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Abstract

Energy is one of the main concerns of the human beings because without it, would not be
possible to mantain or continue growing our societies to meet the expected level of
developded or developing civilations. This constant and exponencial world need for energy
leeds us to scenarios of rupture in production and distibuition, essencialy fossil energy which is
the main reason for many global conflits these days.

This way, many leaders are starting to invest seriously in so called alternative energy, deriving
from renovable sources and so inexhaustible. This investment also focuses in sustainability and
energy efficiency because generating clean energy is such as important as managing and
optimizing energy costs. Those two words, sustainability and energy efficiency, represent not
only the present but also the future of civilations as we know it.

Intelligent homes, net-zero buildings and many more structures are now a reality with the
main goal being the drastic reduction of energy resources consumption and a more racional
use of energy.

In order to meet these objectives, many tools came up in the construction industry to support
every step in the way of making new buildings, from design trought maintenance. Building
Information Modeling, a powerful 3D CAD tool and Industry Foundation Classes for data
transfer and sharing, were born.

Inspired by those concepts, emerged this master thesis in the sense of exploring the
integration of BIM and IFC and in what way this integration will result in greater and more
intelligent energy management sistems. To that acomplishment, ArchiCAD 15 and Revit
Architecture 13, the two most relevant players in this industry, were studied, integrating in
each one a small sensors network, like humidity, CO2, electric current or occupation sensors
just to name a few. Then, was observed how would this software interact with the real world
and how can anyone extract information from the 3D BIM model using IFC export.

Keywords: Building Information Modeling, Energy Efficiency, Sustainability, Smart Buildings,
Industry Foundation Classes, Sensors Network
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Resumo

Uma das principais preocupa¢des do ser humano é a energia, sem esta ndo seria possivel
manter e continuamente desenvolver as nossas sociedades e o nosso modo de vida atual,
sejam elas civilizagGes mais ou menos evoluidas. Esta exponencial procura de energia por
parte mundo global leva a que se considerem cenarios de rutura na producdo e distribuicdo de
energia, principalmente das energias de origem fdssil, sendo estas motivo de conflitos um
pouco por todo o mundo.

Neste contexto, os lideres de alguns paises, comegaram a investir mais seriamente nas
chamadas energias alternativas, provenientes de fontes renovaveis e como tal inesgotaveis.
Mas nao foi s6 na producdo de energia que se investiu. Tdo ou mais importante do que gerar
energia limpa é necessdrio gerir e otimizar os gastos energéticos. Chegamos assim aos
conceitos de eficiéncia energética e sustentabilidade, nomes que para muitos representam ja o

presente mas essencialmente o futuro da civilizagdo tal como a conhecemos.

Comecaram a aparecer as casas inteligentes, os edificios net-zero energy e muitos mais tipos
de estruturas cujo objetivo primordial passa por reduzir drasticamente o consumo de recursos
energéticos e tornar a sua utilizacdo mais racional.

Para tal, varias ferramentas surgiram na industria da construgdo civil com o intuito de apoiar
desde a concecdo (pré-construcdo), até a manutencdo e exploracdo (pds-construcdo) de um
edificio passando claro pela construcdo propriamente dita. Assim nascem o Building
Information Modeling, ou BIM, ferramenta poderosa de CAD 3D e o formato IFC de
interoperabilidade para partilha e transferéncia de dados.

Foi inspirado nestes conceitos que surgiu esta dissertagdo de mestrado, no sentido de explorar
a integracdo de um com o outro e de que forma essa integracdo ira refletir-se em melhores e
mais inteligentes sistemas de gestdo de energia. Para isso foram estudados dois dos mais
relevantes programas de 3D BIM existentes no mercado, o ArchiCAD 15 e o Revit Architecture
13, onde em cada um deles se testou a integracdo de uma rede de sensores variados, desde
sensores de humidade até sensores de CO,, corrente elétrica ou ocupagdo, entre outros.
Verificou-se de que forma estes programas interagiam com o mundo exterior, nomeadamente
de que forma se efetua a partilha da informacdo criada nos modelos 3D com recurso a
exportacdo para o formato IFC.

Palavras-Chave: Building Information Modeling, Eficiéncia Energética, Sustentabilidade,
Edificios Inteligentes, IFC, Redes de Sensores, Interoperabilidade, Multi-Model View
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Capitulo 1.
Introducao

1.1 Motivagao

Hoje em dia as palavras que suscitam talvez maior interesse junto das comunidades sdo
sustentabilidade e eficiéncia. Neste enquadramento, pretende-se com esta tese de mestrado
juntar dois mundos até ha pouco tempo desconhecidos um do outro, a Engenharia
Eletrotécnica e o Building Information Modeling (BIM).

Os modelos de informagdo de um edificio contém detalhes preciosos para quem lida
diariamente com tecnologias que se pretendem cada vez mais sustentaveis. Nesse sentido, o
objetivo inerente a este trabalho prende-se com a integracdo de modelos BIM numa rede
composta por sensores, atuadores, equipamentos de producdo e distribuicdo de energia e
contagem de consumos energéticos.

Deste modo consegue-se uma maior eficiéncia energética ao longo de todo o ciclo de vida do
edificio, visto que a informacdo em tempo real introduzida no BIM permite que alteracbes
sejam realizadas com vista a melhoria dos processos necessaria a obtencdo dessa eficiéncia
energética superior.

1.2 Objetivos

O objetivo geral a que se propde esta tese de mestrado é o da integracao de modelos do tipo
BIM com uma rede de sensores e atuadores, presentes num edificio, tendo em vista a
monitorizagdo, distribuicdo e produgdo energética. Mais especificamente, este trabalho
pretende explorar a utilizagdo dos modelos BIM em aplicagdes mais abrangentes como a
monitorizagdo em tempo real da ocupagao humana num edificio.

Conta com uma vasta rede de sensores que permitem receber informagao continuamente de
modo a perceber o ambiente envolvente e uma outra rede de atuadores que em fungdo dessa
informacgado recebida agird em conformidade. Deste modo torna-se possivel controlar todas as
movimentag¢des dentro de um espaco e de acordo com um padrdo estabelecido, regular os
aparelhos de aquecimento/arrefecimento, iluminac&o artificial e natural, entre outros, com o
intuito de otimizar o uso da energia.

Um dos principais desafios é estudar um dos standards mais relevantes da industria, o IFC
(Industry Foundation Classes) na medida em que a sua integracdo com o BIM permite realizar
transferéncias de dados entre o mundo real e o modelo 3D, desta forma preenchendo uma das
principais lacunas existentes atualmente: a interoperabilidade. Pretende-se para este efeito



estudar duas das mais populares ferramentas BIM do mercado, o ArchiCAD e o Revit
Architecture, percebendo qual a sua forma de interagao e partilha de dados com o IFC e
explorar a integracdo das redes de sensores nos modelos BIM criados em cada uma delas.

1.3 Metodologia

A luz dos objetivos tracados, sera desenvolvido um modelo computacional que permitira
analisar as duas ferramentas principais deste estudo, o ArchiCAD e o Revit Architecture. Nesta
metodologia serdo integrados os dois modelos independentes criados quer para uma
ferramenta, quer para outra. Para isso foram pensadas duas fases distintas: na primeira fase,
em ArchiCAD, pretende-se recriar o ambiente de um escritério sendo para tal necessario
desenhar o escritdrio prépriamente dito e todos os elementos que o compdem como cadeira,
secretdria, estante, alguns sensores e ainda outros objetos com o intuito de estudar a
adicdo/remocdo/edicdo de propriedades e atributos de cada um deles em especial nos
sensores, foco principal desta tese.

Numa segunda fase ira ser criado no Revit um modelo de um edificio de escritérios com dois
pisos, onde serdo integrados varios objetos a semelhanga do que foi realizado na primeira fase
mas aqui iremos um pouco mais longe. Os objetos a serem criados serdo pequenos cubiculos
individuais cada um com varios sensores (energia, movimento, ocupac¢do, humidade e didxido
de carbono), distribuidos pelos dois pisos. Serd entdo analizado o processo de edicdo de
propriedades de modo a tentar perceber qual dos dois modelos criados é o mais rico e
completo em detalhes e verificada a sua capacidade de acrescentar e editar atributos a cada
um dos objetos sendo que tal como anteriormente o foco incidird essencialmente nos
sensores.

1.4 Estrutura da Tese

Esta dissertacdo de mestrado encontra-se dividida em oito distintos capitulos referentes
respetivamente a Introdugdo, Estado da Arte, Building Information Modeling,
Interoperabilidade, Implementagao, Conclusdes e Trabalho Futuro, Bibliografia e Anexos.

O primeiro destes capitulos possui quatro subcapitulos que dizem respeito a motivagdo para a
realizacdo deste trabalho, os objetivos propostos, a metodologia usada e a estrutura da tese.

No segundo capitulo, Estado da Arte é realizada uma perspetiva abrangente de tecnologias
relevantes na area do BIM, interoperabilidade e sistemas de informagdo em tempo real.

O capitulo nimero trés aborda a tematica do BIM propriamente dita relevando em oito
subcapitulos os beneficios desta tecnologia, a sua relagdo com a industria onde se insere, as
mudancas operadas, o estado da tecnologia em Portugal, o valor acrescentado trazido as
empresas, um estudo comparativo entre varios programas que utilizam o BIM, as novas
aplicagdes como o BIM eficiente (eeBIM) e também as analises energéticas possiveis através
deste modelo.



O quarto capitulo assenta nos modelos de interoperabilidade onde é dado a conhecer as
vantagens e desvantagens dos dois principais modelos de transferéncia de dados na industria,
o gbXML(green building XML) e o IFC. Dentro deste Ultimo existem ainda alguns subcapitulos
gue aprofundam o conhecimento sobre o Industry Foundation Classes, que foi o modelo de
partilha de dados adotado para este projeto e duas das mais populares ferramentas BIM, o
ArchiCAD e o Revit Architecture. Aborda-se ainda o conceito de multi-model view e as
vantagens que este apresenta e também as varias entidades presentes nas classes IFC sdo
vistas com maior detalhe incluindo a definicdo de propriedades.

O capitulo da Implementacdo foi separado em duas fases consonantes com os dois programas
BIM utilizados e onde é descrita a evolucdo e continuidade em cada um deles, sucintamente
explanando os processos usados ao longo de todo este processo.

Por ultimo, na Conclusdo faz-se referéncia as dificuldades apresentadas ao longo do projeto e
o trabalho futuro a ser desenvolvido no seguimento do mesmo.Finalmente, existe ainda um
espaco para as referéncias bibliograficas usadas para realizar este projeto e outro para os
anexos contendo a descri¢do de varias entidades em linguagem EXPRESS.






Capitulo 2.
Estado da Arte

Existem alguns trabalhos realizados nas areas de integracao do BIM com redes de sensores e
monitorizacdo de eventos em tempo real. Esta Ultima encontra diversos projetos elaborados
com o objetivo do desenvolvimento de aplicacdes de monitorizacdo dos consumos energéticos
de modo a que o utilizador possa de facto ser parte integrante do esforco de sustentabilidade
reduzindo o consumo e o desperdicio fazendo uso de redes inteligentes de gestdo energética.
Wisan Nader [1] refere na sua dissertacdo de mestrado que o consumo de energia nos edificios
residenciais é cerca de 21% nos EUA e que 41% dessa energia é desperdicada em grande parte
por gastos relacionados com aparelhos em standby e uso indevido de energia como iluminacgdo
em espacos sem ocupacdo. Tal problema deve ser corrigido e segundo Wisan Nader a
monitorizagdo em tempo-real permite reduzir os consumos energéticos entre 10% a 20%.
Como tal desenvolveu um sistema de monitorizacdo de energia para habitagdes familiares a
que deu o nome de ZPM (Zneth Power Monitor) e cujo ponto forte é a interface amigavel com
o utilizador onde o controlo de todas as acbes é colocado nas maos deste. Ao encontrar o
equilibrio entre a quantidade de informacdo necessaria e dispensavel este sistema permite um
controlo mais individualizado dos gastos energéticos na habitacdo, ao mesmo tempo que
recolhe toda a informacdo sobre as quantidades de energia consumida num dado instante e
num dado local para posterior estudo sobre como otimizar o uso dessa energia.

A necessidade de controlar de uma forma mais eficiente os consumos energéticos nos edificios
leva a que se pense de outra forma na utilizacdo dos espacos pelas pessoas. Na perspetiva do
estudo de Azam Khan [2] este é um dos caminhos até aos Net-Zero Buildings, edificios que
produzem a mesma quantidade de energia que consomem. A estratégia adotada para atingir
este propdsito comega nos ganhos em eficiéncia na ordem dos 75% através da prdpria
concegao do edificio e tecnologia aplicada, sendo que os restantes 25% poderiam provir de
fontes renovaveis, gerados a nivel local fazendo uso de turbinas edlicas e painéis solares.
Segundo Azam Khan, os sistemas inteligentes devem agir sobre os equipamentos HVAC,
aquecendo ou arrefecendo primeiro as zonas ocupadas do edificio, usando para esse fim
sensores de movimento, luz e CO, integrados no mobilidrio de escritério. Azam Khan explica
gue as pessoas expiram CO, em quantidades previsiveis e como tal um sensor de CO, permite,
em conjunto com sensores de movimento, avaliar a presen¢a de ocupantes num dado espaco
e ajustar os niveis de ventilagdo desse mesmo espaco.

No que diz respeito a integra¢do de tecnologias, o trabalho de Zeeshan Mohammed [3] sobre o
potencial e inovagdo na industria da construcdo, discute a sincronizacdo entre o BIM (Building
Information Modeling) e o BAS (Building Automation System) que tém sido vistos como
processos independentes e isolados um do outro, o primeiro sendo Util na coordenagdo em
fase de concec¢do e construcdo do edificio, o segundo tendo um papel relevante no pds-
constru¢do, manutengao e exploragdo. De acordo com Zeeshan Mohammed, o BIM apresenta
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um potencial enorme quando aliado a um sistema de monitorizacdo em tempo-real como o
BAS o que proporcionaria aquisicdo de dados em tempo-real em quatro dimensd&es, sendo as
trés dimensdes fisicas e uma quarta dimens3do adicionada: tempo. A inovagao, segundo
Zeeshan, esta em introduzir todos estes dados num formato aberto que seja simultaneamente
acessivel ao BIM e ao BAS e compativel com as vdrias marcas associadas a um e a outro.

A interoperabilidade é um dos aspetos fundamentais desta tese e o trabalho de Niels Tredal de
2008 [4] estd precisamente relacionado com um dos standards mais relevantes na industria, o
IFC (Industry Foundation Classes) [5], na medida em que apresenta um estudo literdrio onde
pretende identificar como o processo de concecdo de um edificio pode ser melhorado com o
recurso ao BIM e em particular como a partilha de dados proporcionada pelo IFC pode ser
bastante relevante em todo este processo. O estudo incidiu particularmente nas
potencialidades do IFC como ferramenta de transferéncia de dados e Niels Tredal concluiu que
70% de todos os dados, das cinco ferramentas de simula¢do energética estudadas, podem ser
definidos usando o IFC ao passo que os restantes 30% ndao podem ser definidos ou sdo
insuficientemente definidos por este standard. Niels Tredal apresenta ainda uma solucdo para
melhorar a interoperabilidade entre os vdrios sistemas que passa por definir alguma da
informacdo como time series (ver capitulo 4.2.4).

Numa abordagem mais pratica, Ramtin Attar [6], centrando as preocupac¢des de conforto e
comodidade nos ocupantes do edificio ao invés das abordagens centradas nos sistemas HVAC,
propde uma solucdo de integracdo de sensores em cubiculos de escritério. Ramtin Attar
apresenta a vista geral de um protdtipo que assenta as suas funcionalidades na percecao
sensorial, armazenamento dos dados recolhidos e visualizacdo do desempenho do edificio
para posterior analise. Para tal, cada cubiculo é tratado como uma célula de recolha de dados
com limites definidos que permitem avaliar o conforto e o uso de energia por parte do
ocupante, ficando deste modo garantido que apesar das modificacdes sofridas pelo edificio, a
recolha de dados localmente serd sempre efetuada. Para Ramtin Attar, o aspeto chave é ligar
semanticamente objetos do mundo real aos objetos presentes no BIM, bem como armazenar a
identidade de cada sensor de modo a ser possivel correlacionar os valores medidos por cada
um deles as caracteristicas do local encontradas no modelo BIM. No protétipo apresentado, os
sensores estdo ligados a placas de interface que convertem o sinal analdgico em digital e que
por sua vez estdo ligadas por USB a um PC com Wi-Fi, com o intuito de enviar os dados
recolhidos localmente por cada cubiculo para uma base de dados relacional, DBMS (DataBase
Management System).

Alan Edgar [7], propde um modelo de edificios inteligentes onde o papel central é dado as
redes de comunicacdo TCP/IP, elemento agregador dos varios sistemas tecnoldgicos presentes
onde o incremento de seguranca e eficiéncia sdo questdes fulcrais. Alan Edgar coloca a rede de
comunicag¢do ao nivel dos sistemas elétricos, de gas e dgua de um edificio e propde melhorar
os aspetos de seguranca e emergéncia, agregando informag¢do proveniente do BAS com
informacdo ao nivel da operacionalidade do edificio e dados geospaciais, proporcionando
deste modo experiéncias Unicas ao cliente e andlises de desempenho ao longo da vida util do
edificio.



A presente dissertacdo de mestrado da um passo no sentido de apurar quais as reais
vantagens, desvantagens, preocupacles e solucbes da utilizacdo de redes de sensores
implementadas em modelos tridimensionais do tipo BIM.

A interoperabilidade do Building Information Modeling com o Industry Foundation Classes,
através da exportacdao do modelo 3D BIM para o modelo IFC permite perceber de que forma o
mundo virtual se relaciona com o mundo real e de que forma a informacao que transita entre
um e outro é percepcionada pelos utilizadores.

Com a entrada dos engenheiros, em especial os engenheiros eletrotécnicos, num universo até
entdo prdticamente exclusivo dos arquitetos, construtores e empreiteiros foram levantadas
algumas questGes no que diz respeito a visdo que cada um tem dos modelos 3D BIM e é
também nesse sentido que este trabalho ajuda a entender melhor de que forma podem todos
os profissionais do setor colaborar tendo como objetivo comum e prioritario a otimizagdo na
criacdo de espacos que se querem cada vez mais eficientes e sustentaveis.






Capitulo 3.
Building Information Modeling

3.1 BIM - breve descricao

O Building Information Model (BIM) é uma representacdo virtual de um edificio contendo toda
a informacgdo necessaria ao seu projeto, construgdo e manutengdo usando computadores e
programas informaticos. Um dos objetivos do BIM é gerar e gerir todos os dados relativos a
um edificio durante todo o seu ciclo de vida, criando um Unico repositério de documentacao
desde o desenho e construcao do edificio até as suas especificidades e agendamentos. Pode
ser visto como uma representacdo digital do projeto do edificio que facilita a troca e
interoperabilidade da informacdo em formato digital [8] e pode incluir representa¢ées 2D, 3D,
4D (tempo-agendamento), 5D (informac¢do de custos), nD (energia, sustentabilidade, gestao
das instalacgOes, etc.) do projeto[9].

3.2 BIM e aindustria

O BIM estd a proliferar na industria dos edificios. E consideravel a penetragdo deste processo
de modelagdo visto que em 2008 era de apenas 20% a 30% [10]. O BIM pode ser usado com
sucesso em quase todas as disciplinas e praticamente em todo o tipo de projetos, mas a
indUstria ainda esta no inicio no que diz respeito ao total aproveitamento das potencialidades
do BIM.

Um dos principios basicos nas aplicacdes do BIM é a capacidade de introduzir dados uma vez e
depois usar esses dados repetidamente ao longo do ciclo de vida do projeto. Mesmo assim,
ainda ha muitas situagdes em que o BIM é usado de forma independente para apenas uma ou
duas aplicacGes no projeto. No entanto nem todos os agentes envolvidos na industria
(arquitetos, engenheiros, empreiteiros, entre outros) estdo a usar o BIM nas tarefas mais
comuns ou da mesma forma. Por isso alguns standards devem de ser desenvolvidos com a
maior brevidade possivel[10].

3.3 A mudanga

Dennis Nealey da AIA (American Institute of Architects) apresenta um texto onde aborda as
mudancas que o BIM pretende operar na vida profissional dos arquitetos, engenheiros e
construtores e o que tem vindo a ser feito por estes ao longo dos anos. Revela que “o BIM
transformara o papel, as responsabilidades, a educagdo e o treino para todos os que lidam
com ambientes de constru¢do” subdividindo a progressdo do BIM em trés fases distintas: BIM
1.0, BIM 2.0 e BIM 3.0.



A primeira é aquela na qual a maioria tem vindo a trabalhar, criando esbocos, renderizacGes e
animacodes. A segunda olha para a forma como o BIM pode ser relacionado com a componente
de analise ao passo que a terceira lida com simulagGes de projetos.

BIM Era - Users

100%

CA D/ / BIM

0% ] e

1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2112

Most technological changes (telephone, railroads, airplanes,
computers) take multiple generations from introduction to
acceptance. CAD took 12 years to replace hand drawing,

BIM will less than half that time.

Figura 1 - A figura apresenta uma previsdo cronoldgica para a mudancga de CAD para BIM [25]

Do que mostra a (Figura 1) pode ver-se que é esperado que o BIM substitua o CAD em metade
do tempo que levou ao CAD para substituir os desenhos em papel.

BIM 1.0 - Visualizacdo e Desenho

A grande maioria dos projetistas estd a usar o BIM para criar esbogos, calendarios e
renderizacdes. Para isso vao necessitar de bibliotecas e conjuntos de objetos, ambos genéricos
e especificos de um determinado fabricante.

A exportac¢do dos dados do modelo BIM criado, de modo a chegar aqueles que precisam dessa
informacdo, é critica e apesar de ser uma condicdo essencial, pois é exigida pelos donos dos
projetos, os projetistas ainda ndo se sentem muito confortaveis com este passo, mas é uma
questdo de tempo até ser ébvio para todos as melhorias implementadas com este processo.

Relativamente aos empreiteiros, o BIM (parte grafica e dados) esta a ser usado para calcular
custos de uma forma mais precisa pois tanto os custos com fornecedores como os custos dos
fabricantes sdo acedidos digitalmente.
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Como visto acima, o projeto é partilhado com os empreiteiros, fornecedores, distribuidores e
outros intervenientes do projeto e todos acrescentam o seu trabalho ao projeto
enriquecendo-o assim com informacdo valiosa. Os possiveis conflitos sdo descobertos e
resolvidos ainda antes do inicio das obras de construgao.

Passada a fase de construcdo o projeto BIM é essencial na medida em que é constantemente
atualizado de forma a poder ser usado posteriormente pelo dono de obra em operacdes de
manutencao do edificio [25].

Tabela 1 - Resumo da evolugdo dos aspetos positivos e das preocupagoes na fase 1.0 [25]

Ano Aspetos Positivo Preocupacdes
Reduz erros e omissdes; Reduz o tempo | Falta de treino; Falta de objetos tanto
de criacdo de esbocos em papel genéricos como especificos do
2009 fabricante
Esperado pelos donos de projeto; Pode redefinir o papel e
Podem ou ndo, aumentar as despesas responsabilidades do arquiteto
2010 com arquitetos; Cada vez mais
fabricantes entendem a necessidade de
criar objetos dos seus produtos

BIM 2.0 - Analise

Nesta fase, Dennis Nealey assume varias categorias sob a perspetiva de andlise de um projeto
sendo essas categorias: Sombreamento; Fluxos de ar e Ventilagdo; Radiacdo Térmica; Volume;
Acustica; Energia; lluminagdo Artificial; Calculo de Quantidades; Custos; Estrutura.

A correta e extensa inser¢dao de dados sobre um dado objeto, é essencial para um projeto, de
modo a que quando esse objeto for adicionado ao projeto seja possivel fazer calculos relativos
a qualquer uma das categorias acima mencionada em apenas alguns segundos, por exemplo
inserir um candeeiro e o respetivo calculo do seu consumo energético por metro quadrado.

Dennis Nealey, real¢a a importancia de fazer estudos exaustivos e diversas analises dentro do
bindmio Concepcdo/Custos de modo a perceber junto do cliente final de que forma este
pretende construir o edificio, racionalizando custos. Pretende-se assim informar o cliente de
todas as opgOes possiveis para a realizacdo de um dado projeto para que este possa tomar a
melhor decisao, pois as variagdes podem ser significativas [25].
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Tabela 2 - Resumo da evolugdo dos aspetos positivos e das preocupagoes na fase 2.0 [25]

Ano Aspetos Positivo Preocupacdes
Integragdo com o BIM; Reduz o tempo | Engenheiros e arquitetos estdo apenas
necessdrio para analise do projeto agora a comegar a usar; Integracdo em
2009 software BIM; Precisdo dos resultados
A integracdo esta a melhorar; Maior uso Demora em adotar sem reservas;
do projeto BIM; IPD (Integrated Project Redefini¢cdo de papeis e
2010 Delivery) responsabilidades dos varios

intervenientes

BIM 3.0 - Simulacdo

O que separa a analise da simulacdo é a informacdo em tempo real, ou seja, a visualizacdo
simultanea de diversos dados a medida que o projeto vai sendo alterado, pois enquanto a
pessoa responsavel pela concepcdo trabalha, vai sendo informada dessas alteracdes
conseguindo assim prever os resultados do seu trabalho em tempo real. Desta forma, varias
empresas estdo ja a trabalhar no sentido de criar multiplas simulagdes de ambientes

envolventes a um dado edificio que pretendem construir, em tempo real [25].

Tabela 3 - Resumo da evolugao dos aspetos positivos e das preocupagoes na fase 3.0 [25]

Ano Aspetos Positivo Preocupacdes
Nada para mostrar Nada para mostrar
2009
Uma visdo para o futuro; Esta agora a Consome tempo devido as multiplas
tornar-se interessante. simulagdes possiveis
2010
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3.4 BIM em Portugal

Em Portugal este conceito estd pouco desenvolvido e ainda é pouco conhecido apesar de
alguns gabinetes de projeto realizarem ja os seus trabalhos segundo esta metodologia.
Também na fase de construcdo existem ja alguns programas-piloto desenvolvidos. Um dos
principais desafios encontrados na adopc¢do da metodologia BIM em Portugal é a capacidade
de mudar a mentalidade existente no setor.

Como explica Orlando Azevedo na sua tese de mestrado “(...)Se analisarmos a evolugdo do
sector nos ultimos trinta anos, em comparagdo com outros sectores da actividade econdmica,
verifica-se que ainda ha muitos trabalhos e servicos que se executam da mesma forma(...)”, e
por ai se pode desde logo verificar a enorme resisténcia existente no meio a implementacao
de novos conceitos e metodologias [26].

Uma possivel explicacdo pode ter a ver com o facto da cultura nos paises latinos ser mais
avessa as mudancas do que as culturas ndrdicas, como EUA, Finlandia, Noruega e Suécia sé
para mencionar alguns, pois nestes paises sdao conhecidos diversos casos de sucesso na
aplicacdo das metodologias BIM [26].

E urgente, na opinido de Orlando Azevedo que se registem alguns progressos nesta matéria
visto ser um setor de atividade dos que mais impulsiona a economia nacional como alids se
tem verificado nos ultimos 30 anos “(...)dados do Sector referentes a 2008 permitem
constatar a existéncia de quase 57 mil empresas registadas no Instituto Nacional da
Construcdao e do Imobiliario (InCl) e de cerca de 554 mil empregados recenseados pelo
Instituto Nacional de Estatistica (INE) (...)"” [26].

Diz também Orlando Azevedo que face a atual crise econdmica e financeira global, “(...) este
Setor revela-se também como um importante instrumento de combate para vencer esta
crise(...)”, na medida em que a realizagdo de obras de carater estruturante contribui
significativamente para a manutencdo e criacdo de empregos ndo s6 no setor da construcdo
civil mas também noutros setores da economia [26].

O Sector deve apostar no BIM como parte da aposta nas novas tecnologias e no
desenvolvimento de novos processos técnicos e organizacionais de forma a combater alguns
entraves e algumas fraquezas de que padece o setor, quer sejam a “(...)reduzida dimensado
média das empresas nacionais que limitam as possibilidades de sucesso competitivo no
mercado internacional(...)” ou até algumas caréncias na qualificacdo dos seus recursos
humanos. Por todos estes motivos é definitivamente uma boa solugdo a metodologia BIM
como meio de resposta as exigéncias do mercado global [26].

No passado dia 28 de Novembro de 2012 foram dados alguns passos importantes no sentido
de introduzir a metodologia no nosso Pais através da realizagdo do 12 Workshop Nacional BIM
subordinado ao tema “BIM em Portugal: O estado da arte e o futuro” que contou com diversos
testemunhos e partilha de experiéncias bastante alargada, organizado em parceria entre o
Grupo de Trabalho BIM PTPC e o BIMFérum Portugal.
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Na base da determinacdo nacional para uma adocdo alargada do BIM (Building Information
Modeling), e segundo a opinido generalizada dos intervenientes, devera dar-se criagdo de
normas BIM nacionais de modo a uniformizar e regular a sua utilizacdo no nosso Pais, sendo
que a possibilidade de obrigacdo de adogdo desta nova metodologia também foi colocada em
cima da mesa, a imagem do que se verifica ja noutros paises [27].

Os aspetos fundamentais para a otimizacdao da implementacdo do BIM em Portugal passam
nao sé pelo envolvimento dos varios profissionais do processo construtivo como também pela
criacdo de redes de colaboragdo onde a informacdo podera circular mais eficientemente entre
todos, e ainda pela capacidade de interoperabilidade entre sistemas e a standardizacdo de
procedimentos. Pelas apresentacdes efetuadas pelos diversos gabinetes de arquitetura,
projeto, consultoria e construcdo, convidados a relatar as suas experiéncias ao nivel da
utilizacdo do BIM, “(...)tornaram-se bastante evidentes as vantagens relativamente a mitigacdo
de erros, possibilidade de antecipacdo de decisdes da melhoria de qualidade, eficiéncia e de
controlo de projeto e, ainda, do seu uso como ferramenta comercial”.

Para Anténio Ruivo Meireles, Coordenador do Grupo de Trabalho BIM, “(...)foi alcancado o
objectivo da organizagdo, tendo-se lancado a base para a dinamizacdo do conceito em
Portugal.” [27].

3.5 Valor acrescentado do BIM

Como todos os detalhes relativos a uma determinada construcdo estdo centralizados no
mesmo lugar e disponiveis a todos os que no projeto trabalham, torna-se mais facil coordenar
as tarefas entre os arquitetos, engenheiros e restantes agentes envolvidos no processo. Com o
aumento significativo da capacidade de colaborar e coordenar, reduzem-se as perdas de
informacdo, levando a consequente reducdo de custos e de tempo necessdrio a construcdo de
um dado edificio.

Podem dividir-se os beneficios do uso do BIM em dois grupos: Os beneficios diretos e os
indiretos. Os primeiros sao qualidades como a visualizagdo melhorada e a centralizagdo de
toda a informacdo relativa ao projeto. Os segundos, a necessidade de colaboragdo e a
resultante melhor percecdo de todo o projeto por parte de todos os intervenientes.
Resumindo, visualizagdo, colaboracdo e eliminagdo (risco, desperdicio, conflitos) sdo os trés
principios base nos quais assentam os beneficios do BIM[9].

De modo a aprofundar melhor o tema do valor acrescentado do BIM e os beneficios ao nivel
da eficiéncia num projeto é necessario ter em conta um estudo em particular realizado pela
McGraw Hill Construction: O SmartMarket Report: neste, foi avaliado por meio de diversas
entrevistas, tanto com utilizadores como nao utilizadores do BIM, quem estd neste momento a
usar o BIM, que vantagens e potencial véem na sua utilizacdo.
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Deste estudo retiram-se importantes conclusées no caminho para provar o valor acrescentado
do BIM. De entre os especialistas, o beneficio mais valorizado foi sem divida a minimizacado do
trabalho repetido ou redundante. Os arquitetos acreditam que o potencial do BIM para
melhorar a produtividade é o melhor caminho para melhorarem o seu RO! (Return of
Investment) . Por seu lado, os engenheiros entendem que a redugdo dos conflitos e as
possiveis alteragcOes ao projeto durante a construgdo sdo a melhor maneira do BIM acrescentar
valor a um projeto [28].

Outra forma de percecdo do valor do BIM aparece com a experiéncia, ou seja, quanto mais
experiente for o utilizador maiores vantagens e potencial consegue encontrar na utilizagao
desta tecnologia emergente. Segundo o estudo, 87% dos utilizadores experientes consegue ver
um ROI positivo contra 38% dos principiantes como se pode ver na (Figura 2). Na mesma figura
percebe-se que 1/3 dos principiantes atribui ao BIM um ROI negativo, valor que decresce para
menos de 1/5 quando o nivel de experiéncia sobe para moderado. Nos niveis mais avancados
de experiéncia a percentagem de utilizadores que atribui ao BIM um ROl negativo, cai
drasticamente para valores entre os 5% e os 8%.

Perceived ROI by Experience Level

4%
100 -
: Over 100%
80 50-100%
25-50%
60 |-
10-25%
40
Less than 10%
20 - Break even
8% Negative
0 .

Beginner Moderate Advanced Expert

Soorce: McGraw-Hill Construgtion, 2008

Figura 2 - Retorno do Investimento por nivel de experiéncia com o BIM [28]
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Se o critério de sele¢do de utilizadores for por fungdo que ocupa no projeto, verifica-se que os
empreiteiros, 71%, sdo quem vé maior retorno do investimento, seguidos de muito perto pelos
donos de obra com 70%, como se pode ver na (Figura 3). A justificacdo para estes nimeros
elevados pode estar na percecdo dos custos minimizados relativamente a ndo adog¢do do BIM.

Os arquitetos (58%) ndao tém o mesmo interesse pelos custos mas sim por outro tipo de
vantagens como a coordenacdo de projeto melhorada, quer seja de esbocos ou documentos
relativos a obra.

A engenharia ainda esta reticente no que diz respeito ao uso do BIM como ferramenta e isso
vé-se nos numeros apresentados, onde 1/3 dos inquiridos revela um ROI negativo (Figura 3).
De entre todos os elementos da equipa, os engenheiros sdo os que vém menos beneficios em
tempo e custos e alegam que o BIM revela falhas em termos de funcionalidades por parte do
software existente [28].

Perceived ROl on Overall Investment in BIM

Architect Engineer

Owner

27%

. Over 100% - 50-100% . 25-50% 10-25%

. Less than 10% D Break even Negative

Sarm: Nefraw 4 | Comtructin, 2008

Figura 3 - ROI percebido pelos diversos elementos de uma equipa [28].
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Foram reportadas pelos utilizadores diversas areas onde se julga poder melhorar o
desempenho no uso do BIM. Entre elas estara claramente aquela que mais causa motivo de
preocupacdo nos engenheiros, a interoperabilidade entre programas e a necessidade de
criar/melhorar funcionalidades dentro de cada programa.

Onde se pensa também conseguir tirar algum proveito das capacidades do BIM é na procura
por parte dos donos de obra e no aumento da experiéncia dos colaboradores nas empresas
gue oferecem os servicos.

Significado? Se os donos de obra exigirem o BIM, isso cria de imediato a percecdo de valor por
parte dos utilizadores e repercutir-se-a seguramente no numero de seguidores desta
tecnologia tanto dentro da empresa como em empresas externas (Figura 4) [28].

Top Ways to Improve Value of BIM

Very High/High

Improved interoperability betwean

software applications %
Improved functionality of BIM softwara 78%
More clearly defined BIM
deliverables between parties 0%
More internal staff with BIM skills 69%
More owners asking for BIM 67%
More external firms with BIM skills 66%
More 3D building product 5

manufacturer-speacific content

More use of contracts to support 62%
BIM and collaboration

More incoming entry-level
staff with BIM skills

Willingness of AHJs (Authorities Having
Jurisdiction) to accept models

Reduced cost of BIM softwara

More hard data demonstrating
the business value of BIM

More readily available training in BIM

Integration of BIM data with mobile
davices/applications

More readily available outsourced
modeling services

Swm: NS awH i Dperten MR

Figura 4 - As melhores formas de melhorar as capacidades do BIM [28].

Na (Figura 4) sdo reveladas as percentagens relativas aos melhoramentos que os utilizadores
pensam ser possivel aplicar de modo a que o BIM seja uma ferramenta de trabalho mais
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completa e eficiciente. No topo, as duas abordadas no paragrafo anterior, Interoperabilidade —
79% e Funcionalidades — 78%, mas também com algum relevo nos produtos 3D
disponibilizados pelos fabricantes (65%) e na reducdo dos custos com o software (54%) [28].

Como ja abordado anteriormente, os beneficios do BIM extendem-se um pouco por todas as
fases de um projeto, desde a concecao até as fases pds-construgdao como operagdes de gestdo
e manutengao.

Com o BIM, os esbogos de um projeto sdao enriquecidos com dados e como tal torna-se uma
importante ajuda na comunica¢do entre as equipas de desenho e de construgdo. Isso reflete-
se na percentagem de utilizadores que valorizam a documentacdo do projeto (55%) como a
categoria onde véem mais valor de entre todas as fases (Figura 5).

Como se pode ver pela (Figura 5), ao criar modelos cada vez mais detalhados o BIM esta a
tornar-se cada vez mais notavel e reconhecido na sua capacidade de desenho e concegao [28].

Perceived Value of BIM by Phase

Very High/High

29%
40%
54%
55%
49%
44%
16%
15%

Figura 5 - Valor acrescentado do BIM por fase do projeto [28].

Predesign

Schematic design

Design development

Construction documents

Construction

Fabrication

Closeout/commissioning

Operations and maintenance

fare- Ndcw H I Conmuaen, X018

O BIM enfrenta alguns desafios no que concerne a sua adog¢do. Embora dois em cada cinco
nao-utilizadores classifiquem esta nova tecnologia como inportante ou muito importante
daqui a 5 anos (Figura 6), ainda existem algumas desconfiangas.
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Importance of BIM

in 5 Years

100
Very high importance
%] 3
High importance
[24] o
L o Moderate importance
wf
Low importance
A ~ No importance

Same: W Saw Hil Cmsom 2008

Figura 6 - A importancia do BIM daqui a 5 anos [28].

Quase metade dos ndo utilizadores inquiridos consideram nao ter tido ainda tempo suficiente
para avaliar o BIM (Figura 7), pois tendo em linha de conta os Ultimos anos da industria da
construcgdo civil, as empresas tém andado demasiado “ocupadas” com os seus projetos para
dispender tempo a testar novos métodos e ndao véem no BIM uma questao importante neste
momento.

Most Important Obstacles to BIM Adoption

Very High/High

Not enough demand from clients
and/or other firms on projects

Haven't had sufficient time
to evaluate it

Software too expensive

Functionality doesn't well
er?gugh 10 whag? \ze do

Required hardware upgrades
too expensive

Sarm: Mefrow H I Corogrurin, IB

Figura 7 - Obstaculos a adogdo do BIM [28].
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J& os engenheiros e os arquitetos consideram os upgrades de software/hardware muito
dispendioso. Ainda os engenheiros acreditam que o BIM ainda ndo estd direccionado para a
sua area devido as funcionalidades ndo se aplicarem concretamente ao trabalho desenvolvido
pela engenharia.

No fim tudo se resume a dois factores chave: Produtividade e Rentabilidade. Quando
chamados a identificar de que forma o BIM estd a conseguir reduzir tempo e custos para a sua
empresa, 77% de especialistas BIM referem “aumento de produtividade/eficiéncia” ou outros
beneficios relacionados com produtividade. Embora o impacto da rentabilidade usando o BIM
ainda nao seja significativo comparado com os aspetos de produtividade, acredita-se que o
efeito cumulativo de todas as vantagens proporcionadas por esta inovacdo tecnoldgica levarao
o BIM a percorrer o caminho que |he esta destinado diretamente apontado ao futuro.

3.6 Comparativo entre software BIM

Escolher e investir num programa para trabalhar em modelacdo de objetos ndo é uma tarefa
simples, porque se por um lado esse tipo de aplicagdes implica esforco e tempo para aprender
a dominar a ferramenta; por outro, pode significar um investimento generoso e um
compromisso para o futuro ja que, na maior parte das vezes, migrar conteldos entre
diferentes aplicativos pode acarretar conversdes e consequentes perdas de informagdo por
incompatibilidades, dai que a escolha do software a adquirir é geralmente uma
responsabilidade grande onde o erro pode custar muito ao bolso de quem nele investiu [23].
Ficam de seguida algumas consideracGes e testemunhos sobre as diferentes aplicacdes CAD e
BIM de maior sucesso no mercado.

Autodesk Autocad

Com uma certa pratica e com alguns conhecimento bdsicos sobre este tipo de ferramenta, o
Autocad podera ser considerada uma ferramenta muito interessante, mas da qual se obtém
apenas representacoes isoladas de projetos que podem ser alteradas e corrigidas com alguma
facilidade onde o “ctrl-z” vem substituir a borracha, os layers ndo sdo mais do que diferentes
folhas de papel vegetal sobrepostas, as cores e espessuras sao diferentes tipos de canetas e
lapis e comandos como “dist” e “area” sdo tdo simplesmente uma régua e uma calculadora
[23].

Google SketchUp

Esta ferramenta da Google é um modelador 3D de utilizagdo intuitiva e pode ser usado em
varias dreas como arquitetura, design, engenharia, entre outros.A utilizacdo do Sketchup é
simples, muito atrativa e permite adquirir alguma experiéncia em modela¢do de objetos para
guem ndo seja um profissional da drea mas pretenda ter um primeiro contacto com
ferramentas deste tipo Atualmente o Sketchup tem uma apresentagdo mais profissional e
permite até a produc¢do de desenhos técnicos mas, em boa verdade, comparativamente com
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outras aplicacdes da especialidade, o Sketchup mais que ”parece adolescente rebelde do que
um novo Einsten”.

Funciona muito bem para modelacdao de objectos 3D para a qual tem uma boa relacdo custo-
beneficio, ja em trabalhos mais completos e exigentes, fica um pouco aquém do esperado e
apresenta-se muito limitado, digamos que em matéria de tempo Vs beneficio, ndo compensa.
N3o obstante, o SketchUp é uma ferramenta interessante e leve, que permite realizar
pequenos ensaios de forma rapida e intuitiva [23].

Autodesk Revit

Ao entrar no mundo do BIM tem-se o primeiro da especialidade, o Revit. Este foi adquirido
pela Autodesk, a empresa que desenvolve atualmente o lider de mercado das ferramentas 2D,
AutoCAD, o Autodesk Revit conquistou muitos utilizadores desde logo mas isso, na opinido de
muitos, ndo pode ser visto apenas como mérito do software.

Sem querer retirar mérito ao Revit, muitos dos que o usam fazem-no por associacdo a
poderosa marca que é a Autodesk e pela ideia pré-concebida que tém da boa integracdo com
o AutoCAD. Infelizmente essas sdo razoes fracas para se usar um programa, quando passamos
do sistema CAD para o sistema BIM. Conceptualmente, imagina-se a total independéncia do
sistema anterior, ou seja, quem utiliza o Revit, ndo deveria precisar do AutoCAD.

O grande problema do Revit é a sua limitacdo. Apesar do Revit ter sido o primeiro programa
criado de raiz para ser um BIM, foi criado e desenvolvido com a “(...) crenca de uma
superioridade inexistente. Esse software foi desenvolvido pensando que o BIM podia fazer
tudo, mas nunca imaginou que para evoluir e chegar ao nivel de fazer realmente tudo
demoraria mais 12 anos (...)”. Ainda hoje em dia — 2013 — o Revit ndo faz tudo e “(...) o
utilizador que pagou uma licenca dispendiosa fica a espera de melhorias (...)”, e até esse
momento chegar é necessario recorrer ao antigo AutoCAD para corrigir varias limitagdes. “(...)
temos por exemplo o facto de ndo ser possivel gravar na versdo anterior, ou seja, a licenca é
dispendiosa (...)” e se algum colaborador resolve atualizar o Revit “(...) isso significa ter de
atualizar também (...)”, assumindo desta forma os custos extra.

Concluindo, o Revit é um software demasiado limitado para o seu preco de custo, acabando
por recorrer a outras aplicagdes — Sketchup ou Autocad - para finalizar os seus trabalhos, e
assim acaba por ndo utilizar com eficiéncia a tecnologia BIM do Revit, ja que nem tudo fica
com dados IFC. Vamos ter que esperar mais uns anos até que o Revit seja o BIM “faz tudo”, o
verdadeiro BIM [23].

Graphisoft’s Archicad

Principal concorrente do Autodesk Revit, o software da Graphisoft — Archicad — parece
bastante estavel e muito apelativo com o seu Virtual Building Explorer mas, mais uma vez, foi
esquecido o essencia na visdao do autor deste texto: a representagao, o produto final. Algumas
pessoas podem ndo concordar, ja que muitos afirmam que a representacdo do Archicad é uma
das melhores que existe no mercado, continua e refere alguns exemplos de dificuldades
apresentadas na tentativa de criar um terreno onde a precisdo é perdida na utilizagdo da
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ferramenta “Mesh”, baseada em triangulacdo ou seja, “(...) as curvas de nivel precisam deixar
de ser curvas de nivel e passar a ser retas poligonais (...) modelar terreno no Archicad é
horrivel e impreciso”.

Existe no mercado um plugin da Cigraph chamado ArchiTerra que facilita a tarefa mas nao
resolve totalmente o problema pois o produto continua a ndo ser um objeto BIM mas antes
“um terreno com dados (...) Isso quer dizer que algo tdo basico e essencial como criar um
terreno e ruas foi esquecido pela Graphisoft ficando a cargo de um plugin de terceiros, o qual,
para piorar a situagdo, custa cerca de 1/6 do valor do software”.

Para muitos entendidos, a Unica vantagem que o ArchiCAD tem sobre o Revit é a flexibilidade e
a capacidade de trabalhar com 2D sem que seja necessario recorrer ao AutoCAD para corrigir
os erros, contudo “(...) o resultado é caro (...) Tal como no Revit, o tdo aclamado sistema BIM é
perdido ja que teria de haver uma mescla de 2D com BIM real”.

Apesar do ArchiCAD oferecer a possibilidade de criar novos objetos com a linguagem GDL,
conclui-se que “(...)Jquantos de nés sabemos realmente programar, ou temos tempo para
isso?” [23].

VectorWorks

Este software, desenvolvido pela Nemetschek, é tido por muitos especialistas como o que
devolve os resultados mais fiéis as necessidade do utilizador.

Apesar do VectorWorks ser rotulado como um BIM falso, “(...) a verdade é que tanto o Revit
como o ArchiCAD, apresentam muitas limitacdes quando pretendemos um software com
tecnologia BIM”.

Serd ou ndo o VectorWorks um BIM? A resposta na opinido de alguns especialistas é: sim e ndo
“(... ) ele ndo é um software que se considere pomposo o suficiente para forcar o utilizador a
usar o sistema BIM, ele pode ser um simples CAD ou um simples modelador (sendo assim
alternativa ao AutoCAD e ao SketchUp), contudo, ele é o que acredito ser o mais BIM de
todos”.

Nesta ferramenta, “(...) um sistema hibrido de CAD e BIM (...) é possivel criar qualquer forma e
adicionar posteriormente os dados de IFC conforme os padrdes internacionais do BIM”. Esta
pode ser uma outra definicdo para o conceito BIM. Os criadores do VectorWorks
desenvolveram assim um método de “(...) transformar qualquer coisa em qualquer coisa,
removendo assim muitos dos problemas de limitagao” [23].
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Conclusoes

Para trabalhar com o Archicad, seria necessario além do Archicad, também diversos plugins da
Cigraph, mais o pacote Adobe e ainda um renderizador externo como por exemplo o Artlantis
ou o Cinema 4D, além de mais um pacote, o Office.

O processo de trabalho, para um sistema baseado no Archicad, seria algo préoximo do seguinte:
Primeiro teriam de ser adicionados plugins para ferramentas essenciais e que ndo estdao
presentes no programa, como o renderizador Lightworks ndo é suficientemente bom, na
opinido de alguns especialistas, entdo seria necessario acrescentar um melhor. Seguidamente
realizar-se-ia o pds-processamento do render com o Photoshop, a documentacdo com o Word,
e as apresentagdes com o Powerpoint.

Ao Revit, para conceber um produto final , teriam de ser adicionados os custos extra do
AutoCAD, SketchUp, pacote Office e o pacote Adobe, cujo processo seria em primeiro lugar
“(...) acertar pequenos detalhes no CAD, criar novas formas ainda que conceptuais no
SketchUp (...)” tratar dos textos e apresentacGes virtuais no Word e no Powerpoint
respetivamente, e finalmente obter o Photoshop de modo a realizar a correta versao final do
render.

O VectorWorks é a mais barata das trés aplicagcdes apresentadas e ainda o mais barato dos trés
conjuntos, uma vez que todas as ferramentas precisam de actualiza¢des, plugins extra,
ferramentas adicionais complementares.

Com o Vectorworks, agora na versdo 2011, o conjunto seria resumido ao Vectorworks e ao
Photoshop pois “(...) O novo render do VectorWorks ja é muito bom, como o Revit , ndo sendo
necessario outro como no ArchiCAD.”

O Vectorworks pode produzir qualquer tipo de volume ndo sendo para isso necessario o
recurso ao SketchUp. Na ética da maior parte dos especialistas “(...) O 2D do VectorWorks ja é
competitivo com o AutoCAD”, apesar de ser ainda necessario fazer algum pds-processamento
do render, para o qual seria utilizado o Photoshop, tal como nos restantes casos “(...) nenhum
pacote Office seria necessario ja que o VectorWorks consegue fazer étimas apresentagdes
como o Powerpoint, e textos como o Word formatados”

Resumindo, este capitulo mostra a visdao de especialistas relativamente as trés ferramentas
selecionadas e na sua opinido o Vectorworks além de menos oneroso em todo o seu conjunto,
€ 0 mais capaz para produzir os resultados esperados pelo utilizador [23].
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Tabela 4 — Quadro comparativo das caracteristicas do software BIM [24]

Caracteristicas ArchiCAD 13 Revit Architecture 2010 Vectorworks 2010

O ArchiCAD 12 contnua a tendéncia de gerar | O Autodesk® Revit® Architecture ajuda a
aumentos da produtvidade em cada um dos explorar atempadamente os conceitos, a forma Eis o Vectorworks 2010! Vocé vai notar
lancamentos. Nesta Uitima vers3o, do projecto e a manter de modo mais preciso 3 melhorias significativas, como o ambiente de
importantes requisitos dos utilizadores globais | sua visdo durante todo o u_d_on modelagem 3D unificada, facil de usar 2D,
e locais foram cumpridas para melhorar ainda | documentagdo e construg3o. Faca uma Dmensional Constraint Manager (DCM) da

Vis3o geral mais trabaiho do ArchiCAD. A impressionante alteracio e ‘esta é actualizada automaticamente | Siemens PLM: novas nc:omww de arquitectura
lista de melhonas de produtvidade em em todo o projecto. Utilize os dados do Modelo paisagista, design, entretenimento; nowas
ArchiCAD 13 inclui suporte 54-bit na de Informac3o do Edfficio (8IM) que o Autodesk | funcionalidades de renderzacio e muitas
plataforma PC, o que, combinado com o apoio | Revit Architecture oferece para suportar o mudancas importantes da usabilidade, todos
multiprocessador faz de ArchiCAD 12, a mais projecto sustentavel, omﬁomwo de confitos e construidos em cima do nicleo de modelagem
podercsa sofugde de BIM no espaco interferéncias, planeamento da construgdo e a Parasolid ®.
arquitectonico produg3o.

Site www.graphisoft.com www.autodesk.pt www.nemetschek.net
Extensido .PLN LRVT MCD

Interface/ facilidade

O interface & simples e flexivel, foi
desenvolvido durante 20 anos através do

Agora com a obrigatoriedade do Ribbon Ul &
acessivel e concentra melhor as suas onoom.u e
facil de aprender para quem esta a comegar,

Embora mantenha um look arumado pense que

de utilizagao feedback dos arquitectos. mas quem utilizava versdes anteriores pode dos 3 sefa.o mais dificil de aprender.
demorar a habituar-se.
DXF, DWG, DWF, SKP. AVI. BMP, JPG, TGA, DXF. DWG, DWF, SKP. AVl BMP, JP'G, TGA,
I HExportar TIFF m_v_ﬁuﬂ DWG, DWF, SKP. AVI, BMP, JPG, TGA, TIFF
Integracdo com o Google Sketchup integracdo com o Google Sketchup
O Archicad e possivelmente o mais utilizado a g e
- . v O Revit tera mais forga na medida em que é O Vectorworks embora seja 0 menos utilizado
g”wﬂﬂ.,mmwhwﬂw_:o nivel E&wwwoﬁ.wm mnoo_m_‘sw:.. Mo%:@m_ pelo bastante usado a nivel internacional, visto tratar- | continua a ser uma boa ferramenta que também
“MM_H% m S Bt se de um produte Autodesk tem um preco mais razodvel neste ambito
A chm__nuomo e impress3o s3o *99__Unwm _X_o
. A apresentacdo 2D consegue ser facimente facto de aquilo que vemos no ecr3 € o que sai Uma das forcas do Vectorworks gasua
Apresentagio 2D b 2 Py mn.,mmmn..mmwo 2D que consegue competir
tratada com as melhorias nesta versio. na plotter. Embora por vezes haja problemas na ool b A d
escala do< detalhes. particulamente bem com o Autoca
ori . - Excelente am:amnnmmmo 3D dentro do programa
Apresentagio 3D ey Yorias: 30, nvel do TR oe: TenCeVZag0; com o Raytrace, e boa mtegracdo com 0 2DS Bom motor 3D, ao nivel do ArchiCAD
boa integragao com o Artlantis Max
_Soam_»mmo 2D razoavel, ganha pontos. no
Modelagio Boas opgdes de modelacde 20, Objectos WM.%MWMMM Mwwﬂmw%m maﬂwnw_.wmﬂouwwm ”MM_“MNu numero de ferramentas dedicadas a cada
totalmente paramétricos situacdo seja arquitectura ou modelag3o de
5&3.083 paramétricas. Sorrng
Bibliotecas de Tem uma bibs bastante razoavel A maior biblioteca de componentes reside no Bastante limitada
blocos 5 ’ Revit e no Autocad
. . ; Layouts s3o por vezes dificeis de conseguir
Layouts Layouts de facd organizacdo e criagdo organizar, talvez fosse mais facil se seguisse os | Layouts bastante simples de crar

layouts de Autoras

Sustentabilidade/BIM

As opgdes paramétricas avancadas e de
bases de dados de materiais permidem sstmar
nao s6 0s gastos a niveis de materiais mas
ainda prever os gastos ensrgéticos do edfficio

Assim como o como o ArchiCAD tem varias
ouoomm de controlo da sustentabdidade, mas
faita integracdo de vanias opgdes que vem em
pacotes Autodesk separados. como a avaliagio
energética, luminosa, ete.

Mais uma vezo VW perde, ainda que tenha
algumas opgoes bastante boas.

Hardware

Agora com suporte 64 bits suporta mais do
que 4GB de RAM, toma mais facd a sua
utlizag3o.

Dos 3 parece ser o que coms melhor com
ficheiros mais pesados

Suporta 84 bits.

Bastante leve mesmo com elevado grau de
informagdo nos modelos 2D

Ainda nic faz uso do ambiente 64 bits embora
seja compativel,

Assisténcia Técnica

Sendo a ~mm._,mmm=~bouo da marca fraca em
_uozcom_ N3o s& pode esperar grande suporte
técnico

Dos 3 tem a medhor assisténcia técnica, afinal
de contas & um produte Autodesk gue tem maior
representatividade em Portugal

Tem a pior assisténcia dos 3

Prego Aproximado

3000€

3550€

1700€

Avaliagdo

Notas de 1-3

LS

(%]

L)

LS

TOTAL 25

28 20
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Pela informacgdo presente na (Tabela 4) constata-se que para Uriel Pereira, o autor do estudo,
o Revit superioriza-se aos demais nas categorias de Integracdo no Mercado de Trabalho pois
sendo um produto da Autodesk tera mais popularidade a nivel internacional. Também nas
apresentacdes 3D o Revit é melhor gracas a excelente renderizagdo tanto dentro do prdéprio
programa (Raytrace) como na integracdo com software exterior (3DS Max). Devido as
excelentes opg¢bdes de modelagdo 3D, incluindo modelagdo por NURBS (Non Uniform Radial
BSplines) e a capacidade de integracdo de bastantes informacgGes paramétricas tornam o Revit
a escolha acertada no que diz respeito a categoria Modelacdo. Tembém a sua Biblioteca de
Blocos merece referéncia como uma das melhores do estudo. Relativamente ao Hardware,
para além de suportar 64bits, também é a ferramenta mais agil para trabalhar com ficheiros
mais pesados. A Assisténcia Técnica é a melhor dos trés pois é o produto com mais
representatividade em Portugal.

O ArchiCAD, por seu turno, destaca-se dos outros na categoria de Interface/Facilidade de
Utilizacdo fruto da sua simplicidade e flexibilidade desenvolvida a custa do feedback de
aquitetos ao longo de vinte anos.

O Vectorworks revela-se o mais forte dos trés nas apresentagdes 2D, onde “consegue competir
particularmente bem” com o AutoCAD e no custo, onde acarreta sensivelmente metade dos
custos dos outros dois concorrentes neste estudo.

De realgar ainda que nas categorias de Sustentabilidade/BIM e Importar/Exportar nenhuma
das ferramentas conseguiu ter nota maxima, a primeira fruto da falta de integragao de varias
opg¢des que apenas se conseguem obter adquirindo pacotes separados, como por exemplo a
avaliacdo energética e luminosidade e a segunda que revela o muito trabalho que ainda ha a
fazer no que respeita a ligacdo entre o mundo virtual, aqui representado pelos modelos BIM
3D e o mundo real.

3.7 Energy Efficient Building Information Modeling (eeBIM)

Sustentabilidade ou “construcdo verde” sdo expressdes muito utilizadas na arquitetura
contemporanea. As razbes vdo desde ir ao encontro dos objetivos energéticos, gestdo do
aumento do custo dos combustiveis, reducdo do desperdicio ou o desejo de autossuficiéncia,
cada vez mais pessoas pensam nestas questdes [11].

A pergunta que se impde sera talvez como pode o BIM ajudar a construir melhores edificios
(mais sustentdveis)? Um arquiteto pode usar os modelos BIM para poupar recursos (tempo,
dinheiro, etc..) aos proprietdrios dos projetos, introduzindo estudos analiticos na primeira fase
de concegdo. Tanto arquitetos como engenheiros podem colaborar para gerar varios conceitos
alternativos relativamente a forma, conteldo e paisagem envolvente de um edificio. Isto
contribui para que se concentrem em minimizar os picos de energia, procura e consumo
energético [11].

25



Tipicamente, reduzindo as necessidades de aquecimento e arrefecimento através de
sombreados, melhores janelas e isolamento, iluminacdo eficiente, aproveitamento da luz solar
e sistemas solares passivos e ativos, contribuem para equipamentos HVAC menos potentes e
menos dispendiosos, que bem dimensionados pode resultar em pouco ou quase nenhum
aumento do custo de construgdao comparado com os edificios que ndo possuam estes sistemas
eficientes [11].

Numa altura em que o uso eficiente de recursos é critico para a sobrevivéncia da industria da
construcdo e potencialmente para a prdpria sobrevivéncia das comunidades humanas, faz
sentido olhar para a forma como se constroem edificios eficientes. A tecnologia existe e a
medida que a procura de maior sustentabilidade energética aumenta, a expansdo de
ferramentas de analise também aumentard de forma a tirar maior partido das capacidades do
BIM [11].

3.8 Analise Energética

O consumo de energia é um dos maiores contribuidores para a poluicdo do ar dos edificios e
custos de manutencdo [11]. Foram desenvolvidas ferramentas que trabalham conjuntamente
com o BIM e que geram relatérios energéticos ainda na fase de desenho de modo a que o
arquiteto tenha a oportunidade de influenciar a eficiéncia de um projeto.

Vantagens do uso do eeBIM:

i Estudos de incidéncia solar — realizar estudos solares, ou seja estudos sobre a
exposicao solar e respetivo sombreamento num dado edificio, que ajudam o arquiteto
a avaliar e refinar o seu projeto de acordo com as fontes de luz disponiveis.

ii.  Controlo continuo do uso dos recursos — grandes quantidades de dados detalhados
acerca dos componentes do edificio podem ser gerados, providenciando ao arquiteto
e ao proprietario valiosa informacdo acerca dos materiais usados.

iii.  Cendrios what-if para otimizagdo da constru¢do — a capacidade para testar diversos
cenadrios ajuda a otimizacdo de processos.

iv.  Simulacdes energéticas — as simulacGes sdo usadas para refinar os desenhos e garantir
que a conserva¢do de energia e os custos atingem os objetivos propostos e para
demonstrar que as normas regulatdrias sdo cumpridas.

Existem dois tipos de programas de analise energética para edificios: estaticos e dinamicos. Os
primeiros usam valores extremos de temperatura para calculos de desempenho usando
equacdes padrdo. Nesse caso apenas validam os dados dos edificios para determinadas alturas
do ano, tirando depois conclusdes sobre o desempenho energético anual com base nesta
informacgdo limitada e valida apenas para condi¢Bes locais. Os segundos expdem modelos
simplificados dos edificios a uma realidade climatica virtual (gerada a partir de dados
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meteoroldgicos certificados medidos na proximidade do edificio) a cada hora e durante todo o
ano [12].

A simulagao energética realista torna-se possivel usando dados da geometria do modelo do
edificio e informagdo complementar relevante adicionada pelo utilizador sobre os materiais
utilizados na construcdo do edificio, sua localizacdo, funcdo do edificio e parametros MEP
(mecanica, eletricidade, canalizagao) [12] (Figura 8).

Energy Balance Evaluation

ArchiCAD Educational version, not for resale. Courtesy of Graphisoft,

Key Values

General project data Heat transfer coefficients U value
Location AL Building she 0 0.98
A F 0.41 -0.41
Evaluation Date 2 E walls 1.57 - 1.57
Huihhnq» geometry data Yoo 1.30 - 1.30
Treated floor area 32,95
Bullding shell ares 142.57 Specific annual demands
Ventilated volume 101,61 Net heating enery 0.04
Glsz st 4 Net ng energy 451.25 kWhir
Building shell performance data Ererg imption 887.35 kWh/m’a
5.49 ACH % ;
e g Primary energ 700,95 kWh/m?a
223.35 x _
, 128.51  EUR/ma
[0, emission 50.47 kg/m’a

Figura 8 - Exemplo de uma simulagao energética para um edificio de escritorios em Abu Dhabi, com
valores para a geometria do edificio e as necessidades energéticas do mesmo [19].

Pese embora atualmente ndo haver um padrdo uniforme internacional que aceite os
resultados produzidos mesmo pelo mais sofisticado programa de analise energética dinamico,
a tendéncia atual de uniformizacdo indica que estd a aumentar a confianca que as entidades
regulamentadoras depositam nas andlises dindmicas pois permitem assim uma avaliagdo e
comparagdo global do desempenho energético dos edificios em oposi¢ao a solugdes locais
[12].

A maioria das aplicagdes de andlise energética é capaz de realizar calculos para além do
alcance da simples avaliagdo de balangos energéticos. Alguns programas sdo capazes de
calcular a pegada ecoldgica (estimativas de emissGes de carbono (Figura 9) ao longo do ciclo
de vida de um edificio), analises de ciclo de vida, custos com consumos energéticos (Figura 9)
(Figura 10) ou mesmo estimativas do custo do edificio em todo o seu tempo de vida, se as
fontes e racios de energia forem introduzidos pelo utilizador [12].
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Energy Consumption by Sources

Energy COy emission |
Source type Source name Quantity Cost
| kWh/a EUR/a kn/a |
Solar collector 494 1]
Renewable B cxhoust ai 27 o
. il _Environment 21015 0
Secondary [ Blecticny 7698 4233 1662
Sum: 29235 4233 1662*
Energy quantities Encrgy costs CO, emission
2
26
2%
(%] j (%) (%]
74
100 100
72
100 * This amount of COJ Mihbsorbed In one

year by 62 developed pirwe trees,

Figura 9 - Exemplo de uma simulagao energética com os valores da energia consumida, os custos
dessa energia e as emissoes de CO, resultantes[19].
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Energy Balance Evaluation

ArchiCAD Educational version, not for resale, Courtesy of Graphisoft,

Energy Consumption by Targets

Energy quantities

1 Energy | €O,
Target name Quantity Cost Primary Emission
| KWia EUR/a KWha | kala
. Heating 29 1] 2 | 0
@ Cooling 27158 1379 18435 | 1327
. Hot water generabon %43 25 141 | 10
BB \Ventilation fans a4 | 71 | as3 | 106
&8 Ventilation fans 194 271 1483 | 106 Energy costs
Ughting & appliances 1010 558 3031 I 218 I
‘ Sum: 29235 4233 23094 I 1662
‘ Energy
Source name Quantity
‘7-(" A .:ll!r'- tor ' | |
Exhaustasr =~ | | ‘ CO; emission
@ Envionment s — 13
Ectvirde | ™y | | )
.. Electnony ”7 . 1 6 ‘
[kwh] 0 5000 10000 15000 21015 !}.‘

Figura 10 - Quantidades de energia consumida por atividade[19]

Ao contrario de outras vertentes de concec¢do do projeto (estruturais, MEP), os especialistas
em energia produzem documentagdo escrita que ndo modifica o modelo BIM. Os resultados da
anadlise energética sdo tipicamente em formato de texto, enriquecido com tabelas, graficos e
diagramas que mostram o desempenho elementar e envolvente do edificio, consumos
energéticos, vista geral do equilibrio energético (Figura 11), falhas e pardmetros de sistemas

HVAC [12].

29



Monthly Energy Balance
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Figura 11 — Balango energético mensal para o mesmo edificio em Abu Dhabi [19].
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Capitulo 4.
Interoperabilidade

4.1 Modelos de Interoperabilidade

A interoperabilidade é definida como a capacidade que os sistemas possuem de comunicar
entre eles de forma transparente e eficaz. Sendo o BIM utilizado por diversos agentes de
variadissimos ramos de atividade, a interoperabilidade torna-se fundamental no sentido de
agregar todas as capacidades inerentes a realizagdo de um dado projeto [13].

A interoperabilidade entre varias aplicacGes de programas informaticos pode ser conseguida
de trés maneiras fundamentais, entre outras: usando programas que leém diretamente o
formato do ficheiro proprietdrio contido no programa do BIM ou utilizando programas que
incorporem uma API (Application Programming Interface), fornecendo uma interface bem
desenvolvida entre os vérios programas informadticos ou entdo ainda usando programas que
suportem um padrao de transferéncia de dados aceite pela industria [13].

Apesar de existirem varias firmas que estdo a apostar na criagdo dos seus proprios APls, esta
solucdo é dispendiosa e morosa pelo que n3o esta ao alcance de todas as empresas [13]. E por
este motivo que ao longo desta tese irdo ser discutidos quais os padrdes de transferéncia e
partilha de dados mais relevantes para a industria.

4.1.1 Impedimentos a interoperabilidade

Dependendo do programa escolhido, as migracdes do modelo podem ser mais bem sucedidas
qguando o modelo é iniciado no programa BIM ou no programa de A&D (Analysis and Design).
Para que esta migragdo seja feita com sucesso é necessdrio prestar atengdo a alguns
pormenores. Um dos principais desafios prende-se com a perda ou inexatiddo da informacdo
devido as sucessivas migra¢cdes BIM->A&D e A&D->BIM ao longo do tempo. Outro potencial
problema poderd ser a compatibilidade entre versdes, particularmente quando a ligagdo se faz
através de API's pois a nova versdo do programa de A&D pode ndo ser compativel com a
antiga versdo do programa BIM [13].

Ainda sobre a compatibilidade interessa acrescentar que os multiplos colaboradores podem
nao ter o seu software atualizado e como tal ndo serdo capazes de ler os dados criados nas
novas versdes. Uma possivel solugao sera todos os colaboradores usarem a mesma versao do
software durante todo o projeto [13].

Resolvidas as questdes da compatibilidade, coloca-se a questdo talvez mais complicada que é o
armazenamento de toda a informacgdo contida no BIM, pois afigura-se complexo o acesso por
parte das préximas gera¢Oes a base de dados que o BIM foi incrementando ao longo de todo
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um projeto [13]. Para dar resposta a estas e outras questdes foram desenvolvidas duas
infraestruturas de dados e que sdo as prevalecentes atualmente na industria AEC
(Architecture, Engeneering and Construction), o IFC (Industry Foundation Class) e o gbXML
(green building XML), ambos formatos usados para troca de dados entre aplicagdes da AEC
como o CAD e varias ferramentas de simulacdo de edificios [13].

4.1.2 gbXML (green building XML)

Estudos indicam que nos E.U.A apenas, sdo desperdicados $16B (cerca de 13 mil milhdes de
euros) todos os anos devido a uma integracdo de software deficiente e ao seu impacto na
construcdo de edificios [16]. Consequentemente, esta fraca interoperabilidade resulta em
sistemas HVAC e de controlo que ndo estdo dimensionados com os propdsitos de engenharia
do edificio. Através de standards como o gbXML, a indUstria consegue alavancar as aplicagdes
existentes de modo a gerar ganhos de interoperabilidade que resultam em reducdo de custos
financeiros e ambientais [16].

O gbXML ou green building XML foi desenvolvido para facilitar um modelo de
interoperabilidade comum integrando uma miriade de ferramentas de desenho e
desenvolvimento usadas na industria da construcdo civil. Tem vindo aos poucos a ser
integrado em varios programas de CAD e ferramentas de engenharia. Este padrdo de
interoperabilidade reduz o tempo de construcdo de um edificio e assegura que quando o
edificio entra em funcionamento, vai ao encontro do que estava inicialmente planeado [14].

Usa a linguagem XML (eXtensible Markup Language), que é um tipo de linguagem de
computacdo que permite aos programas informaticos comunicar com pouca ou nenhuma
interacdo humana [14], pois cria um conjunto de regras que facilita a codificacdo de
documentos em formatos cuja leitura seja possivel tanto por pessoas como por maquinas [15].

4.1.3 IFC (Industry Foundation Classes)

O modelo de dados Industry Foundation Classes é um modelo que descreve uma estrutura de
dados, para a industria da construgdo civil, baseada em objetos e o seu modelo de dados foi
desenvolvido pela buildingSMART (lAl — International Alliance for Interoperability) de modo a
facilitar a interoperabilidade na industria da construgdo civil e é um formato vulgarmente
utilizado em Building Information Modeling [17].

Sendo open-source ndo é controlado por um Unico vendedor ou grupo de vendedores, logo é
um modelo aberto e disponivel a todos. Esta registado em I1SO como ISO/PAS 16739 e estd em
vias de se tornar o standard oficial internacional ISO 16739. Alguns paises do norte da Europa
estdo a impulsionar o uso deste standard devido a interoperabilidade entre os varios software
e também entre software e o BIM [17].
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Especificacdes IFC/ifcXML:

¢ |[FC2x4 release (publicly announced as IFC4) (Release Candidate 3 as of 17 October 2011)
e ifcXML2x3 (June 2007)

¢ IFC2x3 (February 2006)

e ifcXML2 for IFC2x2 add1 (RC2)

¢ [FC2x2 Addendum 1 (July 2004)

e ifcXML2 for IFC2x2 (RC1)

e |[FC 2x2

¢ |[FC 2x Addendum 1

e ifcXML1 for IFC2x and IFC2x Addendum 1
e [FC 2x

e |FC2.0

e|FC1.5.1

e [FC1.5

A especificagdo IFC utilizada ao longo desta tese de mestrado sera o IFC2x3 que, ndao sendo a
mais recente, essa serd o IFC2x4, é a que melhor se enquadra nos objetivos propostos de
interoperabilidade com as duas ferramentas BIM usadas e acima mencionadas, o ArchiCAD e o
Revit Architecture.

Formatos de ficheiro:

e |[FC-SPF — é um formato de texto definido ISO 10303-21 ("STEP-File"), onde cada linha

7

consiste tipicamente num registo Unico, tendo a extensdo “.ifc”. E o formato IFC mais usado,

tendo a vantagem do tamanho reduzido e facil leitura.

¢ |[FC-XML — é um formato XML definido pelo ISO 10303-28 ("STEP-XML"), tendo a extensdo
“ifcXML". Este formato é adequado para a interoperabilidade com ferramentas XML e troca
de modelos parciais de edificios. Devido a grande dimensdo dos modelos tipicos, este formato
é menos comum.

¢ |[FC-ZIP é um formato de compressao ZIP consistindo num ficheiro IFC-SPF embebido, com a
extensdo ".ifcZIP" [17].

4.1.4 gbXMLvs. IFC

O IFC adota uma abordagem mais genérica na representacdo de um projeto de um edificio.
Cobre um dominio mais abrangente desde a constru¢do de um edificio até a sua
operacdo/manutencdo. O gbXML apenas opera no dominio das simulagdes energéticas, no
entanto tem a capacidade de “carregar consigo” informacdo sensorial relativa ao ambiente de
um edificio [18].
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Em termos de geometria, a abordagem mais genérica do IFC tem a capacidade de representar
qualquer forma da geometria do edificio, ao passo que o gbXML apenas aceita formatos
retangulares, suficientes para a simulacdo energética [18].

Enquanto o IFC usa uma abordagem “top-down” e relacional o que resulta em esquemas de
representacdo de dados mais complexos e ficheiros de dados de dimensdes consideraveis, o
gbXML usa uma abordagem menos complexa, “bottom-up” que permite uma maior
flexibilidade e facilidade de uso derivado da sua simplicidade [18].

Resumindo, o formato IFC ganha em organizacdo devido a sua estrutura de dados bem
desenvolvida e rica em detalhes, em oposi¢ao ao formato gbXML que tem como principal
beneficio a simplicidade de uso o que permite uma maior rapidez de implementagdo. Desta
forma consegue-se reduzir tempo e esfor¢co na preparacao de qualquer simulagdo. Além disso,
reutiliza a informacdo das simulacdes energéticas anteriores e partilha bibliotecas com outras
aplicagOes [18]. Sera o IFC o escolhido para desenvolver o modelo computacional doravante,
pois permitird ter uma visdo mais completa e detalhada de todo o processo de partilha de
dados com os modelos BIM.

4.2 Multi-Model Views

Idealmente cada dominio, ou especialidade, necessita da sua prépria perspetiva do BIM. Tais
perspetivas sdo subsec¢des do BIM completo, mas focado nos requisitos préprios dum certo
dominio. Como o BIM é utilizado com diferentes ferramentas e de diferentes formas, essas
ferramentas tém de ser adaptaveis a cada utilizador falando na mesma “lingua” que este.

Na drea da eletrotecnia ndo é necessario usar o modelo IFC completo, apenas alguns
elementos interessam para a realizagdo dos estudos energéticos ou quaisquer outros
pretendidos. No caso especifico do engenheiro eletrotécnico poderdo interessar duas, ou
mesmo trés perspetivas: Controlo, Elementos Elétricos e equipamento HVAC.

4.2.1 Controlo (I/fcBuildingControlsDomain)

( IfcFlowinstrument, IfcActuator, IfcController, IfcSensor, IfcAlarm, IfcUnitaryControlElement)

O esquema IfcBuildingControlsDomain integra o modelo IFC e define os conceitos de
automacao, controlo, instrumentacgdo e alarmes dentro dos edificios [17]. E a perspetiva que
organiza dispositivos como sensores, atuadores ou controladores.

Como se verifica pela (Figura 12), para cada conceito existe uma correspondéncia de tipo, ou
seja, o Actuator existe emparelhado com o ActuatorType, o Sensor com o SensorType e o
Controller com o ControllerType, sé para mencionar alguns.

Para cada um dos trés dominios aqui revelados sera escolhida uma entidade para explicar com
maior detalhe visto que seria bastante extenso e moroso detalhar cada uma das entidades de
cada dominio.
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A entidade escolhida do IfcBuildingControlsDomain foi o Atuador, que segundo a definicao da
IAl (International Alliance for Interoperability), € um dispositivo mecanico usado para mover ou
controlar um mecanismo ou sistema. Necessita de energia, normalmente criada por ar,
eletricidade ou liquido e convertendo-a em movimento.

O IfcActuator define a ocorréncia de qualquer atuador ao passo que o IfcActuatorType trata da
informacdo relativa ao atuador como o seu nome, uso, propriedades, materiais, portas,
composicdo ou representacbes. Como é visivel na (Figura 12) o IfcActuatorTypeEnum,
enumera, através de tipos pré-definidos (Predefined Type) o leque de diferentes tipos de
atuador que ¢é possivel especificar como os seguintes: ELECTRICACTUATOR,
HANDOPERATEDACTUATOR, HYDRAULICACTUATOR, PNEUMATICACTUATOR,
THERMOSTATICACUATOR, USERDEFINED, NOTDEFINED [17].

A configuracdo do conjunto de propriedades para cada um dos dispositivos é extensa e serd
abordada sucintamente no préximo subcapitulo Definigdo de Propriedades (4.3).

Para os restantes pares a légica é a mesma com a coluna da direita (Figura 12) a definir as
ocorréncias de cada um desses dispositivos e a da esquerda a tratar da sua respetiva
informacgdo. As especificagdes em linguagem EXPRESS de cada uma destas entidades estdo
descritas na seccdo de Anexos.
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Figura 12 — Arquitetura do IfcBuildingControlsDomain [17].

4.2.2

Elementos Elétricos (IfcElectricalDomain)

(IfcTransformer, IfcElectricGenerator, IfcElectricMotor, IfcMotorConection, IfcSolarDevice)

Este dominio é uma extens3o de ideias relacionadas com os building services sublinhados no
IfcSharedBldgServicesElements e define conceitos de fornecimento e distribuicdo de energia

elétrica bem como de iluminagdo dentro dos edificios.

A semelhanca da (Figura 12) no subcapitulo (4.2.1), também na (Figura 13) se encontram
emparelhados os diferentes tipos de entidades que fazem parte de um sub-grupo pertencente
aos IfcEnergyConversionDevices nas quais se inclui o Transformador cuja definicdo pelo IAl é a
de um dispositivo estaciondrio indutivo que transfere energia elétrica de um circuito para
outro. O seu par, IfcTransformerType, estabelece o nome, uso, propriedades e outros como
visto no subcapitulo anterior (4.2.1). O IfcTransformerTypeEnum enumera os tipos de



transformador possiveis de especificar como os que se seguem: CURRENT, FREQUENCY,
INVERTER, RECTIFIER, VOLTAGE, USERDEFINED, NOTDEFINED [17].

" IFCSHAREDBLDGSERVICEELEMENTS. } (" IFCSHAREDBLDGSERVICEELEMENTS. }
] licEnengyConversionDevice Type ] | FeEnengyConversonDevice
1
1
mt *IfcTrans formerType *IfcTransformer (o
e ———of || MeTansbrerTypetnum, {0 ------ FIROSISTYRS oo
o *IfcElectricGeneratorType *IfcElectricGenerator (o
PregefnedTyps 0 - Wanssdadsdddadaaaaaaaadaanans § "
FEEYE —————0_ KcEkctrisGenemtorTypeEnum__{i0 - -- PredeiredTyge ...
m¥ *lcElectricMotor Type *fcElectricM otor i
| PredefinedType s | ;'-EI- - -l- : "" utu-fi' "" Enum K -:C' _______ PredefinedType ________ E
= *IfcMotorConne ction Type *IfeMotorConnection (o
| PredefinedType C: e if;:;ﬂ- -l- 'c' g -l: 2 '.I'. "" Enum ‘: e A PredefnedTypse ________ E
¥ *fc SolarDevice Type *fc SolarDevice o
PredefnedType O'"""It:S ' " larDevi ".i_'"E""'""T'C, ________ PredefinedType _________ :

Figura 13 - Arquitetura do IfcElectricalDomain [17].

4.2.3 HVAC (IfcHvacDomain)

(IfcAirToAirHeatRecovery, IfcBoiler, IfcBurner, IfcChiller, IfcCoil, IfcCondenser, IfcCooledBeam,
IfcCoolingTower, IfcEvaporativeCooler, IfcEvaporator, IfcHeatExchanger, IfcHumidifier,
IfcTubeBundle, IfcUnitaryEquipment, IfcEngine). (Figura 14)

Este dominio define conceitos bdsicos requeridos ao nivel da interoperabilidade no que diz
respeito ao aquecimento, ventilacdo e ar condicionado de que fazem parte os sistemas de
distribuicdo como condutas e tubos para ar condicionado, ventilacdo e exaustores. Contempla
também equipamentos normalmente utilizados nos servigos de manutenc¢ao de edificios como
boilers, chillers, fans and pumps e respetivos isolamentos.

Tal como no dominio anterior também o IfcHvacDomain é um sub-grupo dos
IfcEnergyConversionDevices de onde se retira o IfcBurner que por definicdo da IAl se trata de
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um dispositivo que converte combustivel em calor através da combustdo de gas, dleo, ou
madeira. Este, define a ocorréncia de cada “Queimador” enquanto que o seu par,
IfcBurnerType, trata da informacdo comum relativa aos tipos de queimadores como o seu
nome, uso, propriedades, materiais e por ai fora.

Os tipos de queimadores possives de definir sdo enquadrados com o IfcBurnerTypeEnum cuja
especificacdo em linguagem EXPRESS é a seguinte:

EXPRESS specification:

TYPE IfcBurnerTypeEnum = ENUMERATION OF
(USERDEFINED,
NOTDEFINED);

END_TYPE;

Deste pequeno pedago de cddigo EXPRESS anterior retira-se que é possivel especificar um tipo
de queimador definido pelo utilizador [17].
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Figura 14 - Arquitetura do IfcHvacDomain [17].
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4.2.4 Outras Entidades
IfcSharedBldgServiceElements

O esquema IfcSharedBldgServiceElements no layer da interoperabilidade define conceitos
basicos necessarios para a interligacao entre os dominios IfcHvacDomain, IfcElectricalDomain e
IfcBuildingControlsDomain [17]. Tal como mostra a (Figura 15), um tipo pode ter zero ou mais
ocorréncias. Cada ocorréncia pode ter multiplas entidades de desempenho histérico
associadas, permitindo que dados especificos de certas fases do projeto possam ser mantidos
durante todo o ciclo de vida do projeto [17].

« placement

= connectivity with other elements and

= interaction with its environment

measured data

= simulated data

Figura 15 - A figura mostra graficamente como uma ocorréncia pode estar associada a um tipo e a
varios historicos de desempenho [21].

IfcPerformanceHistory

E a entidade usada para documentar o desempenho de uma ocorréncia ao longo do tempo.
Estes dados ndo sdo faceis de obter pois podem provir de diferentes fontes, como por
exemplo, simulagdo ou medi¢do e ocorrem durante as varias etapas do ciclo de vida de um
edificio. Estes dados podem cobrir uma vasta area, incluindo dados meteorolégicos [21].
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A titulo de exemplo, a sua especificacdo EXPRESS é a seguinte:

EXPRESS specification:

ENTITY IfcPerformanceHistory
SUBTYPE OF (IfcControl);
LifeCyclePhase : IfcLabel;
END_ENTITY;

Attribute definitions:

LifeCyclePhase : Describes the applicable building life-cycle phase. Typical values should be DESIGNDEVELOPMENT,
SCHEMATICDEVELOPMENT, CONSTRUCTIONDOCUMENT, CONSTRUCTION, ASBUILT, COMMISSIONING,
OPERATION, etc.

Inheritance graph

ENTITY IfcPerformanceHistory;
ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;
ENTITY IfcObject;
ObjectType : OPTIONAL IfcLabel;
INVERSE
IsDefinedBy : SET OF IfcRelDefines FOR RelatedObjects;
ENTITY IfcControl;
INVERSE
Controls : SET OF IfcRelAssignsToControl FOR RelatingControl;
ENTITY IfcPerformanceHistory;
LifeCyclePhase : IfcLabel;
END_ENTITY;

Pode ver-se pela especificagdo em EXPRESS anterior que cada ocorréncia pode ser relacionada
com diferentes fases do projeto seja na fase inicial de concecdo e desenho
(DESIGNDEVELOPMENT) ou na fase final de operacdo e manutencao do edificio (OPERATION).

IfcTimeSeries

Esta entidade é um conjunto de entradas com datas, logo permite a associagdo de dados
recolhidos em intervalos de tempo que podem ser regulares ou irregulares. Nas entradas
regulares, os dados podem chegar de forma previsivel em intervalos de tempo predefinidos.
Nas irregulares, a chegada dos dados ndo corresponde a um padrdo definido e grandes
quantidades de dados podem chegar a qualquer altura.

A modelacdo de edificios e o seu desempenho ao longo do tempo envolve dados que sdo
gerados e guardados. O tipo de dados usado pode ser muito diverso, pois sdao todos os dados
que tenham a ver com tempo. A percecdo e uso destes dados pode ser crucial e o
IfcTimeSeries possui as estruturas necessarias para acomodar estes tipos de dados [21].
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Possui os seguintes atributos editaveis:

Name

Description

StartTime

EndTime
TimeSeriesDataType
DataOrigin
UserDefinedDataOrigin
Unit

AN N N N U N NN

4.3 Definicao de Propriedades

As propriedades de cada entidade podem ser alteradas pelo utilizador, por exemplo, no caso
de sensores podem ter-se diversos tipos tais como sensor de gds, fumo, calor, humidade,
temperatura e muitos outros. Estas propriedades sdo definidas pelo utilizador no menu IFC
Manager (ArchiCAD) através do editor de propriedades Pset_SensorTypeTemperatureSensor,
sendo no exemplo seguinte (Tabela 5) o caso para um sensor de temperatura. As propriedades
editaveis encontram-se na (Tabela 6) e inclui os limites de funcionamento do sensor, a
precisdo da medicdo, a constante de tempo e outras [21].

Tabela 5 — Exemplo de definicdo das propriedades gerais para um sensor de temperatura [21].
PropertySet Name Pset_SensorTypeTemperatureSensor
Applicable Entities IfcSensorType
Applicable Type Value |IfcSensorType.PredefinedType="TEMPERATURESENSOR"

Definition Definition from IAl: A device that senses or detects temperature.
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Tabela 6 — Exemplo da defini¢cao das propriedades IFC de um sensor de temperatura [21].

Name Property Type Data Type Definition
PEnum_TemperatureSensorType

e  HighLimit

e  |lowlimit

e  OutsideTemperature f:ureratiofntthat Idetntifies

. e types of temperature

TemperatureSensorType |IfcPropertyEnumeratedValue e  OperatingTemperature sensc\)/fthat can bpe

(] RoomTemperature specified.

e  Other

e  NotKnown

® Unset

TemperatureSensorSetPoi lfcPropertvSingleValue IfcThermodynamicTemperatureMeasure / |The temperature value to
nt perty>ing THERMODYNAMICTEMPERATUREUNIT be sensed.

IfcThermodynamicTemperatureMeasure / |The upper and lower
THERMODYNAMICTEMPERATUREUNIT bounds for operation of the

e LowerBound:? temperature sensor. May
e  UpperBound:? also be termed 'deadband’

TemperatureSensorRange |IfcPropertyBoundedValue

Al fT . IfcTh icT M
ccuracyOfTemperatureS ifcPropertySingleValue cThermodynamicTemperatureMeasure /

ensor THERMODYNAMICTEMPERATUREUNIT || & ceuracy of the sensor

The time constant of the

TimeConstant IfcPropertySingleValue IfcTimeMeasure / TIMEUNIT sensor

Na (Tabela 6) é possivel verificar que se pode definir os tipos de sensor de temperatura
desejdvel consoante o objetivo de cada um, quer seja um sensor de temperatura para medir a
temperatura do ar exterior ou um sensor de temperatura para medir a temperatura dentro de
uma divisdo do edificio.

Na primeira coluna (Name), tem-se o nome da propriedade editdvel, que podera ser
TemperatureSensorType (o tipo de sensor de temperatura), TemperatureSensorSetPoint (a
temperatura de referéncia do sensor), TemperatureSensorRange (o intervalo de
funcionamento do sensor), AccuracyOfTemperatureSensor (a precisdo do sensor) ou
TimeConstant (constante de tempo do sensor, que define o intervalo de tempo em que sdo
realizadas as medigdes).

A segunda coluna (Property Type), trata dos diversos tipos de propriedades presentes,
nomeadamente IfcPropertyEnumeratedValue (sugere que o valor é atribuido a partir de uma
lista de valores enumerados), IfcPropertySingleValue (o valor atribuido, seja ele numérico ou
descritivo, é Unico) e IfcPropertyBoundedValue (onde a propriedade é designado no maximo
dois valores, sendo um o limite maximo e o outro o limite minimo).

A terceira coluna, Data Type, refere-se ao tipo de dados que determinada propriedade aceita,
no caso do tipo de sensor de temperatura, lista todos os tipos de sensor de temperatura como
0 HighLimit e Lowlimit (sensores para medir temperaturas limite maximas e minimas),
OutsideTemperature (sensor de medi¢do de temperaturas exteriores), OperatingTemperature
(realiza a medicdo de temperaturas de funcionamento de qualquer sistema),
RoomTemperature (sensor que da a temperatura de um determinado espaco) e ainda trés
outros , Other, Notknown e Unset que sugerem a criagdo por parte do utilizador de um outro
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tipo qualquer de sensor de temperatura com o propésito de fazer medicGes de temperatura a
medida da pretensdo de cada um. Ja a temperatura de referéncia do sensor e a sua precisdo
sdo valores Uunicos do tipo IfcThermodynamicTemperatureMeasure, real, cuja unidade
termodindmica (THERMODYNAMICTEMPERATUREUNIT) é o grau Kelvin (K). Também o
intervalo de temperatura do sensor se rege pela mesma unidade de medida, o Kelvin, para
definir os seus limites maximo e minimo. Na constante de tempo do sensor os dados sdo da
forma IfcTimeMeasure, do tipo real, e cuja unidade de medida da duracdo dos periodos de
tempo (TIMEUNIT) é normalmente o segundo (s).

A quarta e ultima coluna, Definition, faz uma breve descricdo de cada uma das propriedades
gue acabamos de ver.

De referir ainda que dada a constante atualizacdo do modelo IFC por parte da BuildingSMART,
algumas destas propriedades podem ja ter sido revistas e atualizadas ou descontinuadas.
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Capitulo 5.
Implementac¢ao

O presente capitulo esta dividido em duas partes distintas, pois foram consideradas para o
presente estudo duas ferramentas BIM: O ArchiCAD 15 da Graphisoft e o Revit Architecture 13
da Autodesk. O primeiro, como descrito acima, foi considerado na fase inicial do projeto ao
passo que o segundo o foi na fase final e conclusdes. A escolha por estas duas ferramentas
BIM 3D CAD deveu-se sobretudo devido a popularidade quer da Graphisoft, quer da Revit, pois
analisando brevemente o mercado onde se inserem, este revela-nos que atualmente estes
dois grupos sao efetivamente os players maiores do segmento. Tendo em conta essa nog¢ao
tornou-se ébvio que esta opgdo se viria a revelar acertada pelo simples facto de que sendo as
duas maiores, terdo certamente um maior nimero de utilizadores envolvidos e légicamente
maior informacao disponivel para objeto de estudo.

5.1 Primeira Fase — ArchiCAD 15

O ArchiCAD é um programa de desenho assistido por computador e ferramenta 3D BIM
desenvolvido pelo Graphisoft e teve um papel relevante na realizacdo desta tese pois permitiu
iniciar a adquisicdo dos conhecimentos necessarios sobre o padrdo de interoperabilidade IFC
bem como desenvolver o processo de aprendizagem de ferramentas 3D utilizando o BIM.
Sendo a Graphisoft um dos impulsionadores da utilizagdo do BIM, é uma ferramenta bastante
util pois permite tomar contacto, entre outras, com as propriedades editdveis em IFC e com as
exportagdes de modelos BIM para modelos IFC.

5.1.1 Projeto

Em ArchiCAD foi projetado um gabinete com quatro paredes (lfcWallStandardCase), chdo
(IfcSlab), teto (IfcSlab), uma janela (IfcWindow), uma porta (I/fcDoor) e quanto ao mobilidrio,
estdo presentes uma cadeira (IfcFurnishingElement), uma secretaria (IfcFurnishingElement) e
uma estante (IlfcFurnishingElement) como se pode ver na sua representacdo em 2D na (Figura
17) ou em 3D na (Figura 18). Como elementos externos encontram-se trés sensores
(IfcBuildingElementProxy), um painel fotovoltaico (IfcBuildingElementProxy), um sistema de
ventilacdo (IfcBuildingElementProxy) e um gerador edlico (IfcBuildingElementProxy) também
visiveis nas (Figura 18) e (Figura 19). Os elementos que aparecem nas figuras foram criados
apenas com o propdsito de estudar a edicdo dos seus atributos e ndo para fazer sentido do
ponto de vista estilistico e arquiteténico. Como é possivel constatar pela (Figura 16) todos os
elementos criados no modelo BIM tém o seu correspondente no modelo IFC, devidamente
enquadrados entre paréntesis nas linhas anteriores.
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Exceto os sensores, todos os restantes elementos encontram-se na biblioteca do ArchiCAD
sendo acessiveis apenas percorrendo a lista de elementos presentes e escolher os necessarios.
Quanto aos sensores, pelo facto de serem elementos externos terdo de ser adicionados ao
projeto. Este processo de inclusdao dos sensores nao é tdo claro e simples como se pretendia e
segue o seguinte padrdo: File>Libraries and Objects de seguida é dado a escolher uma pasta
onde esteja presente esse objeto exterior através do “Browse For a Folder” e “Browse”.
Escolhida a pasta e o objecto (pode estar em varios formatos incluindo *.dwg ou *.dxf) define-
se o tradutor (“translator”) que ird colocar o nosso objeto estranho no formato da biblioteca
do ArchiCAD e faz-se “Open”. Este Ultimo passo abrira uma janela com o layer que se pretende
importar juntamente com o objeto. Fazendo “Ok” ird abrir o menu de criacdo de objetos que é
comum a criacdo de objetos dentro do modelo ou a importacdo de objetos externos. Neste
menu apenas temos de guardar o objeto importado (é possivel alterar alguns atributos do
desenho do objeto ainda antes de o guardar) com o tipo “ArchiCAD Object File (*.gsm)”, dar-
Ihe um nome e certificar que é adicionado a biblioteca embebida, ficando desde logo o objeto
disponivel para implementar no projeto.

=< Site
=-{I% gab1
...[y 2. Story
-.[Iq 1. Story
=-[I&g 0. Ground Floor
- T IfcSpace (1)
- .4 002
.- TE} IfcFurnishingElement (3)
[ Fu-001
[l FU-003
P E| FU - 007
- T 1fcBuildingElementProxy (6)
. .43 FU-008
{3 FU - 009
{3 FU - 009
{3 FU- 010
.41 FU- 010
- ffy FU-011
- T Ifcslab (3)
. <R SLA-001
-.<3 SLA - 002
. TE! IfcWallStandardCase (4)
-5 SW - 001
- - TEi IfcWindow (1)

=T} IfcDoor (1)
- [j] DOO - 001

Figura 16 - Arvore contendo todos os elementos criados com as designa¢des em IFC
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Foi criada uma zona onde se inserem todos estes elementos, sendo a sua designagdo Zone ou
IfcSpace. Nesta zona, criada com o objetivo concreto de simular um escritdrio é possivel alterar
diversas propriedades como o sistema de ventilacdo (Pset_AirSideSysteminformation)(Figura
20), onde se encontram atributos editaveis tais como a “poténcia de ventilagdo”, “fluxos de
ar”, entre muitas outras; os requisitos de iluminacdo (Pset_Spacelighting)(Figura 21), onde se
encontram presentes os atributos “iluminacgdo artificial e “emissdo luminosa”; a ocupacdo do
espaco (Pset_SpaceOccupancy)(Figura 21) inclui atributos como “drea por ocupante” ou
“tempo de ocupagdo por dia”; requisitos térmicos (Pset_SpaceThermalRequirements)(Figura
22) onde sdo editdveis diversos atributos, entre eles “ar condicionado” e “temperatura

maxima no espago” sé para mencionar alguns.

RN

Figura 17 - Vista 2D do Gabinete 1 com todos os elementos criados
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Figura 18 - Vista 3D do interior do escritdrio projetado.

Painéis Fotovoltaicos

Figura 19 - Vista 3D do exterior do gabinete projetado
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5.1.2 Propriedades e atributos

T Monage IFC Propertes GG .

Selected: 1 Editable: -2

Name Value Unit Type

2 AC_Pset_RenovationAndPhasing
g Pset_AirSideSystemInformation

[ airflowsensible 0 IfcVolumetricFlowRateMeasure

[ AirSideSystemDistributionType IfcPropertyEnumeratedValue

[ AirSideSystemType IfcPropertyEnumeratedvalue

EI ApplianceDiversity 0 IfcPositiveRatioMeasure

[ CoolingTemperatureDelta 0 IfcThermodynamicTemperatureMeasure
| [] Description IfcLabel
I [] EnergyGainSensible IfcPowerMeasure

[] EnergyGainTotal IfcPowerMeasure

[ EnergyLoss IfcPowerMeasure
| [ FanPower IfcPowerMeasure

[] HeatingTemperatureDelta IfcThermodynamicTemperatureMeasure

o O O O O O O o o

[ InfiltrationDiversitySummer IfcPositiveRatioMeasure
{ [ infiltrationDiversityWinter IfcPositiveRatioMeasure
[ LightingDiversity IfcPositiveRatioMeasure
l [] LoadSafetyFactor IfcPositiveRatioMeasure
[ Name IfcLabel
| [ Totalairflow 0 IfcVolumetricFlowRateMeasure
[ ventilation 0 IfcVolumetricFlowRateMeasure

Figura 20 - Propriedades IFC editaveis num espaco de escritorio: Sistema de Ventilagao
(Pset_AirSideSysteminformation)

Na Zone (IfcSpace) criada é possivel definir imensos atributos que sdo comuns a todo este
espaco, ou seja, para além de cada elemento presente neste espago ter as suas proprias
propriedades editdveis, tambem o espaco comum tem as suas préprias propriedades gerais e
individuais sendo estas Ultimas editaveis ou ndo. Das ndo editdveis constam o GloballD, cédigo
que identifica este espago em todo o projeto e o Name que é atribuido pelo préprio projeto,
neste caso “002” como se pode ver na (Figura 16) por baixo de IfcSpace Das propriedades
editdveis pelo utilizador fazem parte a Description, usada para descrever o espago em causa,
ou o InteriorOrExteriorSpace, que serve para caracterizar um dado espago como interior,
exterior ou ndo definido.Todas estas propriedades podem ser visualizadas e alteradas,
acedendo ao menu File>File Special>IFC2x3>IFC Manager onde é mostrada a drvore com todos
os elementos criados (Figura 16) e a lista dos atributos editaveis (Figura 20)(Figura 21)(Figura
22).

Cada um destes atributos possui um Nome, um Valor, uma Unidade e um Tipo. Tomando
como exemplo o tipo do sistema de distribuicdo da ventilagdo (AirSideSystemDistribuitonType)
(Figura 20)é possivel alterar o tipo de sistema, alterando o seu valor para conduta simples
(SINGLEDUCT), conduta dupla (DUALDUCT) ou ainda outras definidas pelo utilizador.
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7 Pset_SpaceFireSafetyRequirements
[] AirPressurization False IfcBoolean
[ AndllaryFireUse IfcLabel
[ FireExit False IfcBoolean
[ FireHazardFactor IfcLabel
[ FireRiskFactor IfcLabel
[] FlammableStorage False IfcBoolean
[] MainFireUse IfcLabel
[] sprinklerProtection False IfcBoolean
[] sprinklerProtectionAutomatic False IfcBoolean

- Pset_SpacelightingRequirements
ArtificialLighting True IfcBoolean
Tluminance 2300 IfcllluminanceMeasure
[J AreaPerOccupant 0 IfcAreaMeasure
[] 1sOutlookDesirable False IfcBoolean
[J MinimumHeadroom 0 IfcLengthMeasure
[J] occupancyNumber 0 IfcCountMeasure
[] occupancyNumberPeak 0 IfcCountMeasure
[] occupancyTimePerDay 0 IfcTimeMeasure
[] occupancyType IfcLabel

Figura 21 - Propriedades IFC editaveis num espaco de escritdrio: Requisitos de lluminagdo
(Pset_SpaceLightingRequirements), Requisitos de Ocupagdo (Pset_SpaceOccupancyRequirements) e
Requisitos de Seguranca (Pset_SpaceFireSafetyRequirents)

Na (Figura 21) é possivel reparar que existem dois atributos editaveis relativamente a
iluminacdo deste espacgo que sdo o ArtificialLighting e llluminance sendo que o primeiro é do
tipo boleano (True ou False) que classifica o espaco como sendo ou ndo iluminado
artificialmente e o segundo deixa ao critério do utilizador a colocagdao de um valor para a
iluminagdo (medida em Jux) do espaco.

Outro conjunto de atributos de relevar é o da ocupagcdo do escritdrio
(SpaceOccupancyRequirements) onde é possivel atribuir valores para area ocupada por cada
ocupante (AreaPerOccupant), o pico de ocupacgdo do escritorio (OccupancyNumberPeak) ou o
tempo de ocupacdo em cada dia (OccupancyTimePerDay). As unidades estdo no Sistema
Internacional.

Existe também um conjunto de atributos relacionado com a seguranca de um espaco
(SpaceFireSafetyRequirents) onde se podem encontrar diversas medidas de seguranca
presentes no espago como saidas de emergéncia (FireExit), a presenca de material inflamavel
(FlammableStorage) ou a utilizacgdo de  extintores automaticos de  agua
(SprinklerProtectionAutomatic), sendo que os trés abordados sdo do tipo boleano de modo a
permitir ao utilizador definir a existéncia ou ndo destes sistemas de protecdo contra incéndios
num dado espaco de escritério.
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- Pset_SpaceThermalRequirements

AirConditioning True IfcBoolean

[ AirConditioningCentral False IfcBoolean

[] DiscontinuedHeating False IfcBoolean

[[] MechanicalventilationRate 0 IfcCountMeasure

NaturalVentilation True IfcBoolean

[ NaturalventilationRate 0 IfcCountMeasure

[ spaceHumidity 0 IfcRatioMeasure

D SpaceHumiditySummer 0 IfcRatioMeasure

[ spaceHumidityWinter 0 IfcRatioMeasure

[ sSpaceTemperatureMax 0 IfcThermodynamicTemperatureMeasure

D SpaceTemperatureMin 0 IfcThermodynamicTemperatureMeasure

[[] SpaceTemperatureSummerMax 0 IfcThermodynamicTemperatureMeasure

[ SpaceTemperatureSummerMin 0 IfcThermodynamicTemperatureMeasure

[ SpaceTemperatureWinterMax 0 IfcThermodynamicTemperatureMeasure

[[] SpaceTemperatureWinterMin 0 IfcThermodynamicTemperatureMeasure
- Pset_ThermalLoadAggregate

[ ApplianceDiversity 0 IfcPositiveRatioMeasure

[ InfiltrationDiversitySummer 0 IfcPositiveRatioMeasure

[ InfitrationDiversityWinter 0 IfcPositiveRatioMeasure

[ LightingDiversity 0 IfcPositiveRatioMeasure

[ LoadSafetyFactor 0 IfcPositiveRatioMeasure

[ TotalCoolingLoad 0 IfcPowerMeasure

[ TotalHeatingLoad 0 IfcPowerMeasure

[ AppliancePercentioadToRadiant 0 IfcPositiveRatioMeasure

[] LightingLoadIntensity 0 IfcReal

[ LightingPercentLoadToReturnAir 0 IfcPositiveRatioMeasure

[ OccupancyDiversity 0 IfcPositiveRatioMeasure

| S PP PPN R ~ L7 SR PR R U ——

[ Create New Property ]

Figura 22 — Propriedades IFC editaveis num espago de escritdrio: Requisitos Térmicos
(Pset_SpaceThermalRequirements)

As opgdes sdo imensas e na (Figura 22) é visivel mais um conjunto de propriedades onde é
possivel ao utilizador definir valores para certos atributos de ordem térmica e de conforto
como a existéncia de sistemas de ar condicionado central (AirCondicioningCentral) ou
ventilacdo natural (NaturalVentilation), ambos boleanos, indices de humidade no Verdo
(SpaceHumiditySummer) ou no Inverno (SpaceHumidityWinter) e definicdo de temperaturas
maximas e minimas no Verao (SpaceTemperatureSummerMax,
SpaceTemperatureSummerMin) ou no Inverno (SpaceTemperatureWinterMax,
SpaceTemperatureWinterMin).

E facil de verificar que as opcdes disponiveis sdo bastante diversas e completas de forma a que
as especificidades proprias do trabalho de cada utilizador possam ser cumpridas.

A adicionar a todos estes atributos, existe ainda a possibilidade de criar novas propriedades de
acordo com as necessidades de cada utilizador. Para criar novas propriedades e/ou atributos
tem de se ter em conta se o objetivo é a criacdo de um novo conjunto de atributos ou
simplesmente a adigdo de um atributo a um conjunto de atributos ja existente. No primeiro
caso, ao clicar em “Create New Property”, aparecem uma série de opgdes:

51



Property Set Name — Escolhe-se o nome a dar ao novo conjunto de propriedades;

Property Name — Da-se o nome ao atributo que ird ser criado dentro do conjunto
anteriormente definido;

Property Type — Define-se aqui o tipo de propriedade que se pretende criar, se um valor Unico
(Single Value), um valor enumerado (Enumerated Value), um valor limitado (Bounded Value),
um valor tabelado (Table Value) ou um valor listado (Listed Value);

Value Type — Nesta seccdo é definido o tipo de valor que vai ser medido, um boleano, se quiser
apenas um valor do tipo verdadeiro ou falso, um nimero inteiro, um numero real para incluir
os numeros fracciondrios, uma etiqueta para permitir colocar um conjunto de letras para
identificacdo ou mesmo um IfcTimeStamp, se os que se pretendem forem datas e horas.
Existem muitas outras medicdes possiveis mas seria exaustivo colocar todas neste texto;

No segundo caso, ou seja para a criacdo de um ou mais atributos dentro de um conjunto ja
existente, deve colocar-se no Property Set Name um nome da lista pré-estabelecida de
propriedades. Os restantes passos sdo idénticos ao anteriormente realizado.

De referir ainda que cada elemento presente num [fcSpace possui ele préprio variadas op¢ées
de edicdo individual.

5.1.3 Exportagdao do Modelo

O passo seguinte a definicdo do escritdrio e suas propriedades é a preparagdao do modelo BIM
para exportacdo para o modelo IFC. Consegue-se este propdsito recorrendo a um IFC
Translator, que “traduz” a informacdo contida no modelo BIM em 3D para a linguagem do
modelo IFC. O ArchiCAD tem varios a disposicdo conforme as aplica¢Ges de destino e podem
usar-se os predefinidos ou criar-se um tradutor a medida das necessidades de cada um.

Este tradutor ndo é mais do que um sistema de filtragem cujo objetivo é otimizar a informacgao
a ser exportada pois o modelo IFC pretende ser um modelo simplificado de todo o projeto que
permita manter a geometria 3D e conhecer a localizagdo exata de cada elemento presente em
relagao ao edificio e aos outros elementos, bem como as propriedades de cada um [12]. Como
este modelo pretende ser global, ou seja, ser utilizado por variadissimas ferramentas e por
diferentes disciplinas, desde a arquitetura as engenharias, esta filtragem assume alguns niveis
de complexidade consoante se queira um modelo mais simples, com menos informagao, ou
mais rico em detalhes pressupondo um grau de informacdo superior.

A exportagdo do modelo é realizada seguindo os passos File>Save as.. onde de seguida sdo
dadas a conhecer as diversas op¢bes para exportacdo (Figura 23). Em “Export” tem-se a
possibilidade de fazer logo uma pré-filtragem pois em vez de se escolher “Entire Project” é
possivel ainda optar por exportar apenas os elementos visiveis em todos os andares do edificio
(Visible Elements All Stories), todos os elementos do projeto no presente andar (All Elements
Current Story) ou apenas os elementos visiveis também no presente andar (Visible Elements
Current Story).
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O préximo passo serd escolher um tradutor que como foi dito no inicio deste texto pode usar-
se um dos tradutores predefinidos ou criar-se um tradutor a medida das necessidades de cada
um. Neste caso sera escolhido um General Translator para efeitos de teste, onde se podem
alterar varios requisitos em “Settings”.

A filtragem mais precisa do modelo pode ser realizada em “Model Filter” que como se pode
ver pela (Figura 23) a direita e em baixo a esquerda, possibilita a remocdo de qualquer
elemento criado no modelo BIM, permitindo assim apenas exportar a informacdo que
realmente interessar ao utilizador.

Para terminar a exportacdo basta dar um nome ao projeto, guarda-lo como *.ifc e fica assim
concluido o processo de troca de informacao entre o modelo BIM e o modelo IFC.
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Figura 23 - Opgdes de Exportacdo do modelo BIM criado para o modelo IFC.

5.1.4 Visualizagdo do Modelo

E prética corrente visualizar o modelo exportado num IFC viewer, no presente caso foi utilizado
o Tekla BIMsight que permite abrir o modelo IFC simplificado e perceber se este modelo
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simplificado corresponde ao que era esperado aquando da exportacdo do modelo BIM (Figura
24). Entre as varias op¢des disponiveis conta-se a possibilidade de filtrar a informacao que se
pretende visualizar ficando o utilizador com uma ideia exata dos elementos presentes neste
modelo.

Conlth) Chohiag o U aa..u, Matay Conflate [
zxm:z:::: T T m " T "

- - ‘
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o)
v

Figura 24 - Visualiza¢do do modelo IFC simplificado apds exportacdo. A transparéncia escolhida

permite ver os elementos no interior do escritorio.

Os elementos do modelo simplificado aparecem segundo as seguintes denominagdes a italico:

v BuildingElementProxy, sdo os elementos externos ao modelo e inclui os trés sensores
presentes no gabinete bem como o gerador edlico e o painel fotovoltaico.

v' FurnishingElements s3ao as mobilias de escritdrio e contam-se entre estas uma cadeira,
uma secretdria e uma estante.

v' Slab, sao as placas de betdao que dao forma aos varios pisos de um edificio tendo neste
modelo duas destas placas, definindo assim o chdo e o teto.

v' WallStandardCase, define as paredes que envolvem o escritério, portanto neste
modelo estdo quatro presentes.

v" Door, elemento que define as portas, estando uma porta incluida neste modelo.

v' Window, elemento que define as janelas do edificio, uma incluida também.

Aqui pode ser visualizada toda a estrutura do modelo sendo possivel esconder ou tornar visivel
qualquer dos elementos de forma a ser mais acessivel a visualizagdo de determinados
pormenores do projeto sendo esta visualizacdo especialmente importante quanto mais
complexo é o projeto pois permite “descascar” toda a sua estrutura e visualizar
separadamente qualquer uma partes que o integram.
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5.1.5 Conclusao

O Archicad demonstrou ser uma ferramente bastante completa e também complexa onde é
possivel alguém com pouca experiéncia nas areas da engenharia e arquitetura perder-se no
meio de um conjunto de op¢des que parecem infinddveis. Para o objetivo a que se propde esta
tese de mestrado, o Archicad falhou ao nivel da adicdo de elementos exteriores e posterior
edicdo de propriedades. Quer isto dizer que em todos os elementos criados dentro do modelo
foi possivel criar e/ou alterar propriedades e atributos mas o mesmo ja ndo aconteceu quando
se tentou completar o modelo com sensores adquiridos fora do Archicad, sendo este processo
de adicdo de elementos externos ao ArchiCAD deveras complicado, pouco intuitivo e
demorado.

5.2 Segunda Fase — Revit Architecture 2013

O Revit Architecture 2013 foi o programa onde se deu continuidade a aprendizagem do BIM,
pois a facilidade em criar e incorporar num projeto uma familia de sensores vai de encontro
precisamente aos objetivos propostos neste trabalho. A exportacdo do modelo BIM para IFC é
simplificada e a edicdo de propriedades bastante detalhada o que permite realizar projetos de
teste mais completos.

5.2.1 Projeto

Foi implementado entdo um edificio com dois pisos. Para isso recorreu-se a um modelo
previamente desenhado disponivel no blog da Autodesk Research [29]. com o nome
“SampleRevitFile_v01”que inclui (no primeiro piso) quatro paredes, tendo na parede a Sul uma
porta e uma janela e na parede a Este uma porta e duas janelas como visivel na (Figura 25).
Dentro destas paredes encontram dois espagos, um com 39m2 (Room1) e outro com 25m2
(Room2).

E sobre este Ultimo que nos iremos debrucar pois foi neste que foram instalados os elementos
que iremos estudar. Este possui trés grandes grupos de propriedades, as restrigdes ou limites
do espaco (Constraints), as dimensdes do espaco — ndo editaveis (Dimensions) e os seus dados
de identificacdo (Data Identity).

No primeiro grupo definem-se a altura do teto e o piso onde o espago se encontra. No
segundo sdo-nos fornecidas informacdes relativas ao volume, perimetro ou area do espaco. No
terceiro é possivel editar dados como o0 nome, o numero de ocupantes ou os acabamentos do
chdo. De modo idéntico foi criado um terceiro espaco com 65m2 (Room3) no segundo piso.

Criados ambos os pisos, segue-se agora a fase de implementacdo de quatro cubiculos, o
cubiculo 5054 com trés sensores (energia, movimento e ocupagao) e o cubiculo 5055 com dois
sensores (movimento e ocupag¢do) no piso 1 (Figura 25),e ainda os cubiculos 5056 e 5057 no
piso 2, ambos com um sensor, de humidade e de diéxido de carbono, respetivamente (Figura
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26). No préximo paragrafo irda ser demonstrado com maior detalhe como foram

implementados tanto os cubiculos como os sensores.
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Figura 25 - Vista geral do primeiro piso de escritérios onde é visivel o Room2 a azul com os dois
cubiculos e os cinco sensores.
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Figura 26 - Vista geral do segundo piso de escritorios onde é visivel o Room3 a azul com os dois
cubiculos e os dois sensores.

5.2.2 As Familias de objetos e a edi¢do das suas propriedades

No Revit, os elementos estdo agrupados por familias. No presente projeto tem-se duas
familias, a dos cubiculos e a dos sensores ambas disponiveis no blog da Autodesk Research
[29] .com os nomes “Work Station Cubicle” e “Networked Sensor” respetivamente.

Para incluir familias de objetos exteriores ao Revit, basta fazer “Insert>Load Family” e escolher
da pasta o ficheiro *.rfa pretendido. Passara a estar disponivel o cubiculo, visivel no Project
Browser em “Families>Furniture Systems”. De seguida é sé arrastar para dentro do projeto e
posiciona-lo no espago onde se pretende colocar esse mesmo objeto, neste caso o cubiculo.

A partir da primeira familia (Work Station Cubicle) criaram-se quatro cubiculos distribuidos por
dois pisos (5054, 5055, 5056, 5057) e foram alteradas algumas propriedades de forma a
permitir criar uma relagdo entre os sensores e o seu cubiculo anfitrido e assim associar a
informacao dos sensores a cada cubiculo individualmente.

Para criar um novo parametro, Station, associado ao nome do cubiculo, de modo a ser possivel
distinguir entre os varios cubiculos da mesma familia foram seguidos os seguintes passos:
Menu Modify>Edit Family>Create>Family Types>Add Parameters. Chegando aqui terad de ser
escolhido um Parameter Type (Family Parameter) e Instance De seguida é dado um nome, um
tipo e um grupo a escolha do utilizador, neste caso Station, Text e Constraints, respetivamente.
Para finalizar fazer Create>Load into Project de modo a que as alteragdes realizadas estejam
agora visiveis (Figura 27). Nesta pode ver-se que foi criado um grupo Constraints com um
parametro de nome Station comum a todos os cubiculos de forma a que a cada cubiculo que
seja criado no projeto possa ser dado um nome que o distinga dos outros.

57



== . S
DD e—— .. SN

Name: [36%x 96"
Parameter | Value | Formula I Lock

Station (default) Cubicle 5054
l Cube Panel Material Textile - Light Gray

Work Top Material Laminate - Ivory, Matte = l
I Desktop Height 216" = v
' Desktopl Width 270" = [

Desktop2 Width 2'0" = v

Panel Height 5' 6" v '
' Panell Length 50" = v

Panel2 Length 50" = v

§

Assembly Code E2020 = !

Keynote

Model

Manufacturer

Type Comments =

URL = |

Description =

Cost =

ok J[ e J[ ooy J| b |

! — — "

Figura 27 - Propriedades alteradas para uma familia de cubiculos

Varias outras propriedades podem igualmente ser alteradas para cada cubiculo
individualmente como por exemplo as dimensdes do objeto, os materiais utilizados bem como
indmeros dados de identificagdo como o modelo, o fabricante ou o custo sé para mencionar
alguns, visiveis na (Figura 28).
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Figura 28 - Exemplo de alguns parametros editaveis individualmente para cada cubiculo.

Seguidamente ird ser adotado o processo anterior para adicionar a familia de sensores ao
projeto. Esta familia “Networked Sensor”, ficard entdo visivel no Project Browser sob o nome
Specialty Equipment>Networked Sensor.

A familia de sensores escolhida possui sensores de CO, CO, Humidade, Luminosidade,
Movimento, Fumo, Som, Ocupacdo, Temperatura, Direcdo do Vento, Velocidade do Vento,
Pressdo, Corrente Elétrica entre outros. Para além destes ainda foi adicionada a familia, um
sensor de Energia que visa a medi¢cdo de consumos energéticos cujas propriedades editaveis
sdo apresentadas na (Figura 30).

Ao nivel do projeto foram adicionados dois sensores de movimento, um no cubiculo 5054 e
outro no 5055, dois sensores de ocupagao, um em cada um dos cubiculos anteriores, um
sensor de energia no cubiculo 5054, um sensor de didxido de carbono no 5056 e um sensor de
humidade no 5057.

Um dos parametros a ter em conta nesta familia de sensores é o parametro IFC pois este vai
assegurar que o sensor é reconhecido como tal aquando da exportagdo para o modelo IFC. Na
(Figura 30) é visivel o grupo Electrical criado para agrupar o parametro Consum cuja unidade
de medicdo de energia é o Btu e o parametro IFC que identifica este sensor como um sensor
de energia (ENERGYSENSOR).
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Figura 29 - Ligagdo entre os sensores do modelo BIM e os sensores reais.

Outros dois parametros foram criados para relacionar um sensor com determinado cubiculo,
Scope e Station, o primeiro para definir o nivel a que estdo os dados a ser recolhidos (ao nivel
dos cubiculos) e o segundo para relacionar o sensor com o cubiculo anfitrido anteriormente
identificado (cubiculo 5054) como se pode ver na (Figura 30).

Para se fazer a correlacdo entre os sensores fisicos e os sensores presentes no modelo BIM é
necessario identificar individualmente cada sensor e para isso deverd escrever-se o seu ID
Unico no menu das suas propriedades sob o nome Identity Data>Mark, como se pode verificar
pela (Figura 29).
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Figura 30 - Exemplo de alguns parametros editaveis no sensor de Energia.

Depois de alteradas todas as propriedades relevantes e o modelo completo e com todos os
sensores colocados, o passo seguinte sera a organizagdo de todos os elementos do modelo.
Neste sentido, foram criados Schedules, que ndao sdo mais do que tabelas que permitem
organizar os elementos de acordo com os critérios desejados.

No presente projeto, o foco incide sobre as redes de sensores e assim foi criado uma tabela
com o nome Specialty Equipment Schedule para mostrar todos os sensores instalados nos dois
pisos do edificio. Existem varios campos disponiveis que correspondem aos critérios de sele¢do
da informacgdo que se pretende visualizar e sdo representados por colunas na tabela.

Como se pode ver pela(Tabela 7), os campos escolhidos pretendem mostrar a familia de
sensores (Family), o tipo de sensor implementado (Type), o piso onde o sensor se encontra
(Level), o nivel a que este recolhe a informagdo (Scope), o valor do consumo energético (no
caso do sensor de energia - consum), o nome pelo qual é identificado o sensor (Mark) e a
contagem de sensores (Count).
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Tabela 7 - Exemplo de um schedule que permite visualizar a informagdo relativa aos sensores
implementados.

Specialty Equipment Schedule
Family | Type Level i Scope : consum Mark Count
Networked Sensor Movement First Floor Station movementSensorCub5054 1
Networked Sensor Movement First Floor Station movementSensorCub5055 1
Networked Sensor Occupancy First Floor Station occupancySensorCubS054 1
Networked Sensor Occupancy First Floor Station occupancySensorCubS055 1
Networked Sensor Humidity Level 2 Station humiditySensorCubS057 1
Networked Sensor coz2 Level 2 Station co2SensorCubS056 1
Networked SensorDANI Energy First Floor Station 699 Btu energySensorCubS054 1

Para além da escolha dos campos, é possivel ainda filtrar a informacao e disp6-la de acordo
com os objetivos de cada utilizador, bem como formatar cada campo e ordenar essa
informacdo pelo critério definido. Existem schedules para todos os tipos de elementos no
projeto, como o Room Schedule ou o Door Schedule entre diversos outros. De modo a filtrar a
informacdo e dispo-la pelos critérios definidos basta ir ao menu das propriedades e em Fields,
escolher as colunas a apresentar, em Filter, as op¢Ges de filtragem da informagdo, em
Sorting/Grouping pode organizar-se a forma de apresentacio da informacdo e em Formatting
e Appearance varias outras solucdes de apresentacdo mais viradas para a estética e
formatacao.

5.2.3 Exportagao do modelo

Findo todo este processo, resta a exportacdo para o formato IFC que no Revit consiste em
exportar o modelo BIM para um ficheiro IFC, visivel no menu principal do programa como
Export>IFC(Saves an IFC file), guardando deste modo todas as definicGes necessarias ao
modelo IFC. No menu da exportacdo, dd-se um nome ao ficheiro e um formato de ficheiro IFC,
neste caso sera do tipo IFC 2x3 (*.ifc) que foi o formato escolhido para a realizacdo desta tese.

5.2.4 \Visualizagdo

Depois do documento IFC criado, resta aceder através do Tekla BIMsigth ao ficheiro com o
propdsito de verificar se toda a informacdo do projeto consta efetivamente do modelo IFC. A
imagem do que sucedeu na primeira fase, também esta exportagdo correu como esperado e
todos os elementos criado no Revit sdo possiveis de visualizar no modelo IFC simplificado
como se pode atestar pela (Figura 31).
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Figura 31 - Resultado da exportagdao do modelo BIM criado no Revit Architecture 13 e visualizado no
Tekla BIMsight em formato IFC.

Sdo bem visiveis os diversos elementos criados e verifica-se que toda a informa¢do do modelo
BIM foi transportada para o modelo IFC. Este modelo, ao contrdrio do criado na primeira fase
nao conta com painéis solares nem gerador edlico mas em contrapartida apresenta uma rede
de sensores mais completa e enriquecida com detalhes.

Para além dos elementos enunciados acima, o modelo exportado do Revit conta ainda com um
telhado composto por quatro aguas, trés espagos denominados de Rooms, sendo que dois
deles (Room2 e Room3) apresentam mobilidrio de escritério - cubiculos - dispostos por dois
pisos com sete sensores - denominados de DistributionControlElement: dois sensores de
ocupagao, um sensor de humidade, dois sensores de movimento, um sensor de didxido de
carbono e um sensor de energia, preparados para recolher a informagdo necessdria aos
estudos comportamentais do edificio.
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Capitulo 6.
Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes Gerais

Relativamente a utilizacdo destas duas potentes ferramentas de 3D BIM, O ArchiCAD 15 da
Graphisoft e o Revit Architecture 13 da Autodesk, pode concluir-se que ainda existe um longo
caminho a percorrer no que a interacdao com o trabalho de um engenheiro diz respeito pois
estes programas, apesar dos recentes esforcos na dota¢do de ferramentas adicionais de apoio
a engenharia, ainda sdo pensados invaridvelmente para o trabalho do arquiteto.

Nem sempre foi facil encontrar a solucdo pretendida para dotar o projeto de sensores ou
outros objetos exteriores aos programas e se no Revit essa tarefa tenha sido de algum modo
facilitada pelo conjunto de familias ja previamente “construidas” pelo grupo de pesquisa da
Autodesk, em ArchiCAD as dificuldades foram varias, desde encontrar os sensores pretendidos
(movimento, ocupacdo, CO,, ...) até a inclusdo desses mesmos sensores no projeto. De referir
gue foram estudados dois programas precisamente porque no ArchiCAD ndo estava a ser
inteiramente conseguido fazer o que era objetivamente instalar uma rede de sensores que
disponibilizasse informacdo relevante ao nivel da ocupacdo dos espacos de escritério por
grupos de pessoas.

Apesar disso, penso que foi conseguido demonstrar algumas das capacidades e do potencial
de tais ferramentas na engenharia, que apenas serd possivel atingir se forem disponibilizadas
bibliotecas de objetos mais extensas, variadas e de preferéncia gratuitas que incentivem o
trabalho da engenharia, em especial a engenharia eletrotécnica, dentro destes modelos BIM.

O estudo efetuado permite concluir que ainda muito existe por explorar no que a integracao
do BIM com redes de sensores diz respeito. O modelo de partilha e transferéncia de dados IFC
estd em constante evolugdo e como tal existem sempre novas funcionalidades e defini¢des
aplicaveis as ferramentas BIM estudadas nesta dissertacdo. A versdo IFC2x4 extende algumas
novas funcionalidades mencionadas relativamente as versdes anteriores, IFC2x2 e IFC2x3, mas
a opcao desta tese recaiu nesta ultima versao , IFC 2x3, pois é a versdao compativel tanto com o
ArchiCAD 15 como com o Revit Architecture 13. Estas ferramentas 3D também ndo param de
evoluir no sentido de ser possivel uma cada vez maior interoperabilidade entre elas,
conseguida a custa de uma melhor agilizacao dos processos de exportacdo dos modelos a trés
dimensdes para o formato IFC.

Neste sentido verifica-se pois que a Graphisoft, com o lancamento recente do ArchiCAD 16, se
propds a dar mais uns passos naquilo que é a integracdo de sistemas, nomeadamente o BIM e
o IFC. Nesta nova versao é possivel aceder a mais de 10000 objetos através do recém-criado
Portal de Componentes BIM o que foi apontado neste trabalho como sendo uma das lacunas
existentes na versdo anterior, o ARchiCAD 15, ou seja a dificuldade em encontrar e inserir

65



objetos BIM no modelo 3D. Também a criacdo de novos objetos com atributos modificaveis foi
substancialmente melhorada sendo assim mais facil criar objetos customizados e adiciona-los
posteriormente a biblioteca de objetos. Outro aspeto relevante é o da integracao do “Building
Energy Evaluation”, um programa que realiza as avaliagdes energéticas nos edificios criados no
modelo 3D, capacidade essa que era anteriormente apenas possivel através da aquisicao de
um plug-in separadamente, o EcoDesigner. Ao nivel da comunicacdo e integracdo com
engenharia, foram realizados esforcos para melhorar a relagdo do modelo de
interoperabilidade IFC com o modelo virtual BIM, com a criagdo de novos esquemas, funcoes e
listagens de elementos IFC.

6.2 Trabalho Futuro

O proximo passo neste processo de integracdo de modelos BIM com redes de sensores sera
certamente transportar o modelo para a realidade, ou seja, partindo das redes de sensores
implementadas no modelo BIM, fazer a relacdo destas com os sensores reais instalados num
espaco de escritério de um edificio e integrando toda a informacdo recebida pelos sensores
reais numa base de dados, permitindo deste modo criar uma rede de informacdo acessivel em
tempo real sobre a ocupacdo desses mesmos espacos.

Com a rede de sensores implementada e a sua base de dados relacional criada, podera entdo
comegar a pensar-se no que fazer com essa informacao. E assim, surgira a outra face das redes
de sensores que sera a rede de atuadores. Estes permitirdo controlar a temperatura, a
luminusidade, a humidade, a incidéncia de luz natural ou qualquer outro fator de conforto
num escritdrio, a partir da informacao recolhida ao nivel dos sensores.

Algum do trabalho futuro incidird seguramente na introdugdo de pelo menos mais duas
funcionalidades a este processo que sdo a producado e distribuicdo de energia elétrica. Fecharia
a malha dos Net-Zero Buildings onde aliando um consumo mais eficiente e mais inteligente de
energia com uma rede local de produgdo de energia que pode passar por sistemas hibridos
(edlico+solar) mas ndo so, se conseguird equilibrar a balanca energética consumindo desta
forma o edificio valores muito préximos dos produzidos.

Outra abordagem futura, esta relacionada com os modelos de interoperabilidade, podera
passar por manipular e/ou criar ficheiros do tipo IFC e fazer a sua posterior importacdo para o
BIM, o que daria outra dimensdo a interoperabilidade entre os dois modelos, BIM e IFC. Esta
abordagem ndo foi testada e carece ainda de algum estudo até ao dominio total deste
standard internacional.
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Anexos

IfcTimeSeries

EXPRESS specification:

ENTITY IfcTimeSeries
ABSTRACT SUPERTYPE OF(ONEOF(IfcRegularTimeSeries, IfclrregularTimeSeries));

Name : IfcLabel;

Description : OPTIONAL IfcText;

StartTime : IfcDateTimeSelect;

EndTime : IfcDateTimeSelect;

TimeSeriesDataType : IfcTimeSeriesDataTypeEnum;

DataOrigin : IfcDataOriginEnum;

UserDefinedDataOrigin : OPTIONAL IfcLabel;

Unit : OPTIONAL IfcUnit;

INVERSE

DocumentedBy : SET [0:1] OF IfcTimeSeriesReferenceRelationship FOR ReferencedTimeSeries;

END_ENTITY;

Attribute definitions:

Name : An unique name for the time series.

Description : A text description of the data that the series represents.

StartTime : The start time of a time series.

EndTime : The end time of a time series.

TimeSeriesDataType : The time series data type.

DataOrigin : The orgin of a time series data.

UserDefinedDataOrigin : Value of the data origin if DataOrigin attribute is USERDEFINED.

Unit : The unit to be assigned to all values within the time series. Note that mixing units is not allowed. If the

value is not given, the global unit for the type of IfcValue, as defined at IfcProject.UnitsinContext is used.
Inheritance graph:

ENTITY IfcTimeSeries;
ENTITY IfcTimeSeries;

Name : IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;
StartTime : IfcDateTimeSelect;
EndTime : IfcDateTimeSelect;
TimeSeriesDataType : IfcTimeSeriesDataTypeEnum;
DataOrigin : IfcDataOriginEnum;
UserDefinedDataOrigin : OPTIONAL IfcLabel;
Unit : OPTIONAL IfcUnit;
INVERSE
DocumentedBy : SET [0:1] OF IfcTimeSeriesReferenceRelationship FOR ReferencedTimeSeries;
END_ENTITY;
IfcElectricalDomain
EXPRESS specification:

ENTITY IfcElectricGeneratorType
SUBTYPE OF (IfcEnergyConversionDeviceType);

PredefinedType : IfcElectricGeneratorTypeEnum;
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Identifies the predefined types of electric generators from which the type required may be set.
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Inheritance graph
ENTITY IfcElectricGeneratorType;
ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL [fcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObiject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionFlowElementType;
ENTITY IfcEnergyConversionDeviceType;
ENTITY IfcElectricGeneratorType;
PredefinedType : IfcElectricGeneratorTypeEnum;
END_ENTITY;

EXPRESS specification:
ENTITY IfcElectricHeaterType

SUBTYPE OF (IfcFlowTerminalType);
PredefinedType : IfcElectricHeaterTypeEnum;
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Identifies the predefined types of electric heater from which the type required may be set.

Inheritance graph
ENTITY IfcElectricHeaterType;
ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObijects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
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ENTITY IfcDistributionFlowElementType;

ENTITY IfcFlowTerminalType;

ENTITY IfcElectricHeaterType;
PredefinedType : IfcElectricHeaterTypeEnum;

END_ENTITY;

EXPRESS specification:
ENTITY IfcElectricMotorType

SUBTYPE OF (IfcEnergyConversionDeviceType);

PredefinedType . IfcElectricMotorTypeEnum;
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Identifies the predefined types of electric motor from which the type required may be set.

Inheritance graph
ENTITY IfcElectricMotorType;

ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL I[fcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObiject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps ~ : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionFlowElementType;
ENTITY IfcEnergyConversionDeviceType;
ENTITY IfcElectricMotorType;
PredefinedType : IfcElectricMotorTypeEnum;
END_ENTITY;

EXPRESS specification:
ENTITY IfcLightFixtureType
SUBTYPE OF (IfcFlowTerminalType);
PredefinedType : IfcLightFixtureTypeEnum;
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Identifies the predefined types of light fixture from which the type required may be set.

Inheritance graph
ENTITY IfcLightFixtureType;
ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;
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ENTITY IfcTypeObject;

ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;

RepresentationMaps  : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

: OPTIONAL [fcLabel;

Tag
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionFlowElementType;
ENTITY IfcFlowTerminalType;
ENTITY IfcLightFixtureType;
PredefinedType : IfcLightFixtureTypeEnum;
END_ENTITY;

EXPRESS specification:
ENTITY IfcSwitchingDeviceType

SUBTYPE OF (IfcFlowControllerType);
PredefinedType
END_ENTITY;
Attribute definitions:
PredefinedType : Identifies the predefined types of switch from which the type required may be set.

: IfcSwitchingDeviceTypeEnum;

Inheritance graph
ENTITY IfcSwitchingDeviceType;

ENTITY IfcRoot;
Globalld
OwnerHistory

: IfcGloballyUniqueld;
: IfcOwnerHistory;

: OPTIONAL IfcLabel;
: OPTIONAL [fcText;

Name

Description
ENTITY IfcObjectDefinition;
INVERSE

HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;

IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;

HasAssociations
ENTITY IfcTypeObiject;

: SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObijects;

ApplicableOccurrence
HasPropertySets

INVERSE
ObjectTypeOf

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps
Tag

ENTITY IfcElementType;
ElementType

: OPTIONAL IfcLabel;
: OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;

: SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

: OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

: OPTIONAL IfcLabel;

: OPTIONAL [fcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;

ENTITY IfcDistributionFlowElementType;

ENTITY IfcFlowControllerType;

ENTITY IfcSwitchingDeviceType;

PredefinedType

END_ENTITY;

: IfcSwitchingDeviceTypeEnum;

74


http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifctypeobject.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcmeasureresource/lexical/ifclabel.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifcpropertysetdefinition.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifcreldefinesbytype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifctypeproduct.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcgeometryresource/lexical/ifcrepresentationmap.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcmeasureresource/lexical/ifclabel.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcproductextension/lexical/ifcelementtype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcmeasureresource/lexical/ifclabel.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcproductextension/lexical/ifcdistributionelementtype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcsharedbldgserviceelements/lexical/ifcdistributionflowelementtype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcsharedbldgserviceelements/lexical/ifcflowterminaltype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcelectricaldomain/lexical/ifclightfixturetype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcelectricaldomain/lexical/ifclightfixturetypeenum.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcsharedbldgserviceelements/lexical/ifcflowcontrollertype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcelectricaldomain/lexical/ifcswitchingdevicetypeenum.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifcroot.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcutilityresource/lexical/ifcgloballyuniqueid.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcutilityresource/lexical/ifcownerhistory.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcmeasureresource/lexical/ifclabel.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcmeasureresource/lexical/ifctext.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifcobjectdefinition.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifcrelassigns.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifcreldecomposes.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifcreldecomposes.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifcrelassociates.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifctypeobject.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcmeasureresource/lexical/ifclabel.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifcpropertysetdefinition.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifcreldefinesbytype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifckernel/lexical/ifctypeproduct.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcgeometryresource/lexical/ifcrepresentationmap.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcmeasureresource/lexical/ifclabel.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcproductextension/lexical/ifcelementtype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcmeasureresource/lexical/ifclabel.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcproductextension/lexical/ifcdistributionelementtype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcsharedbldgserviceelements/lexical/ifcdistributionflowelementtype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcsharedbldgserviceelements/lexical/ifcflowcontrollertype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcelectricaldomain/lexical/ifcswitchingdevicetype.htm
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/tc1/html/ifcelectricaldomain/lexical/ifcswitchingdevicetypeenum.htm

IfcBuildingControlsDomain

EXPRESS specification:
ENTITY IfcActuatorType

SUBTYPE OF (IfcDistributionControlElementType);
PredefinedType : IfcActuatorTypeEnum;
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Identifies the predefined types of actuator from which the type required may be set.

Inheritance graph
ENTITY IfcActuatorType;

ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObiject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionControlElementType;

ENTITY IfcActuatorType;

PredefinedType : IfcActuatorTypeEnum;
END_ENTITY;
EXPRESS specification:

ENTITY IfcAlarmType
SUBTYPE OF (IfcDistributionControlElementType);
PredefinedType : IfcAlarmTypeEnum;
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Identifies the predefined types of alarm from which the type required may be set.

Inheritance graph
ENTITY IfcAlarmType;
ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence  : OPTIONAL IfcLabel;
HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
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INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionControlElementType;
ENTITY IfcAlarmType;
PredefinedType : IfcAlarmTypeEnum;
END_ENTITY;

EXPRESS specification:
ENTITY IfcControllerType
SUBTYPE OF (IfcDistributionControlElementType);
PredefinedType : IfcControllerTypeEnum;
END_ENTITY;
Attribute definitions:
PredefinedType : Identifies the predefined types of controller from which the type required may be set.

Inheritance graph
ENTITY IfcControllerType;

ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObijects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionControlElementType;
ENTITY IfcControllerType;
PredefinedType : IfcControllerTypeEnum;
END_ENTITY;

EXPRESS specification:
ENTITY IfcSensorType

SUBTYPE OF (IfcDistributionControlElementType);
PredefinedType : IfcSensorTypeEnum;
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Identifies the predefined types of sensor from which the type required may be set.

Inheritance graph
ENTITY IfcSensorType;
ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;
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ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObijects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionControlElementType;

ENTITY IfcSensorType;

PredefinedType : IfcSensorTypeEnum;
END_ENTITY;
EXPRESS specification:

ENTITY IfcFlowInstrumentType
SUBTYPE OF (IfcDistributionControlElementType);
PredefinedType : IfcFlowInstrumentTypeEnum;
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Identifies the predefined types of flow instrument from which the type required may be set.

Inheritance graph
ENTITY IfcFlowInstrumentType;

ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObijects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionControlElementType;
ENTITY IfcFlowInstrumentType;

PredefinedType : IfcFlowlInstrumentTypeEnum;
END_ENTITY;
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IfcHvacDomain

EXPRESS specification:
ENTITY IfcBoilerType
SUBTYPE OF (IfcEnergyConversionDeviceType);

PredefinedType : IfcBoilerTypeEnum;
WHERE
WR1 : (PredefinedType <> IfcBoilerTypeEnum.USERDEFINED) OR ((PredefinedType =

IfcBoilerTypeEnum.USERDEFINED) AND EXISTS(SELF\IfcElementType.ElementType));
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Defines types of boilers.

Inheritance graph
ENTITY IfcBoilerType;

ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObijects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionFlowElementType;
ENTITY IfcEnergyConversionDeviceType;

ENTITY IfcBoilerType;

PredefinedType : IfcBoilerTypeEnum;
END_ENTITY;
EXPRESS specification:

ENTITY IfcChillerType
SUBTYPE OF (IfcEnergyConversionDeviceType);

PredefinedType : IfcChillerTypeEnum;
WHERE
WR1 : (PredefinedType <> IfcChillerTypeEnum.USERDEFINED) OR ((PredefinedType =

IfcChillerTypeEnum.USERDEFINED) AND EXISTS(SELF\IfcElementType.ElementType));
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Defines the typical types of chillers (e.g., air-cooled, water-cooled, etc.).

Inheritance graph
ENTITY IfcChillerType;

ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;
ENTITY IfcObjectDefinition;
INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
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IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;

Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObiject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionFlowElementType;
ENTITY IfcEnergyConversionDeviceType;
ENTITY IfcChillerType;

PredefinedType : IfcChillerTypeEnum;
END_ENTITY;

EXPRESS specification:
ENTITY IfcCoilType
SUBTYPE OF (IfcEnergyConversionDeviceType);

PredefinedType : IfcCoilTypeEnum;
WHERE
WR1 : (PredefinedType <> IfcCoilTypeEnum.USERDEFINED) OR ((PredefinedType = IfcCoilTypeEnum.USERDEFINED)

AND EXISTS(SELF\IfcElementType.ElementType));
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Defines typical types of coils (e.g., Cooling, Heating, etc.)

Inheritance graph
ENTITY IfcCoilType;

ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObijects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionFlowElementType;
ENTITY IfcEnergyConversionDeviceType;

ENTITY IfcCoilType;

PredefinedType : IfcCoilTypeEnum;
END_ENTITY;
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EXPRESS specification:
ENTITY IfcCondenserType
SUBTYPE OF (IfcEnergyConversionDeviceType);

PredefinedType : IfcCondenserTypeEnum;
WHERE
WR1 : (PredefinedType <> IfcCondenserTypeEnum.USERDEFINED) OR ((PredefinedType =

IfcCondenserTypeEnum.USERDEFINED) AND EXISTS(SELF\IfcElementType.ElementType));
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Defines the type of condenser.

Inheritance graph
ENTITY IfcCondenserType;

ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObijects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionFlowElementType;
ENTITY IfcEnergyConversionDeviceType;
ENTITY IfcCondenserType;
PredefinedType : IfcCondenserTypeEnum;
END_ENTITY;

EXPRESS specification:
ENTITY IfcCooledBeamType
SUBTYPE OF (IfcEnergyConversionDeviceType);

PredefinedType : IfcCooledBeamTypeEnum;
WHERE
WR1 : (PredefinedType <> IfcCooledBeamTypeEnum.USERDEFINED) OR ((PredefinedType =

IfcCooledBeamTypeEnum.USERDEFINED) AND EXISTS(SELF\IfcElementType.ElementType));
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Defines the type of cooled beam.

Inheritance graph
ENTITY IfcCooledBeamType;

ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;
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ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionFlowElementType;
ENTITY IfcEnergyConversionDeviceType;
ENTITY IfcCooledBeamType;
PredefinedType : IfcCooledBeamTypeEnum;
END_ENTITY;

EXPRESS specification:
ENTITY IfcCoolingTowerType

SUBTYPE OF (IfcEnergyConversionDeviceType);

PredefinedType : IfcCoolingTowerTypeEnum;
WHERE
WR1 : (PredefinedType <> IfcCoolingTowerTypeEnum.USERDEFINED) OR ((PredefinedType =

IfcCoolingTowerTypeEnum.USERDEFINED) AND EXISTS(SELF\IfcElementType.ElementType));
END_ENTITY;
Attribute definitions:
PredefinedType : Defines the typical types of cooling towers (e.g., OpenTower, ClosedTower, CrossFlow, etc.).

Inheritance graph
ENTITY IfcCoolingTowerType;
ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionFlowElementType;
ENTITY IfcEnergyConversionDeviceType;
ENTITY IfcCoolingTowerType;
PredefinedType : IfcCoolingTowerTypeEnum;
END_ENTITY;
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EXPRESS specification:
ENTITY IfcEvaporativeCoolerType
SUBTYPE OF (IfcEnergyConversionDeviceType);

PredefinedType : IfcEvaporativeCoolerTypeEnum;
WHERE
WR1 : (PredefinedType <> IfcEvaporativeCoolerTypeEnum.USERDEFINED) OR ((PredefinedType =

IfcEvaporativeCoolerTypeEnum.USERDEFINED) AND EXISTS(SELF\IfcElementType.ElementType));
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Defines the type of evaporative cooler.

Inheritance graph
ENTITY IfcEvaporativeCoolerType;

ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObijects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionFlowElementType;
ENTITY IfcEnergyConversionDeviceType;
ENTITY IfcEvaporativeCoolerType;
PredefinedType : IfcEvaporativeCoolerTypeEnum;
END_ENTITY;

EXPRESS specification:
ENTITY IfcEvaporatorType
SUBTYPE OF (IfcEnergyConversionDeviceType);

PredefinedType : IfcEvaporatorTypeEnum;
WHERE
WR1 : (PredefinedType <> IfcEvaporatorTypeEnum.USERDEFINED) OR ((PredefinedType =

IfcEvaporatorTypeEnum.USERDEFINED) AND EXISTS(SELF\IfcElementType.ElementType));
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Defines the type of evaporator.

Inheritance graph
ENTITY IfcEvaporatorType;

ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;
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ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence
HasPropertySets

INVERSE
ObjectTypeOf

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps
Tag

ENTITY IfcElementType;
ElementType

: OPTIONAL IfcLabel;
: OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;

: SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

: OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;
: OPTIONAL IfcLabel;

: OPTIONAL [fcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionFlowElementType;
ENTITY IfcEnergyConversionDeviceType;
ENTITY IfcEvaporatorType;
PredefinedType
END_ENTITY;

: IfcEvaporatorTypeEnum;

EXPRESS specification:
ENTITY IfcHeatExchangerType

SUBTYPE OF (IfcEnergyConversionDeviceType);

PredefinedType : IfcHeatExchangerTypeEnum;
WHERE
WR1 : (PredefinedType <> IfcHeatExchangerTypeEnum.USERDEFINED) OR ((PredefinedType =

IfcHeatExchangerTypeEnum.USERDEFINED) AND EXISTS(SELF\IfcElementType.ElementType));
END_ENTITY;

Attribute definitions:
PredefinedType : Defines the basic types of heat exchanger (e.g., plate, shell and tube, etc.).

Inheritance graph
ENTITY IfcHeatExchangerType;

ENTITY IfcRoot;
Globalld
OwnerHistory
Name
Description

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments
IsDecomposedBy
Decomposes
HasAssociations

ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence
HasPropertySets

INVERSE
ObjectTypeOf

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps
Tag

ENTITY IfcElementType;
ElementType

: IfcGloballyUniqueld;
: IfcOwnerHistory;

: OPTIONAL IfcLabel;
: OPTIONAL IfcText;

: SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;

: SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;

: SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObjects;
: SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

: OPTIONAL IfcLabel;
: OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;

: SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

: OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;
: OPTIONAL IfcLabel;

: OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;

ENTITY IfcDistributionFlowElementType;

ENTITY IfcEnergyConversionDeviceType;

ENTITY IfcHeatExchangerType;

PredefinedType

END_ENTITY;

: IfcHeatExchangerTypeEnum;
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EXPRESS specification:
ENTITY IfcHumidifierType
SUBTYPE OF (IfcEnergyConversionDeviceType);

PredefinedType : IfcHumidifierTypeEnum;
WHERE
WR1 : (PredefinedType <> IfcHumidifierTypeEnum.USERDEFINED) OR ((PredefinedType =

IfcHumidifierTypeEnum.USERDEFINED) AND EXISTS(SELF\IfcElementType.ElementType));
END_ENTITY;
Attribute definitions:
PredefinedType : Defines the type of humidifier.

Inheritance graph
ENTITY IfcHumidifierType;

ENTITY IfcRoot;

Globalld : IfcGloballyUniqueld;
OwnerHistory : IfcOwnerHistory;
Name : OPTIONAL IfcLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;

ENTITY IfcObjectDefinition;

INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelDecomposes FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [0:1] OF IfcRelDecomposes FOR RelatedObijects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;

ENTITY IfcTypeObject;
ApplicableOccurrence : OPTIONAL IfcLabel;

HasPropertySets : OPTIONAL SET [1:?] OF IfcPropertySetDefinition;
INVERSE
ObjectTypeOf : SET [0:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatingType;

ENTITY IfcTypeProduct;
RepresentationMaps : OPTIONAL LIST [1:?] OF UNIQUE IfcRepresentationMap;

Tag : OPTIONAL IfcLabel;
ENTITY IfcElementType;
ElementType : OPTIONAL IfcLabel;

ENTITY IfcDistributionElementType;
ENTITY IfcDistributionFlowElementType;
ENTITY IfcEnergyConversionDeviceType;
ENTITY IfcHumidifierType;
PredefinedType : IfcHumidifierTypeEnum;
END_ENTITY;
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