52 CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

Processos sistematicos de
extracao e de consolidacao

da informacao de elementos em
modelos BIM para parametrizacao
de artigos ProNIC

https://doi.org/10.21814/uminho.ed.142.49

Jorge Teixeira'?, Yanh Ribeiro*?, Luis Guardao®,

Pedro Méda'?, Joaquim Moreira'?,

Rui Sousa'?, Hipélito Sousa’

L GEQUALTEC - Instituto para a Construgdo Sustentdvel (ICS), Porto

2 CONSTRUCT-GEQUALTEC - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto

3 CESE - INESC TEC - Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia, Porto

Resumo

A interoperabilidade entre o ProNIC, uma plataforma pioneira na digitalizacao da
informagao na construgao em Portugal, e as ferramentas BIM (Building Information
Modeling) assenta na identificagao e mapeamento de elementos de um modelo BIM
para artigos normalizados da estrutura de desagregacao de trabalhos do ProNIC.

Este mapeamento requer o conhecimento das estruturas de dados envolvidas e das
caracteristicas semanticas que possibilitam a relagao entre elas, nao sendo facil-
mente generalizaveis devido a sua distinta natureza (vista de elementos vs. vista de
trabalhos) e multiplicidade de formas de especificacao (elemento composto vs. lista
de elementos simples).

Neste artigo, descreve-se o desenvolvimento de processos sistematicos para analisar
esses elementos, respetivas propriedades, e relacoes com outros elementos, com o
objetivo de maximizar a informacao fiavel que é extraivel do modelo, contemplando
ainda os casos em que a informacao disponivel esteja incompleta ou omissa.

Esses processos foram implementados num prototipo capaz de analisar elementos
construtivos de edificios de diversos tipos, a partir de modelos no formato IFC4.3, e
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extrair informacoOes relevantes para os trabalhos de construcao do ProNIC, de forma
a simplificar e acelerar a criagao do MQT (Mapa de Quantidades de Trabalhos) duran-
te a fase de projeto de uma obra.

Por fim, identificam-se limitacOes desses processos sistematicos e sugerem-se estra-
tégias alternativas.
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1. Introducao

Para promover a adocao da metodologia BIM (Building Information Modeling) e com
o0 objetivo de agilizar a criagao do Mapa de Quantidades de Trabalhos (MQT) de uma
obra por parte da equipa de Projeto, foi desenvolvida recentemente, no contexto do
Projeto Mobilizador REV@CONSTRUCTION, uma metodologia [1], [2] que permite
extrair, analisar e converter informagao contida num modelo BIM, em formato IFC
(Industry Foundation Class) [3], [4], [5], para um MQT normalizado da plataforma Pro-
NIC. Como prova de conceito dessa metodologia, foi também criado um protétipo [6]
de um mddulo informatico, em linguagem Python, utilizando a biblioteca IfcOpen-
Shell [7], de cddigo aberto, gratuito.

Pretende-se agora melhorar essa metodologia, tornando-a mais sistematica e facili-
tando a sua aplicacao a mais elementos IFC e mais trabalhos do ProNIC.

Ao fomentar a normalizacao da interoperabilidade BIM - MQT em Portugal, contri-
bui-se para passar de uma situagao em que apenas alguns projetistas a agilizaram,
via solugodes internas [8], para pratica corrente.

O ProNIC - Protocolo para a Normalizacao da Informagao Técnica na Construcao
[9],[10] - é uma plataforma para normalizagao de conteudos técnicos em obras de
edificios e de estradas e para a sistematizacao e integracao de informacao durante o
processo construtivo. Entre as suas funcionalidades, destacam-se a geragao do MQT
com artigos normalizados e padronizados, geracao de condigdes técnicas “gerais’, ge-
racao de estimativas orcamentais, e agregacao de elementos de informacao (pecas
desenhadas e/ou pecas escritas) internos ou externos.

Industry Foundation Classes (IFC) sao uma norma aberta, ratificada internacionalmen-
te [4], que se propde a descrever digitalmente o ambiente construido num formato
interoperavel, que possibilite 0 acesso a informagao por diversos intervenientes no
processo construtivo através de diversas ferramentas [3], [5].

O formato IFC define diferentes classes de blocos de informagao, cuja natureza é
muito variavel para permitir cobrir uma grande gama de aspetos ligados ao ambien-
te construido, tais como geometria dos elementos construtivos, grupos de proprieda-
des,unidades de medicao, relacoes entre classes, tipos de classificacoes, planeamen-
to de tarefas, ou tipos de analise de sistemas.

A versao atual em vigor é 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 ratificagao, usualmente referida como IFC4.3 [11].

Os elementos construtivos presentes num modelo BIM sao transformados em obje-
tos construtivos reais atraveés da execugao de um ou mais trabalhos de construgao.
Cada trabalho de construcao tem de ser especificado e quantificado de forma apro-
priada, e o conjunto global de todos os trabalhos de construcao necessarios para
realizar uma obra constituem o Mapa de Quantidades de Trabalhos (MQT).
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Figura 1

Visao geral da
sistematizagao
necessaria para a
interligacao

BIM - ProNIC.

PROCESSOS SISTEMATICOS DE EXTRACAO E DE CONSOLIDACAO DA INFORMACAGO...

Nao é expectavel que um modelo BIM, mesmo com alto nivel de detalhe, possua toda
a informagao necessaria para especificar apropriadamente todos os trabalhos [12].
A informacao (relevante) que efetivamente existe no modelo BIM tem de ser suple-
mentada pelo conhecimento e experiéncia da equipa de projeto.

No ProNIC, os trabalhos de construcao estao normalizados e organizados sob uma
estrutura de desagregacao (WBS-CW, Work Breakdown Structure — Construction Works),
e a selecao de um trabalho pela equipa de projeto consiste em navegar a WBS-CW e
tomar uma série de decisoes até chegar a um né folha que caracteriza o item (CWA,
Construction Work Article) desejado, e que devera ser compativel com a restante infor-
macao do projeto, incluindo o modelo BIM.

Este processo devera evitar trabalho desnecessario (como reintroduzir informacao ja
presente no modelo BIM) e auxiliar as decisoes da equipa de projeto apresentando
informagao de contexto, sugestoes, e facilitando a verificacao de informacgao poten-
cialmente em conflito.

2. 0bjetivos

Tendo sido ja apresentado um protétipo [1] que implementa a interligagao entre mo-
delos BIM e ProNIC, pretende-se agora desenvolver um refinamento da metodologia
que permita melhor sistematizar as relacoes entre diferentes elementos de infor-
macao, e possibilite futuras atualizagoes ou adigoes sem impactar negativamente o
trabalho ja efetuado.

3. Metodologia

A ideia base subjacente a sistematizacao dos processos de ligacao entre os elemen-
tos do modelo BIM e os artigos de trabalhos de construgao do ProNIC é a definicao
de representagoes intermédias dos dados, de ambos os lados, que possibilitem utili-
zar uma “matriz” estruturada para os unir, como esquematizado na Figura 1.

ProNIC
WBS-CW

v

Repr. Repr.

Modelo intermédia “Matriz” de ligagdo Intermédia

IFC lado BIM lado MQT
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O esquema da Figura 1 deve ser entendido como uma concetualizagao, pois a “ma-
triz” de ligacao dificilmente poderia ser implementada como uma matriz tradicional.
No entanto, o conceito de switchboard (quadro de distribuicao) € util para refletir
sobre como decompor uma relacao de muitos-para-muitos em multiplas relacoes de
um-para-um, com dependéncias entre elas minimizadas pela escolha judiciosa das
representacoes intermédias.

3.1. Representacao de elementos BIM

No caso dos modelos IFC, os elementos construtivos alvo de analise sao derivados
da classe IfcBuildingElement (IBE), que estao relacionados com elementos informa-
tivos de outras classes.

E entdo necessario estabelecer uma forma de, a partir de um IBE especifico, listar
toda a informacao que Lhe esta relacionada, e fazé-lo de forma a conservar o contex-
to semantico quer dos elementos informativos quer da natureza do relacionamento.

Os conjuntos de propriedades (IfcPropertySet) e quantidades (IfcQuantitySet) rela-
cionados diretamente com o IBE sao, normalmente, simples de obter e mapear.

Ja outras caracteristicas, como a localizacao (absoluta ou relativa) dos IBE depende
da forma como o modelo foi construido e que informagao sobre o edificio, pisos, ou
zonas foi corretamente adicionada.

Outro desafio é a multiplicidade de possiveis representacoes, em que, por exemplo,
uma escada pode ser modelada como IfcStair ou diretamente como uma sequéncia
de IfcSlab (patamar) e IfcStairFlight (lango).

3.2. Representacao de artigos ProNIC

No ProNIC, além do texto normalizado (incluindo todos os parametros de especifica-
¢ao) que define um CWA, existe também informacao de contexto, derivada da posi-
¢ao do artigo na WBS-CW. Muitas vezes essa informagao também esta explicitada no
texto normalizado (por exemplo, a identificagao do tipo de elemento estrutural: pilar,
laje, etc.), mas existem casos em que isso nao acontece (por exemplo, informacao
sobre a que rede de instalacao um equipamento pertence).

Para a criacao de um MQT no ProNIC, além da sele¢ao do artigo, é necessario for-
necer informagoes de caracterizagao dos materiais, elementos, trabalhos, ou outras
informacoes que o projetista considere relevantes. Os campos que recebem essas in-
formacoes, pré-definidas ou nao, sao designados parametros do artigo, e completam
o texto padronizado, formando finalmente um artigo normalizado, mas unico, cara-
terizando devidamente as condicdes especificas daquele projeto. Estes parametros
foram detalhados e analisados em [12],[13], e exemplos da estrutura de capitulos do
ProNIC podem ser encontrados em [14].
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O préprio texto normalizado do CWA contém informacao para além da que provém dos
parametros de especificacao, sendo necessario identifica-la, extrai-la, e classifica-la.

Por fim, mesmo os parametros de especificacao do CWA, ja classificados anterior-
mente [12] podem necessitar de uma analise adicional que permita inferir informa-
¢ao “presente”, mas nao explicita, por exemplo, que os materiais aluminio e pinho sao,
respetivamente, tipos de metal e de madeira.

3.5."Matriz" de ligacao

A ligacao entre a vista de elementos de construcao e a vista de trabalhos de cons-
trucao nao é representavel de forma sistematica por uma simples relacao de um-
-para-um: podem ser necessarios varios trabalhos para realizar um elemento, e cada
trabalho pode, por vezes, ser especificado de formas diferentes e resultar num mes-
mo elemento.

A especificacao completa de cada trabalho requer conhecimento especifico que vai
além das propriedades ou caracteristicas do elemento, e tem de ser validada pela da
equipa de projeto.

Assim, e para melhorar o processo de mapeamento ad hoc introduzido em [1], a
interligacao desejada entre um modelo BIM e o ProNIC deve assentar num processo
dindmico, que se adapte a cada elemento e permita, de forma sistematica, resul-
tar num mapeamento predominantemente automatico, mas sempre sob o controle
do projetista.

O processo tem de ser robusto face a situacdes ambiguas, onde a informagao do
modelo nao permite conclusivamente identificar o(s) trabalho(s) correspondente(s),
permitindo ao projetista complementar a informacao de forma simples, por exem-
plo, através da identificacao dos filtros que mais rapidamente reduzem o numero
de alternativas.

4. Resultados

A Figura 2 apresenta o modelo de integracao proposto entre um modelo BIM ba-
seado em IFC e a plataforma ProNIC, de forma a sistematicamente se proceder a
estruturacao da informacao que permita a equipa de projeto utilizar um processo
semiautomatico para elaborar o MQT.

Assim, 0 mapeamento entre cada IBE e respetivo(s) CWA(s) pode ser entendido como
um processo de decisao assente em informacao extraida do modelo BIM, organizada
de forma paralelaao processo de especificagcao de um ou mais trabalhos de construcao.

Para cada IBE, as decisoes iniciais do mapeamento sao baseadas em etiquetas (tags)
textuais, que equivalem a informacao de contexto presente na WBS-CW do ProNIC e
que permite atingir o nivel do CWA. Em sequida, os parametros de especificacao tém
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de ser validados de acordo com os valores admissiveis. Por fim, as quantidades tém

de ser calculadas e enquadradas no MQT.

With
Sequence With
Sequence

IBE_QuantitySet

Ex: -BeamBaseQuantities

IBE_Property

-ArticleQty

CustomProperty [ StandardProperty

e

ProNIC_CWAOption

ProNICAlternativeCWAGroup

ProNICAlternativeCWADecisionTAG

ProNIC_CWA_WBS_TAG

ProNIC_CWA_WBS_Item

ProNIC_CWA_WBS

ProNIC_CWAOptionValidationRule

ProNIC_CWAOptionAdmissibleValue

O processo global pode ser dividido em trés partes, onde a primeira inicializa o con-
teudo a mapear, a segunda prende-se com a identificacao e desambiguagao do tra-
balho, e a terceira com o preenchimento propriamente dito da informacao recolhida:

1. A estrutura de mapeamento relaciona cada IBE com um conjunto de um
ou mais CWAs, cada qual tendo uma ou mais alternativas (resultantes da
analise da WBS-CW do ProNIC). Adicionalmente, a estrutura de mapeamento
estabelece as relagoes entre as propriedades normalizadas (agrupadas em
IfcPropertySets) ou outras caracteristicas decorrentes da informacao exis-
tente no IBE, e os parametros de especificacao dos CWAs ou as etiquetas
textuais do ProNIC.

2. Utilizando a estrutura de mapeamento, os IBEs importados do modelo BIM
sao mapeados em CWAs. Cada conjunto de CWAs alternativos pode ser re-
duzido a um subconjunto ou mesmo a um CWA uUnico dependendo das rela-
¢oes identificadas entre propriedades ou caracteristicas do IBE e etiquetas,
CWAs, ou parametros de especificacao. Reduzir cada conjunto a um s6 CWA
pode requerer intervengao manual pelo projetista de forma a resolver even-
tuais ambiguidades (informagao que nao foi possivel identificar no modelo).
Ao projetista deve poder ser apresentada toda a informagao recolhida até
ao momento, e também deve ser indicada qual a informacao em falta com
maior poder de discernimento (aquela que, sendo fornecida, elimina o maior
numero de alternativas).
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Figura 2
Modelo proposto para a
integracao
BIM - ProNIC.
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Figura 3
Exemplo de execugao
do prototipo.
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3. Havendo identificado as alternativas desejadas dos CWAs, eles vao ser par-
cialmente especificados a partir do mapeamento entre as propriedades do
IBE e os parametros de especificacao do ProNIC. As quantidades dos CWAs
sao também mapeadas a partir da extracao de quantidades via IfcQuanti-
tySets do IBE. O resto da especificacao, se necessario, sera completado ja
dentro do ProNIC pela equipa de projeto.

O protétipo existente [1] foi adaptado para o novo fluxo de trabalho, utilizando os
critérios de classificacao de artigos (tais como Material, Tipo, Localizagao, ou Ele-
mento) como etiquetas do lado do ProNIC, e as fun¢oes da API da biblioteca IfcOpen-
Shell para aceder a caracteristicas do IBE existentes em elementos relacionados. Isto
permitiu generalizar varias fungdes do programa em preparagao para uma futura
integragao como modulo/servico interno ao ProNIC.

Cada nova versao da WBS-CW do ProNIC tera associada uma nova versao da estru-
tura de mapeamento, que também sera atualizada de acordo com novas versoes IFC
e novos IBEs.

O mecanismo de extracao de informacao de outras propriedades (caracteristicas)
associadas a um IBE devera registar a sua utilizagao pela equipa de Projeto para
desambiguar entre as alternativas de CWAs, de forma a permitir a posterior analise
e criacao de guias de boas praticas relativamente a modelacao. Isto é ilustrado na
Figura 3, onde o elemento laje em analise nao possui informagao estruturada su-
ficiente para distinguir entre multiplos artigos ProNIC (nem associar os respetivos
parametros), mas a informacao existente continua a ser recolhida.

{'type': "IfcSlab’
"Globalld': "3KO4wr$IH78ulZzjnltBC2’,
"Name’: 'Piso: Laje - 15 cm:273379°,
‘ObjectType’: "Laje: 15 cm’,
‘Tag': "273379°,
"PredefinedType’: "FLOOR'}

@ {'cont. type': 'IfcBuildingStorey’, 'cont. name': 'Cobertura’, ‘parent': 'Edificio A1°}
|

+-> Artigo(s) ProNIC:
7.1.1.1.12
7.1.1.1.13
7.1.1.2.12
7.1.1.2.13

7.1.2.1.3

7.1.2.1.

7.1.2.2.

7.1.2.2.

Pset_EnvironmentalImpactIndicators: {'Reference’': 'Laje 15 cm’, "id': 118491}
Pset_ReinforcementBarPitch0fSlab: {'Reference’: 'Laje 15 cm’, "id’: 118495}
Pset_SlabCommon: {'IsExternal’': False, 'Reference’: "Laje 15 cm’, "id': 118498, 'LoadBearing’

: True, ‘PitchAngle': 8.8}

Qto_SlabBaseQuantities: {'GrossArea’: 145.1521588086015, 'NetArea': 297.916800801237, 'GrossVo
lume®: 21.7728225888923, ‘"NetVolume': 21.7728225888923, 'Perimeter’: 58.7508808880486, ‘Width': 8.158
oeeeepeeeeel, "id"': 118516}
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5. Conclusoes

A metodologia apresentada exprime uma estrutura de mapeamento entre elemen-
tos IFC de um modelo BIM e trabalhos de constru¢ao normalizados na WBS-CW do
ProNIC que é sistematica e permite melhoramentos de forma progressiva, quer ao
nivel da representacao da informacao para cada elemento ou trabalho, quer ao nivel
das interdependéncias dos diferentes critérios que regulam quais as propriedades
ou caracteristicas que condicionam a escolha de trabalhos alternativos que possam
realizar o elemento.

Apesar de ser um avanco face a solugao ad hoc anterior, ainda existem algumas Limi-
tacoes, a solucionar em trabalho futuro:

A analise do contexto e do texto de cada CWA e posterior identificacao e classifi-
cacao das etiquetas é um processo manual e moroso. As inovagdes recentes a nivel
de processamento de linguagem natural (NLP, Natural Language Processing) podem
auxiliar este processo.

Alguma informagao que nao é tipicamente modelada (por exemplo, se a especifi-
cacgao de estruturas de betao é para 50 ou 100 anos) obriga a intervengao manual
pelo projetista em muitos elementos. A possibilidade de, ap6s a primeira intervencao
manual, guardar essa informagao no modelo e aplica-la a todos os outros elementos
“semelhantes”, ainda que de forma provisoria, reduziria consideravelmente o esforco
do projetista.

Informagao mal organizada no modelo (por exemplo, propriedades definidas no
nome ou descricao do mesmo, em vez de definidas no IfcPropertySet adequado)
pode ajudar o projetista, desde que identificada como tal. Novamente, a utilizacao de
técnicas NLP possibilitariam o resgate de alguns dados que de outra forma seriam
assumidos como omissos no modelo.
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