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Resumo

A verificagdo da qualidade dos modelos BIM continua a ser um grande desafio na
implementa¢do eficaz de Standards e boas praticas, mesmo quando estes se encontram
claramente definidos. Com o objetivo de reforcar esse controlo, foi desenvolvido internamente
pela nossa equipa de desenvolvimento o QD Model Checker. Este add-in ¢ uma ferramenta
interna para Autodesk Revit desenvolvida em C# e desenhada para automatizar a validacdo de
modelos de acordo com os BIM Standards da empresa e boas praticas de modelacdo nacionais
e internacionais. A ferramenta permite a realizagdo de testes automaticos que identificam
inconformidades nos modelos, fornecendo ao utilizador efetivo um feedback imediato sobre os
elementos a corrigir. Os dados obtidos sdo arquivados numa base de dados interna e tratados
em painéis de controlo desenvolvidos em Power BI, permitindo uma monitorizagdo continua
da qualidade dos modelos por projeto, departamento, especialidade ou equipa. Esta abordagem
torna possivel, entre outros aspetos, identificar tendéncias de erros, apoiar a tomada de decisdao
por parte dos Project Managers e planear acdes de formacdo especificas com base em dados
concretos. O presente artigo descreve a metodologia adotada para integrar o Model Checker
nos processos internos da nossa organizagdo, ilustrando como esta ferramenta contribui de
forma direta para a melhoria continua da qualidade dos modelos produzidos e para a
consolidagdo da cultura BIM, bem como no rigor que ¢ disponibilizado aos nossos Clientes e
que esta metodologia potencia.

1. Introducao

A adogao do BIM transformou profundamente os processos de projeto e coordenagdo em
engenharia e arquitetura. No entanto, a maturidade digital de uma organiza¢do ndo depende
exclusivamente da utilizacdo de modelos tridimensionais ou da interoperabilidade entre
disciplinas. Depende da capacidade de estruturar, validar e consolidar informagdo de forma
sistematica e mensuravel.

Mesmo quando os BIM Standards se encontram claramente definidos, a sua aplicagdo pratica
enfrenta desafios recorrentes: interpretagdes divergentes, inconsisténcias entre especialidades,
variagdes na estrutura dos modelos e auséncia de mecanismos objetivos de validagdo continua.
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A necessidade de garantir qualidade técnica consistente nos modelos produzidos e a existéncia
de varias aplicagdes ja desenvolvidas, levou a criagdo de um Integrated BIM Information
Management Environment, concebido como infraestrutura digital centralizada, capaz de
integrar producdo de modelos, validacdo, quantificacdo e analise de dados.

No ambito desse ambiente integrado, foi desenvolvido um Model Checker, um add-in para
Autodesk Revit que permite transformar standards internos em testes automaticos executaveis.
O objetivo principal da ferramenta ¢ garantir qualidade e consisténcia estrutural nos modelos
produzidos, assegurando compliance com regras internas e coeréncia entre multiplos modelos
do mesmo projeto.
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Figura 1: Arquitetura conceptual do iBIM na organizagao.

A estrutura representa a integracdo dos modelos BIM com diferentes modulos funcionais —
gestao de estrutura de projeto, validagao de qualidade (Model Checker), motor de quantificagdo
e outras aplicagdes — convergindo para um ambiente central de dados (“Single Source of
Truth”), que suporta gestdo de custos e analise avancada de dados.

2. Integrated BIM Information Management Environment
O ambiente integrado foi concebido como uma infraestrutura digital centralizada, estruturada

segundo um modelo relacional normalizado que organiza a informacao segundo as seguintes
entidades:
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e Projetos

o Fases

e Zonas

o Especialidades
e Modelos

e Resultados de validagao
e Quantidades
o Métricas operacionais

Cada modelo inserido no sistema recebe um identificador inico (Model ID), que funciona como
elemento agregador de todos os registos de validagdo, historico de execugdo, métricas de
desempenho e informacao contextual. O Model ID encontra-se formalmente associado ao seu
Projeto, Fase e Especialidade, garantindo rastreabilidade integral e integridade referencial entre
entidades.

Esta arquitetura permite estruturar um ambiente de dados unico (Single Source of Truth), no
qual todas as validagdes e indicadores convergem para uma base de dados central. A
persisténcia estruturada dos resultados possibilita consultas multidimensionais e analises
transversais por projeto, departamento ou periodo temporal.

A consolidacao sistematica destes dados permite transformar qualidade BIM num indicador
mensuravel, comparavel e auditavel. A validagdo deixa de ser um evento isolado e passa a
integrar um ecossistema continuo de gestdo da informagao.

Neste contexto, o Model Checker constitui a camada de validacdo técnica do sistema,
garantindo que a informacdo que alimenta o ambiente comum de dados ¢ estruturalmente
consistente, semanticamente coerente e tecnicamente verificavel.

3. Motivacio para o Desenvolvimento

O desenvolvimento do Model Checker resultou da identificagdo de duas necessidades criticas
no contexto da maturidade BIM da organizagdo: garantir aplicagdo consistente de standards
internos e assegurar coeréncia estrutural entre modelos multidisciplinares.

Apesar da existéncia de BIM Standards claramente definidos, a sua aplicagdo dependia
essencialmente de verificagdo manual, sujeita a interpretagdes divergentes e variabilidade entre
equipas. A auséncia de mecanismos automaticos de validacdo dificultava a uniformizacdo da
informag¢ao e comprometia automatismos internos baseados em nomenclaturas e classificagdes
estruturadas.

A necessidade de transformar regras documentais em validagdes executdveis tornou-se um
requisito estratégico para garantir consisténcia técnica mensuravel.

3.1 Aplicacio de BIM Standards Internos

Os standards internos abrangem estrutura de parametros, sistemas de classificacdo (ex.
Uniclass), naming conventions, regras especificas por especialidade e estrutura formal de
niveis, grids e fases.

Foram identificadas inconsisténcias frequentes na nomenclatura de familias, auséncia de
parametros obrigatorios e classificagdes incompletas. Estas variagdes inviabilizavam
automatismos programados em C# e comprometiam processos de quantificacdo automatica.
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O Model Checker transforma estes standards em testes automaticos executaveis diretamente no
modelo, eliminando ambiguidades interpretativas e reduzindo variabilidade técnica entre
equipas.

3.2 Coordenacao Estrutural Multimodelo

Num projeto multidisciplinar coexistem multiplos modelos (arquitetura, estruturas, instalagdes,
entre outros). Para além da coordenagao geométrica, € essencial assegurar coeréncia estrutural
transversal.

Foram definidos testes automaticos para validar:

e Georreferenciagdo consistente entre modelos;
¢ Coincidéncia exata de niveis;

o Coincidéncia exata de grids;

e Estrutura de fases comum entre especialidades.

Esta camada de validagdo estrutural reduz riscos de desalinhamento que frequentemente
originam retrabalho significativo nas fases de coordenacdo e consolidagao.

4. Arquitetura Técnica do Model Checker

O Model Checker foi desenvolvido em C# como plugin nativo para Autodesk Revit, garantindo
integracdo direta no ambiente de modelagdo e acesso estruturado a API do software.
A arquitetura da aplicagdo foi concebida segundo uma estrutura modular composta por trés
camadas principais:
1. Camada de leitura e interpretacio do modelo ativo, responsavel por extrair dados
estruturais, parametros e propriedades dos elementos;
2. Motor de validagdo, onde se encontram implementados os testes de compliance
organizados por categorias;
3. Camada de persisténcia, responsavel pela geracao de relatdrio e registo dos resultados
na base de dados central.
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Figura 2: Ribbon de acesso a varias aplicagdes e ao Model Cheker.

Atualmente, o sistema integra aproximadamente vinte testes automaticos distribuidos por
diferentes categorias. Cada teste encontra-se implementado como modulo independente,
permitindo escalabilidade e inclusdo futura de novos checksets sem alteracdo estrutural da
aplicagao.

O processo de execugdo envolve:
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e Leitura estruturada do modelo ativo;

e Aplicagdo sequencial dos testes definidos;

e Geracao de resultados individuais por teste;

e Calculo de score global de conformidade;

e Geracao automatica de relatorio em formato .txt;

o Registo integral dos resultados na base de dados central.

O score global resulta da agregacdo dos resultados individuais, refletindo o grau de
conformidade do modelo com os standards internos e critérios estruturais definidos. Cada
execucdo fica associada ao Model ID, projeto, fase, utilizador e timestamp, assegurando
rastreabilidade integral.

A validacdo deixa, assim, de constituir uma verificacdo pontual e passa a integrar um sistema
estruturado de controlo técnico com histdrico persistente e analise longitudinal.

5. Estrutura dos Testes de Compliance de Qualidade

Os testes de compliance foram estruturados em trés categorias principais, refletindo diferentes
niveis de criticidade no processo de producao BIM: conformidade com standards internos,
validagdo técnica de modelagdo e coordenagao estrutural multimodelo.

Atualmente, o sistema integra aproximadamente vinte testes automaticos distribuidos pelas trés
categorias, permitindo avalia¢gdo multidimensional da qualidade do modelo.

5.1 Compliance com Standards internos
Esta categoria verifica conformidade com regras formais definidas nos BIM Standards internos,
incluindo:

e Presenca e preenchimento de parametros obrigatorios;

o Classificagdo segundo sistema adotado (ex. Uniclass);

o Naming conventions estruturadas, internas ou por exemplo ISO-19650;
o Estrutura formal de dados por tipologia.

A validagdo ¢ realizada ao nivel de elemento ou tipo de familia, sendo o resultado expresso
como percentagem de conformidade relativamente ao universo analisado. Estes testes garantem
consisténcia semantica da informagdo e suportam automatismos baseados em nomenclatura
padronizada.

5.2 Validacao técnica de modelacao
Esta categoria incide sobre coeréncia técnica da modelagao, incluindo:

o Flementos sem fase corretamente atribuida;

o Inconsisténcias entre fase criada e demolida;

o FElementos nido associados a niveis validos;

e Incoeréncia entre categoria e atributos criticos.



6° Congresso Portugués de Building Information Modelling
17 a 19 de junho de 2026, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Estas validagdes previnem inconsisténcias que podem comprometer exportagdes IFC,

quantificagdo automatica e processos de coordenacao subsequentes.

5.3 Coordenac¢ao Multimodelo

Esta categoria constitui um dos principais diferenciais da solu¢dao desenvolvida. Para além da
coordenacdo geométrica tradicional, sdo executados testes automaticos de coeréncia estrutural

entre modelos, incluindo:

e Georreferenciagdo consistente;
¢ Coincidéncia exata de niveis;
e Coincidéncia exata de grids;

e Estrutura de fases comum entre especialidades.

Ao garantir alinhamento estrutural transversal, reduz-se significativamente o risco de
desalinhamentos acumulativos que frequentemente originam retrabalho nas fases avancadas de

coordenagao.
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Figura 3: Interface de resultados da Qualidade do modelo.

6. Persisténcia de Dados e Relatorios

Cada execucao do Model Checker gera dois niveis de output distintos: um relatorio legivel para

o utilizador e um registo estruturado persistente na base de dados central.

O relatério em formato .txt inclui:

o Identificacdo do projeto e fase;

e Identificacdo do modelo (Model ID);

e Data e utilizador;

o Lista detalhada de testes executados;
e Resultado individual por teste;

e Score global de conformidade.
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O relatorio apresenta estrutura organizada por categorias de validag@o, permitindo ao utilizador
identificar rapidamente inconformidades e proceder a sua corregao.

Simultaneamente, todos os resultados sdao armazenados em base de dados SQL central. Cada
execug¢ao constitui um registo independente associado ao Model ID, projeto, fase, utilizador e
timestamp. O sistema mantém historico completo de execucgdes, ndo substituindo registos
anteriores.

Esta persisténcia estruturada assegura rastreabilidade integral e permite analise longitudinal da
maturidade técnica dos modelos ao longo do ciclo de vida do projeto. A consolidacao historica
dos dados possibilita comparagdo entre versdes sucessivas, identificagdo de padrdes recorrentes
de erro e monitorizagao da evolu¢ao da conformidade.

A validacdo deixa assim de ser um evento isolado e passa a integrar um sistema continuo de
controlo técnico baseado em dados.

7. Monitorizacdo Analitica
Os resultados armazenados na base de dados central alimentam dashboards analiticos

desenvolvidos em Power BI, estruturados para permitir analise multidimensional da qualidade
dos modelos BIM.

Os dados sao organizados segundo multiplas dimensdes — projeto, fase, especialidade,
utilizador e periodo temporal — possibilitando cruzamentos analiticos e comparagao
transversal.

Entre os principais indicadores monitorizados destacam-se:

e Score médio de conformidade por projeto;

e Score médio por divisdo ou especialidade;

e Evolucao temporal do nivel de compliance;

e Percentagem média de conformidade por categoria de teste;
o Identificagdo de testes com maior taxa de inconformidade.

A monitorizagdo longitudinal permite avaliar evolucao da qualidade ao longo do tempo, medir
impacto de acdes de formacao e identificar tendéncias recorrentes de erro.

A qualidade BIM deixa assim de constituir uma percecao subjetiva e passa a ser tratada como
indicador mensuravel e comparavel, integrado num sistema de gestdo baseado em dados.

Esta abordagem suporta decisdes estratégicas, incluindo defini¢do de planos de capacitagdo
direcionados, revisdo de standards internos e acompanhamento da maturidade digital da
organizagao.
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Figura 4: Indicadores /ive a Base de Dados BIM com resultados da Qualidade.

8. Roadmap: Validac¢iao Continua

A evolucao prevista para o Model Checker passa pela transicao de validagdo manual para um
modelo de validagdo continua integrada no ciclo regular de produgao BIM.

Esta planeada a implementagdo de execucdes automaticas recorrentes, com periodicidade
configuravel, permitindo que modelos ativos sejam validados independentemente da
intervencdo direta do utilizador. Esta abordagem reduz risco de acumulagdo de
inconformidades e promove corre¢do atempada.

Adicionalmente, encontra-se prevista integracdo com mecanismos automaticos de alerta,
notificando responsaveis sempre que o nivel de conformidade desca abaixo de limiares
definidos.

A médio prazo, estd igualmente prevista integragdo com o Ambiente Comum de Dados (CDE),
permitindo que a validagdo constitua etapa formal no processo de submissdo e aceitacdo de
modelos.

O objetivo estratégico desta evolugdo ¢é transformar o controlo de qualidade de um mecanismo
predominantemente reativo num sistema preventivo e continuo, alinhado com principios de
gestao digital estruturada da informacao.

9. Extensao Via Api

Encontra-se em desenvolvimento uma extensdo programatica do Model Checker através de
API, com o objetivo de permitir execu¢do descentralizada dos testes de compliance mantendo
controlo centralizado dos critérios de validagao.
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Esta extensdo permitird que entidades externas e subcontratados executem os mesmos testes
antes da submissdo formal dos modelos, assegurando alinhamento prévio com os BIM
Standards internos da organizagao.

A arquitetura prevista baseia-se numa interface programdtica estruturada que permitird
submissdao de modelo, execucdo automatizada dos checksets definidos ¢ retorno de resultados
em formato estruturado. Esta abordagem garante consisténcia técnica independentemente do
local de execucao.

Ao disponibilizar os mesmos critérios de valida¢do ao longo da cadeia de produgdo BIM,
promove-se uniformizacao interorganizacional, redug¢do de retrabalho e mitigagdo de riscos
associados a interpretagdes divergentes de standards.

A validagdo deixa assim de ser um mecanismo interno de controlo e passa a constituir um
protocolo técnico partilhado no ecossistema do projeto.

Embora atualmente desenvolvido sobre a API do Revit, o modelo conceptual da solucao
encontra-se desacoplado da plataforma de autoria, permitindo evolugdo futura para integragao
com outros softwares BIM através de formatos abertos como IFC e interfaces programaticas
adicionais. Esta abordagem refor¢a o alinhamento com principios Open BIM e amplia o
potencial de aplicabilidade em ecossistemas digitais mais diversos.

10. Impacto Organizacional

A implementacdo do Model Checker produziu impactos estruturais na organizacao,
ultrapassando a dimensao puramente técnica da validagdo de modelos.

Em primeiro lugar, promoveu uniformizagao consistente das praticas de modelagao, reduzindo
variabilidade interpretativa na aplicagdo dos BIM Standards e assegurando coeréncia estrutural
entre equipas e especialidades.

Em segundo lugar, permitiu detetar inconformidades em fases precoces de desenvolvimento,
mitigando riscos de desalinhamento multidisciplinar e reduzindo retrabalho em fases avangadas
de coordenacao.

Adicionalmente, a consolidacao dos resultados em base de dados estruturada introduziu uma
nova abordagem a gestdo da qualidade. A qualidade BIM deixou de ser percecionada de forma
subjetiva e passou a constituir indicador mensuravel, comparavel e monitorizavel ao longo do
tempo.

Esta transformacdo fomentou uma cultura organizacional orientada a dados, suportando
decisdes estratégicas baseadas em evidéncia e contribuindo para consolidagdo da maturidade
digital da organizacdo.

Do ponto de vista organizacional, destaca-se como principal li¢do aprendida a importancia de
alinhar a defini¢do de standards com a sua operacionalizacdo técnica. A existéncia de regras
documentais ndo garante, por si s0, a sua aplicag@o consistente, sendo essencial a sua tradugao
em mecanismos automaticos de validagao. Adicionalmente, a adoc¢ao da ferramenta evidenciou
a necessidade de capacitacdo continua das equipas e do envolvimento de key users como
facilitadores do processo de mudanca.

A ferramenta deixou assim de ser apenas um mecanismo de verifica¢do técnica e passou a
integrar a infraestrutura de gestdo estruturada da informagdao BIM.

Embora a quantificagdo detalhada de retorno de investimento (ROI) se encontre ainda em fase
de consolidacao, os primeiros resultados indicam uma redugdo significativa do esforgo de
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verificagdo manual ¢ uma diminui¢do do retrabalho em fases avangadas de coordenacao. A
automatizacao da validacdo permite antecipar a dete¢do de inconformidades, contribuindo para
ganhos indiretos ao nivel da eficiéncia produtiva e da qualidade final dos modelos entregues.

11. Conclusao

A implementacdo eficaz de BIM Standards ndo depende exclusivamente da sua defini¢ao
formal, mas da capacidade de os transformar em mecanismos objetivos de validacao executavel.
A auséncia de controlo estruturado conduz inevitavelmente a variabilidade técnica,
inconsisténcias estruturais e perda de fiabilidade analitica.

O Model Checker apresentado neste artigo materializa a transi¢do de standards documentais
para testes automaticos integrados no ambiente de modelacdo, assegurando conformidade
técnica verificavel. A integragdo com base de dados central, persisténcia historica e
monitorizagao analitica transforma a validagao num processo continuo ¢ mensuravel.

Para além da verificagdo local de modelos, a solucdo introduz uma camada de coordenagao
estrutural multimodelo e evolui para um ecossistema digital extensivel através de API,
promovendo uniformizagdo ao longo da cadeia de produgdo BIM.

Apesar do caracter proprietario da solu¢do, a abordagem metodoldgica adotada — baseada na
traducdo de BIM Standards em testes automaticos estruturados — apresenta potencial de
generalizacdo. A sistematizacdo dos critérios de validagdo podera, em desenvolvimentos
futuros, ser parcialmente formalizada e partilhada como base para defini¢ao de padrdes abertos
de verificagdo de qualidade BIM.

A qualidade deixa assim de ser uma verificagdo pontual e passa a constituir indicador
estruturado de maturidade digital. Garantir qualidade passa a significar estruturar consisténcia.
Estruturar consisténcia significa consolidar gestdao digital sustentavel da informacgao.
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