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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objetivo avaliar a possibilidade de utilizar o formato aberto do BIM,
o IFC, para constituicdo de ferramentas que permitam a obtencdo automética de quantidades de
elementos estruturais, disponibilizadas remotamente através de um navegador da internet ou dispositivo
movel.

Este tema insere-se no &mbito das Tecnologias da Informagdo e Comunicacdo (TIC) e na sua
importancia na colaboracdo em tarefas-tipo da Engenharia Civil.

Os métodos empregues para o seu desenvolvimento baseiam-se na aplicacdo de ferramentas BIM
(Autodesk Revit, Tekla Structures e Graphisoft ArchiCAD) para modelacéo de estruturas (compostas por
vigas, pilares, lajes e fundacGes diretas), associando diferentes propriedades geométricas e materiais,
nomeadamente betBes. Os modelos concebidos sdo exportados/ gravados como ficheiros IFC-SPF, de
modo a avaliar a possibilidade da sua utilizagdo como suporte de tarefas de extracdo de quantidades.
Segue-se o0 desenvolvimento de rotinas para a sua extragdo automatica, recorrendo para tal & ferramenta
programatica Python. Existem diferentes projetos referentes a ferramentas que permitem a manipulagéo
das bases de dados de conhecimento do IFC, cujas API’s (Application Programming Interface) sdo
disponibilizadas para utilizacdo por terceiros. Através do programa idealizado é possivel o
desenvolvimento de um Web service que permita 0 acesso remoto aos seus servicos por parte de qualquer
utilizador e a partir de diversas plataformas. Pretende-se que os dados de passagem do programa sejam
baseados em estruturas XML para posterior manipulacdo via Microsoft Office Excel, entre outros.

O tema das medicOes na construgdo € composto por inimeras condicionantes que devem ser alvo de
estudos detalhados através da constituicdo de casos de estudo em ferramentas BIM e, posterior, analise
via IFC. Cada ferramenta BIM apresenta estruturas bem definidas e distintas para a conversdo da
informacdo para o IFC e, por isso, 0 mesmo modelo BIM pode gerar ficheiros IFC distintos. A
quantidade de informac&o acoplada num modelo BIM tem influéncia direta no tamanho do ficheiro IFC,
sendo, portanto, o poder de calculo da ferramenta idealizada tanto mais eficiente quanto menor o
tamanho do ficheiro. Com efeito, os modelos utilizados para extragdo de quantidades devem ter por
base, numa primeira abordagem, modelos estruturais em detrimento de modelos arquitetonicos, ou seja,
modelos com nivel de detalhe inferior.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, IFC, MedicGes na Construgdo, API, Web service.
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ABSTRACT

This dissertation aims to evaluate the possibility to use the open format of BIM, IFC, for the
establishment of tools that allow the obtainment of structural elements quantities in an automatically
way, by providing its remote access through a web browser or other mobile devices.

This topic is inserted into the Information and Communications Technologies (ICT) and in its
importance in the collaboration in Civil Engineering tasks.

The methods used for its development are based in the application of BIM tools (Autodesk Revit, Tekla
Structures and Graphisoft ArchiCAD) for modelling of structures (formed by beams, columns, slabs and
footings), associating different geometric properties and materials, namely concretes. The conceived
models are exported/ saved as IFC-SPF files, to evaluate the possibility of its use as tasks support, in the
extraction of quantities. Follows the development of routines for its automatic extraction, through the
programmatic tool Python. There are different projects regarding tools that allow the manipulation of
data bases of knowledge of IFC, whose API's (Application Programming Interface) are available for the
use of a “third person”. Through the idealized program it is possible the development of a Web service
that allows the remote access to its services by any user and starting from several platforms. It is intended
that the output of the program is based in XML structures for its subsequent manipulation through
Microsoft Office Excel or others.

The topic of the measurements in construction is composed by countless conditioning factors that should
be the aim of detailed studies, through the establishment of cases of study in BIM tools and,
subsequently, in its analysis via IFC. Each BIM tool presents well defined and distinguished structures
to convert to the IFC format and, consequently, the same BIM model can generate different IFC files.
Moreover, the amount of information coupled in a BIM model has direct influence in the size of the IFC
file. Therefore, the power of calculation of the tool idealized is so more efficient as the file size is much
smaller. With effect, in a first approach to this problem, the models used for extraction of quantities
should be based in structural models instead of architectonic models, in other words, models with less
details.

KEYWORDS: BIM, IFC, Measurements in Construction, API, Web service.






Modelacéo de Propriedades de Estruturas em Modelos BIM

INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS .ttt e et et e et e e e e e e s e e a e areneans |
RESUMO oo e [
N =T 2N 3 \
1 INTRODUGAOD . ....ctiiitiei et e et et e e e e e et e et e e e e e eaneeans 1
1.1, ENQUADRAMENTO ....uttiiiitieeeiaaiiititee et e e e e e e e sttt e e e e e e s e e et e e e e e e e e et e e e e e e e et brnneeaeeas 1
1.2. AMBITO E OBJIETIVOS ...ocvvveveiteteneeteeteeteeteeeseeteeteete st eseetesteetesessesessessesensesestessesensaseerenns 2
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAD ....uuttiiitiiieeiiiiittieet e e e e e e e sttt e e e e e e e st e e e e e e e e s nnnbaaaeeaaee s 3
2 ESTADO DA ARTE .. itiitiiiiiiieiie et e et e e s e e eaeeaeanns 5
0 I | N 1= 10 1§07 Y @ R 5
2.2. PROBLEMAS E SOLUCOES NA INDUSTRIA AEC ... ..o 5
2.3, BV et e e e 7
228 Tt R 10 ][ 7
2.3.2. BREVE HISTORIA ....ooiiiitiiiii ittt e e re e s e e e anaee s 10
2.3.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO MODELO VIRTUAL ......cvtiiiiiiiiie it 12
2.3. 4. IMPLEMENTAGAD .. oiiittiiiiieiieeteeettee s e e e e et ee s e e e e e e e eetab s eeeeeeeastaa e seeeeeesestaan s eeeeeesestana s eeeseesrntannsnss 15
2.4. REGRAS DE MEDICAD ... ittt ettt e et et e et e e e e et e e et e e et e e et e e et e eebaesatneeeens 19
2.5. BIM NO CONTEXTO DE MEDIGOES.......uuttiiiieiiiiiiiieeeeeee e e e e sttt e e e e et e e e e e e e e aeennees 20
P22 ST | PO PEPRPR PP 21
P2 T B O 0] (3 = @ PP PUPRRROPT 21
2.6.2. BREVE HISTORIA ...ttt st e e s e e s e e e s s e e e s enneee s 23
2.6.3. ESTRUTURA/ ARQUITETURA DO IFC..oei ettt e e et e s e s e naaa s 23
2.7 WEB SERVICE ....cttttttiitttttt ittt e e e e e e ettt e e e e e o4ttt e e e 44 o4 e bbbttt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e nnnnne s 25
P 0 B o) (3= @ PP PUPRTROPT 25
2.7.2. WEB SERVICE DO TIPO “RESTRUL”.....ooiiiiiiiii i 25
P2 G T 4 Y N 1 1= N PRSP PP OPT 27
3 EXTRACAO DE QUANTIDADES SUPORTADA POR BIM................ 29
3.1. DESCRICAD GERAL ....ciiitiieeiitieeee ettt e e et e e e et e e e e et e e e e et e e e s e bt e e e eateeesatan e esestanaeeertans 29
3.2. REGRAS DE MEDICAO ...cuuiiiiieei ettt e et e et e e e e e e e e et e e e e et e eannns 29
3.3. IFC (INDUSTRY FOUNDATION CLASSES).....citttiiiiiiiiiiiiie ettt ettt 31

Vii



3.3.1. LINGUAGEM E SIMBOLOGIA .....uuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnninnnsssssssssssss s s 31

I B O N0 1 =3 = 1 U] 5 @ J PP 33
3.4.1. ENQUADRAMENTO GERAL. ... iiittuieeiit e ettt e et eie e e et e e e et ee e e e et e e e e e et e e e eaaaeesata e aeeaanesesaneasstnnaeeesannnns 33
3.4.2. ISM - INTEGRATED STRUCTURE MODELLING .....cctiiiiiiuiririeiieeessiiirnrseeieessssisnnneeenesssssnnnnsesesesssnsnnns 35
3.5. MODELOS ANALITICOS PARA IFC 2X3 ETFC 4. .o 37
3.5.1. IDENTIFICAGAO DE MATERIAIS ....uuutieeettetittteieeeteetastaaaeseaeseastasasaaeseeststantaeeeaseastsnaaeaasenssnnnnaaaaaeaes 38
3.5.2. IDENTIFICAGAO DE ELEMENTOS ... e ttateeueesteaseetesueeseesteaseeseeaseaneeseeaseeasesseessesseanseseeasessesseensessesneesees 39
3.5.3. ASSOCIAGAO DE MATERIAIS A ELEMENTOS .....ccuttiteeniiteaseeseeateentesieeseesteaseessesseeneeseeaseesesseensessesneeses 41
3.5.4. UNIDADES GEOMETRICAS ....ceetiiuttttietteaeststrtsettteessssira et tte e e s e sss e se e et e e et e ssbrna et e teeesaannrnnereeesssaannns 44
3.5.5. DIMENSOES GEOMETRICAS ....euttiuteteateaseesteaseeteaseeseaseaseeseeaseeneesseasseseaseessesseansesseasesssesseensessesneesnes 47
3.6. MODELOS ESTRUTURAL E ARQUITETONICO PARA IFC 2X3 (AUTODESK REVIT) .........cvvuee.. 57
3.7. MODELOS ARQUITETONICOS PARA [FC 2X3 ...ttt 58
3.7.1. IDENTIFICAGCAO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS ......cctttiieeeeeieetiiiiieieeeeeeetatinseeeseessstsnneseessssssnnnsaeasees 59
.72, UNIDADES.....uteiiiiie ittt et e e e e s e s e et et e e e s s s a et e e te e e s e s bbb e e b e e n e e s s e e eereae e s ann 59
3.7.3. DIMENSOES GEOMETRICAS E MATERIAIS......cutttiitieaiiiitereetre e e s s sttt te e s s s s e e ne e s s e snnnnneeeaesssannnnns 59
3.7.4. ELEMENTOS ADICIONAIS A ESTUDAR .....ccitiiitttiiitees i iittritene s s s s sisrasssene s s s sbbbaae e e s e s s s sbsbaeenese s s sasnnns 61
4 PROGRAMAGAO E WEB SERVICE ....uvuuiiieiieeiiieseeeeeeeiineeeeseennnens 63
L I N 2 T0 ] 1LY @ LSRN 63
4,2, PROGRAMAGAD ... .cciiti e ettt e e et e e et e e ettt e e e et eeeeett e e e etta e eesatan e eeastaaaesstanseeessanaaaaens 64
A 3. WWEB SERVICE ... iieeiteeetttee e ettt e+ e e ettt ettt e e e e e e e et ettt e e e e e e e eeettba e e e e eeeeeettann e eeeaas 71
5 CONCLUSOES E SUGESTOES. ....uiiiiiieitiiieeeeeentia e e eeeninaeeeeeees 77
5. 1. CONCLUSOES ... .uuutuuuuuununnnntsensenesssssssse s s s nnnnnen 77
5.2, SUGESTOES ...tttttttuututunntttnstsassssesssssssse s s s e 80
BIBLIOGRAFIA ettt e e e e aes 81
ANEXOS uetiunniinnnrnnnssssassssnsssanssaanssssnssasnnsssnnsssncennnnsnees 89

viii



Modelacéo de Propriedades de Estruturas em Modelos BIM

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Fluxo tradicional da circulacdo de documentos. Adaptado de [16]..........ccccvvveeeeeiiviiinnnnnn. 5
Figura 2.2 - Perda de valor na fragmentacao do processo [5], adaptado de [8]. ........ccccvvveeeeeiiviivnnnnnn. 6
Figura 2.3 — BIM nos processos de construcéo. Adaptado de [13]. ...cceeeevriiiiiiiiiieeei e 8
Figura 2.4 - Principios basicos da acao/ interacdo entre humanos e BIM. Adaptado de [6], [14]. ......... 8
Figura 2.5 - Esforgo, Impacto e Custo da mudanca no tempo. Adaptado de [15]........cccecvveeiivieeennnnnn. 9
Figura 2.6 - Fluxo de circulacdo de documentos: BIM. Adaptado de [16]. ........cccceeeriiieeiiiieeeeiiiiieeenns 10
Figura 2.7 - Evolucdo da nomenclatura BIM como Building Information Model. Adaptado de [4]. ...... 10
Figura 2.8 - Dimensdes BIM. Adaptado de [4], [6]. ....cueeeeirmreeiiiiiee ittt 12
Figura 2.9 — Aproximagao ao modelo real através de um modelo virtual [26]..........cccceeviiriiieeniennne. 13
Figura 2.10 - DeteGao autOMALICA A€ EITOS [27]....eiii ettt ettt e b ee e 13
Figura 2.11 — Principais beneficios do BIM para as empresas. Adaptado de [36]. ........cccceeeeevinvnnnnnn. 15
Figura 2.12 — Possibilidade de Retorno do Investimento em fung&o da aposta no BIM. Adaptado de

1) R PTPPRPTPPPRN: 16
Figura 2.13 - BIM no mundo (alguns paises). Adaptado de [37]. .cccccceeeeiiiiiiiiieiie et 16
Figura 2.14 - Faseamento para a implementac&o do BIM. Adaptado de [38] .......cccoocvvriiereeiiniiiiinnen. 17

Figura 2.15 - Projetos BIM: a) Flame Towers, Azerbaijao [44]; b) Terminal Oeste de Kowloon, Hong
Kong [45]; c) Estacdo subterranea London Victoria, Inglaterra [46]; d) Canal de Panama, Panaméa

[AT ] ettt ettt et n e n ettt en ettt nen e 18
Figura 2.16 - Processos para estimagao de custos. Adaptado de [57]. ...ocvveeiviiiieiiiiieiniieeee e 20
Figura 2.17 - IFC no conceito de OpenBIM. Adaptado de [61].........cccoueieiiiiiieiiiiiieeiiiiee e 22
Figura 2.18 - Histéria do IFC. Adaptado de [B5]. ......ocuueiiiiiiiieiiiiiee ittt 23
Figura 2.19 - Estrutura do IFC [69]. Adaptado de [70]. ......ccueeiiiiiiiiiiiieieiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenenenes 24
Figura 2.20 — Processo de funcionamento de um Web service. Adaptado de [79]........cevvvevvevveveerennns 26
Figura 2.21 - Exemplo de uma pesquisa no Google e resposta HTML. Adaptado de [80]. ................. 26
Figura 3.1 - Diferentes abordagens para a intersecao: Pilar/ Viga. ..........ooccuveeiiiiiiniiiiiiieieee e, 30
Figura 3.2 - Estrutura de um Ficheiro do tipo "STEP-FILE" [84]......ceuviiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeeeeevveeeeeeaeeeenes 31
Figura 3.3 — Indicadores Unicos, entidades e atributos. Adaptado de [84]. ......cccccceevviivrieereeeeeiiciinnen. 32
Figura 3.4 — Op¢des base: a) Autodesk Revit; b) Tekla Structures; ¢) Graphisoft ArchiCAD. ............. 34
Figura 3.5 - EVOIUGAO A0 ISM. [BB]......ueiiiiiiiiii ittt ettt ettt e e e sbneeeeanes 35
Figura 3.6 — Aplicabilidade da ISM [B7] .......uueiiiiiiiiiiiiie ettt sbree e e 36
Figura 3.7 — Modelo ANAlitiCO IFC 4 [B8]......ueiiiiiiiieiiiiiee ittt et e e e sbreeeeaaes 37
Figura 3.8 — Autodesk Revit: a) Modelo 3D; b) Modelo Analitico. Tekla Structures: ¢) Modelo 3D; b)

MOdElD ANAIITICO (IFC 2X3B). ..eeiiiiiiiie ittt ettt ettt et e e e st e e e saba e e e e bbeeeeabbeeeeaae 38
Figura 3.9 — Identificacdo do Material: “IfcMaterial’. ..., 38
Figura 3.10 — “IfcColumn”; “IfcBeam”; “IfcSlab”; “IfcFOOtiNG”. ..........oeeiiiiiiii 40
Figura 3.11 — “IfcColumnType”; “IfcBeamType”; “IfcSlabType”; “IfcFootingType”. ........ccccveeiiiiiiinnen. 40
Figura 3.12 — Relacgao estabelecida por “IfcRelAssociatesMaterial”. ............ccceeeiiiiiiiiiiiieee e, 41
Figura 3.13 - “IfcRelAssociatesMaterial” (IFC 4 € IFC 2X3). ...coiiiiiiiiiiieeeeeiiieeee e 41
Figura 3.14 — Relagbes entre “IfcRelAssociatesMaterial” e “IfcMaterial” (IFC 2X3).......ccooveeiiiiieenns 42

Figura 3.15 - Relacdo entre “IfcRelAssociatesMaterial” e “IfcMaterial” para Laje (casos de estudo). . 43


file:///C:/Users/ukash2.hp/Desktop/tese%20joao_correcao.docx%23_Toc394509407

Figura 3.16 — Relagdes entre “IfcRelAssociatesMaterial’ e “IfcMaterial” (IFC 4)........cccccoviiieeiiieeens 43
Figura 3.17 — Modificacdo das Unidades no Modelo: Autodesk Revit e Tekla Structures (IFC 2x3). .. 44

T 10 = R 0 S B 1 {2 L0 1 PSS 45
Figura 3.19 - “IfcSIUnit”; Diferentes tipos de unidades de MediCao............cccvvveveeeii e, 46
Figura 3.20 - Modelo em decimetros: a) Autodesk Revit; b) Solibri...........cccoiviieeiiiiiiie e, a7
Figura 3.21 - Autodesk Revit: Exemplo aplicado a Centimetros.........ccccveevvivciviieieee e a7
Figura 3.22 — Relacbes para obter as propriedades geométricas dos Pilares para os modelos:
Autodesk Revit (IFC 2x3) e Concebido Manualmente (IFC 4). ......uuuiireeeiiiiiiiiieeee e e 48
Figura 3.23 — Entidades que contém as propriedades geométricas: “IfcExtrudedAreaSolid” e
“IfcRectangleProfileDef” (IFC 4 € IFC 2X3)....uuiiii ittt e e nnnee e 49
Figura 3.24 — RelacOes para obter as propriedades geométricas das Vigas para os modelos:
Autodesk Revit (IFC 2x3) e Concebido Manualmente (IFC 4). .....coocuiiiiiiiiieiiie e 50
Figura 3.25 - RelagGes para obter as propriedades geométricas da Laje para os modelos: Autodesk
Revit (IFC 2x3) e Concebido Manualmente (IFC 4). ......uevriiiiieieiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeesesssesessnennnnne 51
Figura 3.26 - Relag8es para obter as propriedades geométricas das Sapatas para os modelos:
Autodesk Revit (IFC 2x3) e Concebido Manualmente (IFC 4). ..., 51
Figura 3.27 - Determinac&o: Profundidade, Area e Volume - Pilares (Tekla Structures IFC 2x3)........ 53
Figura 3.28 - Determinac&o: Profundidade, Area e Volume - Vigas (Tekla Structures IFC 2x3).......... 53
Figura 3.29 - Determinac&o: Profundidade, Area e Volume - Laje (Tekla Structures IFC 2x3)............ 53
Figura 3.30 -Entidades que contém os valores da Profundidade, Area e Volume. .............c.cccccoveennee. 54
Figura 3.31 - Determinac&o: Profundidade e Area - Sapatas (Tekla Structures IFC 2x3).................... 54
Figura 3.32 - Volume das Sapatas (Tekla Structures IFC 2X3)......ccoiiuiiiiiiiiieiiiiiee e 56
Figura 3.33 - Construcéo da superficie do elemento a partir das entidades "IfcPolyLoop" e

B Lo OV (=27 T= T ] = 1o | RSO URRUR 56
Figura 3.34 - Autodesk Revit: Modelo ArqUItEIONICO. ........ocveeieiiiiiie e 57
Figura 3.35 — Graphisoft ArchiCAD: Modelo ArquitetdniCo. .........cuvvveieieei i 58
Figura 3.36 — Trajeto genérico para obtencao das propriedades dos elementos estruturais (Autodesk
L LA 1A Y o 1o T ) PP PPPPPPPRS 59
Figura 3.37 - Determinac&o: Profundidade, Area - Laje (ArchiCAD IFC 2X3).......cccceoveverreveeerereeiennnn. 60
Figura 3.38 - Forma da laje (ArChiCAD IFC 2X3). ...ciiiiiiiiiiieiiieieieeeeieeieeseesesesesssssessssssssssssssssrnressssrnnernne 60
Figura 3.39 - Calculo da area pelo Algoritmo de Shoelace..........ccccvevieiiiiiiiiiiieeee e 61
Figura 3.40 - Representac¢éo no modelo IFC de elementos adicionais a investigar [91]...........cccceeennee 62
Figura 4.1 — Programacéo, Determinacéo de Quantidades e Web ServiCe. .........ccccovveeiiiiiieeiiiieeeens 63
Figura 4.2 - Comunicaco através de uma API para [FC. ........ocoeiiiiiiiiiiiiie e 64
Figura 4.3 - Fluxograma SimpPlfiCagd0. ........cuueii ittt sbeee e 66
Figura 4.4 - Inserir 0 path do fIChEIr0 IFC. ......ooo it 66
Figura 4.5 - Estrutura tipo de um dicionario €m PYthON. .........ccooiiiiiiiiii e 67
Figura 4.6 - Bases de dados criadas a partir dos ficheiros IFC. ..., 67

Figura 4.7 - Exemplo genérico da converséo da informagéo IFC para o dicionario “arrenged_IFC”. .. 67

Figura 4.8 - Chave: "Model.programi( ) . ... et e e e e e e e e e e eas 68
Figura 4.9 - Chave: "model.columns_properties( )", ..o e e 69
Figura 4.10 - CAdigo: "model.columns_qUantitieS ()", ....ccoceeeeeiiiieeeiiiiee e siee e st e e e seree e s sraee e s sereeeeanes 69
Figura 4.11 - CAdigo: "model_material_quantitieS ()" ......ocueeeiiiiiieiiiee e 70



Modelacéo de Propriedades de Estruturas em Modelos BIM

Figura 4.12 - Funcionamento do Web service para IFC. ... 71
Figura 4.13 — Dicionérios que compdem o dicionario global. ............ccoiiiiiiii e 72
Figura 4.14 — Comandos em Python para a conversao da informacéo do dicionario global para XML.
............................................................................................................................................................... 73
Figura 4.15 — Fungdes “WEBSERVICE” e "FILTERXML" do Microsoft Excel 2013..........ccccceevivveeeenns 73
Figura 4.16 - Exemplo de utilizacdo da funcao "WEBSERVICE". .........c.cooiiiiiiiieee e 73
Figura 4.17 - Exemplo da aplicagao da fungéo “FILTERXML” do Microsoft Excel 2013...................... 74
Figura 4.18 - Obtencédo do Cédigo XML para importacdo global da informacao no Microsoft Excel
120 SOOI 74
Figura 4.19 - Opc¢éo "From XML Data Import" do MiCrosoft EXCel. .........cccooeeiiiiiiiiiiiiiie e 75

Xi






Modelacéo de Propriedades de Estruturas em Modelos BIM

INDICE DE EQUACOES

Formula 3.1 — Algoritmo de SNOEIACE. .........coiiiiiiie it 61

Xiii






Modelacéo de Propriedades de Estruturas em Modelos BIM

INDICE DE QUADROS

Quadro 3.1- Andlises comparativas entre diferentes modelos e versdes IFC........ccccccoviviiiieeeee i, 33
Quadro 3.2 - Softwares: Modelos Estruturais € ArqUIitetOnICOS. .......cvuvriieeeeiiiiiiiireeee e e serrrrer e e e e e s enenes 35
Quadro 3.3 - Identificacdo de elementos estruturais (Modelos EStruturais). ........cccceeeveviivveeeereeeiiiinnns 40
Quadro 3.4 — Trajeto para a obtencao das propriedades geométricas de Pilares. .........cccccceveeeeiiiinns 49
Quadro 3.5 — Comparacao entre os trajeto das vigas, lajes e sapatas e pilares para IFC 2x3. .......... 52
Quadro 3.6 - Elementos adicionais passiveis de ser incluidos neste estudo [91]. .......cccovieeiieeenienne 62
Quadro 4.1 - Comandos para obtencao dos resultados finais (Python)..........ccccccceeeeiiiiiiiee s 68
Quadro 4.2 - Unidades e Arredondamentos a adotar. [52]........coccueieiiiiieiiiiieiieiee e 70

XV






Modelacéo de Propriedades de Estruturas em Modelos BIM

SIMBOLOS E ABREVIATURAS

2D — DuAs DIMENSOES

3D — TRES DIMENSOES

4D — QUATRO DIMENSOES

5D — CINco DIMENSOES

6D — SEIS DIMENSOES

AEC — ARQUITETURA, ENGENHARIA E CONSTRUGAO

AEC-FM — ARCHITECTURE, ENGINEERING, CONSTRUCTION AND FACILITY MANAGEMENT
AGC — ASSOCIATED GENERAL CONTRACTORS OF AMERICA

AP| — APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE

ASCII - AMERICAN STANDARD CODE FOR INFORMATION INTERCHANGE

BDA — BUILDING DESIGN ADVISOR

BDS — BUILDING DESCRIPTION SYSTEM

BIM — BUILDING INFORMATION MODEL/MODELING

BPM — BUILDING PRODUCT MODELS

CAD — COMPUTER-AIDED DESIGN

CAEDADS — COMPUTER-AIDED ENGINEERING AND ARCHITECTURAL DESIGN SYSTEM
CATIA — COMPUTER-AIDED THREE-DIMENSIONAL INTERACTIVE APPLICATION
CHEOPS — HIGHER ORDER LOGIC-SUPPORTED DESIGN FOR COMPLEX DATA-PROCESSING SYSTEMS
CPP — CODIGO DOS CONTRATOS PUBLICOS

EAU — EMIRATOS ARABES UNIDOS

ERP — ENTERPRISE RESOURCE PLANNING

EUA- ESTADOS UNIDOS DA AMERICA

FEUP — FACULDADE DE ENGENHARIA UNIVERSIDADE DO PORTO

FM — FACILITY MANAGEMENT

GDS — GLOBAL DISTRIBUTION SYSTEM

GLIDE — GRAPHICAL LANGUAGE FOR INTERACTIVE DESIGN

GUID — GLOBAL UNIQUE IDENTIFIER

HTML - HYPERTEXT MARKUP LANGUAGE

HTTP — HYPERTEXT MARKUP PROTOCOL

IAl — INTERNATIONAL ALLIANCE FOR INTEROPERABILITY

IFC — INDUSTRY FOUNDATION CLASSES

XVii



IPD — INTEGRATED PROJECT DELIVERY

INESC — INSTITUTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS E COMPUTADORES DO PORTO
ISM — INTEGRATED STRUCTURAL MODELING

LNEC — LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

MIEC — MESTRADO INTEGRADO ENGENHARIA CIVIL

MIME — MULTIPURPOSE INTERNET MAIL EXTENSIONS

MTQ — MAPA DE TRABALHOS E QUANTIDADES

PIM — PRODUCT INFORMATION MODELS

PRONIC — PROTOCOLO PARA A NORMALIZACAO DA INFORMACAO TECNICA NA CONSTRUCAO
REST — REPRESENTATIONAL STATE TRANSFER

RFID — RADIO-FREQUENCY IDENTIFICATION

RUCAPS — REALLY UNIVERSAL COMPUTED AIDED PRODUCTION SYSTEM

STEP — STANDARD FOR THE EXCHANGE OF PRODUCT MODEL DATA

TEI — TOTAL ENTERPRISE INTEGRATION

TIC — TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E COMUNICACAO

URI — UNIFORM RESOURCE IDENTIFIER

URL — UNIFORM RESOURCE LOCATOR

W3C —WOoRLD WIDE WEB CONSORTIUM

XML — EXTENSIBLE MARKUP LANGUAGE

XViii









Modelacéo de Propriedades de Estruturas em Modelos BIM

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A evolugdo do Homem e as suas descobertas tém marcado a historia da Humanidade em todos os grandes
setores. Relativamente ao setor da construcdo, existem manifestacGes de Engenharia Civil um pouco
por todo o mundo, estando a sua grandiosidade, pela forma e dimensdo das estruturas edificadas,
presente em inumeros testemunhos deixados pelos Egipcios, Gregos, Romanos, entre outros.

Mesmo alguns dos materiais empregues na atualidade sdo oriundos destas épocas, existindo, inclusive,
indicios fisicos da aplicacdo de, por exemplo, betdes e materiais de construcdo em grandes obras de arte,
como é o caso do Coliseu de Roma e do Pantedo [1].

Algumas destas obras de arte suscitam, ainda, na atualidade, curiosidade pelo modo como foram
conseguidas numa época em que 0s meios tecnolégicos tinham um campo de atuacgdo bastante limitado.
N&o obstante a este argumento, 0 Homem ditou o seu proprio destino e alcangou obras de arte cuja
explicagéo fisica ¢, ainda hoje, uma incognita.

E exemplo disso a clpula da catedral de Santa Maria del Fiore em Florenga, Italia, da autoria do
Arquiteto Filippo Brunelleschi. Este monumento tem uma altura de cerca de 114 metros e a sua
construgdo foi levada a cabo no inicio do Renascimento, hd quase seis séculos atrds. A sua clpula é
Unica por varios motivos, destacando-se a ndo utilizagdo de um sistema central de suporte aquando da
sua construcdo e, por isso, a engenhosidade necessaria para a estrutura se suportar por si s6, sendo 0s
métodos empregados na sua construgdo ainda dificeis de compreender [2].

Evidentemente, a Engenharia Civil na Antiguidade era mais uma arte do que uma prdépria ciéncia, talvez
pelas dificuldades em adequar o conhecimento existente a prépria Engenharia. No entanto, com o
decorrer dos tempos, devido as necessidades do Homem em se adaptar a diferentes cenarios, ndo sé foi
possivel a evolucdo de todo o seu legado, como também da sua aplicabilidade pratica [3].

Atualmente, em plena era tecnoldgica, onde as tecnologias da informacdo sdo introduzidas a uma
velocidade estonteante em varios dominios, também no setor da construgdo estas comegam a ser mais
evidentes e com mais profissionais suscetiveis a sua implementacdo e & consequente mudanca de
paradigma.

Pelo &mbito deste trabalho, destaca-se o BIM (Building Information Model ou Building Information
Modeling) que surge ndo s6 como o fio condutor entre a inovacdo e a otimizagdo de processos
construtivos, mas também como um desafio ao proprio engenho do Homem. Por sua vez, a otimizagdo
de processos construtivos conduz a menores tempos de duracgao de tarefas e a um melhor aproveitamento
de recursos e, por isso, a custos globais inferiores. O Homem, apesar de ser um ser obstinado a
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aperfeicoar as suas virtudes, é também um ser exigente que apenas aceita a mudanca mediante provas
irrefutaveis das suas vantagens. Por esta razao, todo processo de evolucao torna-se um pouco moroso.
No presente, 0 BIM ja apresentou indicios que podera ser uma mais-valia na industria de Arquitetura,
Engenharia, Construcdo e Gestdo de Edificios e, cada vez mais, adquire novos seguidores, estando até
ja em fase de implementacdo a escala interna de alguns paises.

A partilha de informagdes de modelos BIM, com os diversos intervenientes no processo construtivo, é
possivel através de um formato aberto denominado IFC (Industry Foundation Classes). Este formato,
sendo gratuito, ainda ndo possibilita um nivel de interoperabilidade suficiente que garanta a nao
existéncia de lacunas entre os modelos transferidos através de ferramentas computacionais. No entanto,
as falhas sdo cada vez menores e, por isso, a sua aplicabilidade cada vez superior.

Como a conversao de modelos BIM para, o formato aberto, IFC é conseguida através da acoplacéo de
toda a informacdo numa base de dados do tipo texto, entdo, geram-se oportunidades de investigacdo
concernentes ao modo como a informacdo é reunida e estruturada. Com efeito, podem-se conceber
algoritmos para a manipulagdo desta base de dados e incorpora-los num Web service. Desta forma,
suprime-se a necessidade de instalacdo de ferramentas especificas em computadores pessoais.

1.2. AMBITO E OBJETIVOS

A presente dissertagdo insere-se no ramo de especializagdo de Construgdes Civis do Mestrado Integrado
Engenharia Civil (MIEC) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Pretende-se
com este documento, apresentar um estudo relativo ao formato aberto de troca de dados entre
ferramentas BIM, o IFC, estabelecendo metodologias padrdo para a quantificagdo de trabalhos relativos
a estruturas. Néo faria sentido néo iniciar o estudo nesta area, uma vez que as informacdes de qualquer
obra sdo numa primeira fase limitadas e aumentam gradualmente até atingirem o nivel de detalhe
exigido. Com efeito, pretende-se, o desenvolvimento de um modelo programatico associado as
metodologias referidas, de modo a automatizar todo o processo. Por sua vez, 0S Servigos
disponibilizados por esta ferramenta poderdo ser acessiveis via internet através de um navegador,
recorrendo, para tal, a um Web service como meio de comunicacao entre um programa e a internet.

Muitas das ferramentas BIM disponiveis no mercado apresentam capacidades que permitem a
determinacdo de quantidades de materiais, utilizando para tal o seu formato interno. A ferramenta
idealizada distingue-se destes programas por permitir o acesso gratuito e por servir-se das bases de dados
incorporadas no modelo IFC.

E apresentado neste trabalho um conjunto de ferramentas informaticas originais que visam (1) a extracao
automatica de quantidades de trabalhos (de estruturas) dado um modelo BIM em formato aberto IFC,
bem como (2) a submissdo de modelos IFC para tratamento remoto, usando Web services. A vantagem
da utilizacdo de Web services passa essencialmente pela ndo necessidade de recorrer a instalacdo de
programas internamente nos computadores, utilizando a internet como ferramenta neste processo, e pela
possibilidade de partilha de servicos para outras aplicagdes.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No que concerne a estrutura/ organizacdo desta dissertacdo, esta é dividida em cinco (5) capitulos
distintos:

Capitulo 1 — “Introdugéo”, estabelece-se 0 enquadramento ao tema abordado numa perspetiva
historica, desde os primordios até a atualidade. Seguidamente, sdo apresentados os objetivos
tracados para este trabalho, assim como a organizagao deste documento.

Capitulo 2 — “Estado da Arte”, como o nome indica, é feito um enquadramento aos temas
abordados ao longo da presente dissertacdo nomeadamente, o estado do setor da Construcéo
Civil, o BIM como auxilio neste processo, o formato aberto de partilha de modelos BIM: o IFC,
as regras de medicao aplicaveis ao territério nacional, a correlacdo entre estas regrase o IFC e
uma introducéo aos Web services.

Capitulo 3 — “Extracdo de Quantidades Suportada por Modelos BIM”, sdo concebidos modelos
iguais de uma mesma estrutura tipo a partir de diferentes ferramentas BIM com o intuito de
contabilizar trajetos padréo e casos pontuais, a partir dos modelos IFC gerados.

Capitulo 4 — “Programagdo e Web service”, com a informagdo obtida a partir do capitulo
anterior, produz-se um modelo programatico em Python que possibilite o calculo automatico de
guantidades. Posteriormente, transpde-se este servico para a internet, recorrendo, para tal, a um
Web service.

Capitulo 5 — “Conclusdes e Sugestdes”, apresentam-se as ilagBes obtidas com este estudo e
sugestdes para trabalhos futuros.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

No presente capitulo, apresenta-se uma introducdo aos temas de interesse abordados ao longo da
dissertagdo, tendo em vista uma primeira abordagem ao objetivo primario deste documento: a obtengao
de medicdes de estruturas a partir do IFC, consequente constru¢do de um modelo programético para a
sua determinacdo automatica e, finalmente, a sua implementacdo a uma escala global.

A escolha das areas abordadas neste capitulo refletem esse mesmo objetivo e sdo: problemas na inddstria
da Arquitetura, Engenharia, Construgdo (AEC); apresentacdo do conceito, historia, importancia e estado
de implementacdo do BIM; IFC como formato livre de partilha de modelos BIM; regras de medicéo
aplicaveis ao territorio nacional; BIM no contexto de medicdes; Web services para a implementacao de
um programa num Website.

A importancia deste capitulo reflete-se pela exposi¢cdo de conceitos base que permitam ao leitor um
enquadramento geral ao tema e pela apresentacgao de referéncias a trabalhos desenvolvidos neste &mbito,
com um cardcter critico e reflexivo.

2.2. PROBLEMAS E SOLUCOES NA INDUSTRIA AEC

Atualmente, a industria da Arquitetura,
Engenharia e Construgdo ainda depende, em
grande parte, de documentos em papel para a S
comunicacao entre os diversos intervenientes iSESE " e
no processo construtivo, 0 que origina a 77T IR
fragmentacdo de processos [4].

Pela Figura 2.1, constata-se o nivel de KN N\ et
complexidade que o conjunto das trocas de ’ P "
informacdes pode assumir, assemelhando-se
este a uma “teia”. O recurso a Processos -

.« . . . N . LA - rojetos
tradicionais obriga a existéncia de um grau de de \ \ |+ .
- A . Especialidade ™ y \—T Gestdo de
interdependéncia elevado entre o trabalho \ <\ | Edificios
desenvolvido por profissionais nas diferentes

fases de uma obra.

Negociagdo Empreiteiro

Figura 2.1 - Fluxo tradicional da circulagdo de documentos. Adaptado de [16].
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Essencialmente, as fases dividem-se em Projeto, Procurement, Construcgdo e Utilizacdo, sendo que, na
transposicdo de uma fase para a outra, as informagdes poderdo nédo ser geridas da melhor forma,
resultando na sua perda parcial [5]. Existe, portanto, um problema na eficécia da gestdo da informacéo,
causado pela interoperabilidade entre sistemas da informacéo.

Os motivos que estdo na base destas perdas de informagdo séo [6]-[8]:

a. Circulagdo de diferentes versdes de documentos que, por sua vez, podem conduzir a erros de
projeto e consequentemente a atrasos e derrapagens nos custos;

b. Dificuldade de visualiza¢do global, compreenséo e consequente comunicagdo da informacéo;

c. A generalidade da documentagdo processar-se segundo um formato 2D, sendo necessaria a sua
adaptacédo para o contexto real da obra, ou seja, para uma dimenséo 3D;

d. Presenga de individuos com diferentes naturezas e culturas, o que gera dificuldade na
transmisséo de ideias;

e. Introdugdo repetida de dados;

f.  N&o aproveitamento de informacdes adquiridas em projetos antecedentes.

Projecto Procurement | Construcao Utilizagao

Situagao ideal

T ---------------------- —— -->

Pratica usual

Valor

Figura 2.2 - Perda de valor na fragmentacdo do processo [5], adaptado de [8].

Neste setor, como em qualquer outro, subsiste uma procura
crescente, no sentido de melhorar a performance e a produtividade
[9]. Neste sentido, e com o propdsito de confrontar a dificuldade
referida de comunicagdo, foram adotadas diferentes estratégias no
ambito das Tecnologias da Informagdo e Comunicacdo (TIC), nas Gary A. Langenwalter
guais se destaca, pelo sucesso obtido, o Enterprise Resource

Planning (ERP) [7]. Com a sua implementac&o, empresas com retornos de investimento na ordem dos
25% - 50%, podem amplia-los para valores compreendidos entre 50% e 100% (ou até superiores).
Contudo, os valores esperados situam-se usualmente entre os 25% e 100% [10].

Technology, including TEI *,
can succeed only if the people
involved want it to succeed.

1 TEI (Total Enterprise Integration), supra-conjunto do ERP, representa os meios de comunicacéo de uma empresa
com trabalhadores, clientes e fornecedores. Os TEI's permitem esclarecer dividas e projetar melhor os resultados
que cada decisdo acarreta.
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Todavia, os problemas existentes nao se traduzem apenas devido a falhas nos processos comunicativos,
mas, também, através de rivalidades entre membros de uma mesma equipa (0s quais lutam primeiro
pelos objetivos pessoais em detrimento dos objetivos do coletivo), da transferéncia do risco entre estes
e dos litigios [6].

A temaética dos litigios ou conflitos na construcdo é, hoje-em-dia, muito corrente neste setor e envolve
diversas entidades, nomeadamente Dono de Obra, Projetistas, Empreiteiros e entidades de Fiscalizacdo.
Os conflitos incidem essencialmente em questdes relacionadas com medices, prazos de execucao,
irregularidades de projeto e seguranca, desperdicios e avarias e defeitos, verificando-se que a
apuramento de responsabilidades € dificultada pela tentativa das partes envolvidas em ilibarem-se destas
mesmas [11]. Estas situaces afetam a qualidade do setor da construgdo e podem resultar na perda de
confiancga publica, em insatisfacGes e em desconsideracédo [5].

Apesar do sucesso de implementacdo do tipo de estratégias atras referidas, os problemas neste setor
continuam presentes, sendo o BIM (Building Information Model) a tecnologia de topo que pretende
minimizar ndo sé os problemas comunicativos, mas também todos aqueles apresentados através da
reformulagdo das praticas de trabalho. O custo associado as ferramentas BIM apresenta um grau de
variagdo elevado (por exemplo, 4.000 ¢ 15.000€) e, por isso, sdo importantes estudos de mercado que
permitam perceber quais as necessidades da empresa e as ofertas reais [12].

Qualquer solugédo a adotar tem que se apoiar numa coordenacdo global rigorosa, de modo a reduzir a
acumulacéo de erros e, consequentemente permitir o aumento do beneficio geral.

2.3.BIM

2.3.1. CONCEITO

Atualmente, existe uma tendéncia de individuos exteriores ao BIM, pensarem neste como um programa
ou software, o que é incorreto. O BIM pode ser interpretado como Building Information Modeling ou
Building Information Model. Estes conceitos, apesar de semelhantes, sdo distintos. Enquanto o primeiro
se refere a um processo de introducgéo e partilha de informag&o entre os demais parceiros para a melhoria
de procedimentos (processo colaborativo), o segundo relaciona-se com um objeto ou modelo contendo
todas as informagdes relevantes de um edificio [4]. Por outras palavras, e mais simplificadamente,
enguanto o primeiro define um processo continuo de trabalho, o segundo refere-se a um produto final,
concebido & imagem de um modelo virtual de edificio inteligente.

As informagdes contidas no modelo podem assumir uma dimenséo 2D, 3D, 4D (planeamento de tarefas),
5D (estimacdo de custos), 6D (gestdo de edificios) ou nD (como por exemplo, informacgdes relativas a
seguranga e a sustentabilidade) [6].
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Figura 2.3 — BIM nos processos de constru¢do. Adaptado de [13].

O BIM é uma das mais importantes e promissoras inovacdes da atualidade para os setores da
Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Gestdo de Edificios (AEC-FM). Através deste, é possivel a
criacdo de modelos virtuais precisos de um edificio, de apoio a todas as fases de uma obra, permitindo,
desta forma, uma melhor andlise e controle do que aquela verificada por processos manuais [4]. Pela
Figura 2.3, evidencia-se que o BIM, ndo so esta presente em todo o conjunto de processos referentes ao
periodo de vida util de um edificio, desde a sua concecao até a sua demolicdo, mas também em todos os
processos alusivos ao projeto, estando, por isso, presente em todo o seu ciclo de vida.

Os principios basicos do BIM sdo também os principios bésicos da acéo e interacdo entre humanos:
visualizacao; compreensdo; comunicacdo; colaboragdo. Cada um destes conceitos reforga os outros trés

[6].

COLABORACAO

COMUNICACAO

COMPREENSAO

VISUALIZACAO

Figura 2.4 - Principios bésicos da agédo/ interagdo entre humanos e BIM. Adaptado de [6], [14].
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“BIM is not a single building model or a single database”; “BIM is not a replacement for people”;
“BIM is not perfect”; “BIM is not Revit (or ArchiCad, or Bentley)”’; “BIM is not just 3D”; “BIM
does not have to be 3D”’; “BIM is not complete”.

’

“BIM is an information based system that builds long-term value innovation.’

Finith Jernigan

Com o desenvolvimento tecnolégico surgem maiores exigéncias ao nivel de projeto para o tornar mais
eficiente e com o menor custo possivel, sendo, por isso, necessaria uma adaptacdo no modo como 0s
intervenientes pensam e agem. O BIM, como projeto colaborativo, € uma solucdo vidvel para alcangar
tais objetivos. Na figura seguinte, apresenta-se um grafico relativo ao esforco, impacto e custo da

mudanca de processos no tempo [15].
/. Custo da mudanca LEGENDA:
1 — Administrar

2 — Projetar
/ / BIM: Projeto Colaborativo 3 — Construir

Esforco
Impacto
Custo

4 — Operar
— Tradicional

(1) (2) (3) (4) Tempo

Figura 2.5 - Esforco, Impacto e Custo da mudanca no tempo. Adaptado de [15].

Num projeto colaborativo, as metas de todos 0s intervenientes no projeto devem convergir para um
mesmo objetivo primario, 0 sucesso da sua equipa de trabalho e, em simultaneo, ndo interferir com os
do(s) proprietario(s). O BIM, utilizado como ferramenta neste processo, pode mostrar-se uma mais-valia
para alcangar os objetivos tracados pela equipa, uma vez que torna todo o processo mais transparente,
através da exposicdo de todas as debilidades do projeto [6]. Enquanto através dos processos tradicionais
ocorre uma perda de informacao na transi¢do entre as varias fases (Figura 2.2 e 2.5, a vermelho), com
um processo colaborativo (Figura 2.5Error! Reference source not found., a azul) tal ndo ocorre. E
evidente a existéncia de obstaculos a mudanca tecnolégica e de praticas de trabalho, ndo s6 pelo custo
associado, mas também pela suscetibilidade dos profissionais & propria mudanca. Além disso, esta
dificuldade é intensificada pela heterogeneidade de todas as varidveis existentes no sector da construcao

[5].

Em oposicédo a Figura 2.1, na Figura 2.6, verifica-se uma mudanga no modo como a informacao circula,
uma vez que, através do BIM, é criada uma fonte central de informacdo [16]. Por sua vez, esta
centralizagdo permite que todos 0s intervenientes no processo construtivo trabalhem com a Gltima versao
do modelo, eliminando a problemética da circulagdo de diferentes versdes do projeto.
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Figura 2.6 - Fluxo de circulagcdo de documentos: BIM. Adaptado de [16].

2.3.2. BREVE HISTORIA

O conceito inerente ao BIM (Building Information Model) nasce por iniciativa de Charles M. “Chuck”
Eastman, atual professor e diretor do “Digital Building Laboratory”, sendo este apresentado, nas suas
obras, como Building Product Model. O termo atual do BIM, como Building Information Model nasce
por iniciativa de Van Nederveen e Tolman, em 1992, no artigo: [17].

Segundo Charles M. “Chuck” Eastman, a0 modelo de edificio virtual atribuiram-se as designacgdes de
“Building Product Models” (BPM), nos Estados Unidos da América, e de “Product Information Models”
(PIM), na Europa. Desta forma, eliminando o termo “Product” e unindo estas duas denominagdes surge
a designacao “Building Information Model ” (BIM), nomenclatura atualmente empregue [4].

Building
Product

Product
Information
Model

Building
Information
Model

Model

Figura 2.7 - Evolug¢é@o da nomenclatura BIM como Building Information Model. Adaptado de [4].

O termo Building Information Modeling, como um processo continuo de trabalho, surge posteriormente
por iniciativa de Phil Bernstein, arquiteto e coordenador na Autodesk [15], sendo popularizado com o
apoio de Jerry Laiserin [17].
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Apesar do seu impacto ter-se revelado maior nos Gltimos anos, com uma maior preferéncia, por grandes
empresas, em detrimento das tecnologias CAD (Computer Aided-Design), tendo até, sido deliberada,
em Inglaterra, a obrigatoriedade de implementacdo do BIM em todos os projetos publicos para o ano de
2016, algumas das ideias inerentes ao BIM surgiram ha cerca de cinco (5) décadas, nos anos 60 [18].

Esta tematica foi iniciada no artigo “Augmenting Human Intellect”, em 1962, onde é apresentada uma
visdo futura da arquitetura por Douglas C. Englebart, conhecido pela criagdo do “rato” de computador
[19]. Neste artigo, sdo ja introduzidas as ideias de modela¢do orientada por objetos, manipulagédo
paramétrica e banco de dados relacional [20].

Mais tarde, na década de 70, surgem publicacdes no “AlA Journal” (Journal of the American Institute
of Architects) e, posteriormente, no “Carnegie-Mellon University”, por Charles M. “Chuck” Eastman,
onde ¢é apresentado o prototipo “Building Description System” (BDS), ou em portugués, Sistema de
Descricéo de Edificios [4]. Este software foi o primeiro a descrever a adicéo e a recolha de informagdes
de cada elemento singularmente, sendo estimado que a sua utilizacdo poderia reduzir os custos de
construgdo em cerca de cinquenta porcento (50%). Contudo, subsiste a divida se este foi realmente
empregue em algum projeto real, uma vez que surgiu numa época pouco desenvolvida em termos
computacionais [20]. Posteriormente, em 1977, surge o projeto GLIDE (Graphical Language for
Interactive Design), também por sua iniciativa, onde sdo apresentadas nogdes de geracdo automatica de
medic¢des e de estimativa de custos, interdependéncia de desenhos e base de dados relacional do modelo,
ou seja, atributos mais especificos e atuais do BIM [21].

Apresenta-se, de seguida, uma lista exaustiva de ferramentas concebidas nesta area: Accugraph systems;
ARCH-model; CAEADS; CATIA; Cedar;, CHEOPS; EdCADD; Formative Technology,; GE/CALMA,
HARNESS; OXSYS mais tarde subdividido em BDA (Building Design Advisor) e GDS; Pro/Engineer;
Radar CH atualmente conhecido como ArchiCAD Reflex; RUCAPS (Really Universal Computer Aided
Production System), mais tarde substituido pelo software Sonata, o qual é percursor do Autodesk Revit;
Scribe; SKOK (mais tarde DrawBase) system; SSHA; Tekla; entre outras [4], [20]. Destaca-se o software
Scribe como sendo o primeiro software BIM a poder ser utilizado num computador pessoal, apesar da
generalidade da documentagdo existente indicar que este registo pertence ao Radar CH (ArchiCAD)
[22]. Acrescenta-se que a maioria das ferramentas computacionais referidas foram desenvolvidas
maioritariamente no final e no inicio das décadas de 1970 e 1980, respetivamente [23].

Atualmente, existem softwares BIM para os mais diversos setores/ areas da constru¢do como, por
exemplo:

a. Arquitetura (Autodesk Revit, Vectorworks Architect, Graphisoft ArchiCAD, Bentley
Architecture);

b. Sustentabilidade (Autodesk Ecotect Analysis, Autodesk Green Building Studio, Graphisoft
EcoDesigner, Bentley Tas Simulator e Hevacomp);

c. Estruturas (Autodesk Revit, Tekla Structures, CypeCAD, Bentley RAM, STAAD, ProSteel E
Structural Modeler, Autodesk Robot Structural Analysis);

d. Instalagdes (Autodesk Revit, Bentley Hevacomp Mechanical Designer, CADMEP (CADduct /
CADmech), Gehry Technologies - Digital Project MEP Systems Routing);

e. Construcdo (Autodesk Navisworks, Solibri Model Checker, Tekla BIMSight, Bentley
ConstrucSim, Innovaya, Bentley ConstrucSim):

f. Gestdo de Edificios (FM:Systems FM:Interact, Bentley Facilities, Vintocon ArchiFM (para o
ArchiCAD), Onuma System).
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2.3.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO MODELO VIRTUAL
2.3.3.1. Vantagens

Como em qualquer tecnologia, o BIM apenas trard proveitos se empregado adequadamente, sendo que
a utilizacdo de ferramentas BIM ndo &, por si s6, suficiente para alcancar o sucesso. Tal deve-se a
existéncia de diversas condicionantes que influenciam os processos construtivos, como por exemplo, a
sua duracdo, o seu desenvolvimento, a procura de recursos e a estabilidade financeira [24].

A primeira grande vantagem do BIM, ja referida, é a sua extensibilidade a todas as fases do ciclo de
vida de uma obra [4], sendo as tomadas de decisdes decorrentes de todo o processo construtivo
realizadas com maior seguranca, uma vez que o nivel de detalhe da informacao e as analises construtivas
sdo conseguidas mais rapidamente [25]. A antecipacdo de decisfes conduz, também, a menores custos
globais, uma vez que tal implica que o processo construtivo ndo se encontre tdo avangado quanto seria
de esperar através de préaticas tradicionais. Contudo, para usufruir das vantagens inerentes a esta
caracteristica, deverdo ser introduzidas alteragdes nos procedimentos de contratagdo de projetos, de
modo a ndo ocorrer transferéncia de riscos, do Dono de Obra para o(s) projetista(s), relacionados com a
ndo concluséo do projeto [7].

Numa primeira fase, gera-se um modelo tridimensional (3D), a partir do qual poderdo obter-se,
automaticamente, todos os desenhos bidimensionais (2D) pretendidos e em que qualquer modificacdo
introduzida no modelo influenciard todos os desenhos (planta, cortes e algados) que se encontrem
interligados a referida alteragdo. A esta propriedade “inteligente” do BIM d&-se a designagdo de
modelacdo paramétrica. Assim como os desenhos, também a documentacdo escrita podera ser obtida de
modo automatico [4]. Posteriormente, segue-se a adi¢do ao modelo das “n” dimensodes pretendidas,
exemplificadas na figura seguinte.

Plantas; Cortes; Algados; Documentagio
escrita.

Representacao tridimensional do modelo
do edificio para uma melhor vizualizagao/
representagao.

Ligacdo das diferentes fases da obra ao
modelo com sequéncia temporal, i.e
adi¢do do planeamento de tarefas.

DIMENSOES
BIM

Orgamentagao, através da extracdo de
componentes do modelo.

Gestao de edificios, através de
informagdes contidas no modelo.

ex: Sustentabilidade; Seguranga;
Andlises térmicas e estruturais; entre
outras.

foeee

Figura 2.8 - Dimensdes BIM. Adaptado de [4], [6].
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A constituicdo de um modelo tridimensional permite uma maior aproximacao a realidade, facilitando,
por isso, a obtencdo de um produto coerente com 0s requisitos inicialmente solicitados pela(s)
entidade(s) contratante(s) e a comunicacgdo entre 0s intervenientes no processo construtivo, reduzindo
erros e custos. Na Figura 2.9, a esquerda, € apresentada uma visualizacdo tridimensional (3D) de um
modelo e, a direita, o resultado final alcancado.

., g
i
i |

\ AN

Figura 2.9 — Aproximacgé&o ao modelo real através de um modelo virtual [26].

As ferramentas BIM permitem que a conversdo de unidades de todos os elementos do projeto seja
acessivel através de um Unico comando. Por exemplo, tal caracteristica permite atingir um nivel de
sincronizagdo 6timo entre a equipa de projeto e fornecedores, na medida em que as unidades de trabalho
adotadas por estes poderdo néo estar em concordancia [25].

Um outro aspeto inovador do BIM consiste na detegdo automatica de erros no projeto, identificando os
conflitos existentes antes do inicio dos trabalhos. Por um lado, esta caracteristica permite atenuar a
acumulacdo de erros e omissdes de projeto e, por outro, possibilita a criacdo e simulacdo de multiplos
cenarios que, por sua vez, fomentam a criatividade de cada um [4].

Figura 2.10 - Dete¢do automatica de erros [27].

O modelo tridimensional (3D) pode, também, ser utilizado como uma ferramenta gréfica para ilustrar,
por exemplo, planos de evacuacao, falhas, progressao da obra no tempo, entre outros [28]. A simulacdo
gréafica da construcdo da obra no tempo é alcancada através da adigdo das diferentes tarefas segundo
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uma ordem cronolégica, recorrendo para tal a um cronograma/ diagrama de Gantt. O planeamento de
tarefas é uma atividade que, com o decorrer dos anos, tem vindo a adquirir cada vez mais importancia,
na medida em que o ndo cumprimento de prazos previamente estabelecidos pode resultar em multas
severas. Neste sentido, o planeamento adquire uma indole fundamental, pois € necessario garantir, com
uma boa estratégia prévia e cuidadosamente planificada, que os objetivos tracados sejam cumpridos.

Refere-se que a criacdo de um modelo de edificio virtual, contendo as informac6es detalhadas de cada
elemento, permite que a elaboracdo das estimativas orcamentais se execute mais simplificadamente, ndo
S0 em termos de precisdo, mas também em tempo e trabalho, uma vez que sera possivel a extracdo
automatica das informacdes relevantes para a estimativa. Acrescenta-se que este atributo € relevante na
medida em que permite simular diferentes hipoteses em tempo real durante todas as fases do processo
construtivo, permitindo, por isso, um maior controle de custos [29]. Uma analise mais detalha a esta
caracteristica, justificada pelo @ambito deste documento, é apresentada mais a frente no subcapitulo 2.5.

O Building Information Model ndo é limitado a constru¢des novas, podendo, também, ser aplicado a
edificacOes ja existentes. Tal pode ser alcangado, recorrendo a levantamentos 3D através de varrimento
por laser. No entanto, pelo custo abrupto que esta tecnologia acarreta, a sua presenca é ainda bastante
limitada. Além de que, a sua aplica¢éo requer um grau de afinidade elevado para com BIM, de modo a
que a exportacdo de dados seja precisa e inequivoca [30].

Qualquer informacéo relevante pode ser adicionada ao modelo virtual como, por exemplo, registos
referentes a encomendas, fabricacdo, prazos de entregas [28], localizacdo de materiais através de
informagBes respeitantes a etiquetas de identificacdo por radiofrequéncia, Radio-Fequency
Identification (RFID) [31], entre outros. A existéncia de uma fonte central de informacéo permite que
além de todo o trabalho referente a gestdo do edificio, também, todo aguele alusivo a sua manutencédo
seja facilitado, uma vez que poderdo ser adicionadas todas as informagGes pretendidas para este efeito
e acedidas quando se mostrarem necessarias. Este atributo permite a concecdo de um cadastro do
edificio.

Todas as propriedades referidas representam algumas das vantagens mais importantes associadas ao
BIM. Se utilizadas corretamente, estas permitem potenciar os resultados ao nivel da comunicagéo entre
0s demais parceiros, da qualidade de producéo, do aspeto estrutural, dos prazos, dos custos, da seguranca
e do controle e funcionamento do edificio, tendo como base um processo colaborativo e uma gestdo
eficiente da informacéo [4], [28].

2.3.3.2. Desvantagens

As desvantagens da utilizacdo do BIM podem-se subdividir em dois grupos distintos, nomeadamente
desvantagens contratuais e técnicas [28].

As questdes relacionadas com direitos de propriedade da informag&o representam uma desvantagem,
uma vez que podem gerar conflitos entre proprietarios e equipa projetista [32] citado em [28]. Esta
situacdo deve ser solucionada através da exposicdo dos direitos e responsabilidades nos documentos
referentes ao contrato [33] citado em [28]. Além disso, podem gerar-se problemas de licenciamento nas
informacGes incorporadas no modelo por alguém que ndo arquitetos, engenheiros e proprietarios [34].

Uma questdo pertinente consiste em como controlar a origem da informacéo introduzida no modelo,
uma vez que, caso esta ndo esteja correta, podera ser necessaria a apuracéo de responsabilidades. Por
exemplo, a utilizacdo de modelos BIM para um fim, que néo aquele para o qual foram produzidos pode
conduzir a constituicdo de informages incorretas que podem afetar toda a fidelidade do modelo.
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Com o BIM ¢ adicionada uma nova parcela ao custo global da obra que advém do tempo despendido
em adicionar e rever toda a informacdo do modelo. Todavia, 0 saldo entre a diminuicéo e o incremento
de custos é positivo [34].

2.3.4. IMPLEMENTAGAO

Apesar de todos os obstaculos a implementacéo do BIM, este tornou-se o tema central das Tecnologias
de Informacdo e Comunicagéo (TIC) no setor da Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC), sendo,
maioritariamente, empregue para os seguintes fins: Dete¢do automatica de erros de projeto; Estimacéao
de custos; Concecao de modelos arquitetonicos e construtivos; Coordenacao das varias fases do projeto;
Gestdo de edificios com o auxilio de sensores para a detecdo de irregularidades; Procurement e sistemas
de licitagdo integrada para modeladores paramétricos [35]. Na figura seguinte, apresenta-se uma
sondagem realizada pela McGraw Hill Construction, em 2013, na qual é apresentada uma lista de
beneficios relativos a implementagdo do BIM, referidos pelas empresas envolvidas no estudo como
fazendo parte de um conjunto dos trés (3) mais importantes para a sua organizag&o.

PRINCIPAIS BENEFICIOS DO BIM PARA AS EMPRESAS

Detecdo automatica de erros de projeto
41%
Colaboragao entre Donos de Obra e Empresas de Arquitetura

35%
Melhorar a imagem da empresa

32%

Correcéo de tarefas

31%
Reducéo do custo associado ao processo construtivo

A 23%

Melhor controlo de custos e previsdo
S S 21%

Reducéo do tempo global do projeto
T R 5%

Marketin
19%

Figura 2.11 — Principais beneficios do BIM para as empresas. Adaptado de [36].

Pela sondagem anterior, constata-se que do conjunto dos beneficios apresentados, a generalidade tem
impacto direto no retorno do investimento. Contudo, segundo uma outra sondagem, também da McGraw
Hill Construction, o retorno que as empresas podem colher do BIM depende diretamente do nivel de
compromisso destas para com a mudanca [36].

Apesar de existir sempre uma margem de risco associada ao retorno do investimento, a situagdo tende a
melhorar caso as empresas apostem na mudanga. O grau de compromisso para com a mudanga pode
influenciar as possibilidades de obtencdo de um retorno muito positivo em 39% e de um retorno negativo
em 25%, como se pode observar pela Figura 2.12Error! Reference source not found.. Acrescenta-se,
ainda, que com a melhoria das competéncias dos profissionais e com a experiéncia da propria empresa
no BIM, o retorno tende a ser mais elevado [36].
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POSSIBILIDADE DE RETORNO DO INVESTIMENTO EM FUNGAO DA APOSTA NO BIM

54% 50%
0,
60% 43%
35% 35%
40%
22%
11%
" A
0%
Compromisso Compromisso Compromisso H Retorno Muito Positivo
Baixo Mediano Alto Retorno Moderado

B Retorno Negativo

Figura 2.12 — Possibilidade de Retorno do Investimento em funcdo da aposta no BIM. Adaptado de [36].

A adocdo do BIM esta a expandir um pouco por todo 0 mundo, sendo a procura de maior qualidade pelo
menor custo possivel o principal fator para este fendmeno. Na Figura 2.13 € exposto o ponto de situacao
de alguns paises em relagéo ao estado de implementacéo do BIM.

Noruega

romover o uso
do BIM

Reino Unido

Dividido, mas

Bem posicionada
para adoptar

o BIM
rapidamente

Um gigante a - ¥ EAU
acelerar i : i Utilizacdo nos
g : - 4 edificios mais
inovadores
india
Venda de

Africa do Sul : Australia

A adoptar o BIM
na maioria do
seu territorio

A dar uso
a tradicdo

Figura 2.13 - BIM no mundo (alguns paises). Adaptado de [37].

Os Estados Unidos da América sdo um dos exemplos mais evidentes da mudanga para o BIM, com um
aumento de 28% para 71% entre 2007 e 2012. No entanto, o tamanho da sua inddstria tem sido um
obstaculo a aceitacdo global da mudanca. Em contraste, a Finlandia com uma indUstria construtiva de
tamanho inferior é, atualmente, o pais mais avancado relativamente & implementacdo do BIM,
utilizando-o0 em projetos de pequena e grande escala. Existe, no entanto, uma tendéncia do BIM ser
utilizado preferencialmente em projetos de grande escala. Em diversos paises ja foi deliberada a
obrigatoriedade de implementacéo do BIM nas obras publicas, nomeadamente Finlandia, Noruega (pela
concecdo de diretivas e orientagdes), Singapura (com alteracGes nas leis), Dinamarca, China (utilizando

o “Industry Foundation Classes”), Holanda (pela imposigdo de limites maximos ao custo da obra para
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projetos independentes ao BIM 2) e, para o ano de 2016, o Reino Unido (com o objetivo de reduzir as
emissBes de carbono). Acrescenta-se, que a sua implementacdo em paises caracterizados por uma
industria fragmentada é mais morosa, como é o exemplo da Alemanha e Portugal. Refere-se, ainda, que
apenas foram referenciados alguns paises que estdo a apostar no BIM, ndo querendo menosprezar outros
como o Japdo, Franca, Canada, Brasil, Coreia do Sul, Azerbaijdo, entre outros [36], [37], [38].
Acrescenta-se que o papel desempenhado pelo governo de cada pais € fundamental para o éxito da
implementacdo do BIM [39].

Em Portugal, caso as entidades governamentais optassem pela obrigatoriedade de utilizacdo de
ferramentas BIM nos concursos publicos, as necessidades do setor poderiam ser assim colmatadas,
dando, por isso, resposta a situacdo economica atual [38]. Além disso, as empresas Portuguesas
apresentam niveis de competitividade inferiores quando comparadas com as empresas europeias. Esta
diferenca reflete-se no ndo cumprimento de prazos, na seguranca ineficiente, na falta de qualidade e nos
orcamentos ultrapassados [40]. Segundo o inquérito concretizado no ambito do projeto de investigacao
apresentado em [40] e realizado a 109 donos de obra publicos, os inquiridos escolheram como medida
mais significativa para a melhoria da qualidade dos processos construtivos, um aperfeicoamento dos
métodos comunicativos, pelo que o BIM podera ser uma mais-valia nesse sentido.

E evidente que o BIM esta associado a uma reestruturacao global dos processos construtivos e, por isso,
a sua implementacdo tem que ser faseada, de acordo com critérios que potenciem os resultados, isto é,
que permitam alcancar a maturidade pretendida. Apenas assim é possivel alcangar o objetivo a longo
prazo do BIM, o Integrated Projetct Delivery (IPD) [41]. Este conceito constitui numa abordagem que
pertende “integrar pessoas, sistemas, estruturas e praticas através de um processo colaborativo,
explorando as aptidGes/ capacidades de todos os intervenientes, de modo a otimizar os resultados do
projeto, aumentar o valor para o préprietario, reduzir desperdicios e maximizar a eficacia de todas as
fases de projeto” [42].

Integrated Project Delivery
(IPD): Objetivo a longo prazo

. do BIM.

3. INTEGRACAO
(BASEADA EM REDES)

° 2. COLABORACAO
(BASEADA EM MODELOS)

1. MODELACAO
(BASEADA EM MODELOS)

PRE-BIM: Situacdo da AEC
antes da implementacao
BIM (desenho manual, CAD
2D ou 3D)

Figura 2.14 - Faseamento para a implementacao do BIM. Adaptado de [38]

Na primeira fase, “Modelacdo”, as ferramentas BIM sdo utilizadas com o intuito de produzir
visualizagGes tridimensionais (3D) e documentagdo geral. Posteriormente, na etapa “Colaborag¢do”,

2 Assim como a Holanda, também a Finlandia apresenta esta regra em vigor.
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como o nome indica, os processos realizam-se segundo um ambiente colaborativo, com partilha de
informagdes. E nesta fase que se praticam as tarefas referentes ao planeamento (4D) e & orcamentagéo
(5D). Por fim, segue-se o processo baseado em redes, “Integracdo”, onde se constituem todas as
dimens0es adicionais do projeto através da integragdo de modelos, ao longo de todas as fases de uma
obra, com o intuito de conceber um modelo Unico, universal e partilhado [38].

Um guia para a implementacdo do BIM, baseado em experiéncias praticas, foi disponibilizado pela
Associated General Contractors of America (AGC), em 2007, o qual se intitula “AGC Contractors’
Guide to BIM”, estando disponivel em: [43]. Entretanto, este documento foi atualizado no ano de 2010.

Acrescenta-se que as empresas de grande dimensdo tém que agir como mentoras das de pequena
dimenséo e encoraja-las a aceitar a mudanga, adotando novo métodos de partilha da informagé&o.

Apresentam-se na Figura 2.15 algumas das obras mais mediaticas do presente, nas quais o BIM foi
escolhido como ferramenta de trabalho.

. N - NS e i

Figura 2.15 - Projetos BIM: a) Flame Towers, Azerbaijéo [44]; b) Terminal Oeste de Kowloon, Hong Kong [45]; ¢)
Estacéo subterranea London Victoria, Inglaterra [46]; d) Canal de Panama, Panama [47].
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2.4. REGRAS DE MEDICAO

Os atos de medicdo correspondem a contabilizacdo de quantidades de tarefas ou artigos de
orcamentacdo, 0s quais devem ser regidos por um conjunto de regras, sendo que estes podem ser
efetuados sob o projeto ou na obra [48]. Com efeito, uma estimativa orcamental pode ser dividida em
duas parcelas, uma referente as quantidades de trabalhos que dependem do profissional responsavel por
cada tarefa e uma outra relativa a produtividade dos trabalhadores e equipamentos empregues [49]. O
documento onde todas estas informacGes estdo reunidas, denomina-se Mapa de Trabalhos e
Quantidades.

Ao introduzir a tematica das regras de medicdo, ha indispensavelmente que fazer referéncia aos
documentos normativos aplicaveis ao territério nacional.

O Decreto-Lei n.° 18/2008 de 29 de Janeiro [50] aprova o Codigo dos Contratos Publicos (CPP),
documento que “estabelece a disciplina aplicavel a contratagdo publica ¢ o regime substantivo dos
contratos publicos que revistam a natureza de contrato administrativo”. Na subsec¢&o | da se¢do VIII do
referido DL séo expostos todos os assuntos alvo de anélise no &mbito de atos de medigdo. De acordo
com o ponto 3 do Artigo 388.°, presente nesta subsecédo, “Os métodos e critérios a adotar para realizacdo
das medicBes devem ser definidos no contrato”.

A Portaria n.° 959/2009 de 21 de Agosto [51] corresponde ao formulario do caderno de encargos
proposto no Decreto-Lei n.° 18/2008. Este formuléario é composto pelas clausulas gerais, que poderdo
servir de base para a formulagéo de contratos de empreitadas referentes a obras publicas. No ponto 3 da
Clausula 26.2 da Secdo I, referente as medicOes de obra, é indicado que em alternativa ao Artigo 388.°,
referido anteriormente: “ (...) Os métodos e os critérios a adotar para a realizacdo das medicdes
respeitam a seguinte ordem de prioridades [indicar outros critérios, se for o caso]:

a) As normas oficiais de medigdo que porventura se encontrarem em vigor;

b) As normas definidas no projeto de execucéo;

¢) As normas definidas pelo Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil;

d) Os critérios geralmente utilizados ou, na falta deles, os que forem acordados entre o dono da

obra e o empreiteiro.”
As alternativas representadas pelas letras “a” e “c” ndo existem na pratica, sendo usual admitir para as
normas representadas pela letra “c”, os critérios definidos na publicacdo “Medi¢des na Construgdo de
Edificios”. Este documento resulta de um estudo priméario levado a cabo pelo LNEC, cuja primeira
publicacdo data de 1987. Este conjunto de regras foi concebido com o intuito de simplificar e padronizar
0s métodos de andlise praticados pelos intervenientes e examinado por um conjunto de individuos
constituido por especialistas e entidades publicas e privadas. A Ultima atualizagdo deste documento é
apresentada no livro “Curso sobre Regras De Medigdo Na Construgdo”. [52]

No &mbito das medi¢des em Portugal é interessante fazer referéncia ao projeto ProNIC (Protocolo para
a Normalizacgdo da Informag&o Técnica na Construgdo). Esta iniciativa tem como objetivo a criagdo de
bases de dados de conhecimento constituidas por especificacfes técnicas, regras de medicao, fichas de
custos, fichas de execugéo de trabalhos, fichas de materiais e regras de seguranca. Por sua vez, estas
bases de dados sdo articuladas a uma plataforma eletrénica da construgdo para a gestdo da informacéo,
garantindo assim a presenca de toda a informacédo necessaria. A sua aplicabilidade abrange edificacdes
novas ou de reabilitacdo e infraestruturas rodoviarias. O seu desenvolvimento é conseguido através de
um consorcio composto pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), pelo Instituto da
Construgdo (IC-FEUP) e pelo Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores do Porto (INESC)
[53]-[55].
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2.5. BIM NO CONTEXTO DE MEDICOES

Primeiramente, para relacionar o BIM com medicGes € indispensével ter em conta que as medicdes
regem-se por um conjunto de regras bem estruturadas, as quais devem ser respeitadas ao pormenor pelo
modelador de modo a conceberem-se modelos concisos e corretos. A utilizacdo do BIM para obtencéo
automatica de quantidades proporciona ndo s6 oportunidades, mas também desafios para a profissdo de
gestor de obra [29].

A utilizacdo apropriada do BIM para elaboracdo de estimativas conduz a estimativas mais exatas
(precise) e certeiras (accurate). Estas designacOes apesar de semelhantes séo distintas. Enquanto a
primeira, refere-se ao grau de refinamento utilizado para a elaboragdo da estimativa, a segunda, esta
relacionada com a aproximacdo da estimativa ao custo real [49]. Um dos maiores obstaculos a esta
quinta (5% dimens&o do BIM consiste na qualidade associada aos modelos virtuais, uma vez que estes
sdo compostos por uma enorme quantidade de informacdo interconectada de forma complexa e
introduzida manualmente. Neste sentido, hd que minimizar a introducdo incorreta ou inapropriada de
informacédo [29]. O BIM, como ferramenta neste processo, representa um papel crucial na reducéo de
erros aleatérios, ou seja, erros que derivam das capacidades interpretativas do medidor. No entanto, ha
também que considerar os erros sistematicos, i.e. provenientes de informagdes fornecidas e incorretas
para introducdo no modelo virtual [49]. Portanto os erros das estimativas que, nos processos tradicionais,
podem derivar da interpretacdo pessoal dos medidores, tornam-se responsabilidade do modelador.

A quantificagdo automatica de quantidades através de modelos BIM, processo este designado em inglés
por Quantity takeoff, é atualmente uma das aplicagdes com maior popularidade e utilidade do BIM. Uma
grande parte das ferramentas BIM disponiveis no mercado mundial ja possibilita a contabilizagdo
automatica de quantidades através das propriedades geométricas dos diferentes elementos contidos no
modelo. Com estas propriedades sdo executados calculos internos para determinagdo das areas
superficiais e dos volumes associados [56]. Contudo, estas ferramentas ndo possibilitam a manipulacéo
da informacéo para estimar 0s custos associados, sendo para tal necessario recorrer a softwares externos
0s quais operam com bases de dados de custos unitarios [56], [57]. As trocas de informacdes entre estes
softwares pode ser conseguida se o formato em que estes operarem for o0 mesmo ou, em alternativa,
utilizando o IFC como formato padréo [56]. Note que, recorrendo a Gltima opgao apresentada, poderdo
ocorrer erros provenientes de eventuais perdas de informacao, uma vez a conversdo de modelos entre
ferramentas BIM e o IFC ainda ndo sdo perfeitas [58]. Na Figura 2.16 é apresentado o processo para a
elaboracdo do Mapa de Trabalhos e Quantidades.

Desenhos/ BIM

‘ Identificacéo de Con/dlcoes de Trabalho‘ . Inferir Brse @l Ghsles
PG Elementos H Materiais de ‘ Equlpa(;‘nenkt)os €
ol L ) acabamento ALt Ol
% tendo em conta e
o p condigbes de .
ER T 4| Outras trabalho Determinar Custos
l | condicionantes Unitérios associados

°
;0

Calcular

. Aplicar Custos Unitarios
Quantidades

Figura 2.16 - Processos para estimagdo de custos. Adaptado de [57].
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O Autodesk Revit, o Graphisoft ArchiCAD, o Vico Office Takeoff Manager, o Solibri Model Checker e
CostX sdo alguns exemplos de ferramentas que apresentam capacidades de extracdo automaética de
guantidades. Acrescenta-se, ainda, que a Autodesk desenvolveu dois programas adicionais que
apresentam esta funcéo, nomeadamente o Autodesk Naviswork e um outro, concebido apenas para este
fim, intitulado Autodesk Quantity Takeoff.

Se o0 material empregue numa determinada obra for betdo armado, entdo, as parcelas referentes aos
elementos contabilizados nos mapas de trabalhos e quantidades dividem-se em volumes, cofragens e
armaduras. A obtencdo de volumes de materiais € alcancada diretamente através dos programas
apresentados. No entanto, tal ndo sucede para as cofragens, ndo existindo sequer nenhuma ferramenta
gue permita modela-las manualmente. Relativamente as armaduras, estas sdo incorporadas no modelo
virtual recorrendo a um programa com uma vertente estrutural [56].

Enquanto para o contratante, a obtengdo de estimativas cada vez mais certeiras € fundamental, para os
arquitetos e engenheiros envolvidos, o custo e esforco que tal acarreta ndo €, muitas vezes, compensado
[29].

Em suma, esta caracteristica do BIM proporciona um aumento da precisdo das estimativas nas fases
iniciais do projeto, quando comparado com 0s processos tradicionais, uma redugdo do tempo e custo
para concretizar essas estimativas e uma maior facilidade de simulacéo/ teste de diferentes alternativas
[49].

“Rather than a threat, BIM and automated quantities technologies provide the profession with
enormous opportunities to raise the value of their services to a much higher and sophisticated level.
1t is not simply about automatic quantities generation.”

Dr. Peter Smith

2.6. IFC
2.6.1. CONCEITO

Para potenciar a comunicacgdo entre diferentes ferramentas BIM que ndo partilham formatos nativos,
procura-se a utilizacdo de uma linguagem comum, que proporcione a interoperabilidade necessaria entre
estas ferramentas. Esta “linguagem-maée”, que se apresenta em evolucdo constante e em formato aberto,
¢ o Industry Foundation Classes (IFC). A International Alliance for Interoperability (IAl),
presentemente designada por buildingSMART Alliance, é uma institui¢do internacional fundada em 1994
e formada por individuos do setor da construcdo, sem qualquer fim lucrativo, que procura desenvolver
esta linguagem [59]. Com o desenvolvimento do IFC pretende-se melhorar diversas valéncias no setor
da Construgdo Civil, nomeadamente os processos de comunicacdo, a produtividade, o cumprimento de
prazos, a redugdo de custos e 0 aumento da qualidade durante todas as fases do ciclo de vida de uma
edificacdo [60].

O IFC insere-se no conceito de OpenBIM, o qual corresponde a criagdo de uma “nuvem” na qual sdo
adicionados todos os modelos BIM referentes as mais diversas dimensfes, em formato IFC. Toda e
qualquer alteracdo nas informacbes enviadas apenas pode ser executada pela ferramenta que as
concebeu. Pretende-se, portanto, combinar modelos especificos de modo a coexistirem durante todo o
projeto [61].
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For Nat

Ferramenta BIM
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de informacéo
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OpenBIM

Ferramenta BIM

Figura 2.17 - IFC no conceito de OpenBIM. Adaptado de [61]

O formato IFC pretende constituir formas neutras de transposicdo de toda a informacdo contida num
modelo BIM relativa a todas as dimensdes por este suportadas, incluindo interdependéncias entre
informaces. Por outras palavras, o IFC permite a constituicdo de meios para o desenvolvimento de um
modelo BIM, ja existente, a partir de um software diferente daquele onde foi concebido, o qual, pode
ser novamente exportado para IFC.

Atualmente existem trés tipos de formatos IFC, nomeadamente IFC-SPF, IFC-XML e IFC-ZIP, sendo
sobre o primeiro que esta dissertagéo incide (IFC-SPF). Este formato pode ser identificado pela extensao
“* ifc” [69]. Os conceitos base nos quais o IFC-SPF se baseia podem ser consultados no site da
BuildingSMART [59] e na Norma I1SO 10303-21 (Industrial automation systems and integration -
Product data representation and exchange - Part 21: Implementation methods: Clear text encoding of
the exchange), a qual pretende instituir procedimentos padréo para a representacdo, interpretagdo e troca
de informagdes em linguagem EXPRESS [62]. Esta linguagem é uma linguagem orientada a objetos,
onde os objetos podem ser relacionados entre si.

A Norma ISO 10303 é também conhecida por “STEP”, ou seja, “Standard for the Exchange of Product
model data”. Esta é subdivida em partes distintas, sendo cada uma destas caracterizada por um tipo de
estrutura de dados e direcionada a um determinado setor da indUstria. A cada uma destas partes atribui-
se a designacdo Protocolos de Aplicacdo. Como referido anteriormente, € sob a estrutura do Protocolo
de Aplicacdo nimero 21 que o IFC-SPF se encontra enquadrado. A sua estrutura é do tipo “STEP-File”
(consiste num tipo de troca de informacdo “STEP”) caracterizada por uma estrutura do tipo ASCII
(esquema de codificagdo de caracteres baseado no alfabeto Inglés), no qual € apresentado normalmente
uma instancia por linha [63].
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2.6.2. BREVE HISTORIA

O IFC comecou a ser desenvolvido no ano de 1994 aquando da constituicdo da International Alliance
for Interoperability (1Al) e em 1997 surge a sua primeira versdo, nomeadamente “IFC 1.0”. Logo apds
a publicacdo desta versdo, 26 empresas mundiais (entre as quais a Autodesk, Bentley, IEZ e Nemetschek)
mostraram interesse na implementacdo desta funcionalidade nas suas proprias ferramentas [64].
Seguiram-se as versdes apresentadas na cronologia da figura seguinte até a mais recente atualizacéo, o
IFC 4, onde cada vez mais sdo disponibilizadas novas funcionalidades como, a titulo de exemplo,
guantidades padronizadas para medigdes, analises estruturais e detalhe, analise energéticas, entre outras
[65]. Contudo, no presente, esta Ultima versdo ainda tem um ambito de aplica¢do muito limitado, uma
vez que S0 poucos os softwares que o suportam, estando a maioria das ferramentas BIM a operar com
0 IFC 2x3 lancado no ano de 2007.

1997 1998 1999 2000 2003 2008 2007 2013
IFC 1.0 IFC1.5 IFC2.0 IFC2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TC1 IFC4

A

1997 1998 1999 2000 2001

2002 03 2004 2005 008 |2009 2010 2911

1996 2014

2002 2005 2007 2008 2010 2011 2012 2013
PAS16739 NWI PAS16739 PAS16739 16739 NWI 16739 NWI 16739 CD 16739DIS 16739
(publicagao) (reconfirmagao)

Figura 2.18 - Historia do IFC. Adaptado de [65].

2.6.3. ESTRUTURA/ ARQUITETURA DO IFC

O IFC apresenta uma estrutura com inter-relacionamento de informacéo. O modo como esta informacéo
é disposta é diretamente dependente da versdo IFC para o qual o modelo BIM é convertido. Com o IFC,
todas as informacdes referentes as especialidades do sector da construcdo sdo acopladas numa Unica
base de dados do tipo texto. O desafio consiste em reunir todas estas informacdes sem criar erros ou
conflitos [66].

A arquitetura concebida para o modelo IFC baseia-se em estruturas modelares que permitem o
desenvolvimento de diversas componentes [67]. A constituicdo de uma arquitetura para o modelo IFC
tem como principais objetivos proporcionar uma estrutura base que permita o funcionamento do modelo,
promover um ambiente colaborativo com trocas de informagdes entre os mais diversos intervenientes
no processo construtivo, viabilizar a reutilizacdo de modelos, simplificar a manutencdo da especificacao,

conduzir & compatibilidade entre diferentes ferramentas e, finalmente, permitir a utilizagdo de
componentes por parte de distribuidores de software [68].

Os principios que estdo na base desta arquitetura sdo ilustrados na Figura 2.1919 Salienta-se que uma
classe pode referenciar uma outra situada ou na mesma camada ou numa camada inferior, no entanto,
n&do pode referenciar uma camada superior.
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Moédulos Dominios
Dominios/Especialidades Externos

Adaptador/interoperabilidade

Camada dos Dominios

———————— -
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: Médulos de Interoperabilidade
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\

Camada dos Elementos Partilhados

Modulos de Extensoes

\ Camada Nuclear

Modulos dos Recursos

o —————

Camada de Recursos 7

Figura 2.19 - Estrutura do IFC [69]. Adaptado de [70].

A sua estrutura apresenta uma hierarquia bem definida e composta por quatro (4) camadas distintas,
nomeadamente [66], [68], [70]:
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Camada de recursos — abrange os esquemas de dados que permitem o suporte das estruturas
de dados do modelo. Constitui a camada mais baixa na arquitetura da especificacdo IFC e é
nesta que sdo definidas entidades genéricas que possibilitam formular um conjunto de dados
para a construgdo de modelos;

Camada Nuclear — constitui a camada mais geral num esquema IFC, englobando fungdes que
sustentam o modelo IFC e a sua estrutura bésica, assim como relagdes fundamentais para a
especificagdo de modelos;

Camada dos elementos partilhados — responsdvel pelas questbes inerentes a
interoperabilidade de sistemas. Compreende as entidades referidas em varios mddulos da
camada de dominios;

Camada dos dominios — esta camada identifica 0 ambito de uma especificacdo IFC. A
industria AEC ¢é dividida em grupos de especialidades, com total independéncia das entidades
pertencentes a camada dos dominios, ndo podendo ser referenciada por outras camadas.
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2.7. WEB SERVICE
2.7.1. CONCEITO

A comunicacdo € um fator chave para o sucesso. Os Web services surgem como um meio de
disponibilizacdo de servigos que possam ser acedidos e partilhados por diferentes pessoas, aplicacdes e
mesmo outros Web services, com um custo reduzido. Portanto, os Web services sdo ferramentas,
acedidas via internet, que utilizam estruturas baseadas em standards abertas como o XML (eXtensible
Markup Language) e o HTTP (Hypertext Transfer Protocol) e sdo independentes de hardware, sistemas
operativos e linguagens programaticas [71]. O protocolo HTTP constitui um suporte para a comunicacao
da informacdo atravées da Web, permitindo uma relag&o bidirecional entre emissores e recetores [72].

Os Web services podem-se dividir em dois grandes grupos, tendo em conta a forma como a sua
implementacéo é concretizada, nomeadamente os “Big” e os “RESTful” Web services [73]. Uma vez que
0 Web service projetado na presente dissertacao pertence ao segundo grupo exposto, apresentam-se, de
seguida, contornos gerais relativos a sua estrutura.

2.7.2. WEB SERVICE DO TIPO “RESTFuUL”

O termo “RESTful” deriva da tecnologia REST (Representational State Transfer) e representa a sua
implementacg&o préatica. Esta tecnologia ndo representa um protocolo nem uma standard, mas apenas um
estilo arquitetonico que utiliza standards bem instituidas da W3C (World Wide Web Consortium),
nomeadamente HTTP, XML, URI e MIME [74]:

e HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Constitui um “protocolo para sistemas de informacao de
hipermidia distribuidos e colaborativos” [75], ou seja, um protocolo direcionado para a
transferéncia de dados entre computadores;

e XML (eXtensible Markup Language). E empregue para a descrigio da informagéo através de
estruturas hierarquicas, onde podem ser adicionadas informagdes respeitantes aos dados de
passagem. Esta caracteristica permite ao utilizador compreender o que cada informacédo
representa. Caracteriza-se pela sua simplicidade e interoperabilidade [71];

e URI (Uniform resource identifier), como 0 nome indica, constituem um conjunto de caracteres
identificativos de recursos, como por exemplo URL’s (enderegos eletronicos) [76];

e MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions). Esta extens&o permite a partilha de informacéo
em diferentes formatos (audio, texto, imagem, video, entre outros), constituir mensagens com
multiobjectos e de tamanho ilimitado e a utilizagdo de caracteres além do tipo ASCII [77].

A utilizacdo de tecnologias do tipo REST caracteriza-se pela sua maior simplicidade de comunicacéo
em relagdo a outras, uma vez que apresenta uma melhor interagdo com protocolos da Web (HTTP) [74],
[75]. Um Web service contém uma API (Application Programming Interface), a qual representa um
conjunto de regras relativas ao funcionamento do programa, e a respetiva documentacéo (da API) para
a utilizacdo do Web service.
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Aplicacéo no Servidor Base de
navegador

Remoto dados

Pedido

Resposta

Figura 2.20 — Processo de funcionamento de um Web service. Adaptado de [79].

Apresenta-se de seguida um exemplo tipo de um Web service do Google, respeitante a pesquisa de
informacGes:

—
- 3 Pesq g

g https://www.google.pt/searcHjy=BIM+IFC ‘”:3
GD:i:g|e BIM IFC A Q2 1 2
Q1

Web Imagens Mapas Noticias Videos Mais = Ferramentas de pesquisa

Aproximadamente 1.170.000 resultados (0,33 segundos) R

[IFC - buildingSMART \

wwaw.buildingsmart.org/standards/ifc ~ Traduzir esta pagina -
Industry Foundation Classes (IFC) are the main buildingSMART data model standard
IFC can be used to exchange and share BIM data between applications

Industry Foundation Classes - Wikipedia, the free ...
en.wikipedia.org/wiki/Industry_Foundation_Classes = Traduzir esta pagina
Also Finnish state owned facility management company Senate Properties demands
use of IFC compatible software and BIM in all their projects
KHistDr\J.r - IFC/ifc XML Specifications - File Formats - Architecture j

Figura 2.21 - Exemplo de uma pesquisa no Google e resposta HTML. Adaptado de [80].

Na figura anterior, destacam-se quatro (4) campos distintos, nomeadamente a localizagdo do Web
service do Google (A), a pesquisa realizada no caixa de pesquisa (Q1), a pesquisa realizada via URL
(Q2) e aresposta ao pedido (R). A resposta do servico é apresentada sob a forma de HTML (Hyper Text
Markup Language) ap6s o processamento dos algoritmos envolvidos no processo [80]. Neste exemplo,
a utilizacdo do Web service de pesquisa do Google é simples, no entanto, tal nem sempre sucede e, por
isso, é correntemente disponibilizada documentacdo referente a API para a utilizacdo do Web service.
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2.7.3. VANTAGENS

Os beneficios latentes a constituicao e implementagdo Web services sdo evidentes e sdo apresentados de
sequida [71], [81], [82]:

® o0 o

Baseados em normas abertas;

Utilizacdo simples comparativamente a outras solucdes;

Acessiveis via Internet;

Sé&o polivalentes uma vez que podem ser acedidos por humanos, aplicacfes e Web services;
Permitem a unificacdo da informacdo, possibilitando a partilha de informacg6es entre diferentes
aplicativos;

Possibilitam a partilha de servigos existentes e disponibilizados por terceiros, 0 que suprime a
necessidade de constituicdo de ferramentas que proporcionem servicos equivalentes;

A utilizacdo de diferentes linguagens programaticas entre diferentes aplicativos ndo é um
obstéculo;

O investimento tecnoldgico é reduzido uma vez que utiliza a Internet como ferramenta neste
processo;

O custo associado a estas ferramentas € globalmente reduzido devido a todas as vantagens
apresentadas.
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3

EXTRACAO DE QUANTIDADES
SUPORTADA POR BIM

3.1. DESCRICAO GERAL

Pretende-se neste Capitulo efetuar uma anélise detalhada ao modelo IFC, de modo a inferir se através
das relages estabelecidas por esta linguagem é possivel associar materiais a elementos construtivos e a
estes, as suas propriedades geométricas, com o intuito de determinar quantidades de betdo armado. Para
tal, € modelada uma estrutura tipo através de diversas ferramentas computacionais, extraindo o seu
modelo IFC e estudando os comportamentos das parcelas relevantes para o presente estudo.

3.2. REGRAS DE MEDICAO

As regras de medicdo consideradas nesta dissertagdo para a modelagdo de estruturas, como ja referido,
sdo definidas a partir do ponto de vista da ultima publicagdo/ atualizagdo “Curso sobre Regras De
Medi¢ao Na Construgao”.

O primeiro documento preliminar referente as regras de medigdo realizado em Portugal pelo LNEC, na
data de 1970, com o nome de “Regras de Medigdes” foca um aspeto interessante que € transcrito de
seguida: “Os métodos adotados sdo, em geral, baseados na interpretacdo pessoal dos medidores, muitas
vezes mal preparados, o que origina, com frequéncia, ambiguidades e deficiéncias nas diferentes etapas
de realiza¢ao dos empreendimentos de edificios” [83]. Apesar de em pleno século XXI estes obstaculos
estarem praticamente ultrapassados, fruto da constituicdo de bases solidas para a elaboracéo de medicoes
(ainda que continue a ndo existir uma norma portuguesa), a citagéo transcrita faz todo o sentido quando
enguadrada com a mudanca de paradigma de processos manuais para o BIM.

Quer-se com isto dizer que, atualmente, um individuo habilitado para quantificar tarefas analisara as
pecas desenhadas, as condi¢des técnicas do projeto e os trabalhos realizados em obra e adotara as regras
de medicdo previamente estipuladas. Numa perspetiva de obten¢do automatica de quantidades via IFC,
apesar de ser possivel a constituicdo de um modelo 3D com as informagfes que constituem estes
ficheiros, é inviavel a imposicéo de regras de medi¢do padrdo ao modelo IFC através de uma ferramenta
de célculo automatico. Tal deve-se a complexidade envolvida na readaptacdo da informacdo base,
considerando interdependéncias entre elementos. Com efeito, as medi¢Ges apenas terdo em conta o
modelo IFC gerado sem readaptacdo da informacdo base. Acrescenta-se que qualquer informacéo
externa ao modelo IFC ndo podera ser considerada neste processo.

Por conseguinte, todas as regras que deverdo ser adotadas para medicdes deverao ser respeitadas na fase
de modelacdo e ndo numa posterior. Apenas desta forma, dando o uso apropriado a tecnologia
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atualmente disponivel, é possivel evitar a problemética da quantificacdo de trabalhos com critérios
dispares.

Na modelagdo computacional, se ndo existissem regras base a seguir pelo modelador, este poderia adotar
um conjunto de diferentes abordagens ao projeto. Consequentemente pdr-se-ia em causa a coeréncia de
todo o trabalho desenvolvido. As dissemelhangas fisicas entre diferentes abordagens poderiam nem ser
evidentes & primeira vista, no entanto, passariam a sé-lo aquando da utilizagdo dos dados referentes a
cada elemento estrutural.

Por exemplo, sem um conjunto de diretrizes que permita definir quais os elementos que prevalecem em
intersecOes de varios elementos estruturais, poderdo obter-se medi¢fes ndo coerentes. Na Figura 3.1,
apresenta-se, a titulo de exemplo, diferentes abordagens a interseccao de uma viga com um pilar.

Vigas sobre os pilares

Pilares adjacentes as Vigas

Figura 3.1 - Diferentes abordagens para a intersecéo: Pilar/ Viga.

Na figura anterior, segundo a publicacao referente as regras de medi¢des a adotar, a abordagem correta
para a quantificacdo de quantidades é a modelacdo dos pilares adjacentes as vigas. Ja para a laje, o
volume a adotar é aquele obtido considerando o0 comprimento e largura entre as faces das vigas e pilares.

As medigdes de betdo armado englobam trés componentes distintas, nomeadamente volumes, cofragens
e armaduras. Contudo, este estudo refere-se apenas a obtencdo de volumes de elementos estruturais
comuns a generalidade dos edificios em betdo, estabelecendo metodologias para a sua obtenc&o.

O ponto de vista desta dissertacdo apenas abrange medicdes relativas aos elementos estruturais que
compdem a obra, excluindo portanto todas as medicdes relativas ao estaleiro (i.e. pessoal, instalacbes
provisorias e equipamentos), trabalhos preparatérios de execugdo da obra (como por exemplo
desmatacdo e protecdes para a seguranca), demoli¢cBes, movimentos de terras, pavimentos e drenagens
exteriores. Pretende-se instituir uma abordagem inicial a tematica das medicoes.
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3.3. IFC (INDUSTRY FOUNDATION CLASSES)

3.3.1. LINGUAGEM E SIMBOLOGIA

Como ja foi referido existem trés tipos de formatos IFC, nomeadamente IFC-SPF, IFC-XML e IFC-ZIP,
sendo o primeiro objeto de estudo na presente dissertacdo. Este pode ser identificado pela extensdo
“* ifc” Apresentam-se, de seguida, nocdes base relativas a estrutura tipo do IFC-SPF que permitam ao
leitor compreender o trabalho desenvolvido. Primeiramente, ao abrir qualquer ficheiro IFC-SPF em
formato de texto (“*.txt”) a primeira e ultima linha sdo sempre definidas por “ISO-10303-21;” e “END-
ISO-10303-21;”, respetivamente. O conteudo apresentado entre estas duas linhas divide-se em duas
seccOes: “HEADER” e “DATA”.

Na seccdo “HEADER”, equivalente a um cabecalho, introduzem-se informacfes gerais acerca do
ficheiro sob o qual se estd a operar (p.e. nome, autor, data de criacdo, descri¢do, tipo de esquema
EXPRESS, entre outras), as quais podem ser divididas nos seguintes grupos: ‘file description”,
“file_ name”, ‘file schema”, ‘“schema_population”, ‘file population”, “section_language” €
“section_context”. Refere-se a obrigatoriedade de existir uma instancia de cada um dos trés primeiros
grupos referidos e segundo a ordem exposta.

Na seccdo “DATA” sdo integradas todas as informagdes do modelo gerado, as quais sdo dispostas
segundo entidades/ classes. A disposi¢do da informacdo respeita o esquema EXPRESS especificado na
seccdo “HEADER . Refere-se ainda que cada uma destas duas sec¢fes termina com uma linha contendo
a terminologia “ENDSEC; ” [62]. Na Figura 3.2 é exposta a estrutura tipo de um ficheiro IFC-SPF.

|1s0-10303-21; |

HEADER;

ENDSEC;

DATE;

ENDSEC;

END-ISC—-10303-21;

Figura 3.2 - Estrutura de um Ficheiro do tipo "STEP-FILE" [84].

Todas as entidades ou classes que compdem a sec¢do “DATA ” sdo constituidas pela sigla IFC, variando
apenas a nomenclatura que se segue (p.e. “IFCORGANIZATION” e “IFCAPPLICATION”).
Evidentemente, cada entidade apresenta uma fungéo distinta.

Além disso, a cada entidade corresponde um indicador Unico, sendo este o primeiro nimero apresentado
em cada linha e precedido por um cardinal (p.e. #1). Entre o indicador Unico e a respetiva entidade é
utilizado um sinal igual (resultando “#1= IFCORGANIZATION”). Realca-se que a parcela numérica do
indicador Gnico é obrigatoriamente inteira positiva e pode atingir no maximo 9 digitos.

Cada entidade é composta por um determinado nimero de atributos, onde se incorporam as informacdes
respeitantes ao modelo. Estes podem variar de entidade para entidade segundo uma ordem especifica,
representam-se entre paréntesis e sdo separados por virgulas. Apos os atributos, segue-se um ponto e
virgula (p.e. “#1= IFCORGANIZATION ($,'Autodesk Revit 2014 (ENU)"$,$,$);). Note que qualquer
texto (string) incluido nos atributos é representado entre plicas (p.e. 'Autodesk Revit 2014 (ENU)"). Mais
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ainda, sempre que um atributo ndo tiver associado a nenhum tipo de informacao, este é representado
pelo simbolo “$”. O raciocinio aqui exposto pode ser facilmente percetivel através da Figura 3.3.

Refere-se que toda a informac&o referente a entidades e atributos, que depende também da verséo IFC
segundo a qual se opera, é disponibilizada pela builingSMART através de uma biblioteca de informacéo.

#nnnnnnnnn= IFCXXXXXXX (atributo itributo i+1, ... , atributo j);
Indicador Unico Entidade Atributos

EXEMPLO

DATA;

(...)
#200= IFCCURVESTYLEFONTPATTERN (0.033528,0.354584) ;
#201= IFCCURVESTYLEFONTPATTERN (0.033528,0.613664) ;

#202= IFCCURVESTYLEFONTPATTERN (0.033528,0.223012) ;

#202

#201 /|

#200

#203= IFCCURVESTYLEFONT ('Concrete:11", (#200,#201,#202) )+

#205= IFCCURVESTYLE ('Concrete:11',#203,$,#127);
(...)

ENDSEC;

Figura 3.3 — Indicadores Unicos, entidades e atributos. Adaptado de [84].

Resta referir que um atributo de uma qualquer entidade pode conter diferentes informacdes
(“subatributos”), estando estas separadas também por virgulas e entre paréntesis. Por exemplo, na figura

anterior, a entidade “IfcCurveStyleFont” é€ composta por dois atributos, sendo o segundo composto por
trés informacdes distintas. Neste caso, essas informacdes sao referéncias a outros indicadores Gnicos.
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3.4. CASOS DE ESTUDO
3.4.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Primeiramente, um codigo em IFC pode ser gerado por diferentes ferramentas computacionais. A sua
concecdo através destas pode conduzir a uma gquantidade de informagdo excessiva comparativamente a
sua construcdo manual. Salienta-se que a informacéo contida nos ficheiros IFC gerados através destes
softwares é disposta de um modo desorganizado.

Além disso, cada ferramenta computacional é programada de uma forma distinta e, por isso, ao
converter-se um mesmo modelo para formato *.ifc através de diferentes softwares, obtém-se ficheiros
IFC distintos podendo, inclusive, ocorrer variacao da informagéo por omisséo e predefinicdo automatica
de dados.

Hé ainda que referir que no momento de exportagdo do modelo podem ser escolhidas diferentes versdes
IFC mediante disponibilidade do programa em utilizagdo. Estes modelos exportados divergem de acordo
com a respetiva finalidade (p.e. um modelo para andlise estrutural, dito modelo analitico, sera diferente
de um modelo arquitetdnico e de um modelo alusivo a instalagdes de edificios).

As versdes IFC em andlise na presente dissertacdo sao IFC 2x3 e IFC 4, sendo estas a penultima e Gltima
versdes disponibilizadas, respetivamente. A utilizacdo do IFC 2x3 é justificada pela maioria das
ferramentas BIM existentes no mercado ainda operar segundo as suas diretrizes. Alids, até ao momento,
apenas existe uma ferramenta computacional que possibilita a utilizagdo do IFC 4, a qual se denomina
Construtivity. Contudo, a sua versdo gratuita é bastante limitada pois ndo possibilita algumas
funcionalidades como, a titulo de exemplo, a exportacdo para IFC.

Neste sentido, e no &mbito desta dissertacao, sera relevante ndo s6 efetuar comparagdes entre modelos
estruturais para as versdes IFC enunciadas, analisando o modo como a informacdo é gerada, mas
também investigar se 0 modelo para calculo estrutural, modelo analitico, é constituido pelas mesmas
propriedades geométricas que um modelo arquitetonico. Tais analises comparativas tém em vista a
construgdo de bases para formulagdo de metodologias que permitam a elaboragdo de mapas de
guantidades através de processos automaticos. Os casos de estudo sdo evidenciados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1- Analises comparativas entre diferentes modelos e versdes IFC.
Andlise Comparativa Modelo Estrutural: IFC 4 Modelo Arquiteténico: IFC 2x3

Modelo Estrutural: IFC 2x3 X X

A utilizacdo de um modelo estrutural para IFC 4 é possivel, uma vez que este foi construido
manualmente e ndo através de uma ferramenta computacional. A sua proposta é realizada no capitulo 4.
da Dissertacéo de Mestrado: “O Modelo IFC como Agente de Interoperabilidade” da autoria do Eng.
Sérgio Pinho. Por sua vez, para o IFC 2x3 serdo utilizadas as ferramentas computacionais Tekla
Structures, Autodesk Revit e Graphisoft ArchiCAD.

O Tekla Structures, como o0 nome indica, ¢ um programa direcionado exclusivamente para estruturas e,
por isso, ndo opera com 0s modulos de arquitetura e de instalagdes. Ja a Gltima versdo do Autodesk Revit
(Autodesk Revit 2014) compreende todas estas vertentes. Os ficheiros que o programa da Autodesk gera
sdo geralmente mais pesados dos que aqueles obtidos a partir do primeiro programa enunciado. Aliés, o
Tekla Structures é considerado, pela generalidade dos utilizadores, uma ferramenta computacional com
capacidades ao nivel de detalhe e do modelo estrutural superiores ao Autodesk Revit [85]. E importante
real¢car que o Autodesk Revit ao incorporar diferentes projetos de especialidade num sé programa, nao
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necessita diretamente do IFC para o seu desenvolvimento. Ja o Tekla Structures pode depender da
interoperabilidade entre ferramentas computacionais através do IFC para o desenvolvimento de projetos
além do de estruturas.

Contudo, para o desenvolvimento do projeto de estruturas utilizando diferentes programas, como por
exemplo os dois aqui referidos, podera ser necessaria a utilizacdo do IFC. Porém, a transferéncia de
informacdo entre programas por esta via poderd conduzir a erros, uma vez que o IFC ainda ndo esta
completamente estabelecido. Hoje em dia, face a este problema, existem ferramentas que permitem
utilizar estes programas em simultaneo sem recorrer ao IFC. Uma destas formas é através do ISM
(Integrated Structure Modelling) que permite obter uma boa gestdo da mudanca. Esta possibilidade é
apresentada no subcapitulo 3.4.2.

Relativamente ao Graphisoft ArchiCAD, programa este que permite a conce¢do de modelos
arquitetdnicos e a respetiva orcamentacdo e planeamento, sera utilizado para efetuar analogias com
modelos arquitetonicos exportados a partir do Autodesk Revit 2014.

Para melhor percecédo das possibilidades que estes softwares proporcionam, apresentam-se de seguida
as opcoes iniciais que poderdo ser selecionadas ao criar um novo projeto.

New Project E3
Template file

I{None> j Browse. .. |

Conskruction Template
’, Architectural Template

Skructural Template

Mechanical Template late

Ok I Cancel Hel
a) ?

n /N Iniciar ArchiCAD 17 g

Tekla Structures - Login

O que gostaria de fazer?

-
Y ®
.b. T E Kl-A (®) Criar um Novo Projecto
A TRIMBLE COMPANY @
() Abrir um Projecto

Definiciies de Projecto

Choose your Tekla Structures setup:

Environment: | Portugal v

(®) Utizar um Ficheiro-Tipo

‘ . . —
Role: | --Seleccione Fungdo ;v!

"SCkCCiOM.FU 30 AC17 por Defeito. tpl v
Configuration: i Construtora () Utizar Ultimas Definigdes de Projecto

|Detalhe de Aco

Detalhe de Betdo

Detalhe de Betdo Prefabricado

Engenharia

Definir Ambiente de Trabalho

bl @I Utilizar: Ultimo Perfil utlizada v

Tekla global BIM awards winner 2011
Project: Manskun Rasti'by Skanska Finland

Structural model by Ramboll Anland Abandonar ArchiCAD

b) 0K [ Cancel C) ["I Mo Mostrar este Didlogo da Préxima Vez

Figura 3.4 — Opc¢des base: a) Autodesk Revit; b) Tekla Structures; c) Graphisoft ArchiCAD.
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A escolha de uma destas op¢es influencia as definigdes que os programas utilizam por defeito. Por
exemplo se a opcdo escolhida for “Structural Template” para 0 Autodesk Revit, entdo, é criada
automaticamente uma vista com o modelo analitico, se ndo, esta tera que ser configurada através de
processos manuais. Ja para o Tekla Structures todas as opcles base sdo referentes ao projeto de
estruturas. Finalmente no Graphisoft ArchiCAD apenas existe uma op¢ao para iniciar o projeto de
arquitetura. As escolhas iniciais ndo podem voltar a ser alteradas no decorrer do projeto pela via da
figura anterior, podendo, no entanto ser modificadas configurando o programa manualmente.

Quadro 3.2 - Softwares: Modelos Estruturais e Arquitetonicos.

Softwares Modelo Estrutural ~ Modelo Arquitetonico
Autodesk Revit SIM SIM
Tekla Structures SIM NAO
Graphisoft ArchiCAD NAO SIM

3.4.2. ISM - INTEGRATED STRUCTURE MODELLING

O ISM (Integrated Structure Modelling) é um conceito de manipulagdo/ modificacdo de informacéo,
utilizando normas estandardizadas, através da criacdo de uma base de dados ou repositorio de
informacdo associada a um modelo analitico de uma qualquer estrutura. Esta tecnologia é da autoria da
Bentley, organizagdo que apresenta solugdes ao nivel de ferramentas computacionais para areas da

construcao civil.
Oct 2011
Diubal Eng.

Nov 2011

Q3 2012
Tekla Structures
ProConcrete

Jan 2010 Jan 2010 Oct 2010 June 2011

RAM Elements ProSteel RAM Structural

Synchronizer View
iPad/fiTouch/iPhone

Structural Modeler

Jan 2010 Oct 2010

' Jan 2010 Sept 2011

STAAD Fnd Adv
SACS
STAAD(X) Tower

S

S RAM Concept STAAD(X) STAAD.Pro (1.0) L
ISM 1.0 ISM 2.0 ISM 2.1 ISM 3.0
Members i-Model IFC Export May 2012
Surfaces 3D PDF iPad Publish ~ Connections Tags
Loads Reinforcing Revit 2012 ﬁ:ﬁiﬁeﬁgﬁons
Joists

New Materials

Curved Members Revit 2013

Figura 3.5 - Evolucéo do ISM. [86]

Este repositério pode ser gerado através de softwares da Bentley, como por exemplo, RAM Structural
System V8i, ProStructures V8i, AECOsim Building Designer, entre outros. Contudo, pode também ser
obtido através de ferramentas externas & Bentley, nomeadamente Tekla, Revit Structures e Dlubal,
através da instalacdo de um complemento que se designa Structural Synchronizer. O repositério, depois
de concebido com o formato “.ism.dgn.”, pode ser importado para qualquer um dos programas referidos
e trabalhado a partir do seu ambiente de trabalho. [86]

Numa primeira fase é necessario efetuar uma sincronizacdo de todas as familias/ objetos utilizados. O
conceito de familia ou objeto é aplicado a qualquer elemento/ componente existente no modelo, sendo
as componentes do mesmo tipo inseridas na familia ou tipo de objeto correspondente. Estes elementos
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podem ser definidos por variaveis, como por exemplo comprimento, largura e espessura, que por sua
vez podem ser paramétricas ou ndo paramétricas. Depois de criados poderdo, sempre que necessario,
voltar a ser importados para um novo projeto. Sdo exemplos de familias/ objetos os pilares, as lajes, as
vigas e as sapatas.

Apbs efetuarem-se todas as modificaces no modelo, atualiza-se o repositério sendo possivel selecionar
quais as mudancas que se pretende que sejam efetivas. Esta € uma grande vantagem, na medida em que
para além das alterac6es efetuadas pelo modelador, geram-se outras devidas a mudanca de software. Por
isso, ao ter o modelador no controle, ndo se introduzem modificacBes geradas por terceiros. A
atualizagdo pode ser acompanhada por um comentério descritivo do que foi executado.

Todas estas modificacGes sdo registadas e a cada atualizacdo € indicado o historial de alterac6es
efetuadas, isto €, que elementos foram alterados, adicionados e eliminados.

A Bentley apresenta também um software intitulado ISM Revision Manager a partir do qual é possivel
visualizar quem abriu um documento, quem o modificou e as descri¢Ges das alteracOes realizadas. Além
disso, permite comparar diferentes atualizagdes e ainda recuperar qualquer dado perdido. Hoje em dia a
existéncia de um cadastro composto com todas estas informacdes é fundamental para uma boa gestéo
de projetos. Na Figura 3.6, apresenta-se um resumo da aplicabilidade da ISM.

f =) RS I e - =
RAM Elements Ind dards bl pvices
Structural Analysis &
O IS I-Models PDF, IFC iPad, iPhone
- = — Dynamic Froject Universal formats Synchronizer View
RAM Concept Review and Analysss
RC & Post-Tensioned
Concrete design
& 4
-
RAM Structural
System AECOsim Building
| Sl Analysis & Design \ Designer
S
7

J

Interdisciplinary Design.

IS M Visualization & Documentation
STANDARD ProStructures
Reinforced Concrele, Steel

\Mwellnq & Detailing

N
STAAD.pro
Structural Analysis &

Design, 3D FEA
- J
€ N\
STAAD.foundation

Structural Analysis &

Design, 3D FEA
g
~
STAAD(X)
Struclural Analysis &

Design, 30 FEA Tekla Revit Diubal
4 Building, Construction & Structural Analysis and
™y Infrastructure Mgmt Design

SACS

Offshore Structures
Analysis & Design

>y

Figura 3.6 — Aplicabilidade da ISM [87]

Se a tendéncia de implementacédo desta ferramenta continuar ao ritmo atual, entdo, podera ser possivel
a sua aplicacdo a escala mundial para trocas de informacéo ao nivel do modelo analitico, de modo a
executarem-se as analises estruturais necessarias. Nao se quer com isto dizer, que o papel do IFC sera
menos pertinente. Claro que a aplicacdo desta ferramenta para a troca de informacéo entre diferentes
programas tera vantagens em relacdo ao IFC, uma vez que, por exemplo, permite a escolha da
informacdo que pretendemos adicionar ao atualizar o repositdrio existente. No entanto, este processo
constitui apenas uma pequena fracdo de todo um ciclo de vida de um projeto que pode ser obtido através
o IFC. Como se pode observar pela Figura 3.5 e pela Figura 3.6, a ultima versdo do ISM possibilita a
exportacdo para IFC. Esta realidade, juntamente com a possibilidade de controlar a informacédo que é
adicionada ao repositorio, permite a criacdo de modelos IFC mais fidedignos.
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3.5. MODELOS ANALITICOS PARA IFC 2X3 E IFC 4

Neste subcapitulo, sdo analisados modelos estruturais em IFC 2x3 concebidos a partir do Autodesk Revit
e Tekla Structures e o modelo estrutural em IFC 4, concebido manualmente. Este Gltimo, como néo foi
gerado por uma ferramenta computacional, apresenta com uma boa organizagéo e é composto apenas
pelas informacdes estritamente necessarias, sendo a sua representacao grafica exposta na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Modelo Analitico IFC 4 [68]

Os elementos estruturais que compdem esta estrutura sdo pilares, vigas, laje macica e sapatas isoladas.
Este modelo constitui um bom ponto de partida, ndo sé para evidenciar as diferencas no modo como a
informacdo pode ser estruturada (comparativamente & sua concegdo automética através de uma
ferramenta computacional), mas também para estabelecer comparacfes entre as versdes referidas.
Apesar de neste modelo em IFC 4 ndo ter sido possivel a atribui¢do de uma cota para a laje da estrutura,
considera-se relevante a sua utilizagdo, uma vez que num futuro proximo esta versdo sera a mais
predominante.

Para efetuar uma comparagdo com o IFC 2x3 sera concebido um modelo analitico com uma tipologia
estrutural semelhante & da Figura 3.7 a partir das duas ferramentas computacionais referidas, diferindo
apenas nas dimensdes dos elementos e na cota da laje, como é apresentado na Figura 3.8. Tendo em conta
que esta diferenca de cotas ¢ uma informacéo adquirida, entdo, quaisquer diferencas originadas por esta,
poderdo ser facilmente constatadas. Sempre que alguma diferenca na estrutura do codigo seja devida a
diferenca de versoes, esta serd oportunamente exposta.

Refere-se ainda, que na formulacdo de modelos BIM é fundamental a utilizagdo de familias/ objetos,
para consequente exportagdo para IFC. Por outras palavras, e exemplificando, o aspeto fisico de um
pilar pode ser obtido através de um conjunto de linhas tracadas diretamente no modelo. Se assim for, a
ferramenta computacional 1é cada linha singularmente e ndo o conjunto de linhas que formam o
elemento. Neste sentido, apds exportacdo do modelo para IFC, ndo existira nenhuma informacéo no
ficheiro que remeta para o pilar criado, pois na realidade existe apenas um conjunto de linhas. Esta
situacdo é solucionada empregando familias/ objetos existentes ou concebendo-os de raiz. Para conceber
um elemento original, modela-se a estrutura em 3D e escolhe-se a familia/ objeto a que este pertence.
Por exemplo, ap6s modelar um pilar e indicar ao programa que a estrutura concebida é um pilar, o
programa associa uma entidade IFC ao elemento criado, sendo esta, posteriormente, incluida no ficheiro
IFC. E, portanto, necessario modelar com valor semantico. Através deste raciocinio é facilmente
percetivel que a formulacdo de modelos BIM é muito mais do que uma simples modelagédo 2D ou 3D.
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Os elementos modelados podem ser paramétricos, ou seja, ao alterar uma Unica dimensdo, todas as

outras se alteram de um modo proporcional ao objeto inicial.

Figura 3.8 — Autodesk Revit: a) Modelo 3D; b) Modelo Analitico. Tekla Structures: c) Modelo 3D; b) Modelo

Analitico (IFC 2x3).

3.5.1. IDENTIFICACAO DE MATERIAIS

O primeiro objetivo passa por determinar qual ou quais as entidades que permitem identificar os
materiais empregues numa determinada obra. Conclui-se que a entidade onde s&o armazenadas estas
informaces denomina-se “IfcMaterial”. Na Figura 3.9 apresentam-se quais os atributos que a
compdem, assim como exemplos da sua aplicacdo para ambas as versbes IFC e ferramentas

computacionais em estudo.

IDENTIFICACAO DO MATERIAL

#n= IFCMATERIAL (“Nome”,“beseriecde?,LCategorial);
- Autodesk Revit

#120= IFCMATERIAL (“Concrete - Cast-in-Place Concrete”);
- Tekla Structures

#345= IFCMATERIAL ('CONCRETE/C45/55")

IDENTIFICACAO DO MATERIAL

#n= IFCMATERIAL (“Nome”,“Descrigcdo”,”Categoria”);

- Concecdo Manual

#700= IFCMATERIAL ('C20/25',$, 'Concrete');

(IFC 2x3 genérico)

(IFC 2x3 exemplo)

(IFC 2x3 exemplo)

(IFC 4 genérico)

(IFC 4 exemplo)

Figura 3.9 — Identificag&o do Material: “IfcMaterial”.
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Portanto, as diferencas entre ambas as versdes cingem-se ao numero de atributos que esta entidade
utiliza. Enquanto no IFC 2x3 apenas ¢ utilizado o atributo “Nome”, no IFC 4 os atributos abrangidos
sdo “Nome”, “Descrigdo” e “Categoria”. Como no IFC 2x3 todas as informacdes referentes ao material
utilizado sdo introduzidas num Unico atributo, entdo, podem gerar-se designacdes confusas.

Nos exemplos apresentados para o IFC 2x3, o nome do material exposto € definido a partir do ambiente
de trabalho do programa, nomeadamente “Concrete - Cast-in-Place Concrete” para o Autodesk Revit e
“CONCRETE/C45/55” para o Tekla Structures. Estas designa¢Ges encontram-se definidas por defeito
e, por isso, denota-se uma maior especificacdo nas bibliotecas do software direcionado exclusivamente
para estruturas. Contudo, estas informacdes podem ser definidas pelo modelador, alterando as
propriedades do material no ambiente de trabalho da ferramenta computacional. Uma vez que existe
apenas um atributo nesta entidade, as informac@es nele contidas terdo que ser alvo de rigor por parte do
modelador.

Relativamente ao IFC 4, o campo “Nome” ¢ menos generalista que o campo “Categoria” € COMo a
designagdo indica, em ‘“Descrigdo” utilizam-se termos mais descritivos. Neste exemplo, pode
comprovar-se a diferenga referida entre “Nome” e “Categoria” ndo tendo, contudo, sido definido o
contetido para “Descri¢ao”. Por exemplo, a buildingSMART aconselha a utilizagdo de expressdes como
“Steel” ou “Concrete” para o atributo “Categoria”, como foi aqui executado [88].

Como foi anteriormente referido, a Unica ferramenta que opera com o IFC 4 denomina-se Construtivity
e, por este motivo, este formato ndo é ainda importavel para os restantes programas. Contudo, no futuro
a realidade sera outra e, consequentemente, todas as informagdes contidas nos atributos da entidade
“IfcMaterial ” serdo gerados automaticamente e ndo manualmente, como aqui exposto. Neste sentido, o
papel que os programas desempenhardo, na criacdo das bibliotecas de materiais e na adaptagdo das
respetivas nomenclaturas para estes atributos, sera de extrema importancia para a identificacdo conjunta
de materiais empregues. Evidentemente, estes atributos poderdo, também, ser definidos manualmente
pelo modelador através do ambiente de trabalho do programa, especificando as nomenclaturas
pretendidas.

Em virtude dos fatos mencionados, existe uma tendéncia clara de evolugéo entre as versdes analisadas,
no sentido de uma melhor divisao de conteldos.

3.5.2. IDENTIFICACAO DE ELEMENTOS

A cada elemento estrutural corresponde uma entidade principal, podendo existir ou ndo supra entidades
destas entidades principais. As supra entidades sdo, geralmente, utilizadas para identificar diferentes
tipos de elementos estruturais existentes. Por outras palavras, uma entidade deste tipo representa um
conjunto de elementos com caracteristicas semelhantes. Apresentam-se as entidades presentes nos
exemplos em anélise no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3 - Identificac8o de elementos estruturais (Modelos Estruturais).

ELEMENTOS ENTIDADES PRINCIPAIS SUPRAENTIDADES
IFC 2x3 IFC 2x3 IFC 4 IFC 2x3 IFC 2x3 IFC 4
StLilt(L?es Au;c:iisk C:ﬂ';ifo Tekla Structures  Autodesk Revit C:/lr:;igjo
Pilares IfcColumn IfcColumn IfcColumn  IfcColumnType IfcColumnType -
Vigas IfcBeam IfcBeam IfcBeam IfcBeamType - -
Laje IfcSlab IfcSlab IfcSlab IfcSlabType - -
Sapatas IfcFooting  IfcFooting  IfcFooting - - -

Como se pode inferir pelo Quadro 3.3, as entidades principais repetem-se para os ficheiros em analise,
independentemente do programa pelo qual se opera ou versdo IFC. Quanto as supra entidades, pode
constatar-se uma inconstancia da sua presenca de programa para programa. O modo de representacado
das entidades principais € exposto na Figura 3.10 e das supraentidades na Figura 3.11.

IDENTIFICACAO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS (IFC 2x3 e IFC 4 genérico)
#n= IFCCOLUMN; IFCBEAM; IFCSLAB; IFCFOOTING
("GUID","Historial do usuério","Nome","Descricdo","Tipo do objeto",
"Posicionamento do objeto","Representacado","Etiqueta","Tipo pré-definido");
(IFC 2x3 e IFC 4 exemplo)
#259= IFCCOLUMN ('l8KVJfJGL26B mTRg$SYS$SZc',#41, 'Concrete-Square-Column(l):25 x 25:

158880"',$,'25 x 25',#257,4#250,'158880") ;

Figura 3.10 — “IfcColumn’; “IfcBeam”; “IfcSlab”; “IfcFooting”.

IDENTIFICACAO DE TIPOS DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS (IFC 2x3 e IFC 4 genérico)

#n = IFCCOLUMNTYPE; IFCBEAMTYPE; IFCSLABTYPE; IFCFOOTINGTYPE?

("GUID","Historial do usuario","Nome","Descricdo”, ”Ocorréncia Aplicéavel”,
"Tem conjunto de propriedades”,”Mapa de representacao”,”Etiqueta”, ”“Tipo de
elemento”, "Tipo pré-definido")

(IFC 2x3 e IFC 4 exemplo)
#117= IFCCOLUMNTYPE ('18KVJfJGL26B mTRg$YScl', #41,'25 x 25',$,5,$, (#115),'159209",

'25 x 25', .COLUMN.) ;

Figura 3.11 — “IfcColumnType”; “IfcBeamType”; “IfcSlabType”; “IfcFootingType”.

Como se constata pela figura anterior, a exce¢do da supraentidade “IfcFootingType”, que existe apenas
para a versdo IFC 4, todas as outras apresentadas sdo comuns a ambas as versdes e apresentam o0 mesmo
modo de representac&o.

3 “YfcFootingType” é uma entidade existente apenas para a verséao IFC 4.
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Desta forma, como a presenca das entidades com a terminologia “Type ” ndo é constante, entdo, o0 modo
de identificacdo destes elementos deve ser realizado segundo as entidades apresentadas na Figura 3.10.

3.5.3. ASSOCIAGAO DE MATERIAIS A ELEMENTOS

Apos a identificacdo dos materiais e dos elementos estruturais presentes € necessario determinar o modo
como as relagdes entre estes sdo estabelecidas. O IFC organiza toda esta informagdo através de uma
entidade denominada “IfcRelAssociatesMaterial” (Figura 3.12).

IfcRelAssociatesMaterial

Relagéo IFC

[ ]

Tipo de Elemento
Material ou
Ocorréncia de Elemento

[ I

Figura 3.12 — Relagéo estabelecida por “IfcRelAssociatesMaterial”.

Os atributos pelos quais esta entidade € composta sdo apresentados na Figura 3.13, assim como um
exemplo pratico da sua aplicagdo, o qual é aplicavel a qualquer versdo IFC em estudo e ferramenta
computacional.

ASSOCIACAO DE MATERIAIS A ELEMENTOS (IFC 2x3 e IFC 4 genérico)
#n= IFCRELASSOCIATESMATERIAL (“‘GUID’”,”Historial do usuario”,”Nome”,“Descricdo”,
"Objetos a relacionar”,“Material relacionado”);
(IFC 2x3 e IFC 4 exemplo)

#906= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('2RJg8t$Rr30uldhOlcddwn’', #5,$,$, (#227,4#179,#131,

#82),#113);

Figura 3.13 - “IfcRelAssociatesMaterial” (IFC 4 e IFC 2x3).

No primeiro atributo pode encontrar-se um cddigo do tipo '2RJq8t$Rr30uldhOlcddwn’, ou seja, 0 GUID
(Global Unique IDentifier) composto por 22 caracteres aleatorios, que servem para identificacdo de
objetos. Existem, também, outras formas de identificacdo, como o “Nome” e “Descri¢ao”, contudo a
vantagem do GUID passa por ser sempre 0 mesmo em quaisquer trocas de informacgdes entre
ferramentas computacionais.

De seguida, no atributo “Objetos a relacionar”, s80 apresentadas todas as entidades que representam
elementos com o mesmo material. Para a identificacdo desse material utiliza-se o dltimo atributo,
nomeadamente “Material relacionado”. E através destes dois ultimos atributos que as relagdes entre
materiais e elementos sdo estabelecidas. Contudo, a forma como estas sao estabelecidas varia consoante
a versdo IFC e ferramenta computacional em analise.

Neste sentido, analisaram-se 0s casos praticos em estudo e exemplifica-se, de seguida, quais os tipos de
relagbes que podem ser estabelecidas a partir desta entidade e quais os resultados obtidos.
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Tipo de Relacgao entre IfcRelAssociatesMaterial e IfcMaterial (IFC 2x3)

|

|

|

Layer
Set

Layer
Set Usage

List

Single Material
(i.e. ligagao direta)

[

1

1

I

Trajeto entre o atributo "Material Relacionado" de IfcRelAssociatesMaterial e IfcMaterial:
IfcRelAssociatesMaterial; IfcRe/A§SOCIatesMater/al;' ; i
; | IfcMaterialLayerSetUsage; | | IfcRelAssociatesMaterial; ; G
IfcMaterialLayerSet; " ! ol IfcRelAssociatesMaterial;
. IfcMaterialLayerSet; IfcMaterialList; .
IfcMaterialLayer; ) ) ) IfcMaterial.
: IfcMaterialLayer; IfcMaterial.
IfcMaterial. 5
IfcMaterial.
Caso pratico: Autodesk Revit Architecture
Laje Pilares;
o e = Vigas;
Sapatas.
Caso pratico: Tekla Structures
Pilares;
) ) ) Vigas;
Sapatas;
Laje.

Figura 3.14 — Relagdes entre “IfcRelAssociatesMaterial” e “IfcMaterial” (IFC 2x3).

Pela anélise dos casos praticos formulados a partir do Autodesk Revit e Tekla Structures, ou seja, para o
IFC 2x3, constata-se que as relagdes estabelecidas entre “IfcRelAssociatesMaterial ” e “IfcMaterial ” sdo
idénticas, a excecdo daquela instituida para o elemento estrutural: Laje. Apesar de apresentarem relag6es
diferentes para este elemento, o material é reconhecido ap6s importagdo dos ficheiros IFC em estudo
para uma ferramenta BIM.

Os elementos podem ser articulados a um material através de uma relacdo do tipo “Single Material”
sempre que a sua defini¢do ndo o proiba a tal. Para esta versdo IFC ndo séo apresentadas recomendagdes
por parte da buildingSMART para 0 modo como estas relacGes devem ser estabelecidas, ao contrério do
gue sucede para o IFC 4 [89].

De seguida, apresenta-se a relacdo constatada para a laje, a partir dos dois softwares enunciados, de
modo a obter-se uma melhor percecéo do que foi atras indicado.
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RELACAO ENTRE IFCRELASSOCIATESMATERIAL E IFCMATERIAL: LAJE Autodesk Revit

#1192= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('31Qji30qr4B8B1BiTIpP9Q"', #41,5$,$, (#1031),#1084);

#1084= IFCMATERIALLAYERSETUSAGE (#1081, .AXIS3., .POSITIVE.,O0.);

#1081= IFCMATERIALLAYERSET ( (#1079), 'Foundation Slab:30'");

#1079= IFCMATERIALLAYER (#512,0.3,9);

#512= IFCMATERIAL('Concrete - Cast In Situ - Bet\X2\00E3\XO0\o');
#1031= IFCSLAB ('18KVJfJGL26B mTRg$SY Hx',#41, 'Foundation S1lab:30:159805"',$3,
'Foundation Slab:30',#1015,#1029,'159805"', .FLOOR.) ;
Tekla Structures

RELACAO ENTRE IFCRELASSOCIATESMATERIAL E IFCMATERIAL: LAJE

#907= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('2Q01$0yl1C5BwBbQlroNxSkj', #5,$,$, (#772,#691,+#642,

#5904, #540, #458, #411, #363, #308) , #345) ;
#345= IFCMATERIAL ('CONCRETE/C45/55");
#772= IFCSLAB('1JHcGg0000D34pEJSnCZ80", #5, 'LAJE BETAO', '200%4750','200%4750",

#736,#771, 'ID5346642a-0000-0034-3133-393731323232", .FLOOR.) ;

Figura 3.15 - Relacdo entre “IfcRelAssociatesMaterial” e “IfcMaterial” para Laje (casos de estudo).

Tipo de Relacao entre IfcRelAssociatesMaterial e IfcMaterial (IFC4)

Constituent
Set

Profile
Set

Layer

Set Single Material

I l l l

Trajeto entre o atributo "Material Relacionado” de /fcRelAssociatesMaterial e IfcMaterial:

|

|

|

lfcRelAssociatesMaterial; | | IfcRelAssociatesMaterial; . .
. ) . ) IfcRelAssociatesMaterial;
IfcMateriall ayerSetUsage, | | IfcMaterialProfile SetUsage, . . . . .
. X gy ffcMaterialConstituentSet; | | IfcRelAssociatesMaterial;
fcMateriall ayerSet; IfeMaterialProfile Set; . . ) .
N ; X } IfcMaterialConstituent; IfcMaterial.
IfcMaterialLayer; IfcMaterialProfile; \fcMaterial
IfcMaterial. IfcMaterial. ’
[ 1 | 1
Recomendagdes: buildingSMART
Vigas: Pode ser utilizada por
Lajes; F’ilgre:;" Portas; qualquer elemento desde
Paredes. ! Janelas. que a sua definigdo ndo o
Membros. .
proiba a tal.
| 1 | 1
Caso Pratico: Concegdo Manual
Laje;
- Pilares; - -
Vigas.

Figura 3.16 — Relacgdes entre “IfcRelAssociatesMaterial” e “IfcMaterial” (IFC 4).
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Do IFC 2x3 para o IFC 4, enquanto as relagdes do tipo “Layer Set Usage” e “List” s&o excluidas, as
relacdes “Profile Set” e “Constituent Set” S0 adicionadas.

A buildingSMART recomenda, para o IFC 4, a organizacao da informag&o segundo os critérios definidos
na figura anterior, no entanto como se pode observar para 0 caso pratico em estudo, estas relacées ndo
foram estabelecidas como recomendado para a laje existente. Todavia, o material é reconhecido através
do Construtivity. Relativamente as sapatas, ndo Ihes é atribuida nenhuma relagdo uma vez que estas ndo
foram associadas a um material.

Por estas razdes, conclui-se que 0 modo como as relagdes se estabelecem ndo € de caracter obrigatdrio,
tanto para o IFC 2x3 como para o IFC 4, podendo estas variar mediante as configuragdes de cada
ferramenta programatica.

3.5.4. UNIDADES GEOMETRICAS

Antes de proceder-se a determinacgdo das informac6es geométricas € necessario investigar qual a unidade
adotada no projeto.

As unidades de trabalho podem ser definidas durante todo o decorrer do projeto, sendo contudo
aconselhado a sua escolha no inicio. Apesar desta possibilidade, ndo existe uma op¢ao direta que permita
escolher as unidades no momento de exportacdo do modelo para IFC, como se observa pela Figura 3.17.

DESENVOLVIMENTO
A L

MODIFICAGAO DA UNIDADE DO MODELO:

No ambiente de No momento de
trabalho do programa exportacéo para IFC

INiCIO
DO
PROJETO L J
o

FINAL
iDecimal Feet
{Feet and fractional inches mm ;
iDecimal inches cm i
iFractional inches m i
Meters : . . :
iDecimeters in (decimal)
iCentimeters ft (decimal) !
iMillimeters ft-in i
ELI:f_lz_e!:_e_rs and centimeters ________________________i
| Autodesk Revit i Tekla Structures|

Figura 3.17 — Modificagdo das Unidades no Modelo: Autodesk Revit e Tekla Structures (IFC 2x3).
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Para a sua determinacdo através do modelo gerado em IFC é necessario estudar a entidade que contém
estas informagdes, a qual denomina-se “IfcSIUnit”. Na Figura 3.18, apresenta-se a sua representacéo
genérica, assim como exemplos praticos da sua aplicagcdo com diferentes unidades de comprimento.

IDENTIFICACAO DA UNIDADE (IFC 4 e IFC2x3 genérico)
#n= IFCSIUNIT (*,”Tipo de Unidade”,”Prefixo”,”Nome”) ;

Exemplos para Metros

IFC 2x3
Tekla Structures: #n= IFCSIUNIT (*, .LENGTHUNIT., .MILLI., .METRE.)
Autodesk Revit: #n= IFCSIUNIT (*,.LENGTHUNIT.,S$,.METRE.);

IFC 4
Concecdo Manual: #n= IFCSIUNIT (*,.LENGTHUNIT.,S$,.METRE.);

Exemplos para Decimetros
IFC 2x3
- Tekla Structures: #n= IFCSIUNIT(*,.LENGTHUNIT.,.MILLI.,.METRE.)
- Autodesk Revit: Ndo estéd implementado corretamente.
IFC 4
Concegdo Manual: #n= IFCSIUNIT (*,.LENGTHUNIT.,.DECI., .METRE.);
Exemplos para Centimetros
IFC 2x3
- Tekla Structures: #n= IFCSIUNIT(*,.LENGTHUNIT.,.MILLI.,.METRE.)
- Autodesk Revit: #n= IFCSIUNIT (*,.LENGTHUNIT.,.CENTI.,.METRE.);
#n+l= IFCSIUNIT (*,.LENGTHUNIT.,S$,.METRE.);
IFC 4
- Conceg¢do Manual: #n= IFCSIUNIT (*,.LENGTHUNIT.,.CENTI., .METRE.)
Exemplos para Milimetros
IFC 2x3
- Tekla Structures: #n= IFCSIUNIT(*,.LENGTHUNIT.,.MILLI.,.METRE.)
- Autodesk Revit: #n= IFCSIUNIT (*,.LENGTHUNIT., .MILLI.,.METRE.);
#n+l= IFCSIUNIT (*,.LENGTHUNIT.,S$, .METRE.);
IFC 4

- Concec¢do Manual: #n= IFCSIUNIT (*,.LENGTHUNIT., .MILLI.,.METRE.)

Figura 3.18 - “IfcSIUnit”.

Para distancias entre dois pontos esta entidade utiliza no atributo “Tipo de Unidade” a designacdo
“LENGTHUNIT.”. No atributo “Prefixo” ¢ estabelecida a unidade empregue e, por fim, no atributo
“Nome” ¢ apresentada a unidade no Sistema Internacional. Esta entidade pode também ser utilizada
como representacdo de outros tipos de unidade de medicdo, como se apresenta na Figura 3.19.
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DIFERENTES TIPOS DE UNIDADES DE MEDICAO (exemplos)
#n= IFCSIUNIT (*, .LENGTHUNIT.,$, .METRE.) ;

#n= IFCSIUNIT (*, .AREAUNIT.,$, .SQUARE METRE.) ;

#n= IFCSIUNIT (*, .VOLUMEUNIT., S, .CUBIC METRE.) ;

#n= IFCSIUNIT (*, .PLANEANGLEUNIT., S, .RADIAN.) ;

#n= IFCSIUNIT (*, .MASSUNIT., .KILO., .GRAM.);

#n= IFCSIUNIT (*, .TIMEUNIT.,$, .SECOND.) ;

#n= IFCSIUNIT (*, . THERMODYNAMICTEMPERATUREUNIT., $, .KELVIN.) ;

#n= IFCSIUNIT (*, .POWERUNIT., S, .WATT.);

Figura 3.19 - “IfeSIUnit” Diferentes tipos de unidades de medi¢é&o.

Relativamente a estas unidades sera, também, importante ter em conta as unidades de volume e de érea,
uma vez que existe a possibilidade de existirem informagdes geométricas associadas a estas unidades.
Cada tipo de unidade é independente de outra existente e, por isso, € possivel existirem simultaneamente
informacdes no modelo IFC em m, cm? e mm?®,

Voltando ao exemplo em anélise para “.LENGTHUNIT.” e IFC 4, tem-se que, sempre que 0 contelido
do atributo “Prefixo” for constituido pelo simbolo “$” a unidade adotada ¢, por defeito, a do Sistema
Internacional, ou seja, metros. Se este atributo for constituido pela designacao “.DECL”, “.CENTL” ou
“MILLI” as unidades sdo decimetros, centimetros e milimetros, respetivamente.

Para o IFC 2x3, a situagdo verificada é um pouco diferente e depende do software em anélise. Para o
Autodesk Revit, existe sempre uma entidade “IfeSIUnit” com a tipologia apresentada para a unidade
metros. Neste sentido, pelo raciocinio anterior, automaticamente se inferia que a unidade adotada seria
metros. No entanto, tal ndo é totalmente fidedigno. A unidade utilizada sera metros se apenas existir
uma unica entidade “IfcSIUnit” com a tipologia referida. Caso a unidade empregue for centimetros ou
milimetros, entdo, sera gerada uma outra entidade “IfcSIUnit” com o “Prefixo” definido por .CENTL
para centimetros ou .MILLI. para milimetros.

Seria de esperar uma metodologia semelhante para a unidade decimetros, no entanto, ao executarem-se
testes no Autodesk Revit adotando esta unidade, o modelo IFC obtido apenas apresenta a entidade
“IfcSIUnit” com a tipologia correspondente & unidade metros. Neste sentido, foi feita uma importagdo
do modelo em decimetros para 0 ambiente de trabalho desta ferramenta programatica via IFC, de modo
a determinar qual a unidade indicada pelo préprio software. A unidade obtida foi “Feet and fractional
inches”. NO entanto, enquanto as propriedades geométricas dos pilares sdo convertidas para a unidade
decimetros, as propriedades dos restantes elementos sdo modificadas para valores incorretos e ndo
correspondentes a qualquer tipo de unidade.

Esta situacéo revela a existéncia de um possivel erro na conversdo do modelo. De modo a aprofundar a
investigacéo, foi utilizado o Solibri, um visualizador de modelos IFC, tendo-se, alcangado 0 mesmo
resultado. Este modelo, em decimetros, importado para estas duas ferramentas é apresentado na Figura
3.20.
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\ < /I

Figura 3.20 - Modelo em decimetros: a) Autodesk Revit; b) Solibri.

O problema de existirem duas entidades “IfcSIUnit ” para unidades de comprimento pode ser facilmente
ultrapassado através da entidade “IfcUnitAssignment”. Nesta entidade é feita referéncia a todas as
unidades adotadas no projeto, sendo que para unidades de comprimento apenas € encontrada uma Unica
referéncia a entidade “IfcSIUnits . Atitulo de exemplo, apresenta-se um exemplo pratico para a unidade
centimetros através do Autodesk Revit.

Autodesk Revit - IFC 2x3
Exemplo aplicado a centimetros
#63= IFCUNITASSIGNMENT ( (#42,#44,#45,#49,#50,#51,#52, #56, #60,#62)) ;
#42= IFCSIUNIT (*, .LENGTHUNIT., .CENTI., .METRE.) ;

#$A42— TEOCSTIINTT (X TENCTIHIINTT S METDT ) .
T T oo ToN T TR O T IO T T . m g =y

7 Y7 s LT 7

7

Figura 3.21 - Autodesk Revit: Exemplo aplicado a centimetros.

Relativamente as unidades no Tekla Structures a situacdo € um pouco diferente. Qualquer ficheiro obtido
a partir deste programa, utilizando uma qualquer unidade, apresenta uma entidade “IfcSIUnit” aplicada
a unidade milimetros sendo, por isso, esta a unidade adotada em qualquer exportacéo,
independentemente da unidade de projeto. Apesar de existir uma impossibilidade de atribui¢do de uma
unidade diferente de milimetros no modelo em IFC, testes realizados no Solibri, ndo revelam qualquer
erro nos ficheiros concebidos.

Refere-se, ainda que, o Tekla Structures ndo utiliza importacdo direta via IFC, mas através de uma opcao
intitulada “Insert Reference Model...”. Esta op¢do permite importar diferentes tipos de formatos como,
por exemplo, *.dxf;*.dwg;*.dgn;*.ifc.;*.ifcZIP; *.ifcXML. Ao fazer importacdo por esta via ha ainda
que selecionar qual a relacéo existente entre a escala do ficheiro e a escala do ambiente de trabalho do
programa.

3.5.5. DIMENSOES GEOMETRICAS

Apo6s a identificacdo das relacdes que tornam possivel a associacdo de elementos a materiais e
identificacdo das unidades geométricas, procede-se para a determinagdo das informagdes relativas a
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geometria desses mesmos elementos, de modo a contabilizar as quantidades. Para concretizar esta tarefa
serdo analisados em paralelo os modelos para IFC 2x3 e IFC 4, comparando elementos da mesma
familia.

Primeiramente, apresenta-se uma comparacao entre caso de estudo aplicado ao Autodesk Revit (IFC
2x3) e o concebido manualmente (IFC 4). Posteriormente, apresenta-se esta analise aplicada ao Tekla
Structures, pois 0 modo como este Ultimo opera é no seu todo diferente.

RELACOES PARA OBTER AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS: PILARES (IFC 2x3 exemplo)
#1195= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('3kz6MA6Vb4kxyQFpTojR7E", #41,$,$, (#117,#259, #345,
#397, #449) ,#120) ;
#117= IFCCOLUMNTYPE ('18KVJfJGL26B_mTRgS$Y$cl',#41,'25 x 25',%,5,$, (#115),'159209",
'25 x 25', .COLUMN.) ;
#115= IFCREPRESENTATIONMAP (#114,#109);
#109= IFCSHAPEREPRESENTATION (#72, 'Body', 'SweptSolid', (#108));
#108= IFCEXTRUDEDAREASOLID (#106,#107,419,3.);

#106= IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA.,$,#105,0.25,0.25);

#259= IFCCOLUMN ('18KVJfJGL26B mTRg$YS$Zc', #41, 'Concrete-Square-Column (1) :25 x 25:
158880',$,'25 x 25',#257,#250,'158880") ;
$#250= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,S, (#248));
#248= IFCSHAPEREPRESENTATION (#72, 'Body', "MappedRepresentation', (#246)) ;
$#246= IFCMAPPEDITEM (#115, #245) ;
#115= IFCREPRESENTATIONMAP (#114,#109);
#109= IFCSHAPEREPRESENTATION (#72, 'Body"', 'SweptSolid', (#108)) ;

#108= IFCEXTRUDEDAREASOLID (#106,#107,#19,3.);

v #106= IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA.,S,#105,0.25,0.25);

(idem para #345, #397 e #449)
RELACOES PARA OBTER AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS: PILARES (IFC 4 exemplo)
#719= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('01kVXT9hb7C80NgRflZZF9',#5,5%,$, (#301,#311,#321,

#331,#439, #444,#449,#454) ,4718) ;

#439= IFCCOLUMN ('1fv4DzfY55exwX8QDy8xmw', #5, 'Columnl',$,$, #438,#429,5, .COLUMN.) ;
$#429= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#427));

#427= IFCSHAPEREPRESENTATION (#202, 'Body', 'SweptSolid', (#426));

#426= IFCEXTRUDEDAREASOLID (#425,#191,#13,3.0);

#425= IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA.,'20x30',$,0.20,0.30);

v
(idem para #444,#449 e #454)

Figura 3.22 — Relagdes para obter as propriedades geométricas dos Pilares para os modelos: Autodesk Revit
(IFC 2x3) e Concebido Manualmente (IFC 4).
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Portanto, as classes onde sdo definidas as propriedades geométricas de pilares nos casos em estudo
indicados sdo “IfcExtrudedAreaSolid” e “IfcRectangleProfileDef”. Note que caso existam pilares de
seccdo circular a entidade apresentada serd “IfcCircleProfileDef” em vez de “IfcRectangleProfileDef” .
A principal diferenca consiste no modo como estas entidades sdo obtidas.

ENTIDADES QUE CONTEM AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (IFC 2x3 e IFC 4 genérico)
#n= IFCEXTRUDEDAREASOLID ("Swept Area","Posic&do","Direcdo da extrusao",
"Profundidade") ;

#n= IFCRECTANGLEPROFILEDEF ("Tipo de perfil","Nome do perfil","Posicgdo",

"Dimensdo X","Dimensdo Y");

Figura 3.23 — Entidades que contém as propriedades geométricas: “IfcExtrudedAreaSolid” e
“IfcRectangleProfileDef” (IFC 4 e IFC 2x3).

r

A partir destas trés dimensdes, nomeadamente “Profundidade”, “Dimensdo X ¢ “Dimensdo Y” ¢é
possivel determinar o volume de betdo associado.

Para o IFC 2x3 e Autodesk Revit, a entidade “IfcRelAssociatesMaterial” apresenta um indicador unico
correspondente a entidade “IfcColumnType”. Esta entidade, assim como “IfcColumn”, apresenta um
caminho para obter as propriedades geométricas dos elementos estruturais, o qual até € menor do que
aquele conseguido através de “IfcColumn”. No entanto, como foi anteriormente referido, esta entidade
nem sempre € gerada e, por isso, o trajeto primario a considerar sera aquele alcangado através da entidade
“IfcColumn”. O mesmo se aplica a todos os elementos que possuam estas supraentidades.

Quadro 3.4 — Trajeto para a obtencéo das propriedades geométricas de Pilares.*
ENTIDADE DO ELEMENTO

VERSAO ESTRUTURAL TRAJETO DIFERENGAS ENTRE VERSOES
IFC 2x3 IfcColumn IfcProductDefinitionShape @ IfcMappeditem
IfcShapeRepresentation @ IfcRepresentationMap
IfcMappeditem @ IfcShapeRepresentation
IfcRepresentationMap
IfcShapeRepresentation
IfcExtrudedAreaSolid
IfcRectangleProfileDef
IFC 4 IfcColumn IfcProductDefinitionShape e IfcMappeditem

IfcShapeRepresentation @ IfcRepresentationMap
IfcExtrudedAreaSolid e IfcShapeRepresentation

IfcRectangleProfileDef

4 Realca-se que as diferengas constatadas entre as versoes IFC em andlise poderdo néo ser totalmente confiaveis uma vez que o ficheiro em
IFC 4 foi concebido manualmente e com o menor nimero de entidades possivel e, por isso, a sua geragdo através de uma ferramenta

computacional podera levar a trajetos diferentes.
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RELACOES PARA OBTER AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS: VIGAS (IFC 2x3 exemplo)
#1207= IFCRELASSOCIATESMATERIAL('2GZOquLP75BB_CXDblKMY',#4l,$,$,(#740,#841,#907,
#973) , #743) ;
#740= IFCBEAM('18KVJfJGL26B mTRg$YS$1V', #41, 'M Concrete-Rectangular Beam
existente:25 x 40:159641',$,'M Concrete-Rectangular Beam
existente:25 x 40:159718"',#711,#738,'159641");

#738= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#735,#729) );

47236 ToOoCUAPEREPRESENTATIONAH#TI0 1 [N WaTPEVeSI sk il B2 Ny R S S
LI T OO T I T IO B T2y T ot it 7 Xt 7 (o= 7\ VAVAN
47972323 TLODOTVIINEA(A(H#O #7371} .
7 B o L WA WA= an (i a2
4739 TECCARTESIANPOINTAALG—T5 O} )
if = £ AR EANTZOI N4 7 v

#729= IFCSHAPEREPRESENTATION (#72, 'Body', 'SweptSolid', (#719));

#719= IFCEXTRUDEDAREASOLID (#715,#718,#19,4.7499999987808) ;

#715= IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA.,'25 x 40',#714,0.4,

0.249999999999999) ;

v
(idem para #841, #907, #973)

RELACOES PARA OBTER AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS: VIGAS (IFC 4 exemplo)
#769= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('21kVXT9hb7C80NQRELZZF4',#5,S3,$, (#351,#361,#371,
#381, #490, #495, #540, #548) , #768) ;
#490= IFCBEAM ('1zt8DTaE821keQ8FPj5gye',#5, 'Beaml',$,S,#489,#486,5, .BEAM.) ;
#486= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#484));
#484= IFCSHAPEREPRESENTATION (#202,'Body', 'SweptSolid', (#483));
#483= IFCEXTRUDEDAREASOLID (#476,#191,#13,5.2);

#476= IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA.,'20x40',#190,0.2,0.4);

v
(idem para #495, #540, #548)

Figura 3.24 — Relagdes para obter as propriedades geomeétricas das Vigas para os modelos: Autodesk Revit (IFC
2x3) e Concebido Manualmente (IFC 4).

As entidades que contém as propriedades geométricas das vigas continuam a ser as mesmas dos pilares,
nomeadamente “IfcExtrudedAreaSolid” e “IfcRectangleProfileDef”. Contudo, existem diferencas no
trajeto percorrido entre a entidade que representa a viga (“IfcBeam”) e estas duas entidades
comparativamente ao que sucede nos pilares para o caso pratico em IFC 2x3. Para as vigas, no que diz
respeito a entidade “IfcProductDefinicionShape”, esta contém dois indicadores Unicos que remetem
para duas entidades “IfcShapeRepresentation” distintas. Analisando estas duas entidades, observa-se
que aquela que é relevante para o trajeto pretendido é a que contem no segundo atributo (“Identificador
de Representagdo”) a nomenclatura “Body ”. Além disso, verifica-se um trajeto mais curto para as vigas
comparativamente aquele constatado para os pilares.

Um outro facto constatado a partir da Figura 3.24 é a viga ter sido modelada com uma seccdo de
0,25x0,40 e, no entanto, no ficheiro IFC apresentar uma seccdo de 0.249999999999999x0,40. Apesar
de ser um erro pequeno, na ordem de 10°%°, entendeu-se que seria relevante menciona-lo.
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RELACOES PARA OBTER AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS: LAJE (IFC 2x3 exemplo)
#1192= IFCRELASSOCIATESMATERIAL('3Vi_M8JlnCEthkngLtSU',#41,$,$,(#1031),#1084);
#1031= IFCSLAB ('18KVJfJGL26B mTRgSY Hx',#41, 'Foundation S1lab:30:159805',$,
'Foundation Slab:30',#1015,#1029,'159805', .FLOOR.) ;
#1029= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#1027));
#1027= IFCSHAPEREPRESENTATION (#72, 'Body', 'SweptSolid', (#1023));
#1023= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#1019,#1022,#19,9;§);

#1019= IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA.,'30',#1018,4.74999999939042,

4.74999999999999) ;

RELACOES PARA OBTER AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS: LAJE (IFC 4 exemplo)
#825= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('31kVXT9hb7C80NQRf1ZZF6',#5,5,S$, (#390,#614),+#824) ;
#614= IFCSLAB ('lsrmDN46zBVupUF9xps7Ev',#5, 'Lajel',$,S,#613,#604,S, .FLOOR.) ;
#604= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE (S,S, (#602));
#602= IFCSHAPEREPRESENTATION (#202, 'Body', 'SweptSolid', (#601));

#601= IFCEXTRUDEDAREASOLID (#600,#191,#13,0.22);

#600= IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA.,$,$,5.3,5.4);

Figura 3.25 - Relacdes para obter as propriedades geométricas da Laje para os modelos: Autodesk Revit (IFC
2x3) e Concebido Manualmente (IFC 4).

RELACOES PARA OBTER AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS: SAPATAS (IFC 2x3 exemplo)
#1201= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('1MQvkpJTDCex2B1KxZaaOT', #41,5,$, (#509, #581, #629,
#677) ,#512) ;
#509= IFCFOOTING ('18KVJfJGL26B mTRg$YSdX', #41, 'M Footing-Rectangular:80 x 80 x 40:
159143',$,'M Footing-Rectangular:80 x 80 x 40', #487,#507,
'159143"', .NOTDEFINED.) ;
#507= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#505));
#505= IFCSHAPEREPRESENTATION (#72, 'Body"', 'SweptSolid"', (#495));

#495= IFCEXTRUDEDAREASOLID (#491,#494,#19,0.4);

v #491= IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA.,'80 x 80 x 40',4#490,0.8,0.8);
(idem para #581, #629, #677)
RELACOES PARA OBTER AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS: SAPATAS (IFC 4 exemplo)
#412= IFCFOOTING ('lwe2ARoE50netWORKsdeva',#5, 'Sapata 1',$,$,#411,#407, 5,
.PAD FOOTING.) ;
#407= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#406));
#406= IFCSHAPEREPRESENTATION (#202, 'Body', 'SweptSolid', (#405));

#405= IFCEXTRUDEDAREASOLID (#404,#191,#13,0.75);

v #404= IFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA.,'150x200',#190,1.5,2.0);

(idem para #416, #420, #424)

Figura 3.26 - Relac¢des para obter as propriedades geométricas das Sapatas para os modelos: Autodesk Revit
(IFC 2x3) e Concebido Manualmente (IFC 4).
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Para a laje tem-se exatamente 0 mesmo trajeto entre a entidade que a representa (“IfcSlab”) e as
entidades onde sdo armazenadas as suas propriedades geométricas comparativamente as duas versfes
IFC expostas.

Finalmente, para as sapatas tem-se rela¢des instituidas de modo analogo as da laje, diferindo apenas na
entidade representativa do elemento estrutural, “IfcFooting”. Além disso, no exemplo em estudo em
IFC 4, as sapatas ndo se encontram associadas a uma entidade que as relacione com um material. No
entanto, tal pode ser concretizado através da entidade “IfcRelAssociatesMaterial”, como apresentado
anteriormente. No Quadro 3.5 sdo apresentados 0s trajetos para obtencdo das propriedades geométricas
das vigas, da laje e das sapatas, 0s quais sdo idénticos ao nivel de entidades abrangidas.

Quadro 3.5 — Comparacao entre os trajeto das vigas, lajes e sapatas e pilares para IFC 2x3.
DIFERENCAS ENTRE TRAJETOS

ENTIDADE DO ELEMENTO

VERSAO TRAJETO DAS VIGAS, LAJES E SAPATAS E
ESTRUTURAL
PILARES
IFC 2x3 IfcBeam IfcProductDefinitionShape @ IfcMappedItem
IFC 4 IfcSlab IfcShapeRepresentation @ IfcRepresentationMap
IfcFooting IfcExtrudedAreaSolid @ IfcShapeRepresentation

IfcRectangleProfileDef

IFC 2x3 IfcColumn IfcProductDefinitionShape @ IfcMappeditem
IfcShapeRepresentation @ IfcRepresentationMap
IfcMappeditem @ IfcShapeRepresentation
IfcRepresentationMap
IfcShapeRepresentation
IfcExtrudedAreaSolid

IfcRectangleProfileDef

Relativamente ao Tekla Structures, as entidades e 0s trajetos atras apresentados ndo estéo, na totalidade,
presentes nos modelos IFC gerados a partir desta ferramenta. Uma forma de obtencao das propriedades
geométricas é através das entidades “IfcQuantityLength”, “IfcQuantityArea”, “IfcQuantityVolume”,
determinando qual o elemento estrutural que lhes esta associado, uma vez que nestas entidades sdo
indicados os valores da profundidade, area da seccdo e volume de um determinado elemento,
respetivamente. Refere-se, ainda, que estas entidades ndo sdo encontradas nem no modelo concebido
manualmente em IFC 4, nem no modelo em IFC 2x3 concebido através do Autodesk Revit. Além disso,
nestes dois modelos IFC, ndo sdo encontradas referéncias aos volumes dos elementos, apesar de ser
possivel visualizar tal informacdo através do ambiente de trabalho de uma ferramenta BIM, ap06s
importacdo do ficheiro IFC.
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DETERMINACAO: PROFUNDIDADE, AREA E VOLUME - PILARES (IFC 2x3 exemplo)
#876= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('1Vd72IDCv1gx2QDSIPkC8T',#5,5,S$, (#458,#411, #363,
#308) ,#344) ;
— #458= IFCCOLUMN ('1JHcGg0000834pEJSnCZ8n', #5, "PILAR', '250%250", '250%250", #455,
#457,'ID5346642a-0000-0020-3133-393731323231") ;
#344= IFCELEMENTQUANTITY ('19z232n053kA2M2rSvxVPh', #5, 'BaseQuantities',$,$,
(#340,#341,#342,#343)) ;
#340= IFCQUANTITYLENGTH('Length',$,$,3000.);
#341= IFCQUANTITYAREA ('OuterSurfaceArea',$,$,3.125);

#342= IFCQUANTITYVOLUME ('NetVolume',$,S$,0.1875);

Lp (idem para #411, #363, #308)

Figura 3.27 - Determinacéo: Profundidade, Area e Volume - Pilares (Tekla Structures IFC 2x3).

DETERMINACAO: PROFUNDIDADE, AREA E VOLUME - VIGAS (IFC 2x3 exemplo)
#889= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('3s944SOMX3mfPVZEECKVRV', #5,5,5, (#691,#642, #594,
#540) , #576) ;
— #691= IFCBEAM ('1JHcGg0000C34pEJSnCZ8n"', #5, '"VIGA', '250%400"', '250%400", #688, #690,
"ID5346642a-0000-0030-3133-393731323231") ;
#576= IFCELEMENTQUANTITY ('0aUW36ViD3nvpZFmyhywF8', #5, 'BaseQuantities', $,$, (#572,
#573, #574, #575) ) ;
#572= IFCQUANTITYLENGTH('Length',$,$,4750.);
#573= IFCQUANTITYAREA ('OuterSurfaceArea',$,$,6.375);

#574= IFCQUANTITYVOLUME ('NetVolume',$,$,0.475);

» (idem para #642, #594, #540)

Figura 3.28 - Determinac&o: Profundidade, Area e Volume - Vigas (Tekla Structures IFC 2x3).

DETERMINACAO: PROFUNDIDADE, AREA E VOLUME - LAJE (IFC 2x3 exemplo)
#902= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('2P0I2MmRz2LhLdTngs1KLI', #5,5,$, (#772),#808);
#772= IFCSLAB('1JHcGg0000D34pEJSnCZ80', #5, 'LAJE BETAO', '200*4750','200%4750",
#736,#771,'ID5346642a-0000-0034-3133-393731323232"', .FLOOR.) ;
#808= IFCELEMENTQUANTITY ('3Zz5dq_2TAcvfs56G6Zm$L', #5, 'BaseQuantities’',$, S,
(#804,#805, #806, #807) ) ;
#804= IFCQUANTITYLENGTH ('Width',$,$,200.);

#805= IFCQUANTITYVOLUME ('NetVolume',$,$,4.5125);

#806= IFCQUANTITYAREA ('NetArea',$,$,22.5625);

Figura 3.29 - Determinacéo: Profundidade, Area e Volume - Laje (Tekla Structures IFC 2x3).

Pelas figuras anteriores é possivel inferir que 0 modo de determinacdo da profundidade da peca, area da
seccdo e volume é idéntico para pilares, vigas e laje. Além da entidade que associa elementos com igual
material, “IfcRelAssociatesMaterial”, tem-se agora, uma outra que associa elementos com iguais

53



Modelacao de Propriedades de Estruturas em Modelos BIM

propriedades geométricas, nomeadamente “IfcRelDefinesByProperties”. Na Figura 3.30, sdo
apresentados o0s atributos que compdem as entidades onde estdo armazenadas as informacdes
pretendidas.

ENTIDADES QUE CONTEM: PROFUNDIDADE, AREA E VOLUME (IFC 2x3 genérico)

#n= IFCQUANTITYLENGTH (“Nome”,”Descricdo”,”Unidade”,”Valor da Profundidade”,

A rr) .
’

#n= IFCQUANTITYAREA (“Nome”,”Descricdo”,”Unidade”,”Valor da Area”, “Férmutar);
#n= IFCQUANTITYVOLUME (“Nome”,”Descricdo”,”Unidade”,”Valor do Volume”, ZEéemutal’) ;
ENTIDADES QUE CONTEM: PROFUNDIDADE, AREA E VOLUME (IFC 4 genérico)

#n= IFCQUANTITYLENGTH (“Nome”,”Descricdo”,”Unidade”,”Valor da Profundidade”,
"Férmula”) ;

#n= IFCQUANTITYAREA (“Nome”,”Descricdo”,”Unidade”,”Valor da Area”,”Foérmula”) ;

#n= IFCQUANTITYVOLUME (“Nome”,”Descricdo”,”Unidade”,”Valor do Volume”,”Férmula”) ;

Figura 3.30 -Entidades que contém os valores da Profundidade, Area e Volume.

Do IFC 2x3 para o IFC 4 ¢ adicionado o atributo “Férmula” no final de cada uma das entidades
apresentadas na Figura 3.30. Portanto, é no Ultimo atributo destas entidades para o IFC 2x3 e no
penultimo para o IFC 4 que sdo apresentadas as informaces referentes a profundidade, area da seccdo
e volume.

Apesar desta forma de célculo de quantidades ser mais simples, ndo pode ser aplicada as sapatas. As
entidades “IfcRelDefinesByProperties” que as contém, ndo conduzem as mesmas entidades. Alias, estes
elementos estruturais ndo estdo sequer associados as entidades “IfcElementQuantity ”,
“IfcQuantityLength”, “IfcQuantityArea” e “IfcQuantityVolume ”, como se observa pela figura seguinte.

DETERMINACAO: PROFUNDIDADE E AREA - SAPATAS (IFC 2x3 exemplo)

#871= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES('ODuK4BOrv2wAPyl7_5Lhrj',#5,$,$,(#227),#243);

#227= IFCFOOTING ('1JHcGg0000434pEJSnCz8n', #5, 'SAPATA', '800*800','800*800"', #224,

#226, 'ID5346642a-0000-0010-3133-393731323231"', .NOTDEFINED.) ;

#243= IFCPROPERTYSET ('1INYNLZe962wgR6KJ4qtJO', #5, 'Tekla Common', 'Propriedades
Comuns para elementos do edificio partilhados', (#228,#229,
#230,#231, #232, #233, #234,#235, #2306, #237, #238, #239, #240, #241,
#242));

#241= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Profile', $, IFCLABEL ('800*800'),$);

#872= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('3v0jroPBb6kvliwvo3HFSRM', #5,$,S, (#227),#257) ;
#227= IFCFOOTING ('1JHcGg0000434pEJSnCz8n', #5, 'SAPATA', '800*800','800*800"', #224,
#226, 'ID5346642a-0000-0010-3133-393731323231"', .NOTDEFINED.) ;
#257= IFCPROPERTYSET ('1SQUHHFbfDXB90oVBRad4mj', #5, 'Tekla Quantity', 'Quantity
Properties to Shared building elements', (#244,#245,#246,4#247,
#248,#249,#250,#251, #2522, #253, #254, #255, #256) ) ;

#256= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Length', $, IFCLENGTHMEASURE (800.),9);

(idem para os pares (#863, #862), (#865, #866) e (#868, #869)

Figura 3.31 - Determinac&o: Profundidade e Area - Sapatas (Tekla Structures IFC 2x3).
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Apesar de existirem entidades “IfcRelDefinesByProperties” associadas as sapatas, nenhuma destas
direciona para as entidades pretendidas. Possivelmente, esta situacdo constitui um erro que deve ser
retificado através da instituicdo de relagdes analogas aquelas apresentadas para pilares, vigas e lajes.

Apds investigacdo de outra forma de determinacdo de quantidades através do ficheiro IFC em anélise,
constatou-se que o volume do elemento pode ser obtido através da entidade “IfcRelAssociatesMaterial”.
Todavia, tal metodologia ndo é tdo objetiva quanto aquelas verificadas anteriormente. Isto porque, em
vez de entidades que nos indiquem a informacdo relativa as propriedades geométricas dos elementos,
tem-se entidades que remetem para pontos cartesianos que, juntos, compdem a superficie do elemento.

VOLUME DAS SAPATAS (IFC 2X3 genérico)
#906= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('206E1gK3bESemE%aZ9%ezWm', #5,5,S, (#227,#179, #131,
#82),#113);
#227= IFCFOOTING ('1JHcGg0000434pEJSnCZ8n"', #5, 'SAPATA', '800*800', '800*800", #224,
#226, 'ID5346642a-0000-0010-3133-393731323231", .NOTDEFINED.) ;
#226= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#225));
#225= IFCSHAPEREPRESENTATION (#12, 'Body', 'Brep', (#78));
#78= IFCFACETEDBREP (#77);
#77= IFCCLOSEDSHELL ( (#57,#62,#67,#70,#73,#76));
#57= IFCFACE ( (#56));
#56= IFCFACEOUTERBOUND (#55, .T.) ;
#55= IFCPOLYLOOP ( (#51, #52, #53, #54) ) ;

#51= IFCCARTESIANPOINT ((0.,400.,-400.));

#52= IFCCARTESIANPOINT ((0.,400.,400.));

#53= IFCCARTESIANPOINT ((800.,400.,400.));

#54= IFCCARTESIANPOINT ((800.,400.,-400.));

#62= IFCFACE ( (#61));
#61= IFCFACEOUTERBOUND (#60, .T.);
#60= IFCPOLYLOOP ( (#52,#58,#59,#53)) ;

#52= IFCCARTESIANPOINT ((0.,400.,400.));

#58= IFCCARTESIANPOINT ((0.,-400.,400.));

#59= IFCCARTESIANPOINT ((800.,-400.,400.));

#53= IFCCARTESIANPOINT ((800.,400.,400.));

#67= IFCFACE ( (#66)) ;
#66= IFCFACEOUTERBOUND (#65,.T.);
#65= IFCPOLYLOOP ( (#58, #63, #64,#59)) ;

#58= IFCCARTESIANPOINT ((0.,-400.,400.));

#63= IFCCARTESIANPOINT((0.,-400.,-400.));

#64= IFCCARTESIANPOINT ((800.,-400.,-400.));

#59= IFCCARTESIANPOINT ((800.,-400.,400.));

#70= IFCFACE ( (#69));

#69= IFCFACEOUTERBOUND (#68, .T.);
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#68= IFCPOLYLOOP ( (#63, #51,#54,#64));

#63= IFCCARTESIANPOINT ((0.,-400.,-400.));

#51= IFCCARTESIANPOINT ((0.,400.,-400.));

#54= IFCCARTESIANPOINT ((800.,400.,-400.));

#64= IFCCARTESIANPOINT ((800.,-400.,-400.));

#73= IFCFACE ( (#72));

#72= IFCFACEOUTERBOUND (#71,.T.);

#71= IFCPOLYLOOP ( (#59,#64,#54,#53)) ;

#59= IFCCARTESIANPOINT ((800.,-400.,400.));

#64= IFCCARTESIANPOINT ((800.,-400.,-400.));

#54= IFCCARTESIANPOINT ((800.,400.,-400.));

#53= IFCCARTESIANPOINT ((800.,400.,400.));

#76= IFCFACE ( (#75));

#75= IFCFACEOUTERBOUND (#74,.T.);

#74= IFCPOLYLOOP ( (#63,#58,#52, #51)) ;

#63= IFCCARTESIANPOINT ((0.,-400.,-400.));

#58= IFCCARTESIANPOINT ((0.,-400.,400.));

#52= IFCCARTESIANPOINT ((0.,400.,400.));

#51= IFCCARTESIANPOINT ((0.,400.,-400.));

Figura 3.32 - Volume das Sapatas (Tekla Structures IFC 2x3).

Portanto, pela figura anterior pode constatar-se a presenca de seis entidades “IfcPolyLoop”, estando
cada uma destas associada a quatro pontos cartesianos. Cada um destes conjuntos de pontos cartesianos
originam uma face do elemento, as quais unidas dao origem a superficie do elemento.

-

CONJUNTO 3 CONJUNTO 4 CONJUNTO 1 [>
0‘. :
ﬁ...n.". ....... nessensssnnnnnl
CONJUNTO 6 [:> : :
—
4 E [Cog 15000009999000039000000a00 .
CONJUNTO 2
CONJUNTO 1 CONJUNTO 2 CONJUNTO 3 CONJUNTO 4 CONJUNTO 5 CONJUNTO 6
(0.,400.,-400.) |(0.,400.,400.) |(0.,-400.,400.) |(0.,-400.,-400.) |(800.,-400.,400.) |(0.,-400.,-400.)
(0.,400.,400.) |(0.,-400.,400.) |(0.,-400.,-400.) |[(0.,400.,-400.) |(800.,-400.,-400.) (0.,-400.,400.)
(800.,400.,400.)| (800.,-400.,400.| (800.,-400.,-400.) (800.,400.,-400.) | (800.,400.,-400.) | (0.,400.,400.)
(800.,400.,-400.| (800.,400.,400.)| (800.,-400.,400.) | (800.,-400.,-400.) (800.,400.,400.) |(0.,400.,-400.)

Figura 3.33 - Construgdo da superficie do elemento a partir das entidades "IfcPolyLoop” e "IfcCartesianPoint".
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3.6. MODELOS ESTRUTURAL E ARQUITETONICO PARA IFC 2x3 (AUTODESK REVIT)

Feita uma andlise comparativa entre os modelos analiticos para as duas Ultimas versdes IFC, segue-se
um estudo incidente entre 0 modelo analitico anteriormente apresentado (Figura 3.8) e o modelo
arquitetonico para a versao IFC 2x3 elaborado a partir do Autodesk Revit 2014 e apresentado na Figura
3.34.

Figura 3.34 - Autodesk Revit: Modelo Arquitetdnico.

Como referido anteriormente, esta ferramenta computacional inclui as vertentes de arquitetura e de
estruturas no mesmo programa e, por isso, é possivel incluir qualquer elemento estrutural no modelo
arquiteténico, nem que seja apenas para fins representativos, como se efetuou no exemplo apresentado.
Se 0s elementos estruturais apresentados possuirem apenas esta finalidade, ndo estando conectados entre
si, entdo ndo é possivel a geracdo automatica de um modelo analitico e correspondente utilizagdo do
modelo para célculo estrutural. Portanto, mesmo com a representagdo de todos os elementos estruturais,
um modelo arquitetonico ndo substitui um modelo estrutural.

O interesse em executar uma comparagdo entre estes dois tipos de modelos reside em verificar se as
relacBes entre elementos estruturais, materiais e respetiva geometria séo estabelecidas do mesmo modo.
Apos analise do ficheiro IFC, gerado para o0 modelo arquitetonico, constatou-se que estas relacfes séo
semelhantes aquelas apresentadas anteriormente para o0 modelo estrutural.

No entanto, uma diferenca notoria € a desproporcionalidade de tamanho entre os ficheiros IFC gerados
para os dois modelos. Enquanto o ficheiro IFC do modelo estrutural apresenta apenas 48 KB (Kilobytes),
o do modelo arquitetonico apresenta 84.669 KB, verificando-se, por isso, uma diferenga com uma ordem
de grandeza superior a 1/1000. Tendo em conta que a garagem concebida constitui um pequeno projeto,
entdo, um ficheiro IFC com um modelo arquitetonico de uma obra real pode adquirir dimensdes
significativas. Além disso, denota-se, também, uma diferenca no nimero de entidades geradas nos
ficheiros IFC com ordem de grandeza de cerca de 1/2200. Ressalva-se, no entanto, que o modelo
arquitetonico apresenta elementos de geometria ndo regular como a vegetagdo e o carro e, por isso, de
geometria muito mais complexa do que a das estruturas. Acrescenta-se, também, que cada ferramenta
BIM exporta para IFC de forma distinta, podendo, portanto, obter-se para 0 mesmo modelo diferentes
tamanhos de ficheiro.
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Um critério chave para a obtenc¢éo de quantidades de estruturas a partir do IFC é a utilizacdo do modelo
estrutural em prole do modelo arquitetonico, visto que, o tamanho de um ficheiro pode influenciar a
viabilidade de uma ferramenta de célculo automatico de quantidades. Como o ficheiro IFC do usuério
tera de ser armazenado temporariamente para posterior calculo, entdo, devera existir um limite para o
seu tamanho. Além disso, quanto menor for a sua dimensao, mais eficiente seré a ferramenta idealizada.

3.7. MODELOS ARQUITETONICOS PARA IFC 2x3

Apesar de se ter concluido que a diferenga de tamanhos nos ficheiros IFC pode ser determinante para o
objetivo desta dissertacdo, considera-se relevante executar, também, uma analogia entre os dados
gerados para 0s modelos arquitetonicos concebidos a partir do Autodesk Revit e ArchiCAD.

Uma vez que a organizacgdo da informacdo (relevante para a obtencdo de quantidades) dos ficheiros IFC,
relativos aos modelos arquitetdnico e estrutural obtidos via Autodesk Revit se processa de igual modo,
a sua estrutura ndo vai ser novamente exposta aquando da comparacgéo com o ArchiCAD. De igual modo,
sera também interessante introduzir a analise realizada para o Tekla Structures, caso esta apresente
semelhancas.

Desta forma, importou-se o ficheiro IFC referente ao modelo arquitetonico construido de raiz através
do Autodesk Revit para o Graphisoft ArchiCAD, sendo a sua representagdo 3D exposta na figura
seguinte.

Figura 3.35 — Graphisoft ArchiCAD: Modelo Arquiteténico.

Numa primeira abordagem, constata-se que nem todas as familias do modelo original foram importadas
corretamente. Tal observacédo salienta que a transferéncia de dados a partir do IFC ndo pode ainda ser
considerada como uma realidade efetiva. Posteriormente, este modelo foi convertido, também, para IFC
2x3 a partir do ArchiCAD.

Neste caso especifico, ndo faz sentido executar comparagdes entre os tamanhos dos ficheiros IFC e entre
0 nimero de entidades dos modelos, pois a utilizacdo do IFC pode ter conduzido a perda de informacgéo
além daquela fisicamente observavel, podendo, por isso, induzir em erro. Todavia, € interessante retirar
ilacBes do modo como a organizacdo da informacéo se processa ao nivel da identificacdo de elementos,
unidades e geometria de elementos em comparacdo com o modelo arquitetonico do Autodesk Revit e 0
modelo estrutural do Tekla Structures.
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3.7.1. IDENTIFICAGAO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

O ArchiCAD apresenta todas as supraentidades representativas de elementos estruturais possiveis para
esta versdo do IFC 2x3, assim como havia apresentado o Tekla Structures para o0 modelo estrutural. O
Unico software que ndo gerou todas estas supraentidades foi o Autodesk Revit. Relativamente as
entidades principais representativas dos elementos estruturais ndo se observaram alteracdes.

3.7.2. UNIDADES

As unidades de comprimento constatadas no ficheiro IFC criado a partir do ArchiCAD s&o idénticas
aquelas observadas para o Tekla Structures (Figura 3.18), ou seja, independentemente da unidade do
projeto estas sdo convertidas sempre em milimetros, estando também associadas a uma entidade
“IfcUnitAssignment”.

3.7.3. DIMENSOES GEOMETRICAS E MATERIAIS

Assim como o Autodesk Revit, o ArchiCAD utiliza a entidade “IfcRelAssociatesMaterial” para
relacionar elementos estruturais com o mesmo material. Relativamente ao modo de obtencdo das
propriedades geométricas dos elementos, observou-se uma tendéncia de padroniza¢do de processos
semelhante aquela observada através do Autodesk Revit. O trajeto verificado para os pilares, vigas e
sapatas através do ArchiCAD ¢é idéntico ao trajeto identificado para as vigas, laje e sapatas obtido a partir
do Autodesk Revit. Este processo é esquematizado de seguida.

IfcRelAssociatesMaterial

[

Elementos Estruturais Materiais
ArchiCAD Autodesk Revit J
IfcColumn lfcBeam Tipo de Relagéo
IfcBeam IfcSlab (iguais as do Diagrama 3)
IfcFooting IfcFooting N
IfcProductDefinitionShape IfcMaterial
IfcShapeRepresentation
IfcExtrudedAreaSolid ————— Profundidade
IfcRectangleProfileDef D!mensajo X
Dimenséo Y

Figura 3.36 — Trajeto genérico para obtencéo das propriedades dos elementos estruturais (Autodesk Revit vs
Archicad).
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Relembra-se que para o Autodesk Revit, verificou-se um trajeto maior para obtencdo das propriedades
geométricas dos pilares, o que ndo ocorre para 0 ArchiCAD. No entanto, o processo verificado para obter

as propriedades geomeétricas da laje, no ArchiCAD, difere do processo genérico da Figura 3.36, como se
demonstra na Figura 3.37.

DETERMINACAO: PROFUNDIDADE, AREA E VOLUME - VIGAS (IFC 2X3 exemplo)

#1697= IFCRELASSOCIATESMATERIAL ('3wNZe05eR87XWeEHYlaA5w', #15,%,$, (#1686),#1696) ;
#2578127= IFCSLAB ('0gxsjxWIrBLuDUH9yEcSun', #15, 'Basic Roof:Warm Roof - Concrete:
149421',$, 'Basic Roof:Warm Roof - Concrete',#2578087,#2578124,

'34EF6B7B-809D-4B57-835E-449F0E9BFE31", .ROOF.) ;
#2578124= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#2578119));
#2578119= IFCSHAPEREPRESENTATION (#67, 'Body', 'SweptSolid', (#2578109)) ;
#2578109= IFCEXTRUDEDAREASOLID (#2578099,#2578106, #2578107,333.);
#2578099= IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF (.AREA.,'',#2578097);
#2578097= IFCPOLYLINE ( (#2578089, #2578091, #2578093, #2578095,
#2578089) ) ;
#2578089= IFCCARTESIANPOINT ((0.,0.));
#2578091= IFCCARTESIANPOINT ((0.,-4749.99999939)) ;
#2578093= IFCCARTESIANPOINT ((4750.,-4749.99999939));

#2578095= IFCCARTESIANPOINT ((4750.,0.));

Figura 3.37 - Determinacéo: Profundidade, Area - Laje (ArchiCAD IFC 2x3).

Como se pode observar pela figura anterior, em vez da entidade “IfcExtrudedAreaProfileDef”
encaminhar para a entidade “IfcRectangleProfileDef” com as dimensdes X e Y da laje, esta remete para
a entidade “IfcArbitraryClosedProfileDef” que, por sua vez, faz ligagdo com pontos cartesianos,
representados pela entidade “IfcCartesianPoint”. A ordem de apresentagdo dos indicadores Unicos nesta
entidade é crucial para obter a forma geométrica da laje. Neste caso em especifico, tem-se 0 seguinte
raciocinio (ao qual equivale uma superficie retangular):

(0., 0. — (4750., 0.)

Y
i

-
17

(0., 4749.99) (4750., 4749.99)

Figura 3.38 - Forma da laje (ArchiCAD IFC 2x3).
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Para o calculo da area da laje através das suas coordenadas cartesianas podera ser aplicado o algoritmo
de Shoelace. Este algoritmo permite determinar a area de qualquer poligono com as coordenadas dos
seus vertices [90].

n-1 n-1

1
Area = > Z Xi-Yie1 t Xn- Y1 — Z Xiy1-Yi = X1-Yn
i=1 i=1
1
=3 lx1.y2 + X2 Y3t oo F X Y F X V1 T X0 Y1 — X3 Y2 e T X Ynog X0V |

(1% [13%4]

em que: “n” e “i” representam o niimero de lados e vértices do poligono, respetivamente.

Formula 3.1 — Algoritmo de Shoelace.

A aplicacéo deste algoritmo para 0s pontos cartesianos da laje pode ser visualizado na Figura 3.39.

A
y
(0., 4749.99) @ ® (4750., 4749.99)
AREA
(., 0_.)T ‘(4750., 0. x:

4 (0 X 4749.99 — 0) + (0 X 4749.99 — 4749.99 x 4750) + (4750 X 0 — 4749.99 x 4750) + (4750 x 0 — 0)
- 2

= 22.562.452,5 mm?

Figura 3.39 - Célculo da &rea pelo Algoritmo de Shoelace.

3.7.4. ELEMENTOS ADICIONAIS A ESTUDAR

Apesar de na presente dissertacdo apenas ser executado um levantamento de alguns dos principais
elementos estruturais comuns & generalidade dos edificios, numa futura abordagem poderdo ser
incluidos outros elementos relevantes para quantificacdo de quantidades. No Quadro 3.6 sdo
apresentados alguns destes elementos, apresentando-se as respetivas entidades no modelo IFC.
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Quadro 3.6 - Elementos adicionais passiveis de ser incluidos neste estudo [91].

ENTIDADE ELEMENTO

IfcWall Paredes

Ex: Isolamento de Paredes; Componentes de madeira incluidas em

IfcBuildingElementPart ~
elementos de construcao.

IfcPlate Chumbadouros
lfcPile Ex: Elementos de madeira, betdo ou aco incorporados no solo para
suportar cargas.
IfcRailing Muros exteriores

Elementos que o IFC ainda n&o consegue identificar ou elementos

IfcBuildingElementProxy L g N ~ -
para os quais ndo existe classificacdo semantica adicional.

Elementos estruturais projetados para transportar cargas entre ou

IfcMember . .
pontos além de apoio.

Apresentam-se ainda as respetivas representagdes tipo destas entidades tanto para o IFC2x3 como para
o IFC 4 na figura seguinte. Sempre que um atributo for representado a negrito ou a rasurado significa
que este é adicionado ou eliminado na transi¢do do IFC 2x3 para o IFC 4, respetivamente.

ELEMENTOS ADICIONAIS A INVESTIGAR (IFC 2x3)

#n = IfcWwall ("GUID", "Historial do usuéario", "Nome", "Descricédo", "Tipo do objeto",
“Posicionamento do objeto", "Representacado", "Etiqueta",
"Tipo pré-definido");

#n = IfcBuildingElementPart ("GUID", "Historial do usuario", "Nome", "Descricao",
"Tipo do objeto", "Posicionamento do objeto",
"Representacdo", "Etiqueta”);

#n = IfcPlate ("GUID", "Historial do usuario", "Nome", "Descricdo", "Tipo do objeto",
"Posicionamento do objeto", "Representacdo", "Etiqueta",
"Tipo pré-definido");

#n = IfcPile ("GUID", "Historial do usuéario", "Nome", "Descricédo", "Tipo do objeto",
"Posicionamento do objeto", "Representacdo", "Etiqueta",
"Tipo pré-definido", ”“Tipo de construcgdo”);

#n = IfcRailling ("GUID", "Historial do usuario", "Nome", "Descricdo", "Tipo do
objeto", "Posicionamento do objeto", "Representacao", "Etiqueta",
"Tipo pré-definido");

#n = IfcBuilingElementProxy ("GUID", "Historial do usuéario", "Nome", "Descricdo",
"Tipo do objeto", "Posicionamento do objeto",
"Representacdo", "Etiqueta", "Tipo pré-definido",

AN LIS = Como EA /AN
TP A>3 MpPoSTEC ’

#n = IfcMember ("GUID", "Historial do usuario", "Nome", "Descricgdo", "Tipo do
] 4 ! i i ] 4 4 4
objeto", "Posicionamento do objeto", "Representacgdo", "Etiqueta"
"Tipo pré-definido") ;

Figura 3.40 - Representagdo no modelo IFC de elementos adicionais a investigar [91].
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A

PROGRAMACAO E WEB SERVICE

4.1. INTRODUCAO

Apobs a concretizacdo do estudo relativo ao IFC segue-se a construgdo de um modelo, associado a
linguagem programaética, que permita a obtencdo das propriedades de cada elemento estrutural, assim
como as guantidades de materiais por elemento e por tipo de elemento. O formato do IFC para o qual
esta ferramenta estara disponivel é o IFC 2x3, pelos motivos ja apresentados.

A quantificacio de quantidades através de processos manuais associam-se tempos elevados de trabalho,
assim como custos de mao-de-obra, 0 que néo se verifica para a ferramenta projetada. Além disso, todos
0s erros provenientes da ma contabilizacdo de quantidades através de processos manuais podem ser
evitados através desta ferramenta.

E evidente que uma grande parte das ferramentas BIM atuais apresenta ja uma interface que permite o
calculo automatico de quantidades. Todavia, estas ferramentas ndo sdo gratuitas, nem executam o
calculo de quantidades via IFC. A construcdo deste modelo permitira a obtengdo de tais valores a
distancia de um clique e de forma gratuita e sem exigir ao utilizador a instalagdo de novas aplicacGes.

Finalmente, projeta-se a transposi¢do desta ferramenta para um “Web-Service ” de modo a que qualquer
profissional possa utiliza-la.

Determinacgao
de
Quantidades

Programacao Web service

Figura 4.1 — Programacéo, Determinac@o de Quantidades e Web service.
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4.2. PROGRAMACAO

Através do estudo realizado anteriormente é agora possivel iniciar a construcdo um modelo
programatico que execute o célculo automatico de quantidades. Neste sentido, foram analisadas as
ferramentas programaticas existentes, tendo-se dado prioridade a todas aquelas que apresentem API’s
(Application Programming Interface) para IFC.

As API’s ou, em portugués, Interfaces de Programacao de Aplicativos sdo ferramentas regidas por um
conjunto de regras que permitem ao utilizador compreender como utilizar uma determinada ferramenta
para comunicacdo entre programas, aplicacbes ou sistemas operativos [92]. A utilizagdo das API’s
possibilita a partilha de servicos, sem a necessidade de partilha total do codigo original, mas apenas da
informacdo estritamente necessaria para 0 seu acesso. Por este motivo, todo o processo torna-se mais
eficiente, uma vez que nao é necessario despender tempo em compreender e procurar no cédigo original
a informacéo pretendida. Além de que dificilmente os autores dos cddigos gostariam de tornar publica
a totalidade dos seus trabalhos. De acordo com Josh Walker, analista na Forrest Research Inc., a
importancia das API’s na atualidade ¢é tal que equipara a construgdo de uma aplicagdo sem Interfaces de
Programacéo de Aplicativos com a construcdo de um edificio sem portas. A APl é um meio para abrir
portas e facilitar as trocas de informagé&o [93] [94].

Além disso, as API’s funcionam em segundo plano e ndo estdo, por isso, a vista dos seus utilizadores,
tornando por isso todo o processo mais simples e elegante. Por exemplo, alguns servi¢os da “Google
Maps” podem ser acedidos através de uma API disponibilizada pela Google, o que permite, por exemplo,
calcular a distancia entre dois locais, utilizando apenas aplicagbes informaticas disponiveis nos
servidores desta empresa.

Para este caso em particular foi efetuado um levantamento de API’s que permitam a organizagdo das
bases de dados de texto IFC, de modo a obterem-se bibliotecas onde seja possivel a leitura e manipulagdo
da informagé&o orientada por objetos. Os critérios chave considerados para a sua escolha s&o os seguintes:

e Custo;

e Linguagem programatica suportada;

e Formato Aberto (i.e. com o cddigo original incluido);
e Fungdes desempenhadas;

¢ Formatos IFC suportados;

e Ultima atualizag&o.

+ API para —
IFC
() ()=
e
Cliente com Cliente com
modelo IFC base de dados IFC
readaptada

Figura 4.2 - Comunicagao através de uma API para IFC.
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No Anexo 1 apresentam-se todas as API’s encontradas para IFC com a fun¢do desejada, assim como
uma breve descricdo das suas caracteristicas. Apds a sua andlise, concluiu-se que a melhor escolha seria
a utilizagdo da API para o aplicativo IfcOpenShell, o qual é gratuito, em formato aberto e apesar de ser
escrito em C++, existe uma transposicdo para a linguagem Python, disponivel em: [95]. Contudo, para
usufruir desta transposicao é necessaria uma compilagdo dos ficheiros fornecidos, utilizando para isso o
programa Visual Studio e outros subprogramas indicados no endereco disponibilizado.

Esta é sem duvida uma vantagem para individuos que tiveram pouco contanto com linguagens
programaticas, pois o Python é uma linguagem com sintaxe simples, elegante e que permite, de forma
direta, o armazenamento de qualquer contetdo através de bases de dados. Segundo M. Costa Pinto,
“Base de dados ¢ um conjunto de dados relacionados entre si, armazenados de uma forma conjunta em
estruturas tipo ficheiro, com redundancia controlada, que suportam acessos diretos atraves de processos
bem definidos ou através de programas desenvolvidos para o efeito” [96].

Por si s6, todo o ficheiro IFC constitui uma base de dados com inter-relacionamento de informacéo
através de uma estrutura padrado. Ja foi demonstrado anteriormente que, através de processos manuais,
é possivel a sua utilizacdo para obtencdo de informaces distintas. Contudo, para a sua manipulagdo
através de processos automatizados, € necessaria a reorganizacdo/ adaptacéo da sua estrutura base, de
acordo com metodologias que proporcionem uma facil acessibilidade as informagdes através de
ferramentas programaticas. As bases de dados apropriadas depois de obtidas tém em vista a obtengédo
de quantidades, no entanto, poderdo ser facilmente empregadas para qualquer fim pretendido.

Acrescenta-se ainda que o Python é uma linguagem interpretada, o que pode ser encarado como uma
vantagem e uma desvantagem. Vantagem porque ndo necessita de compilacdo constante e desvantagem
talvez por ndo ser tdo eficiente quanto outras linguagens existentes [97]. Contudo, as suas vantagens
tém-se demonstrado mais significativas, pois a sua popularidade tem aumentado circunstancialmente. A
este proposito, o “YouTube” é concebido nesta linguagem e os problemas que poderdo advir da eficacia
desta linguagem conseguiram ser ultrapassados.

Na presente dissertacdo, considerou-se como fator mais relevante a utilizacdo do Python como
ferramenta programatica, devido aos motivos ja referidos. Acrescenta-se que ndo foi utilizada a API
mencionada, tendo sido, por isso, necessaria a adaptacdo da estrutura de dados tipo do IFC. Todos 0s
objetivos referentes a esta adaptacéo do IFC e consequente uso foram alcangados.

Antes de mais € necessario introduzir alguns conceitos sobre a estrutura utilizada para a programacgao
em Python, nomeadamente fungdes, classes e métodos. Uma fungdo permite reunir um conjunto de
operagOes e executa-las todas de uma sé vez, através da sua invoca¢do. Um método é uma funcéo, a
diferenca é que encontra-se dentro de numa classe. Finalmente, uma classe permite a criacdo de objetos
definidos pelo seu utilizador. A classe pode conter informages distintas, as quais podem ser herdadas
pelos métodos que a compdem. Para o programa concebido utilizou-se uma classe denominada “IFC”,
a qual é composta por um conjunto de métodos que serdao apresentados convenientemente.

De seguida apresenta-se 0 modo como o modelo concebido opera através de um fluxograma
simplificado. Refere-se que todo o programa é concebido utilizando a lingua inglesa de modo a abranger
um publico maior.
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Inserir 0 "path”
para o ficheiro IFC

Se errado
PARAR

Y

y

Organizagdo da

informacao
Propriedades Quantidades de Programa de
Materiais Exportagdo IFC
\j

model.x_quantities() model.program()

model.x_properties()

v

Quantidades de Programa de
Material relativos exportacdo IFC

f

Propriedades dos
Elementos

introduzidos SosjEleEntos

introduzidos

Figura 4.3 - Fluxograma Simplificado.

Portanto, a organizacgdo da informagao para posterior manipulagdo é uma propriedade da prépria classe.
Todas as restantes operacgdes/ calculos sdo realizados recorrendo a métodos distintos.

No Anexo 2 pode ser consultado um fluxograma mais pormenorizado do programa desenvolvido, o qual
inclui nos processos de decisdo quais 0os comandos a introduzir e, posteriormente, o respetivo resultado.
As varias fases/ etapas que compdem este programa sao apresentadas de seguida, juntamente com
exemplos préticos, de modo a obter-se uma melhor percecéo do seu funcionamento.

1° Apos correr o programa surge uma mensagem para introduzir o “path” para o ficheiro IFC:

INSERIR O “PATH” DO FICHEIRO
What is the path to your file?

C:\Users\hp-pc\Desktop\Dropbox\MIEC14JPBIM\modeloRevit.ifc (exemplo)

Figura 4.4 - Inserir o path do ficheiro IFC.

Apenas ap6s introduzir um “path” referente a um ficheiro de texto € que é possivel a passagem a etapa
seguinte. Caso o “path” ndo faga referéncia a um ficheiro deste tipo, surgird a mensagem “Error, can't
find file or read data. Please try again.” €, por isso, Sera necessario iniciar o programa novamente.
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2° Feito isto, o ficheiro IFC é convertido em duas bases de dados distintas, cada com uma estrutura
de um dicionario.

Em Python, o contetdo de um dicionério é representado entre chavetas e apresenta a seguinte estrutura:

ESTRUTURA TIPO DE UM DICIONARIO EM PYTHON

nome diciondrio = {chave 1: valor(es), chave 2: valor(es), chave n: valor(es)}

Figura 4.5 - Estrutura tipo de um dicionario em Python.

Com esta forma de organizacao da informag&o foi possivel a construcdo dos seguintes dicionarios:

arrenged ifc = { indicador UGnico : [entidade, [atributos] ] }
list of entities = { entidade : [indicadores uUnicos] }
\ ) \ ) \ )
[ Y [
DICIONARIO CHAVE VALORES

Figura 4.6 - Bases de dados criadas a partir dos ficheiros IFC.

Como se pode inferir pela figura anterior, os valores de ambos os dicionarios foram agrupados através
de listas (as quais sdo representadas entre paréntesis retos).

No dicionario “arrenged_ifc” cada indicador tnico insere-se numa chave e a respetiva entidade e
atributos correspondem aos valores dessa chave. Os valores sdo representados através de uma lista
global, tendo os atributos sido incluidos numa sublista como forma de separacéo da entidade. Para este
dicionério, serd ainda utilizada uma segunda sublista, dentro da lista dos atributos, mediante a
verificacdo da situagdo ja constatada na Figura 3.3 e que se expde novamente de seguida.

NO FICHEIRO IFC:

#203= IFCCURVESTYLEFONT ('Concrete:11', (#200,#201,#202));

NO DICIONARIO “ARRENGED IFC”:

{‘#203"” : [‘IFCCURVESTYLEFONT’, ['Concrete:11', [#200,#201,#202] 1 1}

Figura 4.7 - Exemplo genérico da conversao da informagéo IFC para o dicionario “arrenged_IFC”.

Logo, a utilizacdo de sublistas na lista dos atributos sera apenas necessaria para atributos com multiplas
informacdes.

Relativamente ao dicionario “list_of_entities” foi concebido com o objetivo de reunir todos o0s
indicadores unicos que partilham a mesma entidade. Este dicionario, ndo sé permite contabilizar o
numero de repeticdes de cada entidade (possibilitando, por isso, verificar se existe 0 mesmo nimero de
elementos estruturais no projeto e no ficheiro IFC), mas também permite a sua utilizagdo como um
complemento ao dicionario “arrenged IFC” para a manipulagdo da informagao.
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3° Apos introdugio do “path”, o ficheiro IFC é manipulado de modo a obterem-se as informac6es
relevantes para este estudo. O acesso ao seu resultado final pode ser conseguido através da
introducgdo dos comandos apresentados no quadro seguinte.

Quadro 4.1 - Comandos para obtencéo dos resultados finais (Python).
COMANDO A INTRODUZIR PARA OBTER:

PROGRAMA DE

ELEMENTO PROPRIEDADES QUANTIDADES . EXEMPLO
EXPORTACAO
Programa - - model.program()  Figura 4.8
. . . Figura 4.9
Pilares model.columns_properties() model.columns_quantities( ) - .
Figura 4.10
Vigas model.beams_properties( ) model.beams_quantities( ) - -
Lajes model.slabs_properties( ) model.slabs_quantities( ) - -
Sapatas model.footings_properties( ) model.footings_quantities( ) - -
Elementos . .
. model.elements_properties() model.elements_quantities( ) - -
Estruturais
Materiais - model.material_quantities( ) - Figura 4.11

Portanto, os comandos podem ser divididos em trés grupos distintos, nomeadamente propriedades,
guantidades e programa de exportacdo. De seguida, expdem-se os exemplos referenciados na tabela
anterior utilizando o ficheiro IFC referente ao modelo estrutural exportado a partir do Autodesk Revit.

COMANDO: “model.program( )”
Resultado:

{'Program': 'Autodesk Revit 2014 (ENU) '}

Figura 4.8 - Chave: "model.program( )".

Portanto, pela Figura 4.8, ao inserir-se a chave “model.program( )” obtém-se um dicionario onde o
valor do diciomario é representando entre plicas e corresponde ao programa onde foi gerado o ficheiro
IFC em analise. Refere-se que qualquer texto em Python (string) é reproduzido desta forma (i.e. entre
plicas).

As propriedades de cada elemento podem ser obtidas introduzindo o0s comandos:
“model.columns_properties” para 0s pilares, “model.beams properties” para as vigas,
“model.slabs_properties” para as lajes, “model.footings properties” para as sapatas e finalmente
“model.elements_properties” para o conjunto de todos os elementos anteriormente referidos. Na figura
seguinte, apresenta-se o0 resultado obtido ap6s introdugdo do comando relativo as propriedades dos
pilares.
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cODIGO: “model.columns properties( )”
Resultado:

{'Columns': [['IFCCOLUMN', 'Concrete-Square-Column(l):25 x 25:158880', 'Concrete -
Cast-in-Place Concrete', 'Meters', 0.25, 0.25, 3.0, 'm2"', 0.1, 'm3"', 0.2]7,
['"IFCCOLUMN', 'Concrete-Square-Column(1l):25 x 25:158882', 'Concrete - Cast-in-Place
Concrete', 'Meters', 0.25, 0.25, 3.0, 'm2', 0.1, 'm3', 0.2], ['IFCCOLUMN', 'Concrete-
Square-Column (1) :25 x 25:158884', 'Concrete - Cast-in-Place Concrete', 'Meters',
0.25, 0.25, 3.0, 'mz2', 0.1, 'm3', 0.2], ['IFCCOLUMN', 'Concrete-Square-Column(1l):25
x 25:158886', 'Concrete - Cast-in-Place Concrete', 'Meters', 0.25, 0.25, 3.0, 'm2',
0.1, 'm3', 0.2]11}

Comentario:

Pelo resultado anterior observa-se a existéncia de quatro pilares cada um com as
seguintes caracteristicas:

[Entidade, Nome, Material, Unidade de Comprimento, Dimensdo X, Dimensdo Y,
Profundidade, Unidade de Area, Area, Unidade de Volume, Volume]

Exemplo:

['"IFCCOLUMN', 'Concrete-Square-Column(1l):25 x 25:158880', 'Concrete - Cast-in-Place
Concrete', 'Meters', 0.25, 0.25, 3.0, 'm2', 0.1, 'm3', 0.2]

Figura 4.9 - Chave: "model.columns_properties()".

Relativamente as quantidades de materiais, estas podem ser obtidas através dos comandos:
“model.columns_quantities( )” para os pilares, “model.beams_quantities( )” para as vigas,
“model.slabs_quantities( )” para as lajes, “model.footings quantities( )” para as sapatas,
“model.elements_quantities( ) ” para 0 conjunto dos elementos estruturais referidos (com divisdo por
elemento) e “model. material_quantities()” para quantidades por material sem distingdo por elementos.
Apresenta-se na Figura 4.10 o resultado obtido para as quantidades dos pilares.

cODIGO: “model.columns quantities( )”
Resultado:
{'Concrete - Cast-in-Place Concrete': ['m3', 0.8]}
Comentario:

A estrutura padrdo para os comandos referentes a quantidades por tipo de elemento é
a seguinte:

{Material : [Unidade de Volume, Volume]}

Caso o comando inserido fosse “model.elements quantities( )”, ou seja, para todos
os elementos encontrados com distincdo por tipo de elemento, ter-se-ia uma estrutura
do tipo:

{Tipo de elemento: [[Material, [Unidade de Volume, Volume]]]}

Por exemplo:

{'"Beams': [['Concrete - Precast Concrete', ['m3', 2.0]]], 'Slabs': [['Concrete -
Cast In Situ - Bet\\\\X2\\\\00E3\\\\X0\\\\o', ['m3', 6.8]]], 'Columns': [['Concrete
- Cast-in-Place Concrete', ['m3', 0.8]11], 'Footings': [['Concrete - Cast In Situ -

Bet\\X2\\00E3\\X0\\o', ['m3', 1.2111}

Figura 4.10 - Cadigo: "model.columns_quantities ()"
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Finalmente, tem-se 0 comando referente as quantidades por material sem distin¢ao por tipo de elemento
(“model.material_quantities()”), sendo o seu resultado apresentado na Figura 4.11.

cODIGO: “model .material quantities( )”

Resultado:

{'Concrete - Precast Concrete': ["'m3"', 2.01, '"Concrete - Cast In Situ -
Bet \\\\X2\\\\00E3\\\\X0\\\\o"': ['m3"', 6.81, 'Concrete - Cast In Situ -
Bet\\X2\\00E3\\X0\\o': ['m3', 1.2], 'Concrete - Cast-in-Place Concrete': ['m3',
0.81}

Comentario:

A estrutura deste diciondrio é idéntica a estrutura apresentada para as quantidades
por tipo de elemento singularmente, isto é:

{Material : [Unidade de Volume, Volume]}}

Figura 4.11 - Codigo: "model_material_quantities ()".

Como se pode observar, todos os resultados obtidos sdo representados sob a forma de um dicionério.
Esta decisdo foi tomada por uma questéo de facilidade de execugdo do proximo objetivo, respeitante a
implementag&o do Web service.

Todos os resultados apresentados nos dicionarios, referentes a dimens@es lineares, superficies e volumes
foram arredondados de acordo com o Quadro 4.2, o qual foi extraido do livro “Curso sobre Regras de
Medi¢ao na Construg¢ao” ja mencionado.

Quadro 4.2 - Unidades e Arredondamentos a adotar [52].
UNIDADES BASE DE MEDIDA

UNIDADE DESIGNACAO SiMBOLO
Genérica Unidade un
Comprimento Metro m
Superficie Metro quadrado m2
Volume Metro cubico m3

ARREDONDAMENTOS DE RESULTADOS PARCIAIS

MEDIDA ARREDONDAMENTO
Metro (m) Centimetro (cm)
Metro quadrado (m?) Decimetro quadrado (dm?)
Metro cubico (m3) Decimetro cubico (dm3)

ARREDONDAMENTOS DE RESULTADOS GLOBAIS

MEDIDA ARREDONDAMENTO
Metro (m) Decimetro (dm)
Metro quadrado (m?) Decimetro quadrado (dm?)
Metro cubico (m3) Decimetro cubico (dm3)

r

Apenas o resultado obtido através de “model.material_quantities( )” é alvo de arredondamentos para
resultados globais. Todos os resultados relativos aos restantes comandos (a excecdo de
“model.program( )”) séo arredondados considerando-os como resultados parciais.
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H& ainda que salientar que a utilizagdo deste programa é apenas viavel para modelos IFC referentes a
modelos estruturais de uma obra. Testes com o modelo arquitetonico estudado revelaram que a
quantidade de informacdo que este contém, condiciona tempo de calculo dos resultados pretendidos e o
préprio funcionamento do programa. Enquanto para o modelo estrutural o calculo é automatico, para o
modelo arquiteténico, devido a quantidade de informacéo existente, duas horas ndo foram suficientes
para a obtencdo de um resultado.

4.3. WEB SERVICE

No subcapitulo anterior foi realizado um estudo de API’s existentes para a manipulagdo do IFC, sendo
0s servicos prestados por estas, obtidos através da instalacdo de softwares que correm de forma interna
no computador. O presente Web service apresenta, também, uma APl como guia de utilizacdo de
servicos, sendo o acesso ao Web service conseguido a partir do seguinte enderego: “openg.fe.up.pt”.

Um Web service ndo é um Website, pois ao contrario de um Website, este é direcionado a programas e
ndo a seres humanos. Apesar disto, estes conceitos estdo diretamente relacionados, uma vez que é através
de um Web service que é possivel a comunicagdo entre um programa e um Website. Os programas
utilizados podem ser construidos de raiz ou, se existirem Web services similares disponiveis na internet,
estes poderdo ser diretamente invocados, através das respetivas API’s, para o Website. A utilizacdo de
um Web service implica a disponibilizacdo de um servigo remoto, acedido via internet através de um
navegador, onde é fornecido um mecanismo de pedido/ resposta.

Por exemplo, a concecdo de um Website que apés introducdo de um nome de uma cidade retorne a
temperatura dessa mesma cidade, pode ser conseguido através de um Web service ja existente que
estabeleca ligacdo com uma estagdo meteorologica. Neste sentido, também o Web service idealizado
podera ser invocado por outras aplicacdes, sejam elas Websites ou Web services.

Web-Service

Cliente(s)

@
Ferramenta
de Calculo

Figura 4.12 - Funcionamento do Web service para IFC.
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Para a elaboracdo de um Web service que possibilite a utilizacdo do programa concebido para IFC é
necessaria a existéncia de um servidor remoto que receba os pedidos dos clientes, estabeleca
comunicacgao com a ferramenta de célculo e retorne respostas ao servico solicitado, como exemplificado
na figura anterior.

A ferramenta de célculo desenvolvida em Python, apresentada no subcapitulo 4.1. utiliza o “path” de
um ficheiro IFC para contabilizar quantidades. Por este motivo, existe uma limitacdo no que diz respeito
a localizacdo do ficheiro utilizado, uma vez que este tem, obrigatoriamente, de se encontrar num
ambiente local. Neste sentido, € necessaria uma readaptacdo do programa, de modo a que o parametro
de passagem do pedido do cliente seja um enderego referente a um ficheiro alocado na internet e ndo
um “path” de um ficheiro armazenado localmente. Este endereco tem que encaminhar para uma pagina
onde o modelo IFC seja diretamente descarregado e ndo para uma em que seja necessario clicar numa
op¢do de “download” (via indireta). Por exemplo, a “Dropbox” utiliza esta via indireta para partilha de
ficheiros.

Mais ainda, como se apresentou anteriormente, conceberam-se diferentes métodos, em Python, para a
determinacdo de informacfes especificas no ficheiro IFC. Por uma questdo de simplicidade de
processos, todos os resultados relevantes (dicionarios) serdo incorporados num sé dicionario, de modo
a constituir-se um “output” global. Os dicionarios a serem incluidos neste dicionario global sdo aqueles
obtidos através dos comandos apresentados na figura seguinte.

model.elements_properties() model.elements_properties() =model.elements_properties() | model.elements_properties()

Programa de exportacio do
modelo IFC.

Quantidades por tipo de

Propriedades por elemento.
P P elemento.

Quantidades por material.

Dicionario Global

Figura 4.13 — Dicionarios que compdem o dicionario global.

Por sua vez, a informacdes contidas no dicionario global foram convertidas para estruturas XML, através
do Python, para posterior manipula¢do. Enquanto o HTLM possibilita a concec¢éo de Websites através
da representacdo da informacdo pretendida, o XML possibilita o seu transporte e armazenamento. Por
este motivo, pode-se proferir que o XML funciona como um complemento ao HTML.

No presente estudo, recorre-se ao Microsoft Excel 2013 para a representacdo do XML. Nesta versédo
deste programa existem duas vias para atingir tal objetivo, nomeadamente através do conjunto de
funcbes “WEBSERVICE” e “FILTERXML” (Figura 4.15igura 4.15, 4.16 e 4.17) ou através da
importag&o direta do ficheiro XML com a opgao “From XML Data Import” (Figura 4.18 e 4.19). Refere-
se gque enquanto a primeira permite determinar informagdes particulares, a segunda importa 0 XML
como um todo. Acrescenta-se que a estrutura XML concebida para cada uma das duas vias apresentadas
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é distinta. Com efeito, sdo adicionados dois métodos distintos ao programa em Python que permitem a
conversao do dicionério global para as respetivas estruturas XML, nomeadamente:

Dicionéario Global

Vias para a manipulacdo

=WEBSERVICE From XML Data da informacdo XML
=FILTERXML Import através do Microsoft
Excel

Comandos em
model.filter data() model.global data() Python para a sua
obtengao

Figura 4.14 — Comandos em Python para a conversédo da informacao do dicionario global para XML.

Apresentam-se de seguida indicacbes para a utilizagdo destas duas formas de exploracdo das
capacidades do Microsoft Excel 2013. Para a via da esquerda da figura anterior, tem-se:

FUNCC)ES “WEBSERVICE” e “FILTERXML”: MICROSOFT EXCEL 2013
=WEBSERVICE (“endereco do Web Service com o respetivo pedido”)

=FILTERXML (xml; xpath)

Figura 4.15 — Fungdes “WEBSERVICE” e "FILTERXML" do Microsoft Excel 2013.

A fungdo “WEBSERVICE” permite invocar o Web Service pretendido sem a necessidade de aceder a
um navegador padrdo. Para a sua utilizacdo, e para o presente Web Service, basta indicar um endereco
com a seguinte tipologia:

Exemplo de utilizacdo da funcdo “WEBSERVICE”

=WEBSERVICE (openg.fe.up.pt/api/ifc/filtered?address=http://goo.gl/USwWWxP)

O atributo da funcédo “WEBSERVICE” é composto pelas seguintes componentes:

1) Endereco do Web Service: “openg.fe.up.pt”;

2) Acesso ao servico com o tipo de tratamento de dados pretendido, nomeadamente:
- “api/ifc/filtered” para filtracdo de dados;
- “api/ifc/global” para importacdo global da informacéo.

3) Representacgdo do endereco: “?adress=";

4) Endereco do ficheiro IFC alocado remotamente: “http://goo.gl/USwWxP”.

RESULTADO OBTIDO:

Obtém-se o conjunto de caracteres que compdem a estrutura XML.

Figura 4.16 - Exemplo de utilizacédo da fun¢éo "WEBSERVICE".
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Relativamente a fun¢do “FILTERXML”, os seus parametros de passagem sdo “xml” que equivale ao
resultado da aplicagdo da fungdo “WEBSERVICE” ¢ “path” o qual corresponde ao caminho para obter
uma informacao especifica no cédigo XML. O “path” tem que, obrigatoriamente, respeitar a hierarquia
estrutural do cédigo XML, a qual é apresentada no Anexo 3 (a mesma apresenta-se em inglés pois é um
guia de manipulagcdo do XML). A fun¢do “FILTERXML” esta associada a uma manipulacdo célula a
célula, a qual pode ser exemplificada através da figura seguinte, referente a um exemplo de um modelo
IFC exportado a partir do Autodesk Revit:

Exemplo de utilizacdo da fungdo “FILTERXML”

=FILTERXML (C3 ;I"result/body/program"l )

'

“path” para o “nome” do programa utilizado

Funcdao WEBSERVICE ‘

RESULTADO OBTIDO:

Autodesk Revit 2014 (ENU)

Figura 4.17 - Exemplo da aplicagdo da fungao “FILTERXML” do Microsoft Excel 2013.

Uma versdo completa da aplicagéo destas funcdes a todo o cddigo XML, com comentarios explicativos,
é apresentada no Anexo 4 e pode ser descarregada temporariamente para utilizacdo pessoal a partir de:

e https://www.dropbox.com/s/rvu956 7w3cpmz0g/calculo_medicoes.xlIsx

Para a importagdo da totalidade do ficheiro XML, para o Microsoft Excel 2013, sem necessidade de
manipulacdo célula a célula, podem seguir-se 0s seguintes passos:

1) Como referido, na Figura 4.16, substitui-se a palavra “filtered” por “global” no enderego do
Web service com o respetivo pedido;

2) Adiciona-se ao endereco, no inicio, “view-source:” para visualizar o cédigo XML;
3) Cola-se o enderego obtido na barra de endere¢os de um navegador padréo (Figura 4.18);

4) Utiliza-se, por exemplo, o programa “bloco de notas”, colando 0 resultado gerado num novo
documento e gravando-o com a terminologia *.xml.

5) Posteriormente seguem-se 0s passos expostos na Figura 4.19 para importacgdo do ficheiro *.xml
para o Microsoft Excel 2013.

ﬁ I'I. B view-sourceiopeng.fe.up. -
&« - CnN | [ view-source:openg.fe.up.pt/api/ifc/global?address=http://goo.gl/USwWxP

<global:
2| <tablex>
<dictionary>»Element Properties</dictionary:
<data>
<element type>Beams</element type>
<item>
<entity>IFCBEAM< fentity>
2| <name>M Concrete-Rectangular Beam existente:25 x 40:1539641</name>

| o g A

3| <material>Concrete - Precast Concrete</materials
10| <length unit>Meters</length unit>
1| <dimension ¥X»0.4</dimension X>

Figura 4.18 - Obtencéo do Cddigo XML para importagéo global da informagdo no Microsoft Excel 2013.
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,1

FILE HOME INSERT 2 PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW
[2] Connections 4 H Y Cle:
[yl & ]

Properties Rea
Fram From  From |From Other Existing Refresh l il Sort Filter

Access Web  Text | Sources+ | Connections  All~ Edit Links o Adv
Get Exd From SQL Server
D Create a connection to a SOL Server table. Import data into Excel as a
GB e Table or PivotTable report.

From Analysis Services
B Create a connection to a SOL Server Analysis Services cube, Import data
into Excel as a Table or PivetTable report.

D From Windows Azure Marketplace
-l|=/ Create a connection to a Microsoft Windows Azure DatalMarket Feed.

* *  Import data into Excel as a Table or PivotTable report.

SN VS R (N

D From OData Data Feed

Create a connection to an OData Data Feed, Import data into Excel as a
Table or PivotTable report.

From XML Data Import
I:% Open or map a XML file inte Excel.

O 0|~ o w

Figura 4.19 - Opcéo "From XML Data Import" do Microsoft Excel.

A estrutura do XML concebida para esta via tem como objetivo a conce¢do de uma tabela genérica, com
opcdo de filtragem de conteldos por coluna. No Anexo 5 é apresentada uma aplicacdo desta
funcionalidade para o modelo IFC exportado através do Tekla Structures.

Todas as interdependéncias entre métodos, relativos a programagdo em Python, sdo apresentadas no
Anexo 6. Neste anexo, introduzem-se ja 0os métodos apresentados para utilizagdo no Web service. Todo
o0 cédigo concebido em Python que possibilita estas operagdes é disponibilizado no Anexo 7.
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5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. CONCLUSOES

Os objetivos tracados relativos a transposicao de rotinas de extracdo automatica de quantidades de
trabalhos de estruturas de betdo armado, a partir de modelos IFC (versdo IFC 2x3), para um modelo
programatico foram alcancados, recorrendo para tal a ferramenta programatica Python. Contudo, o
programa concebido abrange apenas os casos de estudo analisados na presente dissertacdo, conseguidos
utilizando as seguintes ferramentas BIM: Autodesk Revit, Tekla Structures e Graphisoft ArchiCAD e
respeitantes apenas aos elementos estruturais: vigas, pilares, lajes e fundages diretas.

As versdes IFC analisadas sdo IFC 2x3 e IFC 4, ou seja, a penultima e Ultima versdo existentes,
respetivamente. A maioria das ferramentas BIM existentes no mercado ainda opera segundo as diretrizes
do IFC 2x3, sendo o ambito de aplicacdo do IFC 4 ainda limitado. Dai o programa desenvolvido ser
respeitante ao IFC 2x3.

Os casos de estudo analisados permitiram retirar ilacGes sobre a estruturacdo-tipo de ficheiros IFC
respeitantes a modelos analiticos/ estruturais e modelos arquitetonicos. Estes casos de estudo
possibilitaram a comparagdo de ficheiros IFC relativos ao mesmo modelo virtual (estrutural ou
arquitetonico) e obtidos através de diferentes ferramentas BIM. Além disso, permitiram, também, uma
analise entre modelos IFC referentes a modelos estruturais e arquiteténicos. Todas as andlises
apresentadas sdo realizadas segundo uma perspetiva de obtencdo de quantidades. A Gnica comparagao
onde foi empregue a versdo IFC 4 foi entre modelos estruturais, uma vez, que foi disponibilizado um
ficheiro construido manualmente pelo Eng. Sérgio Pinho.

Das comparagdes realizadas a partir de diferentes ferramentas BIM, conclui-se:
a. IFC (geral)

e O IFC apresenta uma estrutura padrdo com caracteristicas proprias;

e Os objetos sdo representados nos modelos IFC através de entidades, cada uma associada a
um indicador Unico e compostas por diversos atributos, os quais apresentam informagdes
particulares;

e E crucial a utilizagdo de “familias” na elabora¢io de modelos virtuais, de modo a toda a
informacéo ser organizada segundo as respetivas entidades nos ficheiros IFC.
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b. Casos de Estudo IFC

Existe uma tendéncia clara de evolucdo entre as versdes IFC analisadas, no sentido de uma
melhor divisdo de contetdos;

Cada ferramenta BIM analisada apresenta formas distintas de organizacéo da informacao
para o IFC;

A cada elemento estrutural corresponde uma entidade principal, podendo existir ou ndo
supra entidades destas entidades principais. Estas supra entidades representam elementos
da mesma familia (i.e. pilares, vigas, entre outros). Enquanto as entidades principais se
repetem para todos os casos de estudo, as supra entidades tém uma presenga inconstante de
programa para programa, devendo, por isso, ser utilizadas as entidades principais para
identificacdo de elementos;

Os elementos estruturais e as suas propriedades sdo representados, no IFC, através de
entidades distintas, existindo trajetos compostos por um conjunto de indicadores Unicos
gue os interligam. Tal é possivel, uma vez que no IFC os objetos herdam propriedades entre
Si;

O IFC agrupa elementos com caracteristicas semelhantes através de uma mesma entidade
(por exemplo, elementos com 0 mesmo material ou unidades de projeto);

O modo de associacdo de um elemento aos seus materiais pode ser alcancado através de
diferentes trajetos. Existem recomendacBes por parte da buildingSMART para 0 modo
como estes trajetos devem ser definidos (para o IFC 4), no entanto, ndo sdo de caracter
obrigatorio. Estes trajetos sdo diferentes para o IFC 2x3 e IFC 4;

Os elementos estruturais encontram-se, também, associados as suas propriedades
geométricas através de diferentes trajetos. Este estudo apenas abordou em detalhe
elementos de sec¢des retangulares, sendo 0 modo de obtencdo das suas propriedades
dependente do programa em analise. Observou-se, também, que os trajetos podem variar
de elemento para elemento, com algumas diferencas pontuais entre si. Contudo, estes
tendem para 0 mesmo trajeto genérico. As entidades onde as propriedades geométricas sao
armazenadas dependem da forma dos elementos e podem, também, variar de programa para
programa, uma vez que sdo obtidas através de vias distintas: (1) de forma direta; (2) através
de um conjunto de pontos cartesianos que no seu conjunto formam a area da sec¢do do
elemento;

As unidades de projeto podem ser definidas durante todo o decorrer do projeto, mas a sua
alteracdo tem que ser realizada através da ferramenta BIM, uma vez que ndo existe uma
opcéo direta que permita escolher as unidades no momento de exportacdo do modelo para
IFC;

N&o podem existir diferentes unidades do mesmo tipo de unidade de medicdo (i.e.
diferentes unidades de comprimento, superficie, volume, entre outras). Por exemplo, 0s
elementos podem ser modelados na unidade de comprimento centimetros, mas ndo podem
existir alguns elementos em centimetros e outros em milimetros. Além disso, cada tipo de
unidade é independente de outra existente e, por isso, é possivel existirem simultaneamente
informacdes no modelo IFC em m, cm? e mm?®,

Apenas o0 Autodesk Revit mostrou capacidades na utilizacdo das unidades do modelo BIM
no ficheiro IFC. Em todos os outros programas analisados as unidades sdo convertidas para
uma mesma unidade, a qual é independentemente da unidade de projeto. Por exemplo, a
unidade de comprimento do ficheiro IFC para o Tekla Structures e Graphisoft ArchiCAD
é sempre o milimetro. No entanto, detetou-se uma falha na utilizagao da unidade decimetros
a partir do Autodesk Revit, uma vez que no ficheiro IFC obtiveram-se alguns elementos em
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que as propriedades geométricas foram alteradas para valores incorretos e nao
correspondentes a qualquer tipo de unidade.

Notou-se uma desproporcionalidade de tamanho entre os ficheiros IFC gerados
comparativamente a modelos estruturais e arquitetonicos, verificando-se uma diferenca de
tamanho e de nimero de entidades geradas com ordem de grandeza superior a 1/1000 e
1/2200, respetivamente. Com efeito, um modelo arquiteténico de uma obra real pode
adquirir dimensdes significativas. Ressalva-se, no entanto, que este pode apresentar
elementos de geometria ndo regular como elementos paisagisticos (vegetacdo) e, por isso,
de geometria muito mais complexa do que a das estruturas;

Como cada ferramenta BIM exporta para IFC de forma distinta, podem obter-se para o
mesmo modelo diferentes tamanhos de ficheiro;

Um critério chave para a obtencdo de quantidades de estruturas a partir do IFC é a utilizagao
do modelo estrutural em prole do modelo arquitetdnico, visto que, o tamanho de um
ficheiro pode influenciar a eficiéncia de uma ferramenta de calculo automatico;

Os problemas de interoperabilidade entre ferramentas BIM via IFC ainda sdo uma
realidade, apesar de cada vez menores. A existéncia de diferentes formas de estruturar o
mesmo modelo BIM através do IFC esta na origem destes problemas.

c. MedicGes de betdo armado através de modelos IFC

A imposicdo de regras de medigdo padrdo ao modelo IFC através de uma ferramenta de
calculo automatico é invidvel. As regras que deverao ser adotadas para as medicoes deverao
ser respeitadas na fase de modelacdo e ndo numa posterior;

As medicGes apenas terdo em conta o modelo IFC gerado, excluindo qualquer informacao
adicional que possa existir, devendo, portanto, a informacado ser o mais detalhada possivel;
Apesar de ser possivel a constituicdo de um modelo 3D com a localizagdo de cada
elemento, uma vez que cada ferramenta BIM executa esta fun¢do na importacdo dos
modelos IFC, os algoritmos matematicos associados a esta utilidade apresentam um nivel
de complexidade elevado. Assim sendo, a implementacdo de uma ferramenta que permita
0 reconhecimento espacial de elementos requer algum esfor¢o, uma vez que é necessaria
uma readaptacdo da informacéo do IFC, considerando todas as interdependéncias entre
elementos. A sua utilizagdo mostrar-se-ia importante para a quantificagdo de quantidades
de cofragens. Sem esta ferramenta apenas € possivel admitir que as cofragens
correspondem a uma determinada percentagem dos volumes contabilizados;

Apenas dando o uso apropriado a tecnologia disponivel, é possivel evitar a problematica
da quantificacdo de trabalhos com critérios dispares.

d. Programagcdo via Python para extragdo automatica de quantidades de modelos IFC

O Python é uma linguagem que permite, de forma direta, 0 armazenamento de qualquer
conteldo através de bases de dados, adotando sintaxes simples e elegantes;

Foi demonstrado que através dos trajetos estudados via IFC é possivel a obtencdo de
quantidades relativas a volumes. Contudo, para a manipulacdo da informacao atraves de
ferramentas programaticas, é necessaria a reorganizacao/ adaptacdo da estrutura base do
IFC, de modo a constituirem-se metodologias que proporcionem uma facil manipulagéo da
informacdo. Esta base de dados pode ser empregue para outro fim além do presente
(obtencdo de quantidades);
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o Existem diversas aplicacbes que permitem a manipulacdo do IFC para diferentes
ferramentas programaticas;

o O programa desenvolvido possibilita a obtengéo de diferentes pardmetros: (1) programa de
exportacdo do ficheiro IFC; (2) propriedades de pilares, vigas, lajes e sapatas isoladas,
nomeadamente, entidade IFC, nome do elemento, material, unidade de comprimento,
dimensdo X, dimensdo Y, profundidade, unidade de area/ superficie, area, unidade de
volume e volume; (3) quantidades de materiais por tipo de elemento estrutural, incluindo o
material, a unidade de volume e o volume associados; (4) quantidades de material sem
diferenciacdo de tipo de elemento, com nome do material, unidade de volume e volume
correspondente. Os arredondamentos adotados estdo de acordo com a publicagdo “Curso
sobre Regras de Medi¢ao na Construgdo” [52].

e. Web service

e A incorporagdo de ferramentas de calculo num Web service suprime a necessidade de
instalacdo de um programa internamente num computador, uma vez que permite aceder a
servicos remotos de uma determinada ferramenta, recorrendo para tal a um navegador;

e Paratornar o Web service o mais simples possivel todos os dados de passagem do programa
foram reunidos numa Unica fonte de informacéo, constituida por toda a informacéo que o
programa desenvolvido disponibiliza. Por sua vez, esta fonte de informacao foi programada
de acordo com duas estruturas XML distintas para manipulacéo via Microsoft Office Excel.

5.2. SUGESTOES

As medicGes na construcdo associam-se a uma infinidade de casos particulares que devem ser
contabilizados nas fichas de quantidades. Para o estudo desta tematica via IFC sdo necessarios estudos
detalhados através de casos de estudo, constituidos a partir das mais diversas ferramentas BIM. Tal
deve-se a possibilidade do IFC poder ser estruturado de formas distintas para modelos BIM semelhantes.

Relativamente as quantidades de volumes dos elementos estruturais, sugere-se o estudo das entidades
expostas no Anexo 8, representativas das formas geométricas que os elementos poderdo assumir, assim
como das entidades referentes a outros elementos suscetiveis de serem incluidos num préximo estudo,
0s quais sdo apresentados no subcapitulo 3.7.4.

Quanto as cofragens, sugere-se a programacdo de uma ferramenta que permita o reconhecimento
espacial dos elementos e constituicdo de metodologias que permitam identificacdo de intersecdes de
elementos. Uma vez que as ferramentas BIM conseguem converter ficheiros IFC para modelos
tridimensionais (3D), a constituicdo desta ferramenta é uma possibilidade.

N&o menos importante deve ser, também, a execu¢do de uma investigacao respeitante a possibilidade
de obtencdo de quantidades de armaduras a partir de modelos IFC, a qual ndo foi abordada na presente
dissertagao.
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Formato Ferramentas Formatos Ultima
Mddulos Sub-Mddulos Gratuito/Pago Linguagem Programadticas Fungdo IFC Comentério . Fontes Consultadas
EEBE Associadas suportados HireEeEe
Importacdo para Autodesk 3ds
IfcMax Autodesk 3ds Max Max; Pode ndo reconhecer
; ; 5 tod t )
Visualizagdo do modelo em 3D. odas as componentes Http://ifcopenshell.org/
Biblioteca de um ficheiro IFC, tendo
| taca Blender;
IfcBlender Blender _ mpor ?gao para bienaer; para leitura e em conta que se trata de
Visualizagdo do modelo em 3D. o d EC 20 uma ferramenta sem fins N bloeif el
. . t . ttp: . .
IfcOpenShell Gratuito Sim C++ irf]fc?rr:n?;\g;o IFC 2§3 lucrativos. Apesar de 2014 p://blog.ifcopenshell.org/
( E:p)o:‘(caaEgsc()‘de)lFCC ﬁa;a: ;TE: I orientada por “ngej;agre(r%nsccrltf ir;i]ste http://www.freecadweb.org/wiki/index.
=Rl -185); L-ollada Ligita bjet ' hp?title=Ext th dules#lfcO
[fcConvert n.a. Asset Exchange (.dae); OPIetos. uma transposicdo deste PRP e sr\:ShC;TI MOCHESTIED
Wavefront OBJ (obj.). Apenas modulo para a linguagem
suporta IFC-SPF, i.e. o formato Python.
* ifc.
APl em C++ baseada na informacdo do modelo; _55_0 ainda em numero
IfcPlusPlus n.a. Biblioteca ara leitura e escrita de informacgdo limitado as fevrramentas
orientada por objetos; programaticas que
suportam o IFC4. Tal
situacdo é, contudo,
IfcPlusPlus IfcGeometryConverter OpenSceneGraph | .. . Suplementlo.para Openscegegr?ph; « Fea resolvida através da https://code.google.com/p/ifcplusplus/
(FCos) Gratuito Sim Ct Biblioteca par§ eitura e escr|.ta e informacdo Gltima extens3o 2014
orientada por objetos; apresentada. Estd http://www.ifcplusplus.com/
. Qt . - escrito em linguagem
IfcPlusPlusV Visual d del 3D. ~
criusFlusviewer OpenSceneGraph Isualizagdo do modelo em C++. Qualquer alteragdo
_ no codigo por terceiros
IfcPlusPlusExtender na Extensdo parzs IfcPlusPlus dedm?Sé) a suportar |F|EC223 deve ser comunicada e
outros esquemas do frt. as alteragBes publicadas.
O projeto ndo obteve
mais atualizacGes a partir
Biblioteca para leitura e escrita de informacao de 2012, estando ainda
. ) ientad bjetos. do alpha. P t )
Ifc-dotnet - Gratuito Sim C# n.a. orienta aNpor ObJetos IFC 2x3 na vers.,ao aE) d .or este 2012 https://code.google.com/p/ifc-dotnet/
Importagdo de dados; motivo, ndo existem
Exportagdo de STEP e IFC-XML para .NET; ficheiros compilados para
respetivo
descarregamento.
APl em Java baseada na informacdo STEP
stdev.jar Java n.a. contida no modelo para leitura e escrita no
formato STEP Part 21.
) APl em C++ que utiliza classes geradas a partir
ROSE Lib C++ a.
forary n-a do esquema EXPRESS.
IFC 2x2 o, | g
ST-Developer SDAI C Pago N3o c N a APl em C para o esquema EXPRESS, incluindo IFC 2x3 B 2014 ttp.//www.steptop s.com/support/stde
- portanto a linguagem STEP. IFC 4 v_docs/index.htm|
Extensdo para Rose Library de modo a suportar
Workingset Cit na f|che|rqs pesadc:s . Esta aplicacdo apenas
carrega a informacao relevante executando um

filtro no documento de texto.



http://ifcopenshell.org/
http://ifcopenshell.org/
http://ifcopenshell.org/
http://ifcopenshell.org/
http://ifcopenshell.org/
http://ifcopenshell.org/
http://ifcopenshell.org/
http://ifcopenshell.org/
https://code.google.com/p/ifcplusplus/
https://code.google.com/p/ifcplusplus/
https://code.google.com/p/ifcplusplus/
https://code.google.com/p/ifcplusplus/
https://code.google.com/p/ifc-dotnet/
https://code.google.com/p/ifc-dotnet/
http://www.steptools.com/support/stdev_docs/index.html
http://www.steptools.com/support/stdev_docs/index.html
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Gratuito ou

APl em Java para o esquema EXPRESS,

n.d.

O software pode ser
editado (open source), no
entanto se
posteriormente for
utilizado para fins
comerciais, entdo sera

2011

http://www.jsdai.net/

JSDAI - Sim Java n.a. direccionada para a leitura e escrita de L. -
Pago ) . . necessario adquirir uma ) .
informacdo orientada por objetos. ) X http://sourceforge.net/projects/pysdai/
licenca comercial.
Existe uma transposi¢ao
deste modulo para a
linguagem Python,
atualizada até 2013.
E ivel ilar tod
. . . N possive co.mpl artodas https://joinup.ec.europa.eu/software/if
APl em C++ para leitura, escrita e manipulagdo as entidades L
de informacdo orientada a objetos; apresentadas no IFC 2x3 c-sdk/description
IFC-SDK . Gratuito Sim o n.a. , 1ca JET05; IFC 2x3 P oo 2013
Contém uma biblioteca STEP e uma IFC com Tem como proximo )
. . ) - http://cad-3d.blogspot.be/2011/08/ifc-
todas as entidades. objetivo a migracdo para . ;
sdk-open-source-ifc-2x3-library.html
o esquema IFC4.
s s ol
_ N .
IFCsvr ActiveX . o . . Exportacdao de dados para STEP Part21 e XML; IFC 2x2 - ; P ~
- Gratuito Ndo Visual Basic n.a. . ) . ~ ) objetivo a migragdo para 2013
Component Leitura e escrita de informacgdo orientada por IFC 2x3 ) ) ) ) :
) . . IFC4. http://cic.vtt.fi/projects/ifcsvr/ifcsvrr200
objetos com Visual Basic.
/default.html
Este projeto é a
Visualizagdo do modelo em 3D: procj(e)'rc]c?zzallgacoin(:ﬁcjrando
IFC T.OO|S - Gratuito ou Sim Java IFC WebGL Viewer A.PI e”." Java para o esguema EXP.RESS’ IFC2x3 Open IFC Tools. 2013 http://www.ifctoolsproject.com/
Project Pago direccionada para a leitura e escrita de IFC4 ,
) . . O seu uso € apenas
informacdo orientada por objetos. ) i
gratuito para fins de
investigacao.
ifelib Cit na .B|b||otec~as parg leitura e escr|t.a de
informacdes orientadas por objetos.
BSProLib i na Transposicdo da blbllgteca para C# and Visual Ap.resenta solggées paraa
Basic.NET. interoperabilidade da
informacéo entre algumas )
; x o . . http: . lund.f ft
BSPro feConsole nd Sim nd VisualStudio20os | Contém as funcdes basicas do modulo Ifclib nd. ferramentas nd. ttp://www.granlund.fi/en/software/bs
o aplicado a Visual Basic 2005. computacionais a partir pro/
. . Contém apenas as funcionalidades da IfcLib das quais se gerem
ffeSpaceBoundary n.d VisualStudio2005 associadas aa entidade IfcSpaceBoundary. modelos em IFC.
<b.arx nd. AUtoCAD 2010 Visualizador do IfcSpaceBoundary para
AutoCAD.
" . . . o Licenga gratuita para 30
Bibliot leit ta de inf
Java, folioteca parg eltura e escrl. a ce Informac=o dias. https://www.pdtec.de/pdtec/products/
orientada por objetos; o i
Gratuito para C/Cr+ Permite a verificagdo da consisténcia da Apresenta solucbes para a ecco_toolkit.aspx
ECCO Toolkit - P N&o Perl n.a. ) E n.d. interoperabilidade da 2013
testar Tcl/TK informacdo do modelo; informacdo entre algumas https://www.pdtec.de/pdtec/support/d
Exportacdo de IFC para: XML; STEP Parts 21, 25 ¢ & B2 PELEC.CE/PEIEC/SUPD
CH# ferramentas ownloads/ecco/ecco-article.pdf

e 28..

computacionais.



http://cad-3d.blogspot.be/2011/08/ifc-sdk-open-source-ifc-2x3-library.html
http://cad-3d.blogspot.be/2011/08/ifc-sdk-open-source-ifc-2x3-library.html
http://cad-3d.blogspot.be/2011/08/ifc-sdk-open-source-ifc-2x3-library.html
http://cad-3d.blogspot.be/2011/08/ifc-sdk-open-source-ifc-2x3-library.html
http://cad-3d.blogspot.be/2011/08/ifc-sdk-open-source-ifc-2x3-library.html
http://cic.vtt.fi/projects/ifcsvr/ifcsvrr200/default.html
http://cic.vtt.fi/projects/ifcsvr/ifcsvrr200/default.html
http://cic.vtt.fi/projects/ifcsvr/ifcsvrr200/default.html
http://cic.vtt.fi/projects/ifcsvr/ifcsvrr200/default.html
http://cic.vtt.fi/projects/ifcsvr/ifcsvrr200/default.html
http://www.ifctoolsproject.com/
http://www.granlund.fi/en/software/bspro/
http://www.granlund.fi/en/software/bspro/
https://www.pdtec.de/pdtec/support/downloads/ecco/ecco-article.pdf
https://www.pdtec.de/pdtec/support/downloads/ecco/ecco-article.pdf
https://www.pdtec.de/pdtec/support/downloads/ecco/ecco-article.pdf
https://www.pdtec.de/pdtec/support/downloads/ecco/ecco-article.pdf
https://www.pdtec.de/pdtec/support/downloads/ecco/ecco-article.pdf
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IFC Engine DLL

Pago

Sim
(execpto a
biblioteca

DLL)

C++

IFC Viewer

Biblioteca para leitura e escrita de informacao
orientada por objetos;
Vizualizagdo do modelo em 3D;
Exportagdo a partir de IFC-XML.

IFC 2x3
IFC4

Apesar de estar definido
como software pago,
realca-se que a

componente desta 2013
aplicacdo relativa a
visualizacdo do modelo
em 3D é gratuita.

http://rdf.bg/ifcenginedll/product
ifcdll.html

http://www.ifcbrowser.com/

LEGENDA
1 API - Application Programming Interface
5 EPM - Exchange of Product model
3 n.d. - ndo definido
4 Alpha - Primeira versdo do programa

5 n.a. - nao aplicavel



http://rdf.bg/ifcenginedll/product_ifcdll.html
http://rdf.bg/ifcenginedll/product_ifcdll.html
http://rdf.bg/ifcenginedll/product_ifcdll.html
http://rdf.bg/ifcenginedll/product_ifcdll.html
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A2

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA PARA
OBTENCAO AUTOMATICA DE
QUANTIDADES
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model.c
prope

IR

PROPRIEDADES
-

Inserir o "path"

para o ficheiro IFC

Se errado

y

Organizagao da
informacgao

| PARAR

QUANTIDADES
EE—

olumns__
rties()

model.footings_
properties()

model.beams_
properties()

model.slabs_
properties()

model.elements__
properties()

model.program()

Propriedades

dos p

ilares

Propriedades
das Vigas

Propriedades
das Lajes

Propriedades
das Sapatas

Propriedades
por Elemento

Programa
utilizado

PROGRAMA

model.columns_

quantities()

quantities()

model.beams_

model.footings_

quantities()

model.elements_
quantities()

model.slabs_
quantities()

Quantidades
de materiais
dos Pilares

Quantidades Quantidades
de materiais de materiais
das Vigas das Lajes

Quantidades
de materiais
das Sapatas

Quantidades
de materiais
por Elemento

model.material_
quantities()

Quantidades
de materiais
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A3

HIERARQUIA ESTRUTURAL
DO XML PARA FILTRAGEM
DE DADOS
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HIERARCHY OF INFORMATION

RETURNS

result
header
‘—P Information
body
—» properties
—» number

> columnl

NN

> column2

L

5 Dbeaml

L,

—» quantities

—» columns

—
—

—» bpeams

'

element_name
material
length_unit
dimension_X
dimension_Y
depth
area_unit

area
volume_unit

volume

"idem"

"idem"

number

materiall

—

e

material2

—

—

number

materiall

—_—

—

volume_unit

volume

volume_unit

volume

volume_unit

volume

General information about the file created.

Number of elements by element type. Ex: ‘2
Columns', '1 Beams', '0 Slabs', '0 Footings'

Name of columnl
Material of columnl
Length unit of columnl
Dimension X of columnl
Dimension Y of columnl
Depth of columnl

Area unit of columnl
Area of columnl
Volume unit of columnl

Volume of columnl

“idem”

“idem”

Number of materials found for element type,
columns. Ex: 2

Name of materiall
Volume unit of materiall
Volume of materiall
Name of material2
Volume unit of material2

Volume of material2

Number of materials found for element type,
beams. Ex: 1

Name of materiall

Volume unit of materiall

Volume of materiall



http://pt.pons.com/tradu%C3%A7%C3%A3o/ingl%C3%AAs-portugu%C3%AAs/hierarchy
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——— slabs
Number of materials found for element type,

L
number slabs. Ex: 0

> footings -

Number of materials found for element type,

\
—
number footings. Ex: 0

—» global_quantities -

\—» humber Number of materials found. Ex:3
——— materiall Name of materiall
— volume_unit Volume unit of materiall
—» volume Volume of materiall
| > material2 Name of material2
5 Vvolume_unit Volume unit of material2
— volume Volume of material2
——» material3 Name of material3
— Vvolume_unit Volume unit of material3
— volume Volume of material3

Name of the program used to generate the IFC

—» program file
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A4

APLICACAO DO XML AO EXCEL:
COM OPCAO DE FILTRO DE DADOS
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No presente Anexo, apresentam-se as varias folhas de calculo que compdem a ferramenta criada no Microsoft Excel. Refere-se que o separador
“Information” nao é aqui apresentado, uma vez que é referente a hierarquia estrutural do XML, a qual é exposta no Anexo 3.

=
m
(m]
L]

Camment

Code TEsE Insert in the cell on the left the output generated throw the WebService.

header |loac Sa; MIEC FEUP. 2013/2014 General Information about the author and the scope of this work.
program |Autcdesk Revit 2014 (ENU) Mame of the program where the IFC file was generated from.

L T o W

=1 o

Code | Properties Quantities by element type Global Quantities Information
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-~ @ o b

woen

P
[=RRt:]

B owormo3

oo

=i

o o R I ¥ I VT R WY R VY R WY R VY I TR WY Iy V)
Mo o m o

|3 s U E r [ H 1 ] ke L ]
Comment
In the cell on the left it's specificed the
number ‘4 Columns', "4 Beams', '1 Slabs’', "4 Footings' number of existing elements by element
ype.
ifc_entity element_name material length_unit  dimension_X dimension_¥ depth area_unit area  volume_unit volume
columnl |IFCCOLUMMN Concrete-Square-Column(1):25 x 25:158880 Concrete - Cast-in-Place Concrete Meters 0.25 0.25 30 m2 0.1 m3 0.2
column2 |IFCCOLUMMN Concrete-Square-Column(1):25 x 25:158882 Concrete - Cast-in-Place Concrete Meters 0.25 0.25 30 m2 0.1 m3 0.2
column3 |IFCCOLUMN Concrete-Square-Column(1):25 x 25:158884 Concrete - Cast-in-Place Concrete Meters 0.25 0.25 30 m2 0.1 m3 0.2
columnd |IFCCOLUNMMN Concrete-Square-Column(1):25 x 25:158886 Concrete - Cast-in-Place Concrete Meters 0.25 0.25 3.0 m2 0.1 m3 0.2
beaml IFCBEAM M_Concrete-Rectangular Beam existente:25 x 40:158641 Concrete - Precast Concrete Meters 04 0.25 475 m2 0.1 m3 05
beama2 IFCBEAM M_Concrete-Rectangular Beam existente:25 x 400158667 Concrete - Precast Concrete Meters 0.4 0.25 475 m2 0.1 m3 05
beam3 IFCBEAM M_Concrete-Rectangular Beam existente:25 x 400158680 Concrete - Precast Concrete Meters 0.4 0.25 475 m2 0.1 m3 0.5
beamd IFCBEAM M_Concrete-Rectangular Beam existente:25 x 40:158706 Concrete - Precast Concrete Meters 0.4 0.25 475 m2 0.1 m3 05
slabl IFCSLAB Foundation S1ab:30:158805 Concrete - Cast In Situ - Bet\\X2Y\00E3Y\ X0\ Meters 475 475 0.3 mi 226 m3 6.8
footingl |IFCFOOTING M_Footing-Rectangular:80 x 80 x 40:155143 Concrete - Cast In Situ - Bet\X2\00E34 )0\ 0 Meters 08 08 04 m2 0.6 m3 0.3
footing2 |IFCFOOTING M_Footing-Rectangular:B0 x B0 x 40:158145 Concrete - Cast In Situ - Bet\X2\00E3\X0\o Meters 0.8 0.8 04 m2 0.6 m3 0.3
footing3 |IFCFOOTING M_Footing-Rectangular:80 x 80 x 40:155147 Concrete - Cast In Situ - Bet\X2\00E34 )0\ 0 Meters 08 08 04 m2 0.6 m3 0.3
footingd |IFCFOOTING M_Footing-Rectangular:B0 x B0 x 40:159149 Concrete - Cast In Situ - Bet\X2Y00E3\ X0\ o Meters 0.8 0.8 0.4 m2 0.6 m3 0.3
Comment Rep_res_.entatn_fe MName of the element in the model. Name of it's material. Properties of each element.
entity in IFC file.

All the elements found are represented by its element

type (i.e. "column”, "beam”, “slab" or "footing”}. Then,

to this representation, its added a number, in crescent

order from 1 to the number calculated in cell

"number", for each element type. Ex: If there are 4

Columns then we have "columnl®, "column2®,

"column3" and "columnd”.

Consequently, to acess the data of each column he

path needs to be changed accordingly to the element

in analysis. The same applies for each element type.

Code | Properties Quantities by element type Global Quantities Information [
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0

12
13
14
15
16
17
13
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& B i D E F G
number_materials materiall volume_unit  volume
columns 1 Concrete - Cast-in-Place Concrete m3 0.8
beams 1 Concrete - Precast Concrete m3 20
slabs 1 Concrete - Cast In Situ - Bet\\X2\\00E3\¥0V\o m3 6.8
footings 1 Concrete - Cast In Situ - Bet\X2\00E3\ X0\ o m3 12
If any material is found it will be specified
the name of "materiall” in the cells below
for each element type. Per example, if
Returns the : - B
columns have 2 different materials (i.e. ;
number of ) : ) The same applies
Comment ) "materiall"; "materiall") it's necessary to
materials found o here.
by el " change the original path to:
elemen e
E P& | ILTERXML{CodeI$CS3; "result/body/quantiti
es/columns/material2")" to obtain the name
of "material2"”.
Code Properties Quantities by element type Global Quantities Information

Code Properties Quantities by element type

H )

L material2 volume_unit volume
HVALLE! "#YALUE! HVALUE!
HVALUE! "HYALUE! HUALUE!

By ALUE! BUALUE! "BVALUE!
[vALUE! "HVALUE! "HVALUE!

This is an example on how to obtain the properties of

"material2" if found.

Global Quantities

Information (+)
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AS

APLICACAO DO XML AO EXCEL:
DADOS GLOBAIS
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Importacéo do ficheiro *.xml, contendo o resultado do método model.global_data( ), para o Microsoft Excel. Utilizacdo do modelo IFC do Tekla Structures:

dictionary element_type entity material length_unit dimension_X dimension_Y depth area_unit area volume_unit volume info program
Element Properties Beams IFCBEAM VIGA CONCRETE/C45/55 Millimeters No data No data 4750 m2 6,4 m3 0,5
Element Properties Beams IFCBEAM VIGA CONCRETE/C45/55 Millimeters No data No data 4750 m2 6,4 m3 0,5
Element Properties Beams IFCBEAM VIGA CONCRETE/C45/55 Millimeters No data No data 4750 m2 6,4 m3 0,5
Element Properties Beams IFCBEAM VIGA CONCRETE/C45/55 Millimeters No data No data 4750 m2 6,4 m3 0,5
Element Properties Slabs IFCSLAB LAJE BETAO CONCRETE/C45/55 Millimeters No data No data 200 m2 22,6 m3 4,5
Element Properties  Columns IFCCOLUMN PILAR CONCRETE/C45/55 Millimeters No data No data 3000 m2 3,1 m3 0,2
Element Properties Columns IFCCOLUMN PILAR CONCRETE/C45/55 Millimeters No data No data 3000 m2 3,1 m3 0,2
Element Properties  Columns IFCCOLUMN PILAR CONCRETE/C45/55 Millimeters No data No data 3000 m2 3,1 m3 0,2
Element Properties Columns IFCCOLUMN PILAR CONCRETE/C45/55 Millimeters No data No data 3000 m2 3,1 m3 0,2
Or this type of element doesn't exist, or it
Element Properties Footings wasn't possible to determine it's properties.
Or this type of element doesn't exist, or it
Element Properties Footings wasn't possible to determine it's properties.
Or this type of element doesn't exist, or it
Element Properties Footings wasn't possible to determine it's properties.
Or this type of element doesn't exist, or it
Element Properties Footings wasn't possible to determine it's properties.
Elements Quantities Beams CONCRETE/C45/55 m3 2
Elements Quantities Slabs CONCRETE/C45/55 m3 4,5
Elements Quantities Columns CONCRETE/C45/55 m3 0,8
Or this type of element doesn't exist, or it
Elements Quantities Footings wasn't possible to determine it's properties.
Material Quantities CONCRETE/C45/55 m3 7,3

Program

Tekla Structures
Educational
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A6

ESTRUTURA GLOBAL DO PROGRAMA PARA
APLICACAO AO WEB SERVICE
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™ program
> units
— columns_properties
End.erer,'o do C?n?stn:ug‘éo |
Ficheiro Dicionérios beams_properties
—* slabs properties
' —> footings properties
— global data

—* properties_by_element ——

— elements_properties

—= filter data

—* columns_quantities

—* beams__quantities

— quantities of material ——> slabs_quantities

—* footings_quantities

— elements_quantities — " material_quantities

METODOS DA CLASSE IFC
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AT

PROGRAMAGCAO EM PYTHON PARA A
OBTENGCAO DE QUANTIDADES VIA IFC
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Program to calculate quantities and elements properties through IFC files.

Module author: Joao Sa <ec08213@fe.up.pt>
import re
import requests

class IFC(object):

"""If the path introduced is correct this class reads the file, if not it will ask for a new path. After this step,
the information within the IFC file is converted into two different dictionaries.

While the first dictionary has as keys the Unique Identifiers and as values the corresponding entities and
attributes, the second has as keys all the entities that form the file and as values all the correspondent Unique
Identifiers.

Per example:
- First dictionary:
arrenged_ifc = {'#1009" : ['IFCPROPERTYSET',['18KVJfIGL26B_mTRk$Y$KkS','#41",
'Pset_BeamCommon','$',['#809",#322']1}
- Second dictionary:
list_of_entities = {'IFCRELAGGREGATES : ['#1153','#1157''#1161"}
With these dictionaries, the information can be easily manipulated.

Args:
path (str): The path to your IFC file.

Returns:
arrenged_ifc (dict)
list_of entities (dict)

def __init_ (self, file_adress, list_of _elements):
self.file_adress = file_adress
self.list_of elements = list_of_elements

arrenged_ifc = {}
list_of_entities = {}

try:
read_file = requests.get(self.file_adress).content
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find_data = read_file.find('DATA;")

read_file = read_file [find_data + len(DATA;\n"):]
find_endsec = read_file.find(ENDSEC;")
read_file = read_file [:find_endsec]

i=0
while i < len(read_file):
if read_file[i] =="#"
start=i
i+=1
elif read_file[i] =="'="
end=i
key=read_file[start:end]
arrenged_ifc[key]=[]

if read_file[i+1] ==""
i=i+2
start=i
else:
i+=1
start=i
elif read_file[i] =="(":
end=i
entity=read_file[start:end]
arrenged_ifc[key].append(entity)
if entity notin list_of entities:
list_of entities[entity] = [key]
else:
list_of entities[entity].append(key)

start=end+1
end=read_file[start:].find(';")+start-1
read_file_temp=read_file[start:end]
read_file_temp=read_file_temp.replace("™"," ")
read_file_temp=read_file_temp.replace("\n","")
read_file_temp=read_file_temp.replace("","")

arrenged_ifc[key].append([read_file_temp])
i=end+2
else:
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i+=1

for key in arrenged_ifc:
arrenged_ifc[key][1] = re.findall(\([")]*V)|[*]+', arrenged_ifc[key][1][0])
for i in range(len(arrenged_ifc[key][1])):
if arrenged_ifc[key][1][i].startswith('(#):
arrenged_ifc[key][1][i] = arrenged_ifc[key][1][i][1:-1].split(’,")
else:
pass

self.arrenged_ifc = arrenged_ifc
self.list_of_entities = list_of_entities

except I0Error:
print 'Error, can\'t find file or read data. Please try again.'

def units(self):

"""This method determines the length unit presented in the IFC file. Depending on the information of
this entity, it will store the unit as a string, as well as the correspondent volume unit. This volume unit is
obtained considering the multiplication of values with the length unit obtained.

It's known that the IFC file may contain volume information and, consequently, the correspondent
volume unit, may not correspond to the real volume unit in the model. For this reason, the real volume unit
is also determined because it's use can be necessary in the following methods. The same happens with area
unit and correspondent area unit.

Args:
path (str): The path to your IFC file.

Returns:
length_unit (str)
correspondent_volume_unit (str)
corresponded_area_unit (str)
volume_unit (str)
area_unit (str)

IFCUNITASSIGNMENT = self.list_of entities|'IFCUNITASSIGNMENT]
volume_unit=""

for value in IFCUNITASSIGNMENT: # {'key":'value'} value in self.list_of entities is the key in
self.arrenged_ifc

for i in range(len(self.arrenged_ifc[value][1][0])-5):
if self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][0][i]][1][1] == "LENGTHUNIT."
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prefix = self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][O][i11[1][2]
if prefix =="$"
length_unit = 'Meters'
correspondent_volume_unit = 'm3'
correspondent_area_unit = 'm2'
elif prefix ==".CENTL."
length_unit = ‘Centimeters’
correspondent_volume_unit = ‘cm3'
correspondent_area_unit = 'cm2'
elif prefix ==".DECI.".
length_unit = 'Decimeters'
correspondent_area_unit ='dm2'
correspondent_volume_unit = 'dm3'
elif prefix ==".MILLL."
length_unit = 'Millimeters'
correspondent_volume_unit = 'mm3'
correspondent_area_unit = 'mm2'
else:
length_unit = 'Not recognized'
correspondent_volume_unit = 'Not recognized'
correspondent_area_unit = 'Not recognized'
elif self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][O][i1][1][1] == "VOLUMEUNIT."
prefix = self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][O][iT]1[21]1[2]
if prefix =="$"
volume_unit ='m3'
else:
volume_unit = 'Not recognized'
if self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][O][i]][1][1] == "AREAUNIT."
prefix = self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][O][iT]1[2]1[2]
if prefix =="$"
area_unit = 'm2'
else:
area_unit = 'Not recognized'

return length_unit, correspondent_volume_unit, volume_unit, correspondent_area_unit, area_unit
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def program(self):

This method searches for the attribute of the entity where the name of the program used to export the
IFC file is specified and then returns it as a string.

Args:
path (str): The path to your IFC file.

Returns:
program_name (str)

program = { 'Program': [] }

IFCAPPLICATION = self.list_of_entities['IFCAPPLICATION']
program_name = self.arrenged_ifc[IFCAPPLICATIONI[O0]][1][2]
program['Program'] = program_name

return program

def properties_by element(self, list_of elements):

" This method searches for all the properties that are relevant for each structural element specified in
the argument ("list_of_elements™) and returns a dictionary containing them.

The "list_of_elements" is yet limited to columns, beams, slabs and footings.

The dictionary presents the information in the following format:

properties = {'Type of element’ : [[representative entity, element name, material, length unit,
dimension X, dimension Y, depth, area unit, area, volume unit, volume], [...1], [...1}

Each sublist represents one single element.

Args:
path (str): The path to your IFC file.

list_of _elements (list): List of strings. Each string corresponds to the representative IFC entity of the
structural member.

Returns:
properties (dict)

length_unit, correspondent_volume_unit, volume_unit, correspondent_area_unit, area_unit =
self.units()
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elements =[]

for element in list_of elements:

if element in self.list_of _entities:
[elements.append(self.list_of _entities[element][i]) for i in

range(len(self.list_of_entities[element]))]

if IFCEXTRUDEDAREASOLID' in self.list_of_entities:

IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE =]
IFCSHAPEREPRESENTATION =[]
IFCMAPPEDITEM =]
IFCREPRESENTATIONMAP =]
IFCSHAPEREPRESENTATION1 =]
IFCEXTRUDEDAREASOLID1 =]
IFCEXTRUDEDAREASOLID2 =]
IFCRECTANGLEPROFILEDEF =[]
IFCPOLYLINE =[]
IFCCARTESIANPOINT =[]
IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF = []

representative_entity =[]
material = []
element_name =]

depth =[]

dimension_X =[]
dimension_Y =]
relating_material =[]
coordinates =[]

area =]

for element in elements:
element_name.append(self.arrenged_ifc[element][1][2])
representative_entity.append(self.arrenged_ifc[element][0])
if self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[element][1][6]][0] ==

'IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE"
IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE.append(self.arrenged_ifc[element][1][6])
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for element in elements:

elements_with_same_material =
[self.arrenged_ifc[self.list_of_entities|'IFCRELASSOCIATESMATERIALT[i]][1][4] foriin
range(len(self.list_of_entities|'IFCRELASSOCIATESMATERIALT))]

for i in range(len(elements_with_same_material)):
if element in elements_with_same_material[i]:

relating_material.append(self.arrenged_ifc[self.list_of entities['IFCRELASSOCIATESMATERIAL[I]][1]
[51)
else:
pass

for entity in relating_material:
if self.arrenged_ifc[entity][0] == 'IFCMATERIAL":
material.append(self.arrenged_ifc[entity][1][0])
elif self.arrenged_ifc[entity][0] == 'IFCMATERIALLAYERSETUSAGE"
material.append(str([self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc

[entity][1][O1][1][O][i]][1][O1][1][O] for i in
range(len(self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][1][0]][1][01)][2:-2])

elif self.arrenged_ifc[entity][0] == 'IFCMATERIALAYERSET"

material.append([self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][1][O][i11[2]1[0][21][O]] for i in
range(len(self.arrenged_ifc[entity][1][O])])

elif self.arrenged_ifc[entity][0] == 'IFCMATERIALIST"

material.append([self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][1][O][i]][2][O] for i in
range(len(self.arrenged_ifc[entity][1][O])])

for value in IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE:
for i in range(len(self.arrenged_ifc[value][1][2])):

if self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][2][i]][0] == 'IFCSHAPEREPRESENTATION'
and self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][2][i]][1][1] == 'Body"

IFCSHAPEREPRESENTATION.append(self.arrenged_ifc[value][1][2][i])

for value in IFCSHAPEREPRESENTATION:
for i in range(len(self.arrenged_ifc[value][1][3])):

if self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][3][i]][0] == 'TFCMAPPEDITEM"
IFCMAPPEDITEM.append(self.arrenged_ifc[value][1][3][i])
IFCEXTRUDEDAREASOLID1.append('IFCMAPPEDITEM)

elif self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][3][i]][0] == 'ITFCEXTRUDEDAREASOLID":
IFCEXTRUDEDAREASOLID1.append(self.arrenged_ifc[value][1][3][i])
IFCMAPPEDITEM.append('IFCEXTRUDEDAREASOLID")
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if list(set(IFCMAPPEDITEM)) != ['IFCEXTRUDEDAREASOLIDY:
i=0
while i < len(IFCMAPPEDITEM):
if IFCMAPPEDITEM][i] != "IFCEXTRUDEDAREASOLID"

if self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[[FCMAPPEDITEMIi]][1][0]][0] ==
'IFCREPRESENTATIONMAP"

IFCREPRESENTATIONMAP.append(self.arrenged_ifc[IFCMAPPEDITEMIi]][1][0])

i+=1

elif IFCMAPPEDITEM][i] == ITFCEXTRUDEDAREASOLID":
IFCREPRESENTATIONMAP.append('IFCEXTRUDEDAREASOLID)
i+=1

i=0
while i < len(IFCREPRESENTATIONMAP):
if IFCREPRESENTATIONMAPIIi] !="IFCEXTRUDEDAREASOLID":

if self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[IFCREPRESENTATIONMAPII]][1][1]][0] ==
'IFCSHAPEREPRESENTATION":

IFCSHAPEREPRESENTATION1.append(self.arrenged_ifc[IFCREPRESENTATIONMAP[IJI[1][1])
i+=1
elif IFCREPRESENTATIONMAP[i] == 'IFCEXTRUDEDAREASOLID"
IFCSHAPEREPRESENTATION1.append('IFCEXTRUDEDAREASOLID")

i+=1

i=0
while i < len(IFCSHAPEREPRESENTATIONL):
if IFCSHAPEREPRESENTATIONLJi] !'="IFCEXTRUDEDAREASOLID"
for j in range(len(self.arrenged_ifc[IFCSHAPEREPRESENTATIONZL[[1]1[3])):

if self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[IFCSHAPEREPRESENTATIONI[i][1][3]1[11[0] ==
'IFCEXTRUDEDAREASOLID":

IFCEXTRUDEDAREASOLID2.append(self.arrenged_ifc[IFCSHAPEREPRESENTATIONA[i]][L]I3][il)

i+=1

elif IFCSHAPEREPRESENTATIONLJi] == 'IFCEXTRUDEDAREASOLID"
IFCEXTRUDEDAREASOLID2.append('IFCEXTRUDEDAREASOLID)

i+=1

i=0
while i < len(IFCEXTRUDEDAREASOLID1):
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if IFCEXTRUDEDAREASOLID1J[i] == 'IFCMAPPEDITEM":
IFCEXTRUDEDAREASOLID1[i] = IFCEXTRUDEDAREASOLIDZ2[i]
i+=1

else:

i+=1

for value in IFCEXTRUDEDAREASOLID1:
if value '="IFCMAPPEDITEAM":
depth.append(self.arrenged_ifc[value][1][3])
if self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][0]][0] == TFCRECTANGLEPROFILEDEF":
IFCRECTANGLEPROFILEDEF.append(self.arrenged_ifc[value][1][0])
elif self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][0]][0] != 'ITFCRECTANGLEPROFILEDEF"
IFCRECTANGLEPROFILEDEF.append('None")

for value in IFCRECTANGLEPROFILEDEF:
if value == 'None".
dimension_X.append(0)
dimension_Y .append(0)
else:
dimension_X.append(round(float(self.arrenged_ifc[value][1][3]),2))
dimension_Y .append(round(float(self.arrenged_ifc[value][1][4]),2))

for value in IFCEXTRUDEDAREASOLID1:

if self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][0]][0] ==
'IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF":

IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF.append(self.arrenged_ifc[value][1][0])

elif self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][0]][0] !=
'IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF"

IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF.append('None’)

for value in IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF:
if value == 'None".
IFCPOLYLINE.append('None")
elif self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[value][1][2]][0] == 'IFCPOLYLINE"
IFCPOLYLINE.append(self.arrenged_ifc[value][1][2])

for value in IFCPOLYLINE:
if value == 'None":
IFCCARTESIANPOINT.append('None")
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else:
IFCCARTESIANPOINT .append(self.arrenged_ifc[value][1][0])

for value in IFCCARTESIANPOINT:
if value == 'None":
coordinates.append('None’)
else:

coordinates.append([self.arrenged_ifc[value[i]][1][0] for i in range(len(value))])

coordinates_rearrenged =[]

for group_coordinates in coordinates:
if group_coordinates == 'None":
coordinates_rearrenged.append('None')
else:

new_coordinate = [tuple(float(v) for v in re.findall("[0.-9.]+", coordinate)) for coordinate in
group_coordinates]

coordinates_rearrenged.append(new_coordinate)

for group_coordinates in coordinates_rearrenged:
if group_coordinates == 'None":
area.append(0)

else:

element_area = 0.5 * abs(sum(x0*y1 - x1*y0 for ((x0, y0), (x1, y1)) in zip(group_coordinates,
group_coordinates[1:] + [group_coordinates[0]])))

area.append(round(element_area,1))

for i in range(len(area)):
if area[i] == 0:

area[i] = round(dimension_X][i]*dimension_YTi],1)
depth = [round(float(i),6) for i in depth]

for i in range(len(dimension_X)):
if dimension_X[i] I=0:
dimension_X[i] = float(dimension_X[i])
if dimension_Y[i] I=0:
dimension_YTi] = float(dimension_YTi])
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elements_description = [[representative_entity[i], element_name[i], material[i], length_unit,
float(dimension_X[i]), float(dimension_YTi]), float(depth[i]), correspondent_area_unit, area[i],
correspondent_volume_unit] for i in range(len(dimension_X))]

for i in range(len(elements_description)):

elements_description[i].append(float(elements_description[i][4])*float(elements_description[i][5])

*float(elements_description[i][6]))
elements_description[i][10] = round(float(elements_description[i][10]),1)

for element in elements_description:
if (element[4] and element[5]) == 0:
element[4] = 'No data’
element[5] = 'No data’

else:
IFCELEMENTQUANTITY =[]
relating_material = []
representative_entity =[]
material =[]
element_name =]
depth =]
volume =]
area =[]

for element in elements:
element_name.append(self.arrenged_ifc[element][1][2])
representative_entity.append(self.arrenged_ifc[element][0])

for entity in self.list_of entities['IFCRELDEFINESBYPROPERTIES':

if element in self.arrenged_ifc[entity][1][4] and
self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][1][5]][0] == 'IFCELEMENTQUANTITY":

IFCELEMENTQUANTITY .append(self.arrenged_ifc[entity][1][5])

elements_with_same_material =
[self.arrenged_ifc[self.list_of _entities['IFCRELASSOCIATESMATERIALT[i]][1][4] foriin
range(len(self.list_of entities|'IFCRELASSOCIATESMATERIALT))]

for i in range(len(elements_with_same_material)):
if element in elements_with_same_material[i]:
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relating_material.append(self.arrenged_ifc[self.list_of entities['IFCRELASSOCIATESMA
TERIAL[ILIBD

else:

pass # insert "Material not associated"

for entity in IFCELEMENTQUANTITY:
for i in range(len(self.arrenged_ifc[entity][1][5])):

if self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][1][5][i]][0] == 'IFCQUANTITYLENGTH"
depth.append(round(float(self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][L][S][I11[11[3]),2))

elif self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][1][5][i]][0] == 'IFCQUANTITYVOLUME"
volume.append(round(float(self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][1][S1[11[21[3]).1))

elif self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][1][5][i]][0] == 'IFCQUANTITYAREA".
area.append(round(float(self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][11[5][{11[1][3]).1))

for entity in relating_material:
if self.arrenged_ifc[entity][0] == 'IFCMATERIAL":
material.append(self.arrenged_ifc[entity][1][0])
elif self.arrenged_ifc[entity][0] == 'IFCMATERIALLAYERSETUSAGE"

material.append([self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity
M21OTIATOTGTIAIIOT1[A]I0] for i in range(len(self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][1]1[O1]1[21[O1)])

elif self.arrenged_ifc[entity][0] == 'IFCMATERIALAYERSET":

material.append([self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][1]1[O][i]][2][O][1][O]] for i in
range(len(self.arrenged_ifc[entity][1][0]))])

elif self.arrenged_ifc[entity][0] == 'IFCMATERIALIST"

material.append([self.arrenged_ifc[self.arrenged_ifc[entity][1][O][i]][1][0] for i in
range(len(self.arrenged_ifc[entity][1][0]))])

dimension_X ='No data’
dimension_Y = 'No data'

elements_description = [[representative_entity[i], element_name[i], material[i], length_unit,
dimension_X, dimension_Y, depth[i], area_unit, area[i], volume_unit, volume[i]] for i in range(len(depth))]

properties = {'Columns' : [], 'Beams" : [], 'Slabs': [], 'Footings': []}

if IFCCOLUMN' not in list_of elements:
del properties['Columns']

if IFCBEAM' not in list_of elements:
del properties['Beams’]

if 1IFCSLAB' not in list_of elements:
del properties['Slabs']
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if IFCFOOTING' not in list_of_elements:
del properties['Footings']

i=0
while i < len(elements_description):
if elements_description[i][0] == 'TFCCOLUMN"
properties['Columns’].append(elements_description[i])
elif elements_description[i][0] == 'IFCBEAM":
properties['Beams'].append(elements_description[i])
elif elements_description[i][0] =="IFCSLAB"
properties['Slabs'].append(elements_description[i])
elif elements_description[i][0] == 'IFCFOOTING":
properties['Footings‘].append(elements_description[i])

i+=1

for key in properties:
if properties[key] == [] and [element in self.list_of entities for element in list_of elements]:
i=0
for i in range(len(self.list_of _entities[element])):

properties[key].append("Or this type of element doesn't exist, or it wasn't possible to determine
it's properties.")

i+=1
return properties

def quantities_of material(self,element):

""" This method determines the quantities by material associated to the structural element, specified in
the argument "element". The element specified is limited to columns, beams, slabs and footings.

It returns a dictionary in the following format:
material = {'material_x': ['m3', 45.002], 'material_y": ['m3’, 86.324] }
Args:

path (str): The path to your IFC file.

element (str): element can be equal to ‘Columns’, ‘Beams', 'Slabs' or 'Footings'

Returns:
material (dict)
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properties = self.properties_by_element(['IFCCOLUMN','IFCBEAM','IFCSLAB','IFCFOOTING')

all_materials=]
material = {}
for i in range(len(properties[element])):

if properties[element][i] != "Or this type of element doesn't exist, or it wasn't possible to determine
it's properties.”:

all_materials.append(properties[element][i][2])
if properties[element][i][6] == 'Not recognized".

material['Error] = ['Not all units have been recognized and consequently it\'s impossible to
calculate all quantities associated']

break
eliminate_duplicates_material = list(set(all_materials))

for i in range(len(properties[element])):

if properties[element][i][9] == 'mm3"

properties[element][i][10] = float(properties[element][i][10])*10**(-9)
elif properties[element][i][9] == 'cm3".

properties[element][i][10] = float(properties[element][i][10])*10**(-6)
elif properties[element][i][9] == 'dm3".

properties[element][i][10] = float(properties[element][i][10])*10**(-3)
elif properties[element][i][9] == 'm3"

pass

if material == {}:

j=0

sum=0

while j < len(eliminate_duplicates_material):
for i in range(len(properties[element])):

if properties[element][i][2] == eliminate_duplicates_material[j]:
sum += round(float(properties[element][i][10]),1)

material[eliminate_duplicates_material[j]] = ['m3’, sum]
j+=1
sum=20

if material == {}:

material['Error'] = "Or this type of element doesn't exist, or it wasn't possible to determine it's
properties."

return material
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def columns_properties(self):

""" This method is an application of the method "properties_by element" using as its argument
("list_of_elements™), the structural element type Columns.

list_of_elements = ['IFCCOLUMN']

Args:
path (str): The path to your IFC file.

Returns:
properties (dict)

properties = self.properties_by element(['IFCCOLUMNY)
return properties

def beams_properties(self):

""" This method is an application of the method "properties_by element" using as its argument
("list_of_elements™), the structural element type Beams.

list_of_elements = ['IFCBEAM]

Args:
path (str): The path to your IFC file.

Returns:
properties (dict)

properties = self.properties_by_element(['IFCBEAM')
return properties

def slabs_properties(self):

""" This method is an application of the method "properties_by element" using as its argument
("list_of_elements™), the structural element type Slabs.

list_of_elements = ['IFCSLAB

Args:
path (str): The path to your IFC file.
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Returns:
properties (dict)

properties = self.properties_by_element(['IFCSLAB)
return properties

def footings_properties(self):

""" This method is an application of the method “properties_by element™ using as its argument
("list_of_elements"), the structural element type Footings.

list_of _elements = ['IFCFOOTING']

Args:
path (str): The path to your IFC file.

Returns:
properties (dict)

properties = self.properties_by_element(['IFCFOOTING')
return properties

def elements_properties(self):

""" This method is an application of the method “properties_by element” using as its argument
("list_of_elements"), the following structural element types:

Columns; Beams; Slabs; Footings.

list_of_elements = ['IFCCOLUMN, 'IFCBEAM', 'IFCSLAB, 'IFCFOOTING']

Args:
path (str): The path to your IFC file.

Returns:
properties (dict)

properties = self.properties_by element(['ITFCCOLUMN','IFCBEAM','IFCSLAB','IFCFOOTING')
return properties
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def columns_quantities(self):

This method is an application of the method "quantities_of_material” for the structural element
type Columns.

element = 'Columns'

Args:
path (str): The path to your IFC file.

Returns:
material (dict)

material = self.quantities_of material('Columns')
return material

def beams_quantities(self):

""" This method is an aplication of the method "quantities_of_material" for the structural element type
Beams.

element = '‘Beams'

Args:
path (str): The path to your IFC file.

Returns:
material (dict)

material = self.quantities_of material('Beams")
return material

def slabs_quantities(self):

""" This method is an aplication of the method "quantities_of_material" for the structural element type
Slabs.

element = 'Slabs'

Args:
path (str): The path to your IFC file.



Modelacdo de Propriedades de Estruturas em Modelos BIM

Returns:
material (dict)

material = self.quantities_of_material('Slabs’)
return material

def footings_quantities(self):

""" This method is an aplication of the method "quantities_of_material” for the structural element type
Footings.

element = 'Footings'

Args:
path (str): The path to your IFC file.

Returns:
material (dict)

material = self.quantities_of _material('Footings’)
return material

def elements_quantities(self):

""" This method is an application of the method "quantities_of _material" for the structural element
types:

Columns; Beams; Slabs; Footings.

Then it creates a new dictionary containing for each element referred the materials and quantities
associated.

Per example:

elements_material = {'Columns': [[material_x', '45.002 m37, ['material_y", '86.324 m37],
'‘Beams': [['material_z','34.232 m37], ...}

Args:
path (str): The path to your IFC file.
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Returns:
material (dict)

material_columns = self.quantities_of material('Columns’)
material_beams = self.quantities_of_material('Beams’)
material_slabs = self.quantities_of_material('Slabs’)
material_footings = self.quantities_of material('Footings")

elements_material = {'Columns': [], 'Beams' : [], ‘Slabs' : [], 'Footings': [] }

for key in material_columns:
elements_material['Columns'].append([key, material_columns[key]])
for key in material_beams:
elements_material['Beams'].append([key, material_beams[key]])
for key in material_slabs:
elements_material['Slabs'].append([key, material_slabs[key]])
for key in material_footings:
elements_material['Footings'].append([key, material_footings[key]])

return elements_material

def materials_quantities(self):

""This method uses the dictionary "elements quantities" to return total quantities by material
(independent from element type) as a dictionary.

Per example:

total_materials = {'material_x': [m3', 100.242], 'material_y': [m3', 123.165]}

Args:
path (str): The path to your IFC file.

Returns:
total_materials (dict)

elements_material = self.elements_quantities()
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list_of _materials =[]
list_of quantities =]
for key in elements_material:
for i in range(len(elements_material[key])):
if elements_material[key][0][0] != 'Error"
list_of_materials.append(elements_material[key][i][0])
list_of_quantities.append(float(elements_material[key][i][1][1]))

quantities_temp =]
quantities =]
j=0
while j < len(list(set(list_of materials))):
for i in range(len(list_of_materials)):
if list_of _materials[i] == list(set(list_of materials))[j]:
quantities_temp.append(list_of _quantities]i])
guantities.append(sum(quantities_temp))
guantities_temp =]
j+=1

total_materials = {}

for material, quantity in zip(set(list_of _materials), quantities):
total_materials[material] = ['m3', round(quantity,1)]

return total_materials

def global_data(self):

""'This method returns a global dictionary in XML, containing four distinct dictionaries obtained by
calling the following methods: elements_properties; elements_quantities; material_quantities; program. The
XML structure is built to be used in Microsoft Excel with the option "From XML Data Import".

global _dict = {}

elements_properties = self.elements_properties()
elements_quantities = self.elements_quantities()
material_quantities = self.materials_quantities()
program = self.program()

global_dict['Elements Properties] = elements_properties
global_dict['Elements Quantities'] = elements_quantities
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global_dict['Material Quantities’] = material_quantities
global_dict['Program’] = program

XML = '<global>\n<table>\n<dictionary>Element Properties</dictionary>\n'
elements =[]

for key, value in dict.items(global_dict['Elements PropertiesT):
elements.append(key)

i=0

for i in range(len(elements)):
element_XML = '<data>\n<element_type>' + elements][i] + '</element_type>\n'
XML = XML + element_ XML
for j in range(len(global_dict['Elements Properties][elements]i]])):

if global_dict['Elements Properties][elements[i]][0] == "Or this type of element doesn't exist, or
it wasn't possible to determine it's properties.":

info_ XML = '<item>\n<info>' + "Or this type of element doesn't exist, or it wasn't possible to
determine it's properties.” + '</info>\n'

XML +=info_XML + '</item>\n'

elif global_dict['Elements Properties'][elements[i]][0] != "Or this type of element doesn't exist, or
it wasn't possible to determine it's properties.":

entity XML = '<item>\n<entity>' + global_dict['Elements Properties[elements[i]][j][0] +
'</entity>\n'

name_XML = '<name>' + global_dict['Elements Properties][elements[i]][j1[1] + '</name>\n'

material_XML = '<material>' + global_dict['Elements Properties][elements[i]][j]1[2] +
'</material>\n’'

length_unit_XML = '<length_unit>" + global_dict['Elements Properties’][elements[i]][j1[3] +
'</length_unit>\n'

dimension_X_XML = '<dimension_X>'" + str(global_dict['Elements
Properties’][elements[i]][j][4]) + '</dimension_X>\n'

dimension_Y_XML = '<dimension_Y>' + str(global_dict['Elements
Properties[elements[i]][j]1[5]) + '</dimension_Y>\n'

depth_XML = '<depth>' + str(global_dict['Elements Properties][elements[i]][j]1[6]) +
'</depth>\n’

area_unit_ XML = '<area_unit>' + global_dict['Elements Properties][elements[i]][j1[7] +
'<farea_unit>\n'

area_ XML = '<area>' + str(global_dict['Elements Properties][elements[i]][j]1[8]) + '</area>\n'

volume_unit_ XML = '<volume_unit>' + global_dict['Elements Properties][elements[i]][j][9] +
'</volume_unit>\n'

volume_XML = '<volume>' + str(global_dict['Elements Properties][elements]i]][j][10]) +
'</volume>\n'
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XML += entity XML + name_XML + material_XML + length_unit_ XML +
dimension_X_XML + dimension_Y_XML + depth_XML + area_unit_ XML + area_ XML +
volume_unit_ XML + volume_XML + '</item>\n'

=1
XML +='</data>\n'

i=+1

XML +='</table>\n<table>\n<dictionary>Elements Quantities</dictionary>\n'

i=0
for i in range(len(elements)):

element_ XML = '<data>\n<element_type>' + elements[i] + '</element_type>\n’
XML = XML + element_XML

for j in range(len(global_dict['Elements Quantities][elements[i]])):

if global_dict['Elements Quantities][elements[i]][0][1] == "Or this type of element doesn't exist,
or it wasn't possible to determine it's properties.":

info_XML = '<item>\n<info>' + "Or this type of element doesn't exist, or it wasn't possible to
determine it's properties.” + '</info>\n'

XML +=info_XML + '</item>\n'

elif global_dict['Elements Quantities][elements[i]][0][1] != "Or this type of element doesn't exist,
or it wasn't possible to determine it's properties.":

material_ XML ='<item>\n<material>' + global_dict['Elements Quantities][elements[i]][j][0] +
'</material>\n’

volume_unit_ XML = '<volume_unit>' + global_dict['Elements
Quantities [elements[i]][j][1][0] + '</volume_unit>\n'

volume_XML = '<volume>' + str(global_dict['Elements Quantities[elements[i]][jI[1][1]) +
'</volume>\n'

XML += material_XML + volume_unit XML + volume_XML + '</item>\n'
j=1
XML +='</data>\n'
i=+1
XML += '</table>\n<table>\n<dictionary>Material Quantities</dictionary>\n'

materials = []

for key, value in dict.items(global_dict['Material Quantities]):
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materials.append(key)

i=0

for i in range(len(materials)):
element_ XML = '<data>\n<element_type>' + '</element_type>\n'
XML = XML + element_ XML
material_XML = '<item>\n<material>' + materials[i] + '</material>\n'
XML = XML + material_XML

volume_unit_ XML = '<volume_unit>' + global_dict['Material Quantities][materials[i]][0] +
'</volume_unit>\n'

volume_XML = '<volume>' + str(global_dict['Material Quantities][materials[i]][1]) +
'</volume>\n'

XML +=volume_unit_XML + volume_XML + '</item>\n'
XML +='</data>\n'

i=+1

XML +=
'</table>\n<table>\n<dictionary>Program</dictionary>\n<data>\n<element_type></element_type>\n<item
>\n<program>' + global_dict['Program']['Program’] + '</program>\n</item>\n</data>\n</table>\n'

XML +=</global>'
return XML

def filter_data(self):

""This method return a global dictionary in XML, containing four distinct results obtained by calling
the following methods: elements_properties; elements_quantities; material_quantities; program. The XML
structure is built to be used in Microsoft Excel with the function "FILTERXML".

XML = '<result>\n<header>\n'+ '<information>' + 'Joao Sa; MIEC FEUP. 2013/2014' +
‘</information>\n' + '</header>\n'

global_dict = {}

elements_properties = self.elements_properties()
elements_quantities = self.elements_quantities()
material_quantities = self.materials_quantities()
program = self.program()

global_dict['Elements Properties’] = elements_properties
global_dict['Elements Quantities'] = elements_quantities
global_dict['Material Quantities'] = material_quantities
global_dict['Program’] = program
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number_elements = []
list_of_entities = self.list_of _entities

number_elements.append(str(len(list_of entities['IFCCOLUMNTY)) + ' Columns")
number_elements.append(str(len(list_of _entities['IFCBEAM'Y)) + ' Beams')
number_elements.append(str(len(list_of_entities|'IFCSLAB')) + ' Slabs’)
number_elements.append(str(len(list_of_entities|'IFCFOOTING')) + ' Footings’)

XML +='<body>\n<number>' + str(number_elements)[1:-1] + '</number>\n<properties>Elements
Properties\n'

elements =[]
for key, value in dict.items(global_dict['Elements Properties]):
elements.append(key)

i=0
for i in range(len(elements)):

for j in range(len(global_dict['Elements Properties][elements]i]])):

if global_dict['Elements Properties][elements[i]][0] == "Or this type of element doesn't exist, or
it wasn't possible to determine it's properties.":

element_ XML = '<'+elements[i][:-1].lower()+str(j+1)+>"' + elements[i] + \n'
entity XML = '<ifc_entity>' + 'Error' + '</ifc_entity>\n'

name_XML = '<element_name>' + 'Error' + '</element_name>\n'
material_ XML = '<material>' + 'Error' + '</material>\n’
length_unit XML = '<length_unit>' + 'Error' + '</length_unit>\n'
dimension_X_XML = '<dimension_X>'+ 'Error' + '</dimension_X>\n'
dimension_Y_XML = '<dimension_Y>'+ 'Error' + '</dimension_Y>\n'
depth_ XML = '<depth>' + 'Error’ + '</depth>\n'

area_unit_ XML = '<area_unit>' + 'Error' + '</area_unit>\n'

area_ XML = '<area>' + 'Error' + '</area>\n'

volume_unit_ XML = '<volume_unit>' + 'Error' + '</volume_unit>\n'
volume_XML = '<volume>' + 'Error' + '</volume>\n'

XML +=element XML + entity XML + name_XML + material XML + length_unit XML +
dimension_X_XML + dimension_Y_XML + depth_ XML + area_unit XML + area_ XML +
volume_unit_ XML + volume_XML + '</"+elements][i][:-1].lower()+str(j+1)+>\n'

elif global_dict['Elements Properties][elements[i]][0] != "Or this type of element doesn't exist, or
it wasn't possible to determine it's properties.":

element_XML = '<'+elements[i][:-1].lower()+str(j+1)+">' + elements][i] + \n'
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entity XML = ‘<ifc_entity>" + global_dict['Elements Properties’][elements[i]][j][0] +
'</ifc_entity>\n'

name_XML = '<element_name>' + global_dict['Elements Properties][elements[i]]1[j1[1] +
'</element_name>\n'

material_XML = '<material>' + global_dict['Elements Properties][elements[i]][j][2] +
'</material>\n’

length_unit_ XML = '<length_unit>' + global_dict['Elements Properties][elements[i]][j][3] +
'</length_unit>\n'

dimension_X_XML = '<dimension_X>" + str(global_dict['Elements
Properties][elements[i]][j][4]) + '</dimension_X>\n'

dimension_Y_XML = '<dimension_Y>' + str(global_dict['Elements
Properties][elements[i]][j][5]) + '</dimension_Y>\n'

depth_XML = '<depth>' + str(global_dict['Elements Properties’][elements[i]][j]1[6]) +
'</depth>\n’

area_unit_ XML = '<area_unit>' + global_dict['Elements Properties][elements[i]][j][7] +
'<farea_unit>\n'

area_ XML = '<area>' + str(global_dict['Elements Properties’][elements[i]][j][8]) + '</area>\n'

volume_unit_ XML = '<volume_unit>' + global_dict['Elements Properties][elements[i]][j][9] +
'</volume_unit>\n'

volume_XML = '<volume>' + str(global_dict['Elements Properties][elements[i]][j][10]) +
'</volume>\n'

XML += element_ XML + entity XML + name_XML + material XML + length_unit_ XML +
dimension_X_XML + dimension_Y_XML + depth_XML + area_unit_ XML + area_ XML +
volume_unit_XML + volume_XML + '</'+elements[i][:-1].lower()+str(j+1)+>\n’'

j#=1
i=+1

XML +='</properties>\n<quantities>Quantities by element type\n'

i=0
for i in range(len(elements)):

for j in range(len(global_dict['Elements Quantities][elements[i]])):

if global_dict['Elements Quantities[elements[i]][j][1] == "Or this type of element doesn't exist,
or it wasn't possible to determine it's properties.":

element XML = '<'+elements[i].lower()+>" + elements[i] + \n'
material_ XML ='<material>' + 'Error' + '</material>\n'
volume_unit_ XML = '<volume_unit>' + 'Error' + '</volume_unit>\n'
volume_XML = '<volume>' + 'Error' + '</volume>\n'

XML += element_ XML + material XML + volume_unit_ XML + volume_XML +
'</'+elements]i].lower()+">'
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elif global_dict['Elements Quantities][elements[i]][j][1] != "Or this type of element doesn't exist,
or it wasn't possible to determine it's properties.":

element_XML = '<'+elements[i].lower()+>" + elements[i] + "\n'

number_materials_ XML = '<number>"+str(len(global_dict['Elements
Quantities][elements[i]]))+'</number>\n'

material_XML ='<material'+str(j+1)+>' + global_dict['Elements Quantities][elements[i]][j]1[0]

volume_unit_ XML = '<volume_unit>' + global_dict['Elements
Quantities][elements[i]][j][1][0] + '</volume_unit>\n'

volume_XML = '<volume>' + str(global_dict['Elements Quantities[elements[i]1[[1[1]1[1]) +
'</volume>\n'

XML += element XML + number_materials XML + material XML + volume_unit XML +
volume_XML + '</material'+str(j+1)+>\n'+ '</+elements[i].lower()+>\n'

j+=1
i=+1

XML +='</quantities>\n<global_quantities>Global quantities\n'

materials = []

for key, value in dict.items(global_dict['Material Quantities]):
materials.append(key)

XML +='<number>"+ str(len(materials)) + ' Material(s)</number>\n’

i=0
for i in range(len(materials)):
material_XML ='<material'+str(i+1)+>' + materials[i] + \n'

volume_unit_ XML = '<volume_unit>' + global_dict['Material Quantities'][materials[i]][0] +
'</volume_unit>\n'

volume_XML = '<volume>' + str(global_dict['Material Quantities[materials[i]][1]) +
'</volume>\n'

XML += material_ XML + volume_unit_ XML + volume_XML + '</material'+str(i+1)+>\n'

i=+1

XML +='</global_quantities>\n'
XML +='<program>' + global_dict['Program‘]['Program’] + '</program>\n'

XML += '</body>\n</result>"'
return XML
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ENTIDADES REPRESENTATIVAS DE
DIFERENTES TIPOS DE SECOES NO IFC
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Na tabela seguinte, apresenta-se uma lista exaustiva das entidades que podem caracterizar a secdo de
um elemento no modelo IFC, indicando-se, também, o tipo de perfil que esta representa e uma
representacao esquematica tipo. Este estudo incide em se¢Oes de geometria regular e ndo regular, secdes
ocas ou tubulares e perfis metalicos.

ENTIDADE TIPO DE PERFIL REPRESENTACAO ESQUEMATICA

Geometria Regular

|
[
ul
IfcRectangleProfileDef Retangular Dimens3o ¥ - e
‘ A—12 —
T
Ae—— Dimensdo ¥ ——<
4
Raio !
Retangular com 1;'; \'
IfcRoundedRectangleProfileDef raios d? Dimens&o ¥ e
concordancia nos

cantos 112
|\ /
L

1z 4 12

+—— Dimensdo X

Semi Eixo 2
IfcEllipseProfileDef Elitica \ emi S
/ r\ r_L:'_\_

= Semi Eixo 1
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Diferenca entre
Dimensdes X
Inferior e Superior

[
==

Dimens3ao ¥

L L | Superior,.
A A A
IfcTrapeziumProfileDef Trapezoidal .
Dimensaco Y Fou
: Dimensdo X .
Inferior
A
A
IfcCircleProfileDef Circular <
Raio L
Secbes Tubulares
i
Raio de '
Concordancia
Exterior
; -
Retgngula_r Oclo, Espessura
. sendo opcional a :
IfcR ngleHollowProfileDef . ~ . :
cRectangleHollowProfileDe introducéo de raios : - e
de concordancia s i - Raiode
Dimensgo ¥ 'féoncordénc'la
/ Interior
¥

P

Dimensdo X
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Ezpessura

IfcCircleHollowProfileDef Oco Circular (tubo)

Perfis Metalicos

& . Largura do Banzo

=

|V L Espessura da Alma

|
R

Altura

IfcIShapeProfileDef “17 Raio de

Concordancia ==

W/ﬁm*r

Espessura
do Banzo

Largura do Banzo Superior

i

L CGemY
Espessura do 4,

1
Banzo Superior ﬁj f E 774
g

Raio de Concordancia

do Banzo Superior Altural

IfcAsymmetriclShapeProfileDef

Espessura da Alma

“I” (assimétrico)

Raic de Concordancia -+
do Banzo Inferior

Espessura do I~ \3%

Banzo Inferior

| Largura |
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IfcLShapeProfileDef

Espessura
da Aba

B o

Raio de
Concordancia
Decli
=
Largura
da Aba 2
“L” (cantoneira) ri Raio da
CGem Y Extremidade
Espessura
da Aba

I
CG de X

Largura da Aba 1

IfcTShapeProfileDef

A
Largura|da Aba

-cl—n-I

Espessura dd Aba,

Raio da _ ]
Extremidade Raio de
“” da Aba Concordancia
Altura o

b/a

CGemY Espessura i
da Alma
Baio da Declive
Extremidade da Alma
da Alma

IfcCShapeProfileDef

1

CGemX \
) Pt ’% Altura da
Contra-aba
F
=
“Cc” Altura [ Py -
;; Raio de
Concordancia
Interno
Espessura
S Cally/

largura da Aba
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IfcUShapeProfileDef

\

Espessura da Aha
< Declive
Altura - da Aba
« Espessurald
U da Alma * =
CGemX
T
Raiode |
Raio da

Extremidade

Largura da Abha

IfczShapeProfileDef

Largura da Aba $
1 1
Espessura | |
da Aba
—_— '-./ o
_— Espessura
Z da Alma
Altura -
Raio de
.~ Concordéncia
Raio da
Extremidade

Largura da Aba

Geometria ndo Regular

IfcArbitraryOpenProfileDef

Bidimensional
arbitrario aberto /

Curva

v
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Bidimensional Espessura .
itrari ||, —PE=allE urva
IfcCenterLineProfileDef arbitrario aberto, H
sem auto
intersecdo E
9 =
IfcArbitraryClosedProfileDef Bidimensional
4 arbitrario fechado Curva
1 Exterior
= H
oy AF
.f ‘\ —— / _.(‘
| =5 =
Curva Exterior
4 " A .\:_1 Curva Interior 2
Bidimensional ! j/]/
IfcArbitraryProfileDefWithVoids arbitrario fechado N
perfurado NN <& / Curva Interior 1

—) —
v
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Posto isto, expbem-se todos os atributos que formam as entidades apresentadas, tanto para o IFC2x3
como para o IFC 4. Sempre que um atributo for representado a negrito ou a rasurado significa que este
é adicionado ou eliminado na transicéo do IFC 2x3 para o IFC 4, respetivamente.

ENTIDADES E RESPETIVOS ATRIBUTOS (IFC 2x3 E IFC4)

Secdes de Geometria Regular

#n = IfcRectangleProfileDef ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil", "Posicgdo",
"Dimensdo X", "Dimensdo Y")

#n = IfcRoundedRectangleProfileDef ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil",
"Posicdo", "Dimensdo X", "Dimensdo Y",
"Raio")

#n = IfcEllipseProfileDef ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil", "Posic&o",
"Semi Eixo 1", "SemiEixo 2")

#n = IfcTrapeziumProfileDef ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil", "Posicao",
"Dimensdo X Inferior", "Dimens&do X Superior",
"Dimensdo Y", "Diferenca entre Dimensdes X
Inferior e Superior")

#n IfcCircleProfileDef ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil", "Posicdo", "Raio")

Secdes Tubulares

#n

IfcRectangleHollowProfileDef ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil",
"Posicdo", "Dimens&o X", "Dimens&o Y",
"Espessura", "Raio da Concordéncia
Interior", "Raio da Concordidncia Exterior")

#n = IfcCircleHollowProfileDef ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil", "Posicédo",
"Raio", "Espessura")

Perfis Metéalicos

#n

IfcIShapeProfileDef ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil", "Posicdao",
"Largura do Banzo", "Altura", "Espessura da Alma",
"Espessura do Banzo", "Raio de Concordancia", "Raio
da Extremidade do Banzo", "Declive do Banzo")

#n = IfcAsymmetricIShapeProfileDef! ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil",
"Posigao", "Largura", "Altura",
"Espessura da Alma", "Espessura do Banzo",
"Raio de Concordéncia", "Largura do Banzo
Superior", "Espessura do Banzo Superior",
"Raio de Concordéncia do Banzo Superior",
1" " "Raio da Extremidade da Aba
Inferior", "Declive da Aba Inferior",
"Raio da Extremidade da Aba Superior",
"Declive da Aba Superior")

#n = IfcLShapeProfileDef ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil", "Posig&o",
"Largura da Aba 2", "Largura da Aba 1", "Espessura da
Aba", "Raio de Concordédncia", "Raio da Extremidade",
"Declive", tcc—emx", Lco—em¥")

1 Os atributos que eram herdados da entidade “IfclShapeProfileDef’ no IFC 2x3 passam a ser definidos diretamente na
entidade apresentada para o IFC 4.
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#n

#n

#n

#n

Secdes de Geometria ndo Regular

#n

#n =

#n =

IfcTShapeProfileDef

IfcCShapeProfileDef

IfcUShapeProfileDef

IfcZShapeProfileDef

IfcArbitraryOpenProfileDef ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil", "Curva")

IfcCenterLineProfileDef ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil", "Curva",

IfcArbitraryClosedProfileDef ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil", "Curva

IfcArbitraryProfileDefWithVoids ("Tipo de perfil", "Nome de Perfil",

("Tipo de perfil"™, "Nome de Perfil", "Posicédo",
"Altura", "Largura da Aba", "Espessura da Alma",
"Espessura da Aba", "Raio de Concordidncia", "Raio da
Extremidade da Aba", "Raio da Extremidade da Alma",
"Declive da Alma", "Declive da Aba", 'cG—em¥")

("Tipo de perfil"™, "Nome de Perfil", "Posicédo",
"Altura", " Largura da Aba", "Espessura", "Altura da
Contra-aba", "Raio de Concordédncia Interno", ‘cG—em
1)

("Tipo de perfil", "Nome de Perfil"™, "Posicédo",
"Altura", " Largura da Aba", "Espessura da Alma",
"Espessura da Aba", "Raio de Concordidncia", "Raio da
Extremidade", "Declive da Aba", ‘cG—emx")

("Tipo de perfil", "Nome de Perfil"™, "Posicéado",
"Altura", "Largura da Aba", "Espessura da Alma",
"Espessura da Aba", "Raio de Concordidncia", "Raio da
Extremidade")

"Espessura'")

Exterior")

"Curva Exterior", "Curvas Interiores")




