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RESUMO

No contexto da Gestado de Informacao na Construcao, é essencial que
essa informacao esteja bem estruturada e normalizada, mas também
gue seja faciimente acessivel pelos diversos agentes do processo
construtivo. Para satisfazer as necessidades distintas desses agentes
mantendo uma base informativa consistente sdo necessarios
mecanismos de interoperabilidade. Neste artigo, descreve-se uma
metodologia que permite melhorar a interoperabilidade entre a
plataforma ProNIC, pioneira da digitalzacdo da Informacao na
Construcado em Portugal, e ferramentas BIM (Building Information
Modeling), através da extracdo de informacdo do modelo para
simplificar e agilizar a criacao do MQT (Mapa de Quantidades de
Trabalhos) durante a fase de Projeto de Execucéao de uma obra. Este
processo consiste na identificacdo e mapeamento de elementos do
modelo BIM para artigos normalizados da estrutura de desagregacao de
trabalhos do ProNIC, através da analise desses elementos, respetivas
propriedades, e relacdes com outros elementos. Como prova de
conceito, foi criado um protétipo capaz de analisar elementos
construtivos de Edificios, de naturezas diversas, de modelos IFC4.3, com
capacidade de extrair opcdes que caracterizam trabalhos de
construcao do ProNIC adequados.
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ABSTRACT

In the context of Information Management in Construction, it is essential
that this information is well structured and standardized, but also that it is
easily accessible by the various agents in the construction process. To
satisfy the distinct needs of these agents while maintaining a consistent
information base, interoperability mechanisms are necessary. This paper
describes a methodology that improves the interoperability between the
ProNIC platform, a pioneer in the digitization of Information in Construction
in Portugal, and BIM (Building Information Modelling) tools, through the
extraction of model information to simplify and speed up the creation of
the BoQ (Bill of Quantities) during the Design stage. This process consists of
identifying and mapping elements from the BIM model to standard items
from the ProNIC WBS-CW (Work Breakdown Structure - Construction
Works), through the analysis of these elements, their respective properties,
and their relationships with other elements. As a proof of concept, a
prototype was created capable of analyzing constructive elements of
Buildings, of different nature, from IFC4.3 models, with the ability to extract
parameters that characterize suitable ProNIC construction works items.

Keywords: ProNIC, interoperability, BIM.

1 INTRODUCAO

A utilizacdo das metodologias BIM (Building Information Modeling) pelo
sector AEC (Arquitetura, Engenharia, Construcao) assenta nas promessas
de producao de informacao da construcdo com maiores qualidade e
faciidade de acesso pelos diversos intervenientes ao longo do processo
construtivo (AZHAR, 2011). Uma maior faciidade de acesso requer
interoperabilidade entre ferramentas, que por sua vez requer a
normalizacao na estruturacao da informacao.

Uma forma de fomentar a adogdo de praticas BIM em Portugal, que
ainda é baixa (VENANCIO, 2015) passa pela incorporacdo de
ferramentas e processos ja existentes, de modo a facilitar a transicédo e
obter desde ja alguns ganhos de produtividade (MEDA et al., 2021),
encorajando subsequentes alteracdes de cariz mais profundo e
disruptivo.

A plataforma ProNIC (Protocolo para a Normalizacédo da Informacéao
Técnica na Construgcdo) promove uma estruturacao e normalizacao da
informacdo na construcdo (MEDA; SOUSA; FERREIRA, 2016), mas
enquanto a metodologia BIM ainda assenta muito na informacao
geométrica de elementos construtivos do modelo tridimensional, o
ProNIC tem como referéncia o MQT (Mapa de Quantidades de
Trabalhos).

Estas diferentes perspetivas de elementos construtivos e de trabalhos de
construgcdo enquadram-se ambas no ambito da norma ISO 12006-2 (I1SO,
2015), que permite e encoraja diferentes tipos de classificactes para o
ambiente construido e seus constituintes. No entanto, para conseguir



efetivar a interoperabilidade entre sistemas assentes nestas diferentes
visdes & necessario mais do que a mera compatibilzacdo dos formatos
das estruturas de dados (COUTO; FALCAO SILVA; SALVADO, 2017).

Com o objetivo de agilizar a criacédo do MQT de uma obra por parte da
equipa de Projeto, e baseado em resultados anteriores que
recomendavam desenvolvimentos futuros do ProNIC em direcédo a sua
melhor integracdo com outras ferramentas BIM (PRONIC, 2021; RIBEIRO et
al., 2023a, 2023b), foi desenvolvida uma metodologia que permite extrair,
analisar e converter informacao contida num modelo BIM, em formato
IFC (Industry Foundation Class) (BUILDINGSMART, 2023a; ISO, 2018;
LAAKSO; KIVINIEMI, 2012), para um MQT normalizado do ProNIC. Como
prova de conceito dessa metodologia, foi também criado um protétipo
de um maodulo informatico.

Em seguida, descreve-se informacao preliminar sobre o ProNIC e sobre o
formato IFC, e depois, o processo metodolégico que permitiu alcancar
os resultados e conclusdes apresentados no final.

2 INFORMACAO PRELIMINAR

2.1 ProNIC

O ProNIC - Protocolo para a Normalizacdo da Informacéao Técnica na
Construgdo (MEDA et al., 2021; MEDA; SOUSA; FERREIRA, 2016) — é uma
plataforma para normalizacdo de conteudos técnicos em obras de
edificios e de estradas e para a sistematizacdo e integracdo de
informacdo durante o0 processo construtivo. Entre as suas
funcionalidades, destacam-se a geracao de mapas de quantidades de
trabalhos com artigos normalizados e padronizados, geracao de
condicdes técnicas “gerais”’, geracado de estimativas orcamentais, e
agregacao de elementos de informacao (pecas desenhadas e/ou
pecas escritas) internos ou externos.

O desenvolvimento inicial do ProNIC decorreu entre 2005 e 2008, e esta
atualmente a ser atualizado, quer a nivel dos conteudos técnicos quer a
nivel da plataforma informatica, enquadrado no Projeto Mobilizador
REV@CONSTRUCTION  (PRONIC, 2021), que visa acelerar a
implementacao dos principios da Construcao 4.0 em Portugal.

No ProNIC, para a elaboracédo de MQTs, além da selecéo do artigo, é
necessario fornecer informac6es de caracterizacdo dos materiais,
elementos, trabalhos, ou outras informacdes que o projetista considere
relevantes. Os campos que recebem essas informacaoes, pré-definidas ou
nao, sao designados parametros do artigo, e completam o texto
padronizado, formando finalmente um artigo normalizado, mas unico,
caraterizando devidamente as condicdes especificas daquele projeto.

Estes parametros foram detalhados e analisados em (RIBEIRO et al., 2022)
e (RIBEIRO et al., 2023b), e exemplos da estrutura de capitulos do ProNIC
podem ser encontrados em (GIOLLO, 2016).



22 IFC

Industry Foundation Classes (IFC) sao uma norma aberta, ratificada
internacionalmente (ISO, 2018), que se prop0e a descrever digitaimente
o ambiente construido num formato interoperavel, que possibilite o
acesso a informacao por diversos intervenientes no processo construtivo
através de diversas ferramentas (BUILDINGSMART, 2023a; LAAKSO;
KIVINIEMI, 2012).

O modelo de dados do IFC é baseado em camadas, sendo as duas
ultimas (a camada de interoperabilidade e a camada do dominio de
aplicacao) aquelas com as quais um utilizador final € mais provavel de
interagir, enquanto as outras tém um caracter mais fundamental,
orientado a estruturar o trabalho dos desenvolvedores (1ISO, 2018).

Existem varios formatos de ficheiro para IFC, sendo o mais comum o
formato STEP, baseado em texto. Este formato pode ser processado por
varias ferramentas, nomeadamente a biblioteca IFCOpenShell
(IFCOPENSHELL, 2023), de codigo aberto, gratuito.

O formato IFC define diferentes classes de blocos de informacéao, cuja
natureza € muito variavel para permitir cobrir uma grande gama de
aspetos ligados ao ambiente construido, tais como geometria dos
elementos construtivos, grupos de propriedades, unidades de medicao,
relacdes entre classes, tipos de classificacdes, planeamento de tarefas,
ou tipos de analise de sistemas.

A versao atual em vigor € 4.0.2.1(IFC4 ADD2 TC1), usualmente designada
por IFC4, mas o desenvolvimento tem continuado e ja existe uma nova
versao 4.3.0.1 (IFC4.3 TC1) em processo de ratificacdo, usualmente
referida como IFC4.3 (BUILDINGSMART, 2023b).

Os planos a médio e longo prazo para o futuro da norma IFC apontam
para algumas alteracdes importantes a nivel da forma como sao
interigados diferentes conteudos informativos, e como outras
ferramentas BIM se relacionam com o formato IFC (BUILDINGSMART,
2020).

Nomeadamente, a maturacao da ferramenta IDS (Information Delivery
Specification), que é uma definicdo de requisitos de entrega de
informacéo em formato interpretavel por computador, e do bSDD
(buildingSMART Data Dictionary), que € uma biblioteca de propriedades
e relacdes de propriedades no ambito BIM, podera ter impacto direto no
ProNIC, ao permitir, de forma cada vez mais automatica, enriquecer a
informacgéao adquirida.

2.3 Interoperabilidade entre IFC e ProNIC

A possibilidade de interoperabilidade entre modelos IFC e o ProNIC ja foi
abordada (FALCAO SILVA; COUTO; SALVADO, 2021; GIOLLO, 2016; LOPES,
2017), mas apenas a um nivel concetual com exemplos obtidos
manualmente, sem automatizacao.



No entanto, essa documentacao serve como um bom ponto de partida
para a analise da estrutura IFC e dos desafios de conversao da vista de
elementos na vista de trabalhos do ProNIC.

Salienta-se que para esta interoperabilidade ser efetiva, existe uma
grande dependéncia da correta estruturagcdo do modelo IFC e do seu
preenchimento com informacao suficiente.

H& entdo um interesse renovado em acompanhar o desenvolvimento de
ferramentas IDS, para que possam vir a ser utilizadas de forma a garantir
gue a transferéncia de dados do modelo IFC para o ProNIC seja eficaz e
eficiente.

3 METODOLOGIA

3.1 Descricdo do processo

Pretende-se que a informacéao extraida do modelo IFC origine uma lista
de artigos ProNIC candidatos a inclusdo no MQT, e que as opcoes de
configuracao desses artigos sejam pré-preenchidas, reduzido a tarefa da
equipa de Projeto a uma validacao dos artigos, e eliminando o trabalho
gue nao agrega valor da selecao e introducao manual (Figura 1).

Figura 1 — Novo processo de criagdo do MQT no ProNIC (base BIM)
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Fonte: RIBEIRO et al. (2023a)

O processo tradicional, menos automatizado, continua a ser necessario
para os trabalhos que nao sdo modelaveis ou estdo omissos no modelo,
mas quanto maior for o nivel de detalhe (de informacé&o, nao
necessariamente detalhe geomeétrico) presente no modelo, maiores
serao os ganhos de eficiéncia.

Para operacionalizar o novo processo, ilustrado na Figura 1, € entao
necessario criar uma metodologia que assegure, de forma demonstravel,
a interoperabilidade entre o modelo BIM e o ProNIC.



Para criar essa metodologia-resultado, foi utlizada a seguinte
metodologia de investigacao:

e Definicao de objetivos concretos
e Levantamento de requisitos base
e Anadlise da informacéao disponivel
e Prototipagem

Decidiu-se que o ambito deve, numa fase inicial, estar restrito a
elementos construtivos em Edificios, e que sejam representativos do
sistema no qual sdo correntemente utilizados. Para tal, devem ser
selecionados elementos-alvo passiveis de serem identificados no modelo,
e 0s correspondentes trabalhos associados no articulado ProNIC.

O resultado de aplicacdo da metodologia deve ser uma lista de
trabalhos a propor ao projetista para validacao / confimacao, com
algumas das opcodes desses trabalhos pré-preenchidas. Presume-se que
esta importacéo de dados do modelo seja 0 primeiro passo na criagao
do MQT, ndo sendo entdo necessario compatibilizar esses dados com
eventuais artigos previamente introduzidos de forma manual.

Nado foram ainda definidos critérios de avaliacdo de desempenho
porque tal ndo faz sentido numa fase preliminar, mas determinou-se a
implementacao de um protoétipo para permitir desenvolvimentos futuros.

Como requisito base, foi escolhida a utiizacdo de IFC4 (ISO, 2018),
nomeadamente a versao em desenvolvimento IFC4.3 (BUILDINGSMART,
2023b) como formato do modelo BIM. No caso em questdo, a
compatibilidade com formatos legados como IFC2x3 ou mesmo com o
formato em vigor IFC4 é menos importante do que acompanhar os
desenvolvimentos (BUILDINGSMART, 2020) que afetam a estrutura de
dados do modelo, de forma a prevenir a obsolescéncia prematura da
metodologia.

Para o desenvolvimento do protétipo, escolheu-se a biblioteca
IFCOpenShell(IFCOPENSHELL, 2023), de cddigo aberto, gratuito, e com
interfaces na linguagem Python para facilitar a rapida implementacao
de funcionalidades, assim como na linguagem C++ para permitir uma
evolucao futura, com maior desempenho e escalabilidade.

Utilizaram-se varios ficheiros IFC de teste, alguns disponiveis livre e
gratuitamente online (por exemplo, os indicados na documentacao da
IFCOpenShell (IFCOPENSHELL, 2023), e outros criados internamente. O
tamanho dos modelos (e das obras subjacentes) foi limitado a pequeno-
medio.

3.2 Analise

Do lado do ProNIC, a analise ja efetuada no ambito da revisdo dos
parametros dos artigos (RIBEIRO et al., 2022, 2023b) permite concluir que
existem critérios de classificacdo que podem ser utlizados para
estabelecer pontos de contacto com artigos do MQT, nomeadamente



informacéao sobre a natureza dos elementos construtivos e dos materiais,
e sobre os tipos de informacao a que se referem, tais como propriedades
fisicas, geometria ou identificacao.

A estrutura em arvore de desagregacao de trabalhos néao é totalmente
regular por nenhum destes critérios, pelo que nao é possivel efetuar um
mapeamento simples com base em particdes por ramos ou niveis. Dito
de outra forma, néo € possivel, de forma direta e automatica, identificar
todos os trabalhos que envolvam um mesmo material, ou originem um
mesmo elemento construtivo.

No entanto, a classificacdo e normalizacao dos parametros dos artigos
permite que, de uma forma indireta, esses mesmos critérios possam ser
utilizados para distinguir entre trabalhos semelhantes, como demonstrado
posteriormente na Tabela 1.

Examinando a evolucdo do formato IFC, fica claro que existe uma
tendéncia de crescimento do ambito (por exemplo na extensao para os
dominios da ferrovia ou instalagcbes portuarias) das construcdes que
podem ser modeladas, e da simplificacdo dos mecanismos de
relacionamento da informacé&o, que deprecia classes especificas em
detrimento da utilizagcdo de classes de relacionamento normalizadas
existentes. Esta evolucdo continua e tem impacto nos nomes e nos
relacionamentos entre classes permitidos, pelo que o uso de ferramentas
igualmente evoluidas € necessario.

A versao atual da biblioteca IFCOpenShell (IFCOPENSHELL, 2023) suporta
as diferentes versdes de IFC, e facilita a interoperabilidade com o recurso
a APIs (Application Programming Interfaces) que abstraem alguma da
complexidade intrinseca.

Atraveés dessas APIs € possivel filtrar classes arbitrarias e obter informacdoes
sobre materiais, decomposicao espacial, ou conjuntos de propriedades.
Isto sugere a criacao de critérios paralelos aos utilizados na classificacao
de parametros dos artigos do ProNIC para permitir operacionalizar a
desejada interoperabilidade.

Dos conceitos referidos na norma IFC, existem cinco particularmente
relevantes para o trabalho em curso: os descendentes da classe
IfcElement, que melhor representam o0s elementos construtivos
propriamente ditos; os descendentes da classe IfcRelationship, que
definem todas as possiveis relacdes entre classes; os descendentes da
classe IfcMaterialDefinition, que estabelecem as relacOes especificas
entre 0s materiais que constituem os elementos construtivos; a estrutura
espacial de decomposicado hierarquica da obra que agrega o0s
descendentes da classe IfcSpatialStructureElement; e os modelos de
grupos de propriedades (IfcPropertySetTemplate) que definem quais as
propriedades que podem ser atribuidas a quais classes.

Dentro da classe IfcElement, as subclasses IfcBuiltElement,
IfcDistributionElement, e IfcFurnitureElement representam,
respetivamente, os elementos construidos mais relacionados com a



estrutura e com a arquitetura, os elementos relacionados com as
instalac®es de distribuicdo (de aguas, eletricidade, AVAC, etc.), e 0s
elementos de mobiliario. Estas trés subclasses sdo caracterizadas de
forma diferente e requerem analises detalhadas diferentes para
determinar pontos de ligacdo adequados aos critérios de classificacao
de artigos do ProNIC.

Um exemplo da analise para a subclasse IfcBuiltElement, sob a forma de
IfcRailing (guardas, corrimdes, vedacdes, etc.) € apresentado na Tabela
1, onde um excerto da matriz original ilustra como o0s critérios permitem
identificar os artigos candidatos. A obtencao dos valores dos critérios a
partir do modelo IFC é exemplificada na secgao de Prototipagem.

Tabela 1 - Excerto de matriz de critérios de classificacao de artigos

ProNIC para o elemento IfcRailing (IfcBuiltElement)

ProNIC Critérios
Artigo Contexto Nome Material Tipo Localizacdo Elemento
13.1.1.3.3.1 Corrimaos Escadas Pedra Corrimao Escadas
de natural
cantaria
em pedra
natural
para
5.1.2.2.3 Arranjos Gradeamento | Metal Vedac&o EspacosExt. Grade
exteriores:
Vedacoes
metalicas:
5.1.2.24 Arranjos Chapas Metal Vedacdo EspacosExt. Chapa
exteriores: diversas
Vedacoes
metalicas:
5.1.24 Arranjos Painéis Plastico Vedacao EspacosExt. Painel
exteriores: acrilicos acrilico
15.1.10.1 Serralharia: Gradeamentos| Metal Guarda
e guardas
15.1.10.2 Serralharia: Corrimaos Metal Corrimao

3.3 Prototipagem

Para o protétipo, optou-se pela linguagem de programacao Python e
pela biblioteca IFCOpenShell (IFCOPENSHELL, 2023). O programa tem
como input um ficheiro IFC 4.3 (que se assume formalmente valido) e
como output uma lista de sugestdes de codigos de artigos ProNIC e
respetivos parametros.

Nesta fase, apenas estdo implementados os critérios para alguns
elementos (no sentido de IfcElement), mas espera-se vir a estender a
metodologia a todas as classes de elementos (construtivos) a que
correspondam trabalhos no ProNIC.



Na Figura 2 ilustram-se pequenas porcoes do codigo de extracao de
critérios para um elemento IfcRailing, continuando o exemplo da Tabela
1.

Figura 2 — Exemplos de extracéo de informacao da classe IfcRailing

el_material = ifcopenshell.util.element.get_material{el, should_skip_usage=False, should_inherit=True)
el_material_class = el_material.is_al()
match el_material_class:

case |( ):
m_set = el_material.ForLayerSet.MateriallLayers
m_list = [{ 1 m.Material.Category, : m.Material.Name} for m in m_set]

case H

m_set = el_material.ForProfileSet.MaterialProfiles )
m_list = [{ : m.Material.Category, : m.Material.Name} for m in m_set]

case T
m_set = el_material.MaterialLayers
m_list = [{ : m.Material.Category, : m.Material.Name} for m in m_set]

case
m_set = el_material.MaterialProfiles )
m_list = [{ : m.Material.Category, : m.Material.Name} for m in m_set]

m_set = el_material.MaterialConstituents

case

m_list = [{ : m.Material.Category, : m.Material.Name} for m in m_set]
case [ )i

m_list = [{ : el_material.category, : el_material.Name}]
case _:

print( , el_material_class)

exit(1)

Material = [dict(s) for s in set(frozenset(m obj.items()) for m_obj in m_list)]
Tipo = { : 1fcopenshell.util.element.get_typelel), : 1fcopenshell.util.element.get_predefined type(el)}

el_agg = 1fcopenshell.util.element.get_aggregate(el)
if el_agg:
el_agg_class = el_agg.1s_al)
el_agg_type = ifcopenshell.util.element.get_predefined_type(el_agg)
else:
el_agg_class = None
el_agg_type = None
el_ext = 1fcopenshell.util.element.get_psetiel, name= , prop= , should_inherit=True)
Localizacdo = { : el _ext, : el_agg_class, : el_agg_type}

Fonte: Autores

A selecdo das APIs IFCOpenShell a utilizar para cada subclasse foi
desenvolvida manualmente, com base nos critérios, também eles
identificados manualmente. No entanto, este trabalho apenas é

efetuado uma vez, e a extracado e sugestdao de artigos ProNIC é
totalmente automatica a partir dos modelos IFC.

4 RESULTADOS

Com base na analise e nos testes preliminares do protétipo, descreve-se
sinteticamente a metodologia-resultado obtida:

1. Para cada elemento construtivo (tipicamente) modelado,
identificar o(s) elemento(s) IFC correspondente(s) (ex.: IfcRailing,
IfcWall, IfcFurniture, IfcPump).

2. Para cada elemento IFC, identificar todos os artigos ProNIC que a
ele possam estar relacionados.

3. Estabelecer uma matriz (ver exemplo na Tabela 1) com a lista de
critérios que diferenciam esses artigos ProNIC, notando que essas
diferencas podem originar do nome (ou posicao na arvore) ou dos
parametros dos artigos. Os critérios devem ser padronizados e
permitir que por cada um que seja preenchido, a lista de potenciais
artigos seja (substancialmente) reduzida.

4. Complementar cada entrada nessa matriz (cada artigo ProNIC)
com a lista de todos 0s outros parametros que caracterizam esse
artigo, mas nao foram incluidos nos critérios (cor, referéncia, etc.).



5. Analisar a estrutura de cada elemento IFC de modo a determinar
um meétodo de extracdo para cada critério / parametro da matriz
correspondente. Se possivel, padronizar esses métodos de acordo
com a subclasse de IfcElement correspondente (ex.:
IfcBuiltElement, IfcDistributionElement, IfcFurnishingElement) e com
as diferentes enumeracgcdes normalizadas (ao invés de valores
personalizados).

6. Criar um discriminador para cada elemento IFC que aplique 0s
métodos de extracdo e obtenha uma (pequena) lista de artigos
ProNIC candidatos.

Com excecao dos primeiros dois passos, por enquanto manuais, 0s outros
foram implementados no protétipo para um numero restrito de
elementos, incluindo IfcRailing, cujo exemplo de resultado € apresentado
na Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de execucao do protoétipo

{'type’: 'IfcRailing’,
'Globalld’': '1tUBTSKNj3swdMFeblHugk',
'Name’: "Guarda-corpo:Barrotes quadrados:295395°,
'ObjectType’: 'Guarda-corpo:Barrotes quadrados’,
'Tag': '295385°,
'PredefinedType’: 'GUARDRAIL'}
@ {'cont. type': 'IfcBuildingStorey’, 'cont. name': '12 Andar’, ‘parent’: "Edificio Al1'}

+-> Artigo(s) ProNIC:
15.1.18.1

{'type': 'IfcRailing’,
'Globalld': '1tUBTE8KNj3swdMNFeblHugg',
'Name': 'Guarda-corpo:Barrotes quadrados:295399°,
'ObjectType': 'Guarda-corpo:Barrotes quadrados®,
'Tag': "295399°,
'PredefinedType’: 'GUARDRAIL"}
@ {"cont. type': 'IfcBuildingStorey’, 'cont. name’: '12 Andar’, 'parent’: 'Edificio A1'}
|
+-» Artigo(s) ProNIC:
15.1.18.1

Fonte: Autores

5 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Com a criacdo do protétipo apresentado, demonstrou-se a
interoperabilidade entre modelos BIM no formato IFC e o ProNIC,
possibilitando extrair informacao que auxilie a equipa de Projeto a criar o
MQT com recurso ao processo semi-automatizado da Figura 1.

A metodologia resultante deste trabalho pode ser aplicada a outras
categorias de classes IFC, aumentando significativamente a proporcao
de informacéao do modelo que pode ser utilizada no MQT com reduzida
intervengdo manual.



Como trabalho futuro, salienta-se a necessidade de definir um
mecanismo de IDS que assegure um nivel de qualidade do modelo
suficiente para maximizar a automatizagdo do processo, e a expansao
da capacidade do protétipo para mais elementos construtivos.
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