" EaxboCurss"unbounded™: o /st propertysets

EEEHT T
cidizdimplevalussfyiten Typec/idizdimplevalues
«f 145 | basesamex

cidsentity
aids: mamen

«ids: sinplevaluesIFCFLOWSEGHENT </ ids i 5 inplevalues T —
i ids rname s 2 cldsproperty cardinalitys"regudrad™»
ofids:entity» £ id4: prepertysets
«fids:applicabil ity cids:simplevialue wiechanicalcfids: simplevalwms
<ids:requirements: «/1dsipropertyfets

a1lds ! baseliames

ldscproperty cardinality="required”s 1 cids:sinplevalue aysten Mame«/ Loz :sinplevalues
ids:propertySets £ i baseNanE S
cids:simplavaluesfonstraintsc/ids  simplevalues ciidszpropertys
«/1ds  propertysets cidi:miterlal cardinality-"reguirsd™ />
<1d5 ! baseNank «fids; requirenents>

afidsispecifTications
aidsispecification ifcversions"IFC3XE" name="mechanical Fastener=:
clds:apelicapllity mlndCcursa™1" BEEDCCW Ss"unbounded™:

cids: simplevaluesReference Levele/ids:simplevalues
afids thaseiames

of ldszpropertys cidu:antitys
<1ds property cardinality="reguired™s T
<1d5: propertySets cids:simplevalue s IFOMECHANTCALFASTENER /185 1 sipp Letis Luss
cids: simplevaluesBioNTechs/ids: simpleval uex o 15 | nane
cfids i propertysets afldsentitys

<fide i mpplicabilitys
«ids; requiresents>
cidsiproperty cardinalitys"required™x

£10%! baseNane
«ids: simplevaluesiames/ids: simplevaluex

afids i bas=dames 3 cldsipropertysets
&4 145 : prapertys cids:simplevaluesconstraiats/ Los:simpleavalues
clds:property cardinallitys="reguired™» <Fidi  propertysets
cids: propertysets £ L0 ¢ Dl e
cids: simplevaluesBicNTech/ ids: simplevalues cidizdinplevaluerlevel/ide: dimplevalues

<F s | basetane

Jids; tyset
«f1ds ipropertysets o ldsiprogertys

<1ds:basenames 3 cldsiproperty cardinalitys”regud red™
vlds:simplevaluesSysten Typec/ids:simplavalues 4ide: pregertysets
<« ids :bascame> cidiidlaplevaluesdloNTeches idu: simglevalues
«fids :propertys af s | propertySets
cids:property cardinality-"required™s il prstE

cids:simplevalue saamed,/ 1o simplevalues
£ F 14 ¢ N>
«fidsprogerty>

<lds: propertysets
<ids:simplevaluesMechanical < 1ds: simplevaluey

of idzrproperiyset: cidsiproperty cardinalitys"remred™s
<105 basenaner «ldsipropertySets
<ids:simplevaluesSysten Waae</ids:simplevalues cids:simplevaliue vmechanlonl« /0% : sEnplevaliosy

£ 1di : property ety
«ids:besetiome>

clds: simplevaluerSysten Mamed/lds: simplevalees
7185 BasEang

4 ids tbasedames
&) ids : praperta
clds:material cardinality=-"reguired” />

<flds:requiresentss «/idsipropertys
«fidsrspecifications clds:material cardinalitys"regeired” />
cidsispecification ifcversion="IFCIXE" name-"Flow Terminal®: e/ ids; requirements s
cids:applicability minOCcurs="1" BaxDECurs="unbounded™: «figs speciflcations
cidsantitys </ide:apecificationds
PP T—— wffds1 15y
cigs:simplevaluesIFCFLOWTERMINAL ) a5 simplevalues
< lds:names
fidsentitys

</ids:applicabilitys
«ldsrequirement sy
cidsrproperty cardinality="required »
ids:propertySets
cids:simplevaluesfonstraints«/ids: simplevalues
¢ fidsrpraopertySets
ids:basedamex
cids:simplevalussRaferance Levelo/ids:simplevalues
«fids:basenamnss
o ide : property s
«ids:property cardinality-"required™s
«ids: propertysets
<ids:simplevalues>BloNTech:/ids  simplevalues
«fids: propertysats
105 baseNames
cids:simplevaluesiames Sids cimplevalues
</ 1d5: Dasenane)
«f1ds property>

Figura 59 - XML do IDS do Modelo HVAC (Parte 2)
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94

<ids:info>

<lds:titie>Verificacdo IFC Electricalc/lds:title>
</ids:info>
<ids:specifications>

<lds:specification IfVersion="IFC2X]" names"Energy Conversion Device™>

<ids:applicablility minOccurs="1" maxOccurs="unbounded™>
<ids:entity>
<ids:name>

«ids:sispleValue> IFCENERGYCONVERSIONDEVICE</ ids: sinpleValue>

</1ds:nane>
</igs:entity>
</ids:applicability>
<ids:requiresents>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValuerBloNTech</ids simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValuerNanec/ids sinpleValue>
</ids:baseNane)
</ids:property>
<ids:material cardinality="required™ />
</ids:requirements)
</ids:specification>
clds:specification i¥cVersion="IF(2X3" name="Flow Fitting™>
<idi:applicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded™>
clds:entity>
<ids:name>
<ids:slmpleValue> IFCFLOWFITTINGS/ids simpleValue)
</10s:name>
</1gs:entity>
</ids:epplicability>
<1ds:requirements>
<lds:property cardinality="required”>
<ids:propertySet>
<lds:simplevalue>BiloNTech</1ds simplavalue>
</1ds:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValuesNamec/ids sinpleValue>
</ids:baseNane>
</1ds:property>
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySets>
<ids:sispleValue>BioNTech</ids simpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:simpleValuesService Typec</ids:simpleValue>
</ids:baseName>
</iés:property>
<ids:material cardinality="required” />
</ids:requirements>
</igs:specification>
<ids:specification ifcVersion="IFC2X3" name="Flow Segment™>
<ids:applicablility minOccurs="1" maxOccurs="unbounded™>

<lds:entity>
<ids:name>
<ids:simpleValue>IFCFLOMSEGMENT</1ds sinpleValue>
</ids:name>
</ids entity>
</ids:applicabllity>
cidsreguirenents)
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>B8ioNTeche/ Ids sinpleValue>
</1ds:propertySet)>
<igs:baseName>
<ids:sispleValuerManec/ids:sinpleValoe>
</185:baseNane>
</ 1ds:property>
<ids:property cardinality="required™>
<lds:propertySet>
<ids:sispleValue>BioNTech</1ds (sinpleValues
«</1ds:propertySet>
<ids:baseName>
<ids:sispleValuer>Service Typec/ids:simpleValue>
</1ds :baseNane>
</1¢s:property>
</ids:requiresents>
«/ids:specification>
<ids:specification i¥cVersion="IFC2X]" name«"Flow Terminal™>
<igs:applicability minOccurs="1" maxOccurs="unbounded™>
<ids:entity>
<ids:iname>
<ids:simpleValue) IFCFLOWTERMINAL ¢/ ids :simpleValue>
</ids:name>
</igszentity>
<fids:applicability>
<1ds:requirements)
<ids:property cardinality="required™>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>BioNTech</lds sinpleValue>
</ids:propertySet>
<ilds:baseNane>
<ids:simpleValuerNanec/ids slaplevalue>
</1ids :baseNane>
</ids:property>
<ids:property cardinality="required”>
<ids:propertySet>
<ids:simpleValue>BioNTech</ids:sinpleValue>
</ids:propertySet>
<ids:baseName>
«ids:simpleValuer>Power</ids :sinpleValue>
</ids:baseName>
</ids:property>
<lds:material cardinality="required”™ />
</ids:requiresents>
</ids:specificationm>

</ids:specifications>
</1as: 149>

Figura 60 - XML do IDS do Modelo Elétrico
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Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

Verificagdo IFC Architecture

ARC-MainBuilding.ife
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Figura 61 - Relatério HTML do Modelo Arquiteténico (Parte 1)
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Curtain Wall
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|
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Figura 62 - Relatério HTML do Modelo Arquitetonico (Parte 2)
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Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

Member

m Checks paqned: 17458/ 17472 Elarments paasi;
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Plate
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Figura 63 - Relatério HTML do Modelo Arquiteténico (Parte 3)
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Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

Stair
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Stair flight
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Figura 64 - Relatério HTML do Modelo Arquitetdnico (Parte 4)
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Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

Summary

B3%

Verificagdo IFC Structural

STR-MainBuilding.ifc
20265-06-12 01:29:16

Specifications passed: 0/7  Requirements passed: 20 / 38 Checks passed: 4230 / 5072
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Figura 65 - Relatério HTML do Modelo Estrutural (Parte 1)
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Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

Slabs Applicability

EI A scsus ases
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Figura 66 - Relatério HTML do Modelo Estrutural (Parte 2)
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Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

Summary

Verificagao IFC Plumbing

PLU-MainBuilding.ifc
2025-06-12 01:28:22

100%
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Figura 67 - Relatério HTML do Modelo de Sistemas Hidraulicos
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Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

Summary

Verificagao IFC HVAC

HVAC-MainBuilding.ifc
2025-06-12 00:33:29

Specifications passed: 2/7 Requirements passed: 20/ 31  Checks passed: 180204 / 184112

Covering

Checks passed- 67878/ 67980 Elemenis
;16994 [ 16995

Energy Conversion Device

Checks passed: 18 /18  Elements
ed:6/6

Flow Controller

m Checks passed: 380 / 380 Elements
passad: 70/ 70

Applicability
= All IFCCOVERING data

Requirements.

-

F

Applicability

+ A1l IFCENERGYCONVERSIOMDEVICE data
Requirements

o

kS

a.

Applicability

«  All IFCFLOMCONTROLLER data

:
J

-

"

"

Figura 68 - Relatério HTML do Modelo HVAC (Parte 1)
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Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.
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Figura 69 - Relatério HTML do Modelo HVAC (Parte 2)
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Andalise de Qualidade de Modelos BIM: Uma proposta de fluxo de trabalho com ferramentas interoperaveis.

Summary

Verificacao IFC Electrical
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2025-06-12 01:36:17
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Figura 70 - Relatério HTML do Modelo Elétrico

10

(93]



