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Resumo

A TPF - Consultores de Engenharia e Arquitetura, S.A. tem desenvolvido diversos
projetos em openBIM, nos quais se deparou com varios desafios de exportacao de
Revit para IFC.

Por vezes, as ferramentas e opgoes de exportacao nativas dos programas de modela-
¢ao falham, impondo-se assim a necessidade de se encontrarem solucoes que deem
cumprimento aos requisitos de transmissao de informagao no formato IFC.

Num projeto especifico que envolveu varios hospitais semelhantes, foi necessario
federar diversos edificios num so ficheiro IFC e articular a posicao de cada um dos
edificios, de acordo com o hospital em questao. Para superar este desafio, que nao
pode ser resolvido a partir do modelo nativo, recorreu-se a scripts em linguagem
Python, utilizando a biblioteca IfcOpenShell.

No Revit, é possivel configurar a classificacao das entidades IFC que se atribui a cada
objeto através dos parametros IfcExportAs e IfcExportType. Contudo, existem Llimi-
tagoes reconhecidas pela Autodesk para determinadas categorias. Este problema foi
também solucionado com um script em linguagem Python, corrigindo o IFC exporta-
do do Revit, e adicionando a informacao que nao foi transmitida para o IFC.
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1. Introducao

Num contexto em que a comunicacao eficiente dos dados contidos nos modelos BIM
entre diversas plataformas de modelagao e ferramentas BIM é cada vez mais cru-
cial na industria AECO (Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operacgao), o formato
IFC [2] sobressai como um elemento vital para possibilitar essa interoperabilida-
de. Nesse sentido, a correta estruturagao e apresentacao da informagao relevante
tornam-se imperativas, sequindo regras cada vez mais rigorosas para atender aos
requisitos de comunicagao e interoperabilidade de forma eficaz e eficiente.

Embora os principais programas de modelacao tenham progredido consideravel-
mente na robustez das operacoes de exportacao e importacao de IFCs nos respetivos
modelos nativos, ha desafios frequentes que persistem, exigindo solugoes para além
das capacidades destas plataformas tecnolégicas. Embora existam ferramentas dis-
poniveis que permitem a edicao de ficheiros IFC, como o BIMvision e o usBIM, é im-
portante reconhecer que essas solucoes podem apresentar limitagoes. Muitas vezes,
a necessidade de intervencao manual extensa pode tornar 0s processos morosos e
suscetiveis a erros, além de por vezes nao oferecerem recursos avancados para lidar
com a complexidade dos dados contidos nos modelos IFC.

O formato IFC, baseado na estrutura fisica de ficheiro STEP “Standard for the Exchan-
ge of Product Data” de acordo com a norma ISO 10303-21 [3], apresenta-se também
como um ficheiro de texto ASCII editavel. Compreendendo as diversas ontologias
que agrupam os objetos, classes, atributos e seus relacionamentos, definidas por
uma estrutura de dados preconizadas pela buildingSMART (schema do IFC), é possivel
contornar, como ultimo recurso, algumas das limitagoes na exportagao IFC que por
vezes surgem nos programas de modelacgao, através da edicao direta dos ficheiros
.ifc, enquanto ficheiros de texto.

Nesta abordagem, é possivel automatizar a edicao dos ficheiros IFC recorrendo a
scripts em linguagem Python [1], que, utilizando a biblioteca IfcOpenShell, permi-
tem simplificar muitos passos envolvidos nesse processo. Este principio oferece uma
abordagem flexivel para lidar com desafios especificos e aprimorar a interoperabili-
dade entre plataformas BIM.

2.Caso de estudo

ATPF - Consultores de Engenharia e Arquitetura, S.A., desempenhou o papel de En-
tidade Fornecedora Lider num projeto multidisciplinar em openBIM de quatro hos-
pitais, desenvolvidos em Revit 2022. Um dos entregaveis cruciais para este projeto
era 0 modelo em formato IFC, com o schema IFC4 ADD2 TC1. Destes quatro hospitais,
trés partilham a mesma solucao conceptual, variando apenas a posicao dos varios
edificios que constituem cada unidade hospitalar, com a particularidade de alguns
edificios se repetirem.
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Conforme ilustrado na Figura 1, cada hospital compreende 11 edificios (edificio prin-

cipal + edificios satélites). Destaca-se que o edificio satélite O1 se repete 2 vezes,

enquanto o edificio O4 ocorre em quatro instancias.

Considerando que os marcos de entrega do projeto e o ritmo de construcao de cada
hospital sao discrepantes, optou-se por uma estratégia de modelacao em que cada
tipo de edificio foi modelado separadamente. Esses modelos foram posteriormente
ligados a modelos agregadores especificos de cada hospital, considerando as suas
respetivas localizagoes. Essa abordagem permitiu que a medida que os sete modelos
(01 a2 04,T1,T2 e MDC) evoluiam, as atualizacées eram automaticamente refletidas
nos trés hospitais, tornando o processo substancialmente mais eficiente, economi-
zando tempo e esforco para todas as equipas envolvidas.

No entanto, numa fase avancada do projeto, a Entidade Requerente recusou aceitar
11 modelos IFC por especialidade para cada hospital, ou um ficheiro de cache de
um visualizador IFC que agregasse os diversos modelos. Dado que o Revit 2022 nao
permite a exportacao de links para um unico ficheiro IFC, esta situacao tornou-se um
desafio que necessitava de uma solugao.

Para contornar este obstaculo, foi desenvolvido um automatismo em Python para
manipular os IFCs exportados do Revit e combina-los num unico ficheiro IFC.

3. Manipulacao de IFCs no caso de estudo

Antes de se iniciar o desenvolvimento do script, foi testado o processo de juncao de
[FCs num unico ficheiro através do B/Mvision com o modulo IFC Merge. Para utilizar
este sotfware foi necessario exportar para IFC todos os modelos em triplicado para
cada uma das localizagoes, e repetir o processo para os modelos satélite que se re-
petiam no mesmo hospital.
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Figura 1

Diagrama dos edificios
que compdem cada
hospital.
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Figura 2

Modelos IFC Exportados
para utilizagao no
BIMvision.
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Modelos RVT Modelo de cada Modelos IFC Modelos IFC
Hospital RVT exportados BIM Vision
. Mo Hospital 1 Hospital 1
__________________ ospital ospita
------- i i (11 ficheiros) (1 ficheiro)
o1 o1 i o1 |
o2 o2

Hospital 2 Hospital 2
(11 ficheiros) (1 ficheiro)

o4 04 i 04 i 04 i O4 |

Hospital 3 Hospital 3
(11 ficheiros) (1 ficheiro)

7 ficheiros 11 ficheiros 33 ficheiros 3 ficheiros

Como mostra a Figura 2, caso este método fosse aplicado, o processo de exportacao
de IFCs implicaria gerar 33 ficheiros IFC por disciplina a cada entrega. Como na altu-
ra, o BIMvision nao tinha a opgao de gerar novos GUIDs, os elementos dos edificios
satélite que se repetiam ficavam com o mesmo GUID, o que gerava um conflito de
elementos no momento da sua jungao. Seria possivel a alteracao dos GUIDs, como se
acabou por fazer com o script (que se explica abaixo), mas a exportagao dos 33 IFCs a
cada entrega seria demorado e sujeito a erros na escolha correta de cada localizagao
para cada modelo Revit no momento da exportacao.

A seguir foi estudado o processo atraves da edicao manual dos varios IFCs em modo
de ficheiro de texto, a fim de determinar o melhor fluxo a adotar para a automati-
zagao. Determinou-se que copiando a informacgao da “data section” de um segundo
ficheiro IFC, com alteragao prévia das numeracoes dos STEP ids de modo que nao
houvesse repeticoes com os ids do primeiro modelo IFC para onde esta informacao
€ copiada, estes dois modelos ficam unidos num Unico ficheiro.

Seguindo este principio, adicionaram-se mais modelos ao primeiro modelo. Contudo,
era importante ajustar a estrutura do novo IFC. Este ajuste visava a eliminagao dos
IfcProject e os IfcSite em excesso e associar os varios IfcBuilding ao mesmo IfcSite,
assegurando uma estrutura hierarquica correta do IFC.
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Para realizar essa associagao, foi necessario identificar o STEP id do IfcBuilding de
cada modelo adicional e do seu IfcRelAggregates, que o relaciona ao IfcSite. De se-
guida, substituiu-se o numero do STEP id referente ao IfcSite do primeiro modelo de
referéncia, conforme ilustrado na Figura 3.

Cada instancia da classe IfcBuildingStorey possui um IfcObjectPlacement definido
com coordenadas relativas ao IfcBuilding, enquanto o posicionamento de cada ob-
jeto € determinado pelo IfcObjectPlacement associado ao IfcBuildingStorey corres-
pondente. Portanto, a localizacao de todos os elementos esta intrinsecamente ligada
a posicao global do IfcBuilding.

Assim, para ajustar a posicao dos elementos de cada edificio, adicionaram-se duas li-
nhas/instancias ao ficheiro, IfcCartesianPoint e IfcAxis2Placement3D, onde se defini-
ram novas coordenadas e associou-se o seu STEP id ao respetivo IfcLocalPlacement
que posiciona o IfcBuilding.

No ambito deste caso de estudo, o objetivo era exportar apenas os sete fichei-
ros IFC e, a partir destes, criar automaticamente um IFC para cada um dos trés
hospitais,composto pelos 11 edificios,através do automatismo proposto - ver Figura 4.

Modelos IFC Modelos IFC

Modelos RVT

exportados com Script
MDC L MDC
77777777 Hospital 1
i i (1 ficheiro)
o1 —S— o1
02 02
”””” Hospital 2
03 03
(1 ficheiro)
04
T T
A— — Hospital 3
Py - 2 (1 ficheiro)

7 ficheiros cheiros 7 ficheiros 3 ficheiros
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Figura 3

Exemplo de associagao
IfcBuilding a outro
IfcSite.

Figura 4

Modelos IFC Exportados
para utilizagao pelo
Script.
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Figura 5

Relatérios do servigo
de validacao de IFCs
disponibilizado pela
buildingSMART.
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Em cada iteracao, o ficheiro IFC editado foi aberto em cinco visualizadores IFC dis-
tintos de referéncia (BIMCollab ZOOM, Solibri, BIMvision, usBIM e XbimXplorer) para
verificar e garantir que poderia ser utilizado com sucesso de uma forma abrangente.

5 @ BETA
@B Volidation

IFC Syntax

O  File Name and Schema® Rules® 20D
D 4PH-MAL-4-ARC-M3-00-AA-AA-01-XX.ifc o a o Q
D 4PH-MDC-4-ARC-M3-00-AA-AA-01-XX_alterado ifc o Q 0 Q
D 4PH-MDC-4-ARC-M3-00-AA-AA-01-XX ifc a Q 0 Q

Tendo o processo estabilizado, foi também feita uma verificagao final utilizando o
servico da buildingSMART de validagao de modelos IFC. Na Figura 5, encontram-se
alguns relatorios retirados deste servico da buildingSMART.

3.1. Automatismo: Alterar a informacao nos modelos

A fase inicial do processo automatizado envolve a leitura do nome dos 7 ficheiros
IFC exportados, os quais estao localizados numa pasta especifica para este proposito.
A partir desses ficheiros exportados, o script cria ficheiros IFC temporarios, duplican-
do os ficheiros para os edificios que se repetem e adicionando um prefixo a cada
ficheiro para distinguir todos 11 edificios.

Durante a criacao destes ficheiros IFC temporarios, sao efetuadas alteragcdes nas
propriedades de cada modelo individual, incluindo o nome do IfcBuilding e a sua
posicao relativa. Para realizar essas modificagoes, foram empregues dicionarios que
associam a codificacao destes ficheiros as coordenadas especificas onde cada edifi-
cio deve ser posicionado, dependendo do hospital em questao.

A utilizacao do IfcOpenShell simplificou significativamente o script no reposiciona-
mento dos edificios. Uma Unica linha de codigo realizou o que seria necessario im-
plementar em varias linhas de cddigo utilizando a abordagem classica de edigao das
linhas de texto do ficheiro, no formato .txt.

Numa nota importante, alguns dos modelos temporarios eram cdpias da mesma ex-
portagao (edificios O1 e 04), resultando em objetos com o mesmo GUID. Antes de se
juntar esses modelos num unico ficheiro, tornou-se necessario gerar novos GUIDs,
garantindo assim que nao existiriam elementos com GUIDs duplicados e salvaguar-
dando a utilizagao bem-sucedida do novo ficheiro federado.
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3.2. Automatismo: Unir modelos

Com a informacao devidamente organizada nos modelos temporarios, o script pro-
cede a uniao destes modelos, gerando um novo ficheiro de raiz que incorpora cada
instancia de cada modelo temporario. Neste processo, a ferramenta IfcOpenShell é
novamente empregue, nao so6 para unir os edificios/modelos num unico ficheiro, mas
também para remover as entidades IfcProject e IfcSite dos modelos IFC agrupados,
com a excecao do primeiro ficheiro da lista. Este procedimento associa todos os
IfcBuilding ao mesmo IfcSite e IfcProject.Ao finalizar, o script elimina os IFCs tem-
porarios que serviram de base a criacao do modelo IFC federado num unico ficheiro.

4 (™) 4PH-MAL-4-ARC-M3-00-AA-AA-D1-XX

b @] Group

4 (B Malanje ————»
b ) Building A2 |
b [{1) Building O1 East
b [ Building O1 West
b [) Building 02
b []) Building O3
b [l)BuildingOda  —
b [fT) Building Odb
b [T Building O4c
b [ff) Building O4d
b [f1) Building T1

b ) Building T2 _ ®

Conforme a Figura 6 ilustra, a estrutura do modelo federado IFC segue uma hierar-
quia de IfcProject > IfcSite > IfcBuilding 1 + IfcBuilding 2 +...+ IfcBuilding n, ou seja,
um so IfcSite que contém os diferentes IfcBuilding, conforme previsto no schema
da buildingSMART. Apesar de comprovadamente funcionar nos varios visualizadores
IFC, a Entidade Requerente, que opera em Archicad 15 e é responsavel por preparar
os modelos dos equipamentos médicos, reportou a impossibilidade de importar to-
dos os edificios para este programa. Esta versao do Archicad, permite a importacao
de apenas um IfcBuilding por IFC, limitando a utilizacao dos modelos com esta es-
trutura, especialmente os IFCs de Arquitetura e Estrutura, que precisavam ser impor-
tados no Archicad.

Face a essa limitacao, foi adicionada uma variante ao script. A partir do novo modelo
IFC federado, sao reunidos todos os relacionamentos IfcRelContainedInSpatialStruc-
ture, realocando os elementos aos IfcBuildingStorey originarios do primeiro modelo
temporario.

Para isso, foi crucial o cumprimento do BEP, especificamente na definicao dos IfcBuil-
dingStorey, onde todos os IfcBuilding sequem a mesma estrutura de IfcBuildingSto-
rey, nomeadamente a sua nomenclatura.

Considerando a intengao de alocar cada objeto a um outro IfcBuildingStorey com o
mesmo nome onde esta atualmente alocado, o script correlaciona o nome do Rela-
tingStructure de cada IfcRelContainedInSpatialStructure através de ciclos contados
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Figura 6

Modelo IFC resultante
do script, visualizado no
BIMCollab ZOOM.
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Figura 7

Esquema de realocagao
de objetos a outro
IfcBuildingStorey.

IFC - DESAFIOS DE EXPORTACAQ E RESOLUGAO COM PYTHON IFCOPENSHELL

(loops). Nessa correlacao, se for verificado que o nome do seu RelatingStructure é
igual ao nome de um dos IfcBuildingStoreys de referéncia, a relagcao espacial é atri-
buida ao IfcBuildingStorey correspondente.

RelatingStructure de
IfcRelContainedInSpatialStructure
associada ae IfcBuildingStorey com o
mesmo nome, do primeiro modelo

RelatedObjects \
RelatingObject
HCBFII;dm IfcRelAggregates

\

RelatedObjects

Remocio destas
Classes

que péem produtos da AEC <ummmm—m

RelatingStructure

Name="Ground Floor”

IfcRelContainedInSpatialStructure |,

]

IfcBuilding
2

IcBuilding,

| »
_______ -
_______ a
) | : _____ [
IfcRelContainedInSpatialStructure B I ] I

Py =
}\i |
RelatedFlements —— —— — — — :
[ ———
RelatinsStructure | 4 o
Name="Roof | IfcRelContainedInSpatialStrnceure |1 —~——— == b
[0 ke |
o !
fcBuildingStorey - _ _

e o 1
I g (.
IicRelContainedInSpatialStructure | -~ | ! |
(n) ] S |
P S !
e ————
| 2 [

-9

IfcRuildingStorey

IfcRelContainedInSpatialStructure |

1)

Grqund Floor)

RelatingStructure |1~

IfcRelContainedInSpatialStructure
(n)

Name="Ground Floor™ |

Na Figura 7 pode ser encontrado um esquema representativo da realocagao de ob-
jetos a outro IfcBuildingStorey.

Ap0s a alocacao de todos os objetos a um unico IfcBuilding, nos respetivos IfcBuil-
dingStorey, o script remove os outros IfcBuilding e respetivos IfcBuildingStorey (que
ficaram sem objetos alocados).

Para melhor ilustragao, a Figura 8 apresenta a estrutura IFC originada por esta esta
variante do script, em comparacao a estrutura IFC criada pelo script original.
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4. Qutras aplicacoes de manipulacao de IFCs

Além das diversas manipulagoes aos IFCs descritas no capitulo anterior, foram tam-
bém desenvolvidos outros scripts para lidar com situacoes pontuais.

4.1. Classificacao IFC

Nos modelos Revit da disciplina de Arquitetura, os capeamentos de parapeitos sao
frequentemente modelados na categoria Revit “Wall Sweeps” No entanto, a Autodesk
reconhece uma lacuna nao resolvida no Revit quanto a exportagao destes elementos
para a classificacao IFC adequada. A opgao de se utilizar o parametro IfcExportAs
para atribuir a classificacao IFC nao funciona para esta categoria de objeto, resul-
tando com que este seja gerado como IfcBuildingElementProxy, ou seja, sem classi-
ficagao IFC.

Considerando que a classificacao IFC desejada para esses objetos é IfcCovering,
que partilha das mesmas instancias hierarquicas do IfcBuildingElementProxy, a TPF
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Figura 8
Comparacao das
duas estruturas

IFC resultantes do
Script, visualizado no
BIMCollab ZOOM.
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Consultores desenvolveu um script que edita o ficheiro em formato .txt, aplicando
essa classificagao. Este script substitui o texto “IFCBUILDINGELEMENTPROXY” por
“IFCCOVERING”, nas linhas de texto que contém esta classificacao (IfcBuildingEle-
mentProxy), juntamente com a palavra “Capeamento”.

Além disso, o script utiliza IfcOpenShell para criar o Pset_CoveringCommon previsto
na buildingSMART, e adiciona a informacao em falta a este Pset que nao foi trans-
ferida do modelo Revit para o IFC. Essa abordagem garante a correcao da classifi-
cagao e a inclusao da informagao necessaria, mantendo a qualidade dos modelos
IFC resultantes.

4.2. Alteracao de cor de elementos IFC

Num caso muito especifico, o Cliente solicitou a alteracao das cores de paredes e
tetos nos modelos IFC de arquitetura, visando uma apresentagao importante que
se iria realizar nesse mesmo dia, durante a visita de um ministro. Dada a limitacao
do tempo disponivel para atender a esse pedido, que era insuficiente para abrir
todos os modelos Revit, alterar as defini¢cdes de materiais (cores) e fazer novas
exportacoes IFC, optou-se por editar diretamente os IFCs que ja tinham sido entre-
gues anteriormente.

Para responder a esse desafio, foram desenvolvidas algumas linhas de cddigo em
Python, capazes de editar cada ficheiro IFC, enquanto formato .txt, procurando nas
classes IfcColourRGB a cor que se pretendia alterar e efetuar a alteragao para a cor
desejada. De notar que o IFC utiliza o sistema de cores RGB, mas essas cores sao
definidas entre 0 e 1, em contraste com o intervalo de numeros inteiros de 0 a 255
utilizado para definir cores.

5. Futuros desenvolvimentos

Apesar das novas possibilidades de exportacao de um modelo Revit na versao 2024
com links para um unico ficheiro IFC, esta funcionalidade ainda apresenta problemas
e erros no momento da exportacao. No B/Mvision também ja existe a possibilidade
de gerar novos GUIDs para os elementos combinados num unico ficheiro IFC, mas
para situagoes como o do caso de estudo apresentado continua a ser necessario a
exportagao dos 33 ficheiros como descrito no Capitulo 3. Por isso a TPF continua
a explorar e desenvolver ferramentas que auxiliem este processo, e que permitam
maior controlo e qualidade dos IFCs gerados.

Atualmente, esta em andamento a implementagao de um fluxo com JSON, com o pro-
posito de armazenar os GUIDs dos modelos exportados correlacionados aos novos
GUIDs gerados pelo script. Este processo visa preservar o novo GUID de cada objeto,
mantendo uma base de dados onde novos GUIDs sao atribuidos apenas a objetos
que ainda nao passaram pelo script. Embora a variacao de GUIDs nao seja uma con-
dicionante para a Entidade Requerente do caso de estudo apresentado neste artigo,
esta melhoria tem como objetivo entregar os modelos IFC sem que haja variagao
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nos mesmos objetos partilhados em momentos diferentes. A manutengao do mesmo
GUID em cada objeto revela-se particularmente relevante para assegurar uma ras-
treabilidade eficaz de colisdes/conflitos comunicados atraveés do formato BCF.

6. Conclusoes

O desenvolvimento de scripts Python para a manipulacao eficiente de modelos IFC
revelaram-se cruciais para enfrentar desafios especificos no contexto de entregas
de projeto de engenharia e arquitetura em openBIM. A utilizacao da biblioteca IfcO-
penShell demonstrou ser uma ferramenta valiosa, simplificando tarefas complexas e
possibilitando ajustes precisos nos modelos IFC.

A automatizacao do processo de uniao de modelos IFC, proporcionou uma assimi-
lagao mais eficaz entre diferentes hospitais num projeto multidisciplinar de grande
escala em openBIM. A capacidade de lidar com limitagdes especificas de determina-
das plataformas, como a importacao no Archicad, evidenciou a flexibilidade e adap-
tabilidade dos scripts desenvolvidos.

Além disso, a criagao de scripts para classificacao IFC e a alteragao dinamica de cores
em modelos IFC num tempo muito curto demonstrou a versatilidade e rapidez que a
automacao proporciona, atendendo a requisitos especificos do Cliente.

Em sintese, os scripts desenvolvidos nao apenas otimizaram processos operacionais,
mas também demonstraram ser uma resposta agil e eficaz para cenarios especificos
em que os programas de modelacao nao conseguem dar resposta. Ao fazer isso, pro-
porcionam uma maior flexibilidade e robustez aos projetos de engenharia e arquite-
tura, especialmente quando envolvem a interoperabilidade de modelos BIM através
do formato IFC.
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