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Resumo

Os sistemas BIM (Building Information Modeling) foram concebidos em outros
paises, dificultando a sua implementacdo ao cenario nacional. A problemética de nosso
estudo é no sentido de informacdes adequadas de materiais has unidades utilizadas pela
construcao civil no pais. Nossa hipétese é que tal lacuna pode ser suprida com a criacéo

de um algoritmo dentro do sistema BIM para solucionar a problematica.

No método de investigacdo adotado, houve um recorte restringindo a investigacao
ao componente construtivo parede estrutural. A Caixa Econdmica Federal desde 2002, a
partir do documento “Alvenaria Estrutural — Materiais, Execuc¢do da Estrutura e Controle
Tecnol6gico” (da Diretoria de Parcerias e Apoio ao Desenvolvimento Urbano) vem
largamente ampliado o uso desse sistema construtivo construcdes das casas populares
esse tipo construtivo, em especial por possibilitar, uma redugdo nos custos de producdo
das unidades habitacionais. (SABBATINI, 2003).

Destaca, a seguir, os principais procedimentos desta tese: a) a escolha de uma
familia de sistema de paredes; b) a criacdo de camadas de informacdo que serdo
acrescentadas; ¢) o calculo da proporcédo dos quantitativos especificos dos materiais de
acordo com a Tabela de Composi¢ces de Precos para Orcamentos (TCPO); e, por ultimo,

d) a geracdo dos quantitativos nas unidades de compra do mercado nacional.

No sentido de demonstrar que a hipétese é promissora, utilizou o Visual
Programming Dynamo para testar o algoritmo dentro do sistema BIM escolhido, Autodesk
Revit. Os testes da funcionalidade do algoritmo foram executados por meio de dois
modelos de edificagbes, modelados apenas para esse fim. Desta forma, se verificou a
validade da hipétese de que é possivel produzir automaticamente no sistema BIM o0s

guantitativos nas unidades utilizadas pelo mercado nacional.

Palavras-chave: Sistemas BIM; Programacao Visual, Dynamo; Construcao;
Paredes Estruturais; Algoritmo; Quantitativos de Materiais de Construcdo nas

Unidades Nacionais.



Abstract

The BIM (Building Information Modeling) were designed in other countries, making
its implementation at the national scenario. The problem of our study is to appropriate
information of materials in the units used by the construction industry in the country. Our
hypothesis is that this gap can be filled with the creation of an algorithm within the BIM

systems to resolve the problem.

In the method of investigation adopted, there was a clip by restricting the
investigation to the constructive component structural wall. Caixa Econémica Federal since
2002, from the document "Structural masonry materials, implementation of the structure
and Technological Control" (the Board of partnerships and support for Urban Development)
has been largely expanded the use of this constructive system of popular houses such
constructive, in particular by enabling a reduction in production costs of housing units.
(SABBATINI, 2003)

Then the main procedures of this thesis: (a) the choice of a family system of walls;
b) the creation of layers of information that will be added; c) the calculation of the proportion
of specific quantitative limits of materials according to the table of compositions of prices for
Budgets (PO); and, finally, d) the generation of quantitative limits on units of purchase of

the national market.

In order to demonstrate that the hypothesis is promising, we used the Visual
Programming Dynamo to test the algorithm within the system chosen BIM, Autodesk Reuvit.
The test the functionality of the algorithm was executed by means of two models of
buildings modeled for this purpose only. In this way, you can check the validity of the
hypothesis that it is possible to automatically produce the system BIM the quantitative data

on units used by the domestic market.

Keywords: BIM systems; Visual Programming, Dynamo; Construction;

structural walls; algorithm; limits of construction materials in the National Units.
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1. INTRODUCAO

O tema desta tese surgiu como resultado dos anos de estudos em
computacdo grafica e de uma inquietacdo que comecou a se formar quando

desempenhava minhas funcfes de arquiteta na fiscalizacao de obras publicas.

No decorrer do trabalho, pode ser observado que a problemética da
adaptabilidade dos sistemas BIM ao mercado nacional, que parecia ser apenas
uma pergunta particular da autora, demonstrou-se ser também extensiva a muitos
arquitetos e a outros participantes da construcdo. A abrangéncia da lacuna aqui
identificada foi melhor compreendida apdés a aplicacdo de um questionario que

permitiu demonstrar de forma mais clara a relevancia da problematica desta tese.

Vale ressaltar que, atualmente, os novos sistemas que pretendem suprir as
inimeras lacunas da construcdo estdo voltados para os sistemas BIM (Building
Information Modeling). Esse novo instrumento para concepc¢do arquitetbnica e
construcdo civil enfoca no modelo Unico tridimensional para o gerenciamento de
todo o ciclo de vida do projeto, cobrindo concepc¢éo, construcdo e integracdo dos

projetos complementares.

Visto que o modelo tridimensional € uma aproximacdo da realidade,
modelado de acordo com 0s componentes construtivos (como paredes, piso etc.).
Como caracteristica de um banco de dados visuais com familias de objetos da
construcdo, na modelagem tridimensional especifica deve abranger toda a gama
de informacOes e atributos especificos de cada componente com as informacdes

exatas para a construgao.

A “inteligéncia” desses sistemas reside nas especificagbes dos atributos,
requerimentos e caracteristicas parametrizaveis dos componentes em suas
camadas de informacédo, ou seja, nos dados referentes ao desenvolvimento das
informacgdes que foram incluidos pelo usuario durante o processo de projetacao do
modelo. Portanto, os componentes desempenham fungBes especificas nos

sistemas, em paralelo com a realidade da construcdo, onde uma parede deve ter



funcao distinta da de uma laje. Em um modelo, isso significa que cada componente

tem um papel especifico a ser desempenhado no contexto da construgao.

A modelagem demanda informacdo sobre cada componente individual e
sobre sua inter-relacdo com 0s componentes proximos, além da relacdo com o
sistema como um todo. Por exemplo: a parede nao € apenas um prisma que define
0 espaco, mas deve conter informacdes de restringéncia entre niveis para definir a
altura (pé direito), as unides de outras paredes para definir todo o conjunto, além
das informagdes sobre alvenaria, reboco e chapisco.

O modelo Unico precisa ser realizado com um repositorio de informacdes
para a construcdo. O BIM tenta capturar conceitualmente a intencdo do modelo de
construcéo tridimensional, provendo as potencializadas do projeto paramétrico que
permitem a geracdo automatica de novas solu¢des durante o desenvolvimento do

projeto interativo e a direta documentacdo necessaria para a construgao.

Acomodar a somatoria de dados dentro do modelo Unico significa, em Ultima
analise, torna-lo um kit completo de pecas e informacfes para a simulacdo da
realidade de um edificio. Além dos itens estéticos e técnicos, outro ponto
importante da proposta dos sistemas BIM refere-se as implicacdes dos
guantitativos de materiais que poderiam ser idealmente avaliados e acomodados,
em qualguer momento, durante o processo de projetacao de todos os componentes

da construcéo.

O BIM promove uma nova abordagem para a construcdo. Os responsaveis
pelas tomadas de decisdes durante todo o ciclo de vida do projeto devem
compreender que, além do dominio de seu campo especifico de conhecimento, é
necessario que agreguem conhecimentos que permeiam as varias areas que

integram o Sistema BIM.

As tomadas de decisbes durante o processo de projetacdo devem ser
retroalimentadas dinamicamente: a alteracdo no modelo Unico € automaticamente
disseminada em tempo real para que se transforme numa nova diretriz que alcance

todos os envolvidos na elaboracdo do projeto, lembrando que, no modelo



aproximado da realidade, as fases de concepcédo e construgao séo definidas pelo
nivel de detalhe que o modelo apresenta.

No sistema BIM, as fases sdo continuas, e sua evolugdo se da,
primordialmente, pelo nivel de informacdo contido no modelo. Embora as
caracteristicas dos materiais, estruturas e comportamentos térmicos possam
ganhar destaque na fase de concepcao para a simulacdo dos ambientes, na
construcdo as informacdes de materiais e estruturas sao primordiais para o

departamento de logistica.

Cada vez mais, os arquitetos procuram métodos mais eficientes e
abrangentes para levantar, modelar e parametrizar todos os tipos de informacao
essencial para a construcdo, esses dados devem estar incrustados nos

componentes dos sistemas BIM.

A partir desse quadro amplo que possibilitou compreender os sistemas BIM,
identificou-se a lacuna e foi proposta uma hipétese de solu¢cdo do problema
identificado. O objetivo dessa pesquisa se resume dessa maneira: desenvolver um
algoritmo que possibilite a extracdo dos quantitativos de materiais para a compra
de acordo com o mercado nacional. Os objetivos especificos, a) desenvolver o
algoritmo que pudesse ser utilizado durante o processo de projeto, b) implementa-
lo no editor de grafico em algoritmo Dynamo, c) testar a funcionalidade do algoritmo

por meio de dois testes.

Teoricamente, os sistemas BIM avancaram o contexto da arquitetura da
prancheta digital aos modeladores tridimensionais especificos. Porém, a realidade
da construcdo esta longe de ser solucionada por qualquer plataforma. Visto que o
processo de projetacdo é pautado pelo processo cognitivo do arquiteto e por suas
tomadas de decisbes, é facil compreender a impossibilidade de que uma
plataforma consiga suprir as exigéncias particulares de cada projeto e, ainda, de

cada arquiteto.

Para o desenvolvimento de algumas de suas possibilidades, essa pesquisa
examina o Sistema BIM como promessa, ainda em desdobramento, de um

processo de modelo de informacdo para a construcdo. Portanto, por se tratar de

3



um sistema com varias intengcdes ainda em aberto, essa tese identificou uma
lacuna e buscou o desenvolvimento de um algoritmo para preenché-la. A lacuna foi
assim definida: a falta da extracdo da informacdo exata dos quantitativos de

compra dos materiais de acordo com as caracteristicas do mercado nacional.

A hipétese estabeleceu a construcdo de um algoritmo que suprisse essa
necessidade da realidade brasileira dentro dos sistemas BIM. Uma vez elaborado o
algoritmo, esta tese demonstrou a eficiéncia do mesmo para a tarefa proposta, e 0s

resultados apresentados se mostraram promissores.

O processo gerativo do algoritmo para a customizacdo da plataforma
permitiu compreender as tarefas dos sistemas BIM e como as informacdes séo
processadas em etapas por meio da sistematizacdo da informacdo. Os dados séao
armazenados para posterior transmisséo, e é possivel saber em quais acfes esses

dados podem ser incrustados para incluir os parametros necessarios.

O trabalho algoritmico tornou-se mais complexo em termos de compreensao
da listagem dos parametros dos componentes, pois, desde o inicio, buscou-se a
eficiéncia do algoritmo. Como se sabe, a listagem de parametros dos componentes
dos sistemas BIM inclui atributos de comprimento, familia, categoria, area e

volumes, entre outras informacoes.

Contudo, o algoritmo proposto baseou-se nas informacdes automatizadas
padrdo para a implantacdo da diagramacdo dos calculos matematicos, que € o

ponto central na transformacéo dos dados gerados.

O algoritmo proposto ndo € uma linguagem em um sistema fechado de
regras e signos pré-definidos; ao contrario, trata-se de uma linguagem
intensamente operativa que pressupde a execugdo de uma tarefa imperativa,
baseada nos parametros do componente, com a insergcéo de diferentes referéncias
matematicas cujas transformacdes afetam diretamente a execucdo da tarefa

proposta.

A customizacdo da interface € uma pratica ainda em desenvolvimento,
utilizada por poucos escritérios de arquitetura. A interface de aplicacdo que

customiza os sistemas BIM, permite ao usuario, até certo grau, definir, controlar e
4



adicionar novas regras comportamentais baseadas em sua APl (Application
Platform Interface), ou seja por graficos visuais (Visual Programming Dynamo, na

familia Autodesk) ou por codigos em linguagem de programacao.

A customizacado da interface segue as duas abordagens: escrever codigos
através de manipulacdes graficas ou programar por linguagem de programacao. A
intencdo é que os arquitetos escolham entre programar através de manipulacdes
gréficas (Visual Programming Dynamo, na familia Autodesk) ou escrever codigos

diretamente (para isso, é necessario 0 aprendizado de uma linguagem de

programacao orientada a objetos).

A programacao orientada graficamente (Visual Programmig Dynamo) tem o
potencial de reforcar os talentos adicionais dos arquitetos em customizar a sua
propria interface; de outro modo, poderiam ir além de ter apenas uma relagéo

passiva com suas ferramentas digitais.

A customizacdo e a insercdo das camadas de informacdo sao um dos
cernes dos sistemas BIM, visto que um de seus grandes avancos € a integracao de
camadas de informacdo ao modelo geométrico e a possibilidade de customizacao

da interface.

Com relacdo ao tema da tese, os materiais atribuidos a cada componente
sdo um dos pontos principais dessas camadas de informacgdo, devido a
especificidade da gama de possibilidades de especificagbes de materiais na

arquitetura.

A necessidade de uma reflexdo sobre os quantitativos de construcdo gerou a
premissa da adaptabilidade do sistema BIM ao mercado nacional. Além disso, 0
pressuposto desta tese € que o conhecimento exato dos quantitativos de insumos
para a construgcdo permite ao arquiteto envolver-se cada vez mais no canteiro de

obras e fortalecer o pensamento de que a finalidade do projeto € a construcao.

Essa nova abordagem dos quantitativos dos insumos para compra no
mercado nacional ndo deve ser compreendida apenas como uma ferramenta de

auxilio para o departamento de logistica. A ideia € ir mais a frente, € a aproximacao



do sistema BIM ao mercado nacional, a realidade brasileira, além de buscar a
integracao entre arquitetura, construcéo e canteiro de obras.

A sistematizacdo da tese é apresentada em cinco capitulos. O primeiro
capitulo apresenta a probleméatica e tece consideracfes preliminares sobre a
abordagem. A inconsisténcia entre a extracao padréo das informacdes e o0 mercado
nacional foi inicialmente caracterizada na primeira fase de estudo da literatura
sobre o tema. Logo se percebeu que as inuUmeras informacdes nas quais 0s
arquitetos baseiam suas tomadas de decisdes devem se caracterizar pela precisao,

0 que resultara em qualidade da informacéo.

Nessa etapa, também foi elaborado um questionario para compreender a
abrangéncia dessa problematica coletiva. Varias pessoas entrevistadas afirmaram
gue as informacdes sobre quantitativos de compra Sao essenciais para tomar

decisdes desde a concepcéo do projeto até a execucgao.

A hipoétese verificada sobre a validade do algoritmo e de sua articulagdo no
sistema BIM demonstrou sua adequacao para realizar a correlacdo direta entre a

geometria do modelo e suas unidades para compra no mercado nacional.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo da literatura, discorrendo sobre
0s sistemas computacionais e de representacdo e sua historia, inclusive sistemas
de documentacdo digital e modelagem tridimensional genérica. Em seguida,
apresenta, em sentido geral, uma discussdo sobre os conceitos de sistemas

paramétricos, descrevendo seu contexto nas praticas arquiteténicas atuais.

O terceiro capitulo contém a apresentacdo detalhada do meétodo de
investigacdo, segundo estas etapas: duplicacdo de uma familia de parede basica
para a criagdo de um novo tipo de familia; identificacdo dos parametros do
componente; execucdao de uma listagem da informagdo para identificar quais os
dados que ainda precisam ser obtidos externamente; inclusdo das formulas
matematicas que serdo utilizadas no céalculo das quantidades dos materiais e a

portabilidade das informacdes de acordo com as medidas de compra.



O quarto capitulo implementa o algoritmo no Visual Programming Dynamo .
e testa o protétipo de aplicativo resultante da implementagéo do algoritmo em duas

casas, Lorenzo e Stella.

No quinto capitulo apresentamos as conclusbes e 0s possiveis
desdobramentos futuros. Para além dos limites da tese, abre-se a possibilidade de
estudar outras composi¢cdes de materiais, partindo-se do pressuposto de que o
algoritmo se adaptara aos muitos aspectos da construcdo que ndo foram
considerados na pesquisa.

1.1. PROBLEMATICA

A problematica encontrada ndo apenas se caracterizou como uma pergunta
particular da autora demonstrou-se ser extensiva a muitos arquitetos e a outros
participantes da construcdo. A partir da implementacdo de um questionario tal

situagao foi mais bem compreendida.

O objetivo do questionario era identificar a importancia atribuida pelos varios
agentes de uma obra a quantificacdo dos materiais de construgdo nas unidades de
medidas de compra utilizadas no mercado nacional. Estruturou-se um questionario
em torno da seguinte questao: Vocé considera importante a quantificacdo exata de
materiais de construcédo nas unidades de compra utilizadas no mercado nacional?
Informe sua opinido, em uma escala onde 1 significa muito pouco e 5 significa

extremamente importante, em relacéo as seguintes atividades da arquitetura:

e Orcamentacao;

e Troca de informacdes entre os varios setores da construcao;
e Controle de projeto e sua execucao;

e Planejamento e cronograma;

e Controle de fluxo no canteiro de obras;

e Estimativa do tempo de construcao;

e Setor de compatibilizacdo de projetos;



e Auxilio direto para as tomadas de decisdes.

O questionario foi aplicado a agentes da construcéo civil: mestre-de-obras,
arquitetos, engenheiros e donos de construtora. O resultado mostrou a importancia
do conhecimento dos quantitativos dos materiais em medidas nacionais. A tabela
abaixo apresenta o resumo dos resultados da aplicacdo do questionario:

Tabela 1 - Tabela Resumo Questionario
Fonte: Tabela elaborada pela autora (2016)

Resultado da opiniao positiva dos entrevistados
Extremamente Importante(%)

Auxilio direto para as tomadas
de decisdes

Setor de compatibilizagdo de
projetos
Estimativa do tempo de

construgao
B Resultado da opinido positiva dos

entrevistados (%) extremamente
importante para o setor a
Planejamento e cronograma informacdo exata dos quantitativos

Controle de fluxo no canteiro de
obras

Troca de informagGes entre os
varios setores da construcdo

Orgamentagao

0% 20% 40% 60% 80%

Considerando os resultados apresentados na tabela acima, observa-se que
a probleméatica identificada nesta tese abrange varias atividades da construcao.
Além disso, estabeleceu a importancia do conhecimento dos quantitativos de
materiais nas unidades disponiveis no mercado nacional, com consequéncias

significativas para os varios setores da edificacéo.

Por outro lado, vale ressaltar que o planejamento de obras utilizando os

materiais especificados nas unidades encontradas no mercado nacional contribui
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para facilitar a comunicacdo entre 0s agentes da construgdo. Assim, essa
informacdo pode contribuir para uma construcdo mais rapida, mais eficiente e de

menor custo.

Segundo o relatério de pratica recomendado pela Authority for Total Cost
Management AACE (Associacdo Americana de Orcamentagdo), a determinagéo
dos quantitativos exatos de materiais de construcao deveria ser pratica comum na

construgao.

“O custo total de gestao de recursos em uma obra € a

aplicacédo efetiva de profissionais e técnicos especializados para
planejar e controlar os materiais, custos, rentabilidade e risco.
Resumindo, é uma abordagem sistematica para gerenciamento da
implementacao dos materiais de construcao durante todo o ciclo de
vida de qualquer projeto, produto ou servico... O sistema de
classificacdo das fases de detalhe do projeto (conceitual,
planejamento e execuc¢do) é estimado através da aplicacdo do
conhecimento exato dos materiais de construcao a serem
aplicados para a realizagdo da obra com apoio do processo de
gestdo por meio das novas tecnologias” (2011,AACE, p.1) (Grifo
Nnosso)

Nessa citacdo, a mencdo ao sistema de classificacdo das fases de detalhe
do projeto é destacada, fazendo referéncia aos quantitativos exatos dos materiais
de construcdo. A AACE International, que fornece as diretrizes basicas para a
aplicacdo dos principios gerais de como utilizar os insumos nos projetos,
recomenda que a construcdo atual seja pautada pela exatiddao dos materiais de

construgao.

A AACE também indica que as informacfes referentes aos materiais de
construcdo devem ser produzidas junto com o projeto. Os fluxos de uso dos
materiais devem seguir um cronograma exato e minucioso relativo as informacdes

gue deverdo ser utilizadas para o planejamento e a construcéo eficiente da obra.

Outro importante difusor de novas possibilidades para o consumo consciente

dos materiais no canteiro de obra € o WRAP (The Waste and Resources Action



Programme), que se empenha em buscar a dotacdo dos recursos de modo

sustentavel.

O WRAP trabalha com governos, empresas e comunidades para oferecer
solugcbes praticas para melhorar a eficiéncia no uso de varios materiais pelas
industrias, inclusive os materiais de construcdo. A missao da organizacdo é
fomentar novos ferramentais que facilitem o manuseio dos materiais de construcao,
acelerando as tomadas de decisGes para um desenvolvimento sustentavel e

eficiente.
A aplicacgao eficiente dos materiais deve seguir algumas premissas:

e repensar como utilizar e consumir produtos;
e definir o grau em que o uso das novas tecnologias pode favorecer o
manuseio consciente de materiais, e

e reinventar como projetar, produzir projetos. (WARP,2015. p 25)

A partir das premissas adotadas pela WARP, pode-se observar que o
consumo consciente dos materiais requer, necessariamente, a exatiddo das
informagdes. O consumo deve ser feito de forma inteligente, com o apoio de novas

tecnologias, para evitar o desperdicio.

1.1.1. PROBLEMA DE PESQUISA DESTA TESE

As solucbes da arquitetura devem ser caracterizadas, dentre outros
atributos, pela precisdo, o que contribuira para a reducdo dos desperdicios e
respectivos custos para a construcdo. Desde a concepcdo do projeto, cada vez
mais, 0s modeladores computacionais possuem ferramentas paramétricas que
permitem analises construtivas e de custos ,dentre outras simula¢cdes para uma

exata previsibilidade da realidade.
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A preparacdo de dados € o maior desafio dessas andlises de simulagédo da
realidade arquitetbnicas. Embora, algumas analises requeiram informacdes
numericas de atributos geométricos dos parametros, no caso destas provem dos
dados geométricos de area e volume do componente, e esse tipo de informacao
apresentadas pelo sistema ainda esta longe de atender as necessidades do

mercado nacional.

1.1.2. A EXTRACAO DE QUANTITATIVOS
UTILIZANDO OS SISTEMAS BIM

O trabalho seminal publicado em 1975 por Charles M. Eastman no extinto AIA
Journal apresentou o conceito mais antigo do que hoje denominamos sistemas BIM
(Building Information Modeling). Seu artigo “Conceptual Design of a Building
Description System (BDS)” contém uma proposta de sistema de modelagem de
projeto arquitetdnico que permitiria resultados mais exatos do que os fornecidos por
um modelo fisico ou por sua representacao bidimensional. O objetivo era gerar uma
grande variedade de dados necessarios para projetar e construir uma edificacdo; a
proposta do modelo tridimensional deveria conter a descricdo de todos os elementos
e de seus comportamentos e relagcdes, e poderia se aproximar da solucao ideal para
produzir o quantitativo de todo o material especifico no projeto, com as informagdes

suficientes para a sua aquisigao.

No referido artigo, Eastman (1975) apresentou um protétipo de sistema de
projeto que permitia modelar qualquer edificio a partir de quatro camadas de

informac&o:
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e Pattern Level- Topology! — > Referente & Geometria;
e Expression Level — Geometry —— Referente a Geometria;
e Template Level — Values ——— Lista de Propriedades;

e Instance Level - Spatial ———— I ncalizacé&o.

A descricdo dos componentes dentro do BDS é caracterizada por esses
quatro niveis de camadas de informacé&o - pattern level / expression level / template

level / Instance level - que serdo detalhados nos proximos paragrafos.

Os componentes do modelo sao descri¢cdes de suas informacdes basicas de
geometria, propriedades e localizagcdo no BDS. A grande diferenca entre o modelo
BDS e os modeladores tridimensionais de sélidos genéricos € a camada de
informacédo de propriedades: os elementos carregam consigo sua informacéo de

geometria, 0S parametros e 0s materiais que os compdem.

A relevancia para a computacao grafica desse sistema BDS foi suprir a real
necessidade do canteiro de obra de informacdes necessarias para a construcao.
Procedimento que o0s modeladores tridimensionais genéricos por padrdo nao
alcancam. Como resultado dessa indisponibilidade, surgiu a necessidade de criar
uma nova fermenta a partir de modelo Unico que pudesse carregar toda a
informacdo necessaria para a construcao e, durante as fases de projeto, suprir 0s

agentes com informacoes, de forma dinamica.

Preconizou-se entdo que ndo podiam existir elementos sem suas camadas de
informacéo. Essas camadas por padrédo podem ser definidas como genéricas, mas a

informacéo sempre podera ser customizada ao longo do processo de projetacao.

! Topology - Espaco topoldgico. Trata-se de uma area da matematica com as propriedades do
espaco que sao conservados sob deformagbes continuas, como alongamento e flexdo, mas nao
podem ser rasgados ou colados. Importantes propriedades topoldgicas incluem conexidade e
compacidade. Fonte http://mathworld.wolfram.com/Topology.html acessado em 06/11/2016
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Basicamente, o elemento no sistema BDS é constituido de trés tipos de
descri¢bes:

e A forma (topologia e geometria)
e A lista de propriedades
e Sua localizagao.

Como se pode ser perceber na Figura 1, os componentes desse sistema

caracterizam-se pela descricdo das topologias dos elementos constituintes da
edificagéo:

Figura 1 - Algumas das topologias e expressdes
Fonte: (EASTMAN, 1975)
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As formas acima utilizam apenas duas topologias, retangulo e cilindros, que
podem ser entendidas como um poliedro?. Pode-se observar que a representacdo
da forma planar das faces possui bordas que contém linhas retas. Além desses
aspectos, os poliedros no BDS devem ser sélidos fechados, isto €, as faces
delimitam um objeto.

“...A forma de um elemento é definida em dois tipos de
descricdo: topolégica e geométrica. Cabe entender que a topologia
define a relacdo entre os vértices, bordas e faces. A topologia ndo se
relaciona diretamente com as dimensdes e deve ser entendida como
uma forma especial de grafico direcionado. A geometria é definida
pelo conjunto de vértices coordenados. Eles ddo dimensdo e
proporcado para uma topologia. Juntos, fornecem uma forma completa
para descrever a forma do elemento. (..) Volume e outras

propriedades de uma forma também podem ser rapidamente
calculados...” (EASTMAN, 1975, p. 48)

A lista de propriedades descreve todos os atributos e informagdes nao
relacionados a forma dos componentes. Essa informacao faz parte da forma dos
atributos, das relacdes, associacdes e comportamento do componente. Portanto,
ndo had como dissociar a forma dos atributos e das demais informacfes do

componente construtivo.

Além das caracteristicas apresentadas, o Building Description System (BDS)
anunciava uma mudanca que incluia a integracdo e automacgdo do processo de
concepcgao arquitetbnica. Prometia que, a partir da definicho da geometria e das
propriedades do modelo, isto €, da modelagem da edificacdo, as informacbes

referentes a analise quantitativa poderiam ser extraidas automaticamente.

A intencd@o do BDS era possibilitar uma descricdo do modelo em um alto nivel
de detalhamento, permitindo a inser¢do de camadas de informagBes necessarias
para construir a edificacdo. Além disto, envolvia a capacidade de simulacdo de
analises integradas, reduzindo a incidéncia de erros nos projetos e trazendo tambéem
0os beneficios da fabricacdo automatizada. A proposta de reunir todas as
informacdes por meio da modelagem computacional em um modelo Unico que

conteria todas as informacdes necessarias para a simulacdo ambiental e para a

2 poliedro - um sélido de trés dimensbes, com faces planas poligonais, bordas retas e cantos ou
vértices retos. Fonte: http://mathworld.wolfram.com/Polyhedron.html ( acessado 04/10/216)
14
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simulacdo da construcdo € altamente relevante, pois preenche algumas
necessidades referentes a informacdo do modelo e a extracdo automatizada de

dados durante o ciclo de projeto.

Deve-se ressaltar que a finalidade de insercdo de todas as informacgdes no
componente seria permitir a geracao precisa de relatorios para realizar as analises
de simulagdes entre todas as disciplinas. Os dados inseridos nos parametros dos
componentes deveriam ser os dados de origem para diversas simulacbes e,
posteriormente, para a extracado das informacdes referentes ao modelo. No caso
desta tese, incluiu-se ainda o principio de que toda a preparacao dos dados para as
analises quantitativas e os relatorios para estimativas de quantidades de materiais

para a sua aquisicdo deveriam ser automatizados (EASTMAN, 1975, p. 46).

Do ponto de vista pratico, o relatorio de quantitativos padronizado, exato e
preciso é meramente intencional, pois a realidade de cada mercado precisa ser
customizada. Além disso, cada tipologia arquitetonica reflete uma tomada de
decisdo com referéncia a extracdo de informacédo de uma maneira Unica. Contudo,
nenhum sistema pode prever as varias possibilidades customizaveis da extracdo de

informagao do modelo.

Nos sistemas BIM, por serem um avanco com relagcdo aos sistemas BDS, a
extragdo da informacdo padrdo mostra-se também deficitaria. Cabe lembrar que a
mais antiga conceituacdo de sistemas BIM afirmava que esses deveriam, dentre
outras coisas, possibilitar os seguintes beneficios:

“... Qualquer tipo de analise quantitativa pode ser acoplado
diretamente a descricdo do elemento... a estimativa de custos ou
quantidades de material poderia ser facilmente gerada... Assim,
BDS atuara como coordenador de projeto e analisador, fornecendo

uma unica base de dados integrada para andlises quantitativas e
visuais...” (Grifo nosso) (EASTMAN, 1975)

Essa citacdo proveniente da referida proposta de Eastman ressalta as
possiveis contribuicdes desse sistema para 0 projeto arquitetbnico. Tal proposta
vincula o modelo Unico ao seu banco de dados, e a insercdo dos materiais nos

componentes deveria permitir a geracdo automatizada da analise quantitativa de
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materiais. Essas informacdes deveriam ser apresentadas em todo o processo de

projetacao, permitindo facilitar o processo de tomadas de decisdes.

Por padrdo a extracdo da informacéo dos quantitativos de materiais sempre
sera descrita com 0s quantitativos relacionando a sua geometria, isto €, a extracao
sera baseada em m2, m3 ou no volume da geometria. A intencdo seminal de extrair
0s quantitativos de material de acordo com os quantitativos de materiais para a

construgéo do elemento ainda estao longe de serem alcancadas.
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Figura 2 - Materiais Globais
Fonte — Imagem elaborada pela autora no Revit 2016.

Como se observa, os sistemas BIM padréo atuais ainda ndo cumpriram esta
promessa plenamente: geram apenas quantidades globais dos elementos
construtivos, tais como, por exemplo, 50 m3 de viga ou pilar, ou 20 m? de paredes,
ou 17.33 m? de reboco. Isso pode ser visto claramente na Figura 2.
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Na figura 02, percebe-se que a extracdo da informacdo dos materiais se
apresenta de modo de global, em area e volume da geometria, o qual ndo supre as
necessidades dos clientes que buscam o mercado brasileiro de constru¢do para

comprar os materiais nas medidas disponiveis e comercializadas.

Outro obstaculo refere-se ao quantitativo estimado: a construcdo necessita da
informagao exata sobre o real consumo dos materiais que ser&o utilizados na
edificacdo, e qualquer desvio na estimativa de qualquer variavel pode resultar em

um alto desperdicio de recursos financeiros e materiais.

Tendo em vista as lacunas mencionadas, verificamos que os sistemas BIM
ainda ndo alcancaram plenamente 0s objetivos apresentados na conceituacédo de
Eastman. Os quantitativos gerados por esses sistemas deveriam proporcionar o
detalhamento das composi¢cdes dos materiais envolvidos na construgdo dos
componentes do projeto (como, por exemplo, a quantidade de areia média, cimento,

cal hidratada, bloco de concreto, etc.), na forma e unidade vendidos no mercado.

Conforme Eastman afirma em seu livro BIM Handbook, os sistemas BIM
deverdo associar-se a um conjunto de processos utilizados para a producéo,
comunicacdo e analise dos modelos de edificacdo. Eastman apresenta o conceito
amplo dos sistemas BIM envolvendo varios aspectos. Dentre 0s mais relevantes
para esta tese estdo a integracdo automatica das representacdes dos elementos de
projeto, a vinculacdo de suas caracteristicas graficas e dados, e regras
paramétricas. Além disso, seus elementos devem incluir informacdes descritivas
sobre como eles se comportam (por exemplo, na analise de gastos energéticos). Por

tais razoes, os sistemas BIM devem conter:

“Componentes construtivos que sdo representados por
modelos digitais inteligentes (objetos) que sabem o que s&o e como
se comportam dentro do sistema grafico a partir dos seus atributos
gréfico, de dados e regras paramétricas.

Componentes que incluem dados que descrevem o modo
como eles se comportam, conforme se faz necessario para a
realizacdo das analises ambientais e dos processos de trabalho; por
exemplo, a extragdo dos quantitativos especificos e analise
energética...” (EASTMAN, PAUL, et al., 2008, p. 13).
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Conforme essa citagcdo, podemos afirmar que os objetos “inteligentes” sao
componentes digitais do projeto arquitetdbnico. Contém atributos, relagdes e regras
paramétricas programaveis. Além disso, esses componentes Sdo essenciais nas

analises, especificacdes e extracdo dos quantitativos.

Embora os sistemas BIM sejam estruturados a partir de um conjunto de
familias paramétricas pré-configuradas, podem ser considerados completos apenas
para a maioria dos tipos de construgdo padréo. Assim, estdo incompletos sob dois
aspectos:

“As familias foram construidas por suposicdes sobre o
comportamento de projeto para que fossem pré-definidas as
categorias de familias padronizadas, e o uso-fim ndo seria resolver
alguns casos especiais encontrados em um contexto do mundo real.

As categorias de familias incluem os objetos mais comuns
encontrados, porém omitem aqueles necessarios em muitos tipos
especiais de construcdo e tipos de edificacdo.” (EASTMAN, PAUL, et
al., 2008, p. 35)

Essa afirmacédo extraida do BIM Handbook de Eastman permite entender
claramente que os sistemas BIM fornecem apenas as informac¢des com padrdes
gerais, pois ndo resolvem os casos especiais de construcao e de diferentes tipos de

edificacdes, como os encontrados no mundo real.

Segundo Ramsey e Sleeper em Architectural Graphic Standards (2000), a
base dos conjuntos de familias nos sistemas BIM apresenta apenas as praticas
padronizadas. O uso pré-definido de elementos reflete a convengéo dos sistemas,

engquanto a melhor préatica conduz a customizacgéo, fazendo ajustes nos detalhes.

Outro exemplo que apresenta a especificacdo detalhada da geracdo de
relatorio por parte dos sistemas BIM pode ser extraido do artigo publicado na

Cadalyst de 2007 por Jerry Laiserin, outro pioneiro na difusdo dos sistemas BIM.

Os Sistemas BIM sdo um processo, as interfaces existem apenas para

automatizar o processo da construcdo da obra. Assim, a primeira pergunta deveria
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ser: queremos melhorar quais aspectos dos nossos processos existentes? Segundo

Laiserin, alguns potenciais dominios para melhoria sdo:

1. Precisdo. Completa comunicacdo correta entre o0s
participantes da construcao do projeto; por exemplo, requisitos do
proprietario para o departamento de logistica, projeto feedback
(Visualizagdo/simulacdo), a intencdo de documentos de
construcdo (Caderno de encargos) e Cadernos de Encargos para
construtores/compradores;

2. Coeréncia. Uniformidade dentro de uma representacao;
por exemplo, dentro de um conjunto de desenhos ou especificacdes
por meio de relatério;

3. Integracdo. A articulacdo entre as representacdes
relacionadas; por exemplo, entre desenhos e especificacdes ou entre
modelos e sequenciamento de programacfes para a construcao;

4. Coordenacdo. Verificacdo de interferéncias entre
disciplinas;

5. Sincronizagdo. Atingir niveis comparaveis de detalhe e
precisdo ao longo do tempo; por exemplo, objetos graficos e sua
especificacéo (..)". (LAISERIN, 2007, p. 46)

Laiserin apresenta algumas areas que precisam ser mais bem desenvolvidas
nos sistemas BIM, como: os requisitos de precisdo completa; a comunicacao entre
todos os participantes para a construcdo do projeto; os cadernos de encargo, cujo
detalhamento deve ser completo, com todos 0s quantitativos de materiais com

informacgé&o suficientes para a sua aquisi¢ao.

A coeréncia entre a precisao da geometria e a geragao de informacgao por
meio de relatério € um item que delimita a necessidade dos sistemas BIM de
desenvolver as potencialidades além dos formatos padrdes originais, pois, como
mencionado anteriormente, apresentam-se incompletos ou inadequados para a real

necessidade do mercado.

Outro estudo da NAS (National Academy of Sciences), feito pelo Committee
on Advancing the Competitiveness and Productivity of the U.S. Construction
Industry, em 2009, identificou diversos pontos-chave no processo para melhorar os

conhecimentos dos sistemas BIM, dentre os quais se ressaltam estes dois:
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“1l. Implantacdo generalizada e o uso da tecnologia e a
utiizacdo das plataformas de tecnologia Inter-operavel, também
conhecida como Building Information Modeling (BIM)

2. Melhor eficiéncia no local de trabalho através de uma
interface eficaz de pessoas, processos eficazes, materiais e a
informacdo.” (NAS, 2009, p. 01)

Todos os requisitos citados acima pelo estudo da NAS sédo caracterizados
pela atual falta de inter-relacdo entre as informacdes, 0 que indica a exigéncia de
uma grande mudanca cultural dentro da industria da construcdo: deve-se passar de
uma cultura de fragmentagdo da informacdo para uma de comunicagdo correta,
precisa e integrada, com o compartihamento entre o processo de projeto e

construcao.

Além dessas dificuldades encontradas no uso dos sistemas BIM, as empresas
que os utilizam teréo de desenvolver métodos e normas para elaboracdo do modelo

gue suportem o nivel de detalhe necessario para se fazer estimativas de insumos.

O estudo de Louise Sabol discute a implantacdo dos sistemas BIM para a
reducdo da variabilidade das estimativas de custos, visto que a extragao da
informacdo é automatica e gerada pela geometria. Outro ponto importante
ressaltado pelo estudo revela que as plataformas BIM foram concebidas para evoluir
dos seus formatos padrdes para um customizado que atenda a necessidade de cada

projeto.

Conforme a citacdo a seguir, essa tarefa dos escritorios deveria possibilitar a
organizacdo e o compartilhamento da informacdo de construcdo mais exata e

precisa, ainda longe de serem alcancados:

“...Empresas que empregam BIM terdo que desenvolver

métodos e normas para o desenvolvimento do objeto que suportem o
nivel de detalhamento exigido para estimativas Uteis, bem como
fornecer um quadro de prestacéo de informagfes consistentes para
as familias de objetos de construcédo do BIM para fornecer
informagdes precisas e automatizadas de quantificagdo desses
componentes ....” (SABOL, 2008, p. 02)
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Portanto, para que se desenvolvam os métodos e padrdes com o objetivo de
suportar o nivel de detalhamento necessario para estimativas Uteis, os arquitetos
terdo que estar capacitados para entender o sistema BIM como um banco de dados

visuais de familias de objetos de construcéo.

7

Por padrdo o sistema BIM é configurado com uma ampla biblioteca de
familias de objetos de construcdo. Esses objetos por serem padrées compreendem
as convencdes dos projetos, ou seja as apenas as familias mais usuais. Devido as
suas caracteristicas de sistemas paramétricos customizados, esses sistemas
permitem ao arquiteto suprir até certo ponto a suas ansiedades. Por essa razao, o
arquiteto deve possuir conhecimentos para definir sua prépria biblioteca com base

Nnos parametros necessarios.
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1.1.3. A INCONSITENCIA ENTRE A EXTRACAO DAS
INFORMACOES E O MERCADO

Ao analisar os sistemas BIM, a extracédo das informacdes do modelo é obtida
a partir da geometria das camadas de informac¢des.Por exemplo, ao modelar uma
parede nos sistemas BIM, as camadas de informacdo que a compdem (tijolo,
reboco, chapisco e revestimento) permitem que a extracdo da informacao seja
apresentada apenas com base na sua geometria, area e volume do material
utilizado, como mostra a Figura 3, desconsiderando os insumos que a compdem

(tijolos, cimento, areia, brita e cal) e as suas unidades de compra no mercado.
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Figura 3 - Extragdo automatica dos quantitativos do sistema BIM
Fonte — Imagem elaborada pela autora no Revit 2016.
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A leitura da Figura 3 exemplifica a realidade atual dos sistemas BIM, isto é,
como é feita a extracdo dos dados das camadas de informacgdes da parede. Permite
entender que esses dados sdo apenas quantidades globais de materiais, apontando
para a lacuna existente entre os quantitativos dos sistemas BIM e a comercializacao
de materiais no mercado nacional. ldentifica-se, assim, um problema para o
departamento de compras, que deve processar a informagao global do componente,
reinterpreta-la, computar e extrair os quantitativos para a compra dos referidos
materiais. Essa dificuldade persiste até hoje, embora os sistemas BIM tivessem,
desde a sua origem, o objetivo de fazer uma correlacao direta entre a geometria do

modelo e suas unidades para a compra no mercado.

1.1.4. COMPARACAO ENTRE O SISTEMA ATUAL EO
PROPOSTO

Nosso argumento pode ser mais bem compreendido a partir de uma
comparacao entre a Tabela 2 (Modelo de extracdo das informacdes nos sistemas
BIM atualmente) e a Tabela 3 (Modelo de extracdo por Quantitativos de compra),
apresentadas abaixo. Toma-se como exemplo uma alvenaria estrutural em blocos
de concreto portantes armados, dimensfes 14 x 19 x 39 cm, assentados com
argamassa,; espessura das juntas 10 mm; com largura sem revestimento de 14 cm -

Unidade m2.

Tabela 2 - Modelo de extracdo das informacgdes nos sistemas BIM padréo
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2015).

Modelo Atual:
Quantidades Globais

Paredes
Tijolos Furados | m? 66,8
Argamassa m? 267
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A tabela acima mostra o nivel de informacédo dos quantitativos produzidos
pelos sistemas BIM. Essa informagéo global ndo auxilia efetivamente a compra dos
materiais, porque os tijolos sdo comprados aos milhares e a argamassa depende da
quantidade e tipo de areia e cimento a serem misturados para forma-la. Por isso, ha
a clara necessidade de extracdo de informagdes mais detalhadas, adequadas e

prontas para uso.

Nesta tese, propde-se que o sistema BIM supra esta lacuna, atendendo aos
objetivos apresentados por Eastman (EASTMAN, 1975, p. 02) no seu artigo seminal.
O autor pretendia, com o seu protoétipo, que a edificacdo fosse modelada no nivel de
projeto executivo, da forma mais exata possivel, a fim de disponibilizar toda a gama

de informacgdes necessarias para executar uma edificagao.

Por essa razédo, a unidade que os sistemas BIM deveriam fornecer seria a

unidade de compra do mercado, conforme ilustrado na Tabela 3:

Tabela 3 - Modelo de extracédo por quantitativos de compra
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2015).

Modelo Proposto:
Quantidade de Compras
Paredes

Medida de
Execucdao dos componentes: Quantidade Unidade Compra
Bloco de Concreto 267 Unidade 267 Unidades
Execucdo dos componentes:

Medida de
Argamassa de Assentamento Quantidade Unidade Compra
Cimento 27,24 kg Saco de 50 Kg 01 Saco
Cal Hidratada 37,24 kg saco de 20 Kg 02 sacos
Areia Média ou Grossa 0,68 m3 m3 1m3
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A Tabela 3 apresenta exemplos de especificacdo de materiais de construgcao
com 0s quantitativos necessarios para extracdo das informacdes dos sistemas BIM e

com a especificacdo da quantidade de materiais a serem comprados no mercado.

Outro problema decorrente da lacuna de especificacdes de materiais refere-
se as imprecisbes devidas a disparidade entre os quantitativos fornecidos pelos
sistemas BIM e as unidades dos diversos tipos de materiais que o cliente ou o
administrador da obra precisam conhecer para compra-los. Além disso, o
departamento de logistica de uma construtora, ao receber um projeto com o0s
quantitativos globais, precisara de um profissional para especificar os materiais a

serem comprados de acordo com a realidade do mercado.

A producéo dessas informacdes resultara em alteracdes no planejamento dos
quantitativos durante a concepc¢do do projeto. Assim sendo, permitira uma melhor
tomada de decisdo sobre quais fornecedores escolher e, além disso, a possibilidade

de verificar a disponibilidade dos itens necessarios no mercado.

Outro ponto de suma importancia com referéncia a extracdo dos quantitativos
dentro do sistema BIM pode ser identificado pelo entendimento das fases de
detalhamento durante a projetacdo. Conforme define Brian Logan ao tratar do
processo de projetacdo no livro RIBA® Handbook of Architectural Practice and

Management,

“Assimilacdo: a acumulacao e requisicdo da informacédo geral
e da informacéo especifica relacionam-se ao problema a disposicéo;

Estudo geral: a investigacdo da natureza do problema e a
investigacao dos meios possiveis de solucao;

Desenvolvimento: o desenvolvimento e o refinamento de uma
ou varias solugoes;

Comunicacdo: a comunicagdo de uma ou varias solucdes
para a equipe interna ou externa dos projetos” (LOGAN, 1987, p. 23)

3 RIBA = The Royal Institute of British Architects. O RIBA fornece os padrbes, o treinamento, a
sustentacdo e o reconhecimento para todos os arquitetos no Reino Unido e no ultramar. Colabora
com o governo para melhorar a qualidade do projeto de edificios publicos, de novas casas e de novas
comunidades.

Fonte: http://www.architecture.com/TheRIBA/AboutUs/AbouttheRIBA.aspx
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De acordo com Logan, o nivel de detalhamento do projeto devera estar
associado com a fase em que o projeto se encontra. Durante a fase de projetacéo,
todas as variaveis e condicionantes devem ser testadas para avaliar a sua real
eficiéncia. Outro ponto fundamental € que a comunicacdo entre todos o0s
participantes do projeto deve ser clara e precisa para se chegar a avaliacdo
completa e definitiva da construcéo.

Portanto, as fases de detalhamento do projeto devem ser alcancadas pela
equipe simultaneamente. E, conforme ja dito, os sistemas BIM apresentam-se
atualmente como a melhor ferramenta do mercado para suprir essa necessidade de

comunicacao entre os participantes do projeto.

Na teoria, o sistema BIM oferece um potencial de tecnologia transformadora
devido a sua capacidade de permitir a troca de comunicagao. Pelo compartilhamento
das informacdes entre todos 0s participantes do projeto durante o gerenciamento do
ciclo de vida - desde as primeiras tomadas de decisdo na fase de concepcéo até o

gerenciamento dos complementares durante a fase de construcao.

No préximo capitulo, a discussao sobre o tema sera mais abrangente, e ficara
claro o quanto sofre a prética dos escritérios de arquitetura devido a falta de troca de
informacdes entre os participantes. Infelizmente, essa realidade esta longe de ser
ultrapassada.

1.1.5. EQUIVOCOS SOBRE A COMUNICACAO
INTEGRADA AO BANCO DE DADOS

Neste subcapitulo, faremos uma breve discussdo sobre os equivocos da
comunicacdo entre todos os participantes do projeto e os bancos de dados dos
projetos integrados, numa tentativa de esclarecer e permitir o entendimento da

problematica da area.
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Um projeto integrado a seu banco de dados (que também é por vezes
chamado de modelo de projeto para a construgdo de informagdo compartilhada)
pode ser definido como uma estrutura hibrida, pois retne as informacdes essenciais
para a construcdo do projeto, essa armazenagem da informacédo independente do
meio de armazenagem (pensamento, desenhos no papel e especificagbes, arquivos
CAD, BIM etc.). Portanto, 0 meio usado para gerar tais informacdes e a forma como
0s intervenientes da construcdo buscam as informacdes nao influem na estrutura do
banco de dados do projeto. (SUERMANN, 1999, p.86)

Outra forma de perceber o gerenciamento de dados seria entendé-lo apenas
como um método de divulgacdo das informacOes do projeto para que todos os
participantes possam consultar a qualquer tempo todo o processo de concepcao,
construgéo, operacao e manutencdo (GANN, BLOOMFIELD, et al., 1996).

De acordo com esses autores, 0 conceito de um projeto integrado de dados
pode ser dificil de definir precisamente. As definicbes acima concentram-se nos
aspectos de representacao dos dados e, assim, ndo sao inteiramente precisas nem
completas. Um maior conhecimento sobre o que constitui um projeto integrado de
dados pode ser alcancado a partir de suas necessidades e das caracteristicas do

processo de projetacao

Esses dados podem ser direcionados para um banco de dados Unico que
detém todas as informacdes de um projeto, e essas podem ser acessadas por

qualquer membro da equipe.

Entende-se que o banco de dados tanto tem o carater de armazenagem da
informacdo e o gerenciamento dos mesmos, como também de divulgador dessa
informacéo. No sistema BIM o banco de dados esta interligado ao projeto integrado,
ou seja como repositorio da informacao e divulgador dos mesmo para toda a equipe

das tomadas de decisdes.

Portanto, da perspectiva da construcdo que se inicia no processo de
modelagem, essa etapa inicial ja deve conter todas as informac¢fes detalhadas para
a construgcédo. Desse modo, a informacao atravessa todo o processo de projetacéo
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arquitetdnica e vai dinamizar os necessarios processos da logistica de construcao,

resultando na efetividade da mesma.

Nesta tese, a definicdo e descricdo de banco de dados em projetos integrados
segue a Communications Issues in Concurrent Life-cycle design and Construction,
que sugere 0 minimo de premissas para definir a estrutura do banco de dados

integrados, e deveria apoiar a seguinte estrutura:

“O modelo de projeto, ou projeto integrado ao seu banco de
dados, € uma definicdo central para a engenharia simultdnea na
construcdo e vital para facilitar uma eficaz comunicagdo entre os
membros da equipe do projeto e entre as fases no ciclo de vida do
projeto.

e cada disciplina deve interagir de modo bidirecional com o
modelo central;
e ferramentas interdisciplinares heterogéneas;
gerenciamento de configuracéo;
e continuacdo da intencédo l6gica entre o projeto durante todas as
fases do ciclo de vida ;
e padrdes para representacdo de informacéo, intercdmbio e
interoperabilidade;
e integracdo e multifacetado projeto de comunica¢des entre varias
plataformas;
e melhoria da visualizagdo do projeto e do processo de
construgdo com base em multimidia, virtual, simulagées, video;
e através da sua interface de customizagdo, permitir, com
facilidade, criar novas extensdes a partir dos atributos para
adequar necessidades individuais para 0 projeto e para
requisitos da equipe. (ANUMBA, BARON e EVBUOMWAN,
1997, p. 212) (Grifo nosso).

A partir dessa citagdo, fica claro que essas intengcbes, em sua maior parte,
ainda se mantém no campo das propostas e tém um longo caminho a percorrer até
serem plenamente atingida. Os requisitos grifados sdo essenciais para o
entendimento da tese: o projeto integrado ao seu banco de dados por meio da
descricdo dos atributos, requisitos essenciais para definir as caracteristicas dos
objetos devem ser também a fonte de informacéo para a construcdo compartilhada
da informacéo ou do banco de dados integrado ao modelo. Entdo, os atributos que
define as camadas de informacdo do modelo também devem ser customizados para

criar novas extensfes para suprir uma necessidade do usuéario.
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Com isso, 0 escopo da modelagem de dados torna-se o ponto de partida para
a extensédo das possibilidades do banco de dados. Entender o enorme potencial
contido em cada projeto de construcdo, e como 0 banco de dados pode suprir
necessidades urgentes, tornam-se questdes cada vez mais relevantes no mercado
arquitetdnico. Por ndo ser uma tarefa facil, a incorporacdo de novas possibilidades
para 0 projeto integrado ao seu banco de dados ainda necessita muito
desenvolvimento e entendimento por todos os participantes da equipe. (ARNOLD e
TEICHOLZ, 1996, p. 44).

Sabe-se que o0 projeto integrado ao seu banco de dados é altamente
desejavel para a construcdo integrada para todos os participantes da tomada de
decisdo, porém essa premissa ainda nao foi desenvolvida pelas empresas
proprietarias das plataformas.

A discussdo das definicbes do termo "projeto integrado ao seu banco de
dados” ou "modelo de projeto integrado de dados" € igualmente refletida em
abordagens que tém sido propostas para a valorizacdo do modelo de projeto
baseado no seu banco de dados. Algumas dessas abordagens sdo brevemente
resumidas aqui

Modelo de banco de dados para projeto em formato neutro “Neutral Format
Project Database” - Dados neutros requerem que plataformas transfiram a
informacgéo para um banco de dados central em um formato neutro padrdo que
podera ser lido por outras plataformas. Potencialmente, essa abordagem pode
facilitar a troca bidirecional de informacéo, mas, para que isso de fato ocorra requer-
se que as plataformas tenham pré e pds processadores para produzir o formato de
troca (EASTMAN e AUGENBROE, 1998, p. 112).

O ponto fraco dessa abordagem é a possibilidade de perda da exatiddo dos
dados. Atualmente, o padrdo de arquivos neutros exigido nesta abordagem néo esta
suficientemente desenvolvido para torna-la comercialmente viavel.

Uma abordagem proprietaria desenvolvida por terceiros — proprietary
approaches. Existe uma série de desenvolvimentos de propriedade que incorporam
alguns recursos customizados por parte dos usuarios (FISCHER e FROESE, 2002,

p. 25).
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O banco de dados orientado a objetos, chamado OPIS (Object-model-based
Project Information System), que prevé a integracao de varios modelos, o modelo de
produto, o modelo de processo, 0 modelo de recurso e o0 modelo de organizacao.
Simula um ambiente virtual que podera se aproximar da realidade do projeto com a
compatibilizacdo da construcéo a partir de uma conexdo de um arquivo CAD/BIM
usando um sistema de gerenciamento de banco de dados orientado, da Microsoft
OLE/COM, com padrbes de computacédo distribuida. Até o momento, existe apenas
um sistema comercial baseado nessa abordagem, criado para Bentley por Robert
Aish, denominado Projectbank (AISH, 2000, p. 03).

1.1.6. A MODELAGEM ORIENTADA A OBJETOS
(OBJECT-ORIENTED)

A modelagem orientada a objetos esta sendo utilizada em todas as areas da
informacéo da tecnologia e da construcao. A modelagem orientada a objetos object-
oriented modelling (UML, EXPRESS G) é uma abordagem para a modelagem de
uma plataforma usada no inicio do ciclo de vida do software. Para uma linguagem de
programacao orientada a objeto — object-oriented programming languages - ( C#,
C++, Python, Java etc.) e para sistemas CAD com base no objeto — Object-based
CAD systems - ( Revit, ArchiCAD, MicroStation TriForma etc.).

Os objetos séo intuitivos para especialistas e ndo especialistas em tecnologia
da informacé&o, pois ndo existe um procedimento formal subjacente que requeira
conhecimentos especializados para utilizar as representacdes orientadas. Ou seja: a

representacdo dos objetos ndo requer analise rigorosa para sua aplicacao.

Os sistemas baseados em objetos podem ser facilmente manipulados a partir
do interesse do usuario, mas, por outro lado, isso também significa que os sistemas

baseados em objeto sdo mais suscetiveis de conter inconsisténcias e redundancias.
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A maioria das formulagbes em tecnologia da informacdo ndo provém do
senso comum da ciéncia da computacdo. Em programacao nao € orientada a objeto,
no sentido da hierarquia de informacdo por camadas. A dissonancia ente a
orientacdo a objeto e baseada ao objeto de fato se traduz melhor ao em objeto (nivel
unitario) (exemplo: parede, coluna, janela etc.) do que em simulagbes de uma
realidade. Vale lembrar que, devido a esse equivoco, as poderosas nocdes de

reutilizacéo, funcionalidade e heranca sdo mal suportadas por objetos unitarios

Em modelagem orientada a objeto é reconhecido que 0s objetos sao apenas
parte de um conjunto de elementos que formam a simulacédo do seu ambiente. Na
modelagem da realidade do ambiente , vale compreender que os objeto ndo estédo
isolados, eles fazem parte de um complexo sistema de inter-relacdo. Os principais

problemas incluem o seguinte:

“(....) a modelagem orientada a objeto - object-oriented modelling -
e programacao nao é bem adequada para sistemas muito complexos.
Isso deve ser motivo preocupante para os modeladores da indUstria
da construcao, assim como para os modelos de construcao, porque,
indiscutivelmente, a demanda desse setor preza 0s mais complexos,
exatos e integrados modelos que ja foram desenvolvidos”. (AMOR e
FARAJ, 2006, p. 60)

Conforme essa citacdo, o entendimento sobre um dos problemas é que os
sistemas baseados em objeto - object-based systems - sdo mais bem formulados em
um ambiente micro controlado, pois contém poucas construcdes de inter-relacoes
entre 0s varios objetos existentes na simulacdo do ambiente que permitam um

gerenciamento macro das especificacées dos objetos.

Ressalte-se que os sistemas orientados a objetos - object-oriented systems -

nao sao facilmente validados, como pode ser entendido a partir desta citacao:

“Ndo é simples demonstrar que o modelo de objeto orientado é
consistente e ndo redundante. Isso acontece devido ao formalismo
subordinado; difere dos sistemas relacionais, onde, a cada etapa da
semantica, é possivel garantir que nao existe informacédo duplicada
ou inconsistente no modelo, e que as atualizacdes de modificacBes
ndo causarao perdas ou equivocos no modelo atualizado”. (AMOR e
FARAJ, 2006, p. 60)
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Entende-se que testar, validar ou provar os sistemas orientados aos objetos é
uma tarefa extremamente trabalhosa. Isso decorre da influencia de cada acao no
objeto e a influencia dessa acdo aos demais. ao método usado para descrever as
funcionalidades de cada objeto. Por exemplo, métodos customizaveis podem ser
invocados por qualquer usuério em apenas certas camadas de informacé&o. Portanto,
€ muito dificil demonstrar que um objeto com muitas camadas de informacao ira

funcionar corretamente em todas as etapas previstas.

Como demonstrado a partir das concepgdes equivocadas descritas acima, €
claro que o ideario do projeto integrado ao banco de dados que auxilie todos os
membros do projeto durante todo o ciclo de vida da construcdo ainda esta muito

longe de ser atingido.
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1.2. QUESTIONARIO

A partir das respostas ao questionario, percebeu que os diversos profissionais
envolvidos na construcao identificam também o problema de ndo se possuir dados
exatos dos quantitativos em suas medidas para a aquisicdo. Essa falta de
informacéo detalhada faz com que, em todas as fases, as obras se deparem com
inconsisténcia que poderiam ser evitados ou contornados a partir do conhecimento

dos gquantitativos exatos dos insumos.

Segundo os estudos de Finke e Koseccoff (1985, p.3) definem questionario
como “levantamento de dados, método para coletar informacéo de pessoas acerca

de opinides, ideias e planos, entre outros.

Outro importante conceito de questionario € definido por Gunther:

“O questionario deve primeiramente buscar a opinido dos
participantes. Para tanto, o aspecto confidencial da entrevista deve
ser frisado desde o inicio para que o entrevistado ndo se sinta
testado. Portanto, em se tratando de pesquisa, ndo convém identificar
0 respondente e nem o0 seu local de trabalho. Geralmente, ha que
assegurar que a pesquisa nao vise identificar individuos, e que itens
como educacédo e idade servem apenas para caracterizar a amostra”.
(GUNTHER, 2003, p. 02)

Nessa citacdo acima define a importancia de considerar a opinido dos
entrevistados. Uma vez que a pesquisa de opinido deve levantar as respostas claras
e concisas da opinido, portanto a pesquisa ndo deve conter nenhum traco de

subjetividade ou incomodo ao respondente.

Na presente tese a aplicacdo do questionario serviu apenas ao proposito de
averiguar se os diversos envolvidos no dia a dia da construgdo também detectaram

a lacuna. (A integra do questionario encontra-se no Anexo.)
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O questionario em questdo busca obter opinides a respeito da necessidade
de informacdes sobre os quantitativos de materiais no cotidiano das construgdes,
perguntando, especificamente, se a informacdo dos quantitativos de materiais é
uma informacdo necessaria que auxiliaria os campos de atuacdo da construcao

nacional

Para formalizar a estrutura do questionario e elaborar as questbes sobre a
opinido dos participantes, utilizamos as referéncias de Hartmunt Gunther no livro
Como elaborar um questionario, da Universidade de Brasilia, e de A.N. Oppenheim

no livro Questionnaire Design, Interviewing and Attitude.

Como o questionario da tese foi definido de maneira que as perguntas do
questionario deveria coletar a opinido dos entrevistados. No contexto das ciéncias
sociais empiricas, deve-se, entre outros quesitos, direcionar as perguntas aos
integrantes da amostra que tém interesse ou conhecimento a respeito do que fazem
(fizeram) e pensam (pensaram) sobre o tema do questionario. Essa aproximacao
dos respondentes ao questionario busca visa obter uma opinido, mas concisa sobre
o tema tratado . (Kitsh,1987, p.16.)

A qualidade e a utilizacdo dos dados de opinido foram o foco do questionario.
Para este levantamento, a elaboracdo das perguntas foi o principal instrumento para
se obter a opinido dos entrevistados apenas em itens de interesse para a tese.

Portanto, o questionario em questao so sera utilizado nesta tese.

Vale ressaltar que este questionario € definido como um questionario de
opinido:

“ um conjunto de perguntas sobre um determinado topico que

ndo testa a habilidade do respondente, mas mede sua opinido, seus

interesses, aspectos de personalidade e informacgdo biografica”.
(Yaremko, Harari,Harrison e Lynn, 1986, p.186.)

O interesse dos entrevistados em solucionar os problemas decorrentes da
falta de informagbes exatas sobre os quantitativos de insumos no seu trabalho
cotidiano poderia conduzir a alteracéo de rotinas ou de tomadas de decisao durante

as etapas do projeto.
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O questionario deve funcionar como um dialogo em que cada pergunta revela
a opinidao do tema sobre o respondente, que deve prover dados para o pesquisador

validar suas hipoteses e preocupacdes com o tema.

Ao utilizar como ponto de partida para a definicdo do questionario, se utilizou
o diagrama de Schuman e Kalton (1985, p.03.) sumarizadas na Figura 5. Verifica-se
que os objetivo da pesquisa de um questionario deve centrar-se na relacao
conceito/pergunta e na relagao populacéo-alvo/amostra.
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Figura 4 - Estagios principais de um questionario
Fonte - Schuman e Kalton, 1985. P. 641.

Como se vé na figura, o ponto inicial do questionario deve levar em
consideracdo 0 objetivo da pesquisa, nessa tese em questdo a opinido dos
respondentes sobre 0s quantitativos de materiais. A relagdo conceito-item segue o
entendimento de que se deve trabalhar com um campo amostral que tenha interesse
pelas questdes levantadas no questionario. Portanto, para a escolha dos
entrevistados foi definido que o campo amostral deveria compreender pessoas

atuantes na construcao.

Os dois binbmios item e amostra populacional devem definir as respostas a

serem implementadas no questionario. Tanto o item quanto a populacéo delimitam
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0 questionario para uma opinides mais livre de condicionantes. No desenvolvimento
da estrutura do questionario, os conceitos que serdo abordados pelas perguntas
precisam ser trabalhados paralelamente aos entrevistados. Ao determinar os itens
em funcdo dos conceitos a populacdo, hd que se levar em conta a relacéo
populacao-alvo/amostra, da mesma forma que a determinacdo da amostra a partir

de uma populagéo-alvo exige a consideragéo do binbmio conceito/item.

Partindo dos objetivos, formula-se as perguntas a serem respondidas por
meio do questionario. As perguntas sdo transformadas em varidveis e indicadores,
apresentadas ao respondente sob a forma de itens. Desse modo, as opinides podem
ser ordenadas de forma clara e concisa, em um aspecto que estabelecem a
relacdo entre o objetivo da pesquisa e 0s conceitos pesquisados, enquanto as
respostas representam o grau de conceituacdo que tem o respondente acerca do

assunto sob investigacao.

Além da identidade item/opinido, o questionario levou em consideracdo a
setorizacdo e a opinidao dos respondentes sobre a influéncia da falta de informacdes
detalhadas e sobre os quantitativos de insumo em varios setores da construcéo e

em itens como:

Tabela 4- Setores da Construcdo
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016).

Setores

Orgcamentacgéo

Troca de informacdes entre os varios

setores da construcdo

Planejamento e cronograma

Controle de fluxo no canteiro de obras
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Estimativa do tempo de construcao

Equivocos na entrega de materiais

Auxilio direto para as tomadas de

decisdes

Como se pode depreender da tabela, foram entrevistadas pessoas de varios
setores da construgdo. Os itens deveriam abranger toda a gama de acdes que
poderiam ser abordadas de novas formas a partir da implementacéao do algoritmo.

Os itens do questionario caracterizam-se por perguntas diretas e resposta de
opinido. Desse modo, os respondentes ndo se viram em posicéo de teste aparente,

ja que as respostas nao sofreriam uma avaliacédo para testar conhecimentos.

A Tabela 5 contém o exemplo de uma pergunta do questionario.

Tabela 5 - Exemplo de Pergunta Base
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

Setores

Orcamentacéo

04- Na sua opinido, a falta de informagé&o sobre os quantitativos de insumos pode
dificultar o planejamento do orcamento?

01 - Muito pouco

02 - Pouco

03 - Razoavelmente

04- Bom

05 - Extremamente

00 - Nao sei

~—~~ | NN | N
SN [N [N | N [N | N
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Como se observa na pergunta base, as respostas por meio de escala de
valores sobre uma resposta ja definida ou seja: dificuldade no planejamento do
orcamento, sao identificadas por numerais que serdo usados para o registro dos

dados e as analises estatisticas.

Sumarizando, o objetivo do questionario determinou a forma do instrumento, o
modo de sua aplicacao por meio de conceito e itens, a populagédo-alvo idealizada e a

amostra.

Levamos em conta a seguinte interpendéncia entre a elaboragcdo de um

questiondrio e a estratégia de sua aplicacao:

e O grau de complexidade dos conceitos determina o nimero de itens e sua

forma de apresentacao;

e Existe uma relacdo direta entre as caracteristicas da populacédo-alvo e a
complexidade dos conceitos a serem investigados. A melhor abordagem na
transformacdo dos conceitos em itens para codificar os dados para uma

analise mais fidedigna,

e O tamanho da amostra influencia a forma de administrar o instrumento, em
termos de entrevista versus questionario e em termos de tamanho. (Fink e
Kosecoff 1985,p.12.).

No caso deste questiondrio se levou em consideracdo a definicdo de
estabelecer os itens correspondes entre a populacdo e o tema abordado. Essa
abordagem € necessaria para distinguir as opinios relevantes, antes de se iniciar a
proposicdo dos objetivos (evento quer dizer ideias, opinides, planos que ¢é se

configura como a apresentacao de alternativas nos itens do questionario).
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“A correspondéncia entre eventos, comumente, deve seguir a
forma numeral, de tal maneira isomérfica que a variacdo entre os
simbolos corresponda, de modo linear, a variagdo entre os eventos”
Fink e Kosecoff (1985, p.164).

Como define Gunther (2003, p.4), o questionario deve ser direcionado pelos
itens das perguntas. O objetivo da pesquisa determina a forma do instrumento via
conceito e itens. De acordo com a definicdo do objetivo, a escolha do escopo das
perguntas deve diferenciar conceitualmente os itens, com uma Unica finalidade:
servir de base de dados para serem utilizadas em tabelas para demonstrar as

opinides coletadas.

Em um segundo momento, o objetivo do estudo determina as perguntas
concretas a serem apresentadas (os itens), aléem de existir uma relacdo reciproca

entre conceitos e itens.

1.2.1. PUBLICO-ALVO

O publico-alvo foi definido claramente, levando em consideracdo as
caracteristicas das pessoas que poderiam entender diretamente o acréscimo deste
algoritmo nos sistemas BIM. O grupo que respondeu ao questionario foi formado por
pessoas que sdo mestres de obras, arquitetos, engenheiros e donos de construtoras
que trabalham diretamente na construcdo. A aplicacdo do questionario se deu no
local de trabalho do grupo. A relevancia do assunto para o respondente foi 0 quesito
delimitador.

O tamanho da amostra da populagao foi definido em 21 participantes para
gue todos os subgrupos relevantes para o estudo estivessem adequadamente
representados na amostra. Importante observar que os itens foram enderecados a

pessoas na expectativa de que as questdes lhes dissessem respeito, de que
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tivessem conhecimento sobre o tema e clareza sobre a lacuna e sobre a hipétese da

tese.

Conforme afirma Gunther (2003, p.6), 0 questionario apenas visa a coleta
de opinides. Por isto, as declaracdes foram tratadas de forma confidencial. Os
resultados serdo apresentados de maneira a nao permitir a identificacdo ou

individualizag&o dos respondentes.

1.2.2. ESTRUTURA LOGICA DO QUESTIONARIO

Explorando as razfes que levam uma pessoa a responder a um questionario,
Bingham e Moore (1984, p.33) afirmam que a estrutura do questionario deve seguir
a ideia de uma conversa com um foco utilitario, ou seja, o tempo dispendido para

responder tais questdes deverdo ser utilizadas para uma coleta de dados.

Para que essa conversa se inicie ela deve comecar da mesma forma que uma
interac&o social. Iniciando em uma saudacdo, na interacdo em si 0 questionario e
para finalizar em uma despedida. No cumprimento (a introdu¢ao), reconhece-se o
outro e estabelece-se o nivel de confianga apropriado e necessario. Segue-se 0 a
unido social com o questionario na interacdo pergunta-resposta. Na despedia,
agradece-se a participacdo e reafirma-se a finalidade do questionario: detectar a

lacuna percebida por varios intervenientes .

Ao estabelecer a confianga, é importante capturar o interesse do respondente
pelo tema abordado pelo questionario, fazendo-o perceber por que o tema é
importante, especialmente para o seu dia a dia. Nada mais vantajoso para uma
pesquisa de opinido do que expressar gratiddo sobre as opinides dos respondentes.
Frizar como as respostas sdo importantes para a finalidade da pesquisa sem elas,
nao haveria como levantar os dados para computar os nimeros para as analises

estatisticas.
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Dillman (1988,p.48.) aponta que os itens devem facilitar a busca da opinido do
respondente e, por isso, deve-se reduzir o tempo e o esfor¢co do entrevistado para

responder as perguntas. Algumas medidas adequadas seriam:
1. Fazer com que a tarefa de responder o questionario pareca breve,
2. Reduzir o esforgo mental requerido para responder as perguntas;
3. Eliminar a possibilidade de embaracgos;
4. Eliminar qualquer implicacao de subordinagéo.

Com isso, € possivel manter elevados os niveis de interesse e de atencdo do

respondente.

1.2.3. OS BENEFICIOS DA PESQUISA

Demonstrar a importancia da opinido € o modo mais eficaz de fazer com que
0 entrevistado responda ao questionario da forma mais proxima a sua opiniao.
Questionar as pessoas significa mais do que apenas obter uma resposta direta, as
respostas sao apenas um indicio de que o problema detectado por eles também faz

parte de uma situagdo mais ampla.

Para esta tese como ja mencionado anteriormente o objetivo central da
pesquisa é determinar se a lacuna encontrada pela autora também é encontrada por
vario outros participantes da construcdo civil. Determinar as perguntas que 0S
respondentes foram questionados servem como base para definir a delimitacdo do
problema. Para isso, o entrevistado deve ser direcionado a respondé-las de acordo
com seu entendimento, com a mais convicta opinido. Em hipdtese alguma o
pesquisador deve levar os respondentes a pensar que existe alguma melhor
resposta para o questionario. Para ganhar a cooperacéo do respondente e motiva-lo

a responder, a estrutura do questionario devera seguir algumas premissas:
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e Diminuir o esfor¢o de raciocinio para responder as perguntas;

e Assegurar que os temas contidos no questionario também sejam do interesse
do respondente e que esse seja tratado em um tom e de uma forma que

sugiram uma “conversa com objetivo”;

e Manter o foco de interesse do respondente em todas as perguntas.

Para obter respostas mais fidedignas a opinido dos respondentes, 0
pesquisador deve bem elaborar a razdo de cada pergunta incluida na pesquisa.
Além disso, deve informar ao respondente que as respostas servirdo para uma tese,

ou seja, a opinido dos respondentes fara parte de um estudo académico.

O principio da estruturacéo do questionario deve concentra-se na intencéao de
com a opinido dos respondentes serdo levantadas. Para isso, 0 questionario de
buscar a resposta mais especifica e sem subjetivismo dos respondentes, lembrando
que a intencdo principal do questionario sera a busca da opinido e a resposta

pessoal de cada respondente.

1.2.4. A  ESTRUTURA E  SEQUENCIA DO
QUESTIONARIO

Para o respondente, a tarefa deve ser breve e facil ou, pelo menos, nédo deve
ser sentida como aborrecedora ou aversiva. Uma estrutura bem pensada contribui
significativamente para reduzir o esfor¢o fisico e mental do respondente, além de
assegurar que todos os temas de interesse do pesquisador sejam tratados numa
ordem que sugira uma “conversa com objetivo”, mantendo-se 0 interesse do

respondente em continuar.
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Para o desenvolvimento dos itens, o questionario utilizou-se de perguntas
fechadas. Essa é uma abordagem muito utilizada nos casos em que 0s

respondentes conhecem a tematica do questionario.

“ (...) o uso de perguntas fechadas mostra frequentemente
mais respeito a opiniao das pessoas, deixando-as classificar suas
respostas como positivas, negativas ou neutras, em vez de o
pesquisador fazer isso para elas”. Sommer e Sommer (1997, p.130).

Tabela 6 - Pergunta Base do Questionario
Fonte — Andrade (2016)

05- Em sua opinido, a falta de informacao sobre as medidas de compra do mercado
pode dificultar o planejamento do orcamento?

( ) |01 - Muito pouco

( ) |02-Pouco

( ) |03 - Razoavelmente
( ) | 04-Bom

( ) |05 - Extremamente
( ) |00-Na&o sei

A tabela 6 € um exemplo de uma pergunta fechada utilizado no questionario.
Como se observa, os respondentes precisam apenas escolher um entre os seis itens
gue melhor represente sua opinido, assim, ndo precisam escrever nem deduzir nada

para conseguir responder a pergunta.

Para organizar as alternativas de respostas, usamos as diretrizes de Sommer
(1991, p.133), que indica a Escala de Likert* como a mensuracdo mais utilizada nas
ciéncias sociais, especialmente em levantamento de opinides e avaliagbes. As

pesquisas de cunho de opinido baseia-se nessa escala, pois facilita a resposta e

4 Aescala Likert, ou escala de Likert, ¢ um tipo de escala de resposta psicométrica usada

habitualmente em questionarios, e é a mais usada em pesquisas de opinido. Ao responderem a um
questionario baseado nesta escala, 0os perguntados especificam seu nivel de concordancia com uma
afirmacdo. Seu uso foi explicado por Rensis Likert em um relatério, dai 0 nome atribuido.

Fonte: http://www.ict.edu.mx/acervo_bibliotecologia_escalas_Escala%20de%20Likert.pdf

(Acessado 10/08/2016)
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também as consideracfes estatisticas, além de tornar mais rapida a aplicacdo do

guestionario.

A escala de Likert utilizada nesta tese é de nivel ordinal e se caracteriza por
permitir que o entrevistado expresse sua opinido em termos de diferentes niveis de
acordo/desacordo. Pede-se ao respondente que selecione um item numa escala de,

em geral, cinco alternativas, como estas:

Extremamente de acordo
Bem de acordo
Nem de acordo e nem em desacordo

Pouco em desacordo

ok~ 0N PE

Extremamente em desacordo

Para o levantamento necessario para esta tese, as perguntas foram
organizadas em sequéncias de pensamento em uma mesma reacgdo. A principal
vantagem dessa abordagem é que o respondente rapidamente aprende a reagir
opinativamente acerca da pergunta; em consequéncia, a resposta € sempre direta e

reflete fielmente a opinido do respondente.

Para finalizar o questionario, o um minimo de cortesia na despedia, um
agradecimento pelo empenho e disposicdo em responder. O respondente deve
sentir-se importante por ter sua opinido valorizada ou por falar e ser ouvido. Esses
sdo motivos fortes para que muitas pessoas se sintam satisfeitas em ter participado

de uma pesquisa.
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1.2.5. CONSIDERACOES ESTATISTICAS DO
QUESTIONARIO

A escala de Likert e a sua mensuracao pela diferenciacdo entre 0s cinco
niveis da escala tém consequéncias importantes quanto a complexidade da andlise
estatistica possivel. Para o caso do questionério da tese, pretendeu-se demonstrar
gue varios participantes do processo de edificacdo detectaram a mesma lacuna, ou
seja, a falta de informacdo exata sobre os quantitativos de materiais e sobre as
medidas de compra do mercado na construgao civil.

Tabela 7 - Gréafico do Questionario
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

Orcamentacéo l

Troca de informacgdes entre os(
véarios setores da construgéo!

Planejamento e
cronograma

Controle de fluxo no can-
teiro de obras

Estimativa do tempo de
construcéo

matenaist

Auxilio direto para as
tomadas de decisdes

0% 10% 20% 0% 0% 0% 60 T0'% B0 80% 100%

Muito Pouco [ Pouco [ Razodvel [l Bom [ Extremamente | o sei
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O gréfico resumo do questionario permite entender que, na opinido dos varios
respondentes, essa falta de informac&o sobre os quantitativos exatos dos materiais
para os varios setores da construcao representa um problema notavel e importante

que as pesquisas de novas tecnologias precisam ajudar a sanar.

As respostas do questionario foram tabuladas e transformadas em
percentuais de acordo com um calculo estatistico simples de percentagem direta.
Para facilitar a visualizagdo das opinides dos respondentes, foi criada a tabela
abaixo.

Tabela 8 - Tabela proporcional da Opinido dos Respondentes
Fonte — Imagem elaborada pela autora (2016)

SETORES Muito Pouco Pouco Razoavel Bom  Extremamente| Ndo sei

0 _ 4,76% 6.67 7.62 25,71% 58,00%
rcamentacio 0,95%
5 7 8 27 61 1

Troca de informacdes entre os 0,95% 2,85% 8,57% 23,90% 63,81%
vdrios setores da construcio 2,85%
1 3 9 25 67 3

: 0,00% 0,95% 12,38% 19,05% 67,60%
Planejamento e cronograma 2,85%
0 1 13 20 71 3

Controle de fluxo no canteiro de 2,85% 4,80% 19,00% 16,205 57,15%
obras 0%
3 5 20 17 60 0

Estimativa do tempo de 0,00% 4,77% 6,67% 20,00% 68,50%
construcio 0,95%
0 5 7 21 72 1

g 2 0,95% 1,90% 6,67% 15,23% 75,12%
Equivocos na entrega de materiais 1.90%
1 2 7 16 79 2

Auxilio direto para as tomadas de 2,85% 4,76% 16,19% 21,90% 54,28%
decisbes 3,80%
3 5 17 23 57 4

A tabela mostra que a falta de informacéo sobre os quantitativos de insumos e
sobre as unidades de compra dos mesmos é uma lacuna percebida por muitos que

trabalham diretamente com obras.
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Contudo, como demonstrado, informagfes dessa natureza deveriam estar
automaticamente disponiveis em um sistema unico de abordagem da construgéo, a

fim de se manter a integridade da informacao.
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1.3. HIPOTESE

Contribuindo para preencher a lacuna identificada, afirmamos que a criagao
de um algoritmo no sistema BIM para extrair quantitativos especificos de materiais
para compra no mercado resultara na reducéo das inconsisténcias entre geometria e

extracao dos quantitativos.

A relacdo entre arquitetura e as plataformas computacionais tridimensionais
especificas deve ser imaginada ou pensada como uma ferramenta suporte para
auxiliar a tomada de decisdes. Essa troca de informacéo deve ser integrada,
holistica, exata e precisa para que as decisdes nelas baseadas contenham a melhor

solucéo para o projeto.

Visto que a arquitetura suportada pelo uso da computacdo permite uma real
amplificagdo nas possibilidades de coordenacéo, regulacdo e controle das
informagdes durante as fases de projeto, o arquiteto deve buscar as informagdes
detalhadas e precisas para que possa ampliar o ato intencional durante a fase de
tomada de decisfes. Tipicamente, durante suas atividades os arquitetos fornecem
aos contratantes o custo estimado da construgéo. Contudo, a capacidade nativa dos
sistemas BIM para quantificar e calcular estd mudando a natureza da entrega do
projeto. As estimativas de quantitativos durante as varias fases de projeto tornam-se
uma importante ferramenta para prever as possiveis tomadas de decisbes e 0s

custos.

A definicdo das familias de objetos para a construcdo pode ser acrescida de
camadas de informacdo. Os objetos devem ser codificados em um modelo de
informagéo para a construgcdo de acordo com a realidade em que se inserem. As
caracteristicas associadas a geometria reforcam as definicdes dos objetos dentro do

modelo. Isso pode ser mais claramente entendido a partir da Figura 6.
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Figura 5 -Modelo de parede no sistema BIM
Fonte: http://autodesk-revit.blogspot.com.br/2013/03/autodesk-revit-architecture-2013.html

As camadas que compdem a parede jA se encontram configuradas no

modelo, tais como tijolo, chapisco e reboco, conforme mostramos, na Figura 6.

Edit Assembly =]
M Family: Basic Wall
Type: Exterior - Brick 4" on Wd Stud 6"
Total thickness: 0 111/2" Sample Height: 20" 0"
Resistance (R): 16.3024 (h-ftz-°F)/BTU
Thermal Mass: 7.5717 BTU/°F
Layers
EXTERIOR SIDE

Function Material Thickness S:U:ZEL:;:II |é\
IR Finish 1 [ 0 35/8 I
2| Thermal/  Air 0 13/8"
3|Membran  AirInfilra 0" 0"
4| Substrate Plywood, 0 o1/2"
= 5|Core Boun Layers Abo 0' O
6 | Structure Softwood 0" 51/2"
7|Core Boun Layers Belo 0' 0"
8|Finish 2 [ Gypsum 0012 -
INTERIOR SIDE
’ Insert ] i Delete ] Up Down
Default Wrapping
At Inserts: At Ends:
[Do not wrap v] [None v]

Modify Vertical Structure (Section Preview only)

- Modify Merge Regions
« (1] »

Assign Layers Split Region

@D View: | Floor Plan: Modify ty + ’ Preview == ] [ OK ] i Cancel ] i Help

Figura 6 -Camadas de informacé&o da parede
Fonte: http://autodesk-revit.blogspot.com.br/2013/03/autodesk-revit-architecture-2013.html  (Acessado em
2/12/2015)
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A partir dessa figura, € possivel verificar que os materiais utilizados pelo
sistema estdo conectados as camadas que constituem as paredes. Ao especificar as
camadas de materiais sincronicamente, esta-se adicionando novos parametros para
as familias de objetos de construcdo da parede. Essas camadas fazem parte da

geometria do elemento e serdo a base para a extracdo dos quantitativos.

Na teoria, esses sistemas deveriam representar ndo apenas a geometria, mas
também informacgdes técnicas precisas da edificagédo, conforme as necessidades da
construcdo. Entretanto, as informacdes que geram esses recursos de representacao
grafica serdo utilizadas como ponto de partida para o calculo preciso dos
quantitativos de materiais por meio de um novo algoritmo que os especifique para

compra no mercado nacional.

hY

Nesse contexto especificamente aplicado & area de projeto e construcéo,
acredita que é possivel criar um algoritmo para produzir quantitativos precisos de
materiais dentro dos sistemas BIM, de acordo com a realidade brasileira de
especificacdo de materiais de construcdo. Os resultados esperados trardo diversos
beneficios, como maior controle sobre a quantidade de material a ser usado,

reducgéo de custos e do tempo de construgéo.

O padrao nos sistemas BIM é a emisséo de listas de quantitativos que nao
sao suficientes para a aquisicdo dos referidos materiais. No Brasil, as aquisi¢des das
unidades de materiais sao feitas por meio de medidas tais como saco, m3, kg etc.
Conforme proposto por Eastman desde o inicio da concepcao do sistema BIM, as
camadas de informacgdes dos elementos deveriam ir além da sua representacdo
geométrica, em vez de serem enfatizadas apenas para efeito de visualizagdo e
impressao. Assim, o0 modelo também deveria ser um suporte para a construcéo e o

planejamento.

Cabe lembrar também que, por meio da utilizacdo dos sistemas BIM, os
elementos construtivos da obra podem ser definidos em niveis diferentes de
coordenacdo. Por exemplo: quando definimos wuma parede, teremos,
automaticamente, os seus componentes relacionados. Os objetos podem ser

definidos e controlados durante as fases de detalhamento. Assim, se 0 peso de um
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subcomponente da parede muda, o peso da parede automaticamente sera alterado

e, consecutivamente, 0s seus quantitativos.

Ao criar e incorporar um algoritmo® aos sistemas BIM, permitiremos a
extracdo da referida informacdo com precisdo. Portanto, € necessario inserir novos
parametros por meio da customizacao para que se obtenham quantitativos precisos
dos materiais constituintes dos componentes construtivos. ISso permitiria
incrementar a extracdo da informacdo para que se estabelecam novas praticas

durante as fases de tomadas de decisdes.

Eastman também propés a customizacdo desses sistemas e utilizou a nocao
de que a construcdo de uma edificacdo € multidisciplinar e com inumeras
possibilidades. Por essa razdo, como nao € possivel propor uma biblioteca completa
que enumerasse exaustivamente todas as alternativas de projeto, a solucdo
encontrada foi o desenvolvimento de familias de objetos paramétricos, permitindo ao
usuario altera-las de acordo com suas necessidades e circunstancias (Portillo, 2013,
p. 279).

E bem verdade que os sistemas BIM foram construidos para simular a
realidade e estender as possibilidades de elaboragéo de projeto em um ambiente
digital. A partir dessa perspectiva, esta plataforma apresentou-se como um amplo
campo de recursos para a criagdo e invencdo de novos métodos. Assim, de acordo
com a teoria, os sistemas BIM devem ser abrangentes para, através da
customizacdo da plataforma, tornar possivel englobar todas as novas fronteiras de

concepgao na arquitetura.

O método de trabalho dos sistemas BIM ser& discutido em capitulo posterior
com mais detalhes. Mas, para entender um pouco mais sobre esses sistemas, é
importante saber que a modelagem dos componentes construtivos € constituida por
geometria e informacdo, que constituem seus atributos, comportamentos e inter-
relacbes (DEMCHAK, DZAMBAZOVA e KRYGIEL, 2010, p. 153).

Entende-se que os sistemas BIM, ao possibilitar a criagdo adicional de

ferramentas externas pelo usuario, ampliando as capacidades originais dos sistemas

5 Algoritmo: conjunto ordenado e finito de etapas que permitem resolver um problema.
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padrdo, permitem que se multipliguem suas potencialidades. A capacidade de
customizagcdo de familias por meio da inser¢cdo de algoritmos permitird validar e

verificar a proposta apresentada.

A contribuicdo principal desta tese sera no sentido de fazer maior uso do
potencial oferecido pelas inovacdes digitais dos sistemas BIM. Acreditamos que isso
serd possivel por meio da elaboragdo de um algoritmo que processe
automaticamente a quantidade precisa de quantitativos para compra no mercado, ao
invés de produzir apenas as informacdes gerais atualmente existentes nos sistemas
BIM.

Consideramos os dados para a compra no mercado como sendo uma nova
capacidade para a solucdo de importantes problemas na arquitetura. A decisao de

desenvolver esse algoritmo é valida porque permite ampliar o cébmputo das

informacgdes de quantitativo pelo sistema.

O projeto elaborado por meio dos sistemas BIM nos quais se inclua o
algoritmo que estamos propondo tera muitos beneficios. Por exemplo, sera possivel
fazer a antecipacdo quantitativa precisa do projeto. Os servicos do projeto e a
execucdo das obras com base nesses sistemas também evitardo os desperdicios
que frequentemente ocorrem. E também havera contribui¢cdes significativas para se

obter exatidao e eficiéncia no processo de construcgéo.

Outra vantagem decorrente da elabora¢do do novo algoritmo proposto é que
ele podera gerar informacdes em um modelo Unico dos sistemas BIM. Isso permitira
que o processo de informacdo seja mais especifico. Além disso, permitira uma
coordenacdo automatizada, a atualizagcdo da geometria do projeto e a integracéo
controlada das alteracdes de dados ocorridas durante o processo de projeto. Por
isso, este novo algoritmo envolve significativas novas potencialidades que se

estendem para além das capacidades atuais dos sistemas BIM.

A pesquisa realizada para a elaboracdo desta tese € necessaria, conforme
afirmamos anteriormente, e também original, propondo-se a preencher uma lacuna
existente no mercado e na bibliografia da area. Também é uma pesquisa atual,

situada numa fronteira do conhecimento para a qual convergem um método de
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representacéo de projeto e a administragcdo da construgdo. Examinamos a forma
coOmo esses instrumentos se inserem NOS processos projetuais e como tais
processos alteram a maneira pela qual os profissionais lidam com os diversos

problemas do projeto.

Além disso, cabe ressaltar que o planejamento ineficiente da obra ocasiona
atrasos na entrega de materiais, resultando em custos maiores para a conclusao do

empreendimento.
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1.4. AESTRUTURA DA TESE

Este trabalho de tese contém oito capitulos, além da secédo de referéncias

bibliograficas e Anexos.

O Capitulo | contém uma introducdo ao tema estudado, a problemética
trabalhada, a hipotese verificada, os objetivos e uma visédo geral dos procedimentos

metodoldgicos.

O Capitulo Il apresenta uma revisao literaria, discorrendo sobre os sistemas
computacionais e de representacdo e sua histéria, incluindo sistemas de
documentacéo digital e modelagem tridimensional genérica. Em seguida, apresenta,
em sentido geral, uma discussdo sobre os conceitos dos sistemas parameétricos,

descrevendo seu contexto nas praticas arquitetdnicas atuais.

O Capitulo Il contém a apresentacdo detalhada do método de investigacao

e, de maneira sumaria, seguira estes passos:
e Cria um novo tipo de familia, tarefa posterior a duplicacéo da familia;

e Identifica quais os dados que ainda precisam ser obtidos

externamente;

e Define as formulas matematicas que serdo utilizadas no calculo das

guantidades de cada um dos materiais componentes das paredes;

e A segquir, inclui as formulas matematicas com as proporgdes utilizadas

pela TCPO — Tabela de Composicdo de Precos para Orgamentos;

e Propde uma possibilidade de extrair automaticamente 0s

guantitativos adequados;

O Capitulo IV Implementa o algoritmo no Visual Programming Dynamo, e
realiza dois testes na casa Lorenzo e Stella do aplicativo resultante da

implementacao do algoritmo.
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Por fim, no Capitulo V apresentamos as conclusdes e 0Ss possiveis
desdobramentos futuros. Conforme amplamente discutido, a arquitetura possibilita
uma infinidade de familias de objetos de construgdo. Assim, propomos como
desdobramento futuro a criacdo de uma biblioteca dessas familias para uso dos

arquitetos.

Quanto aos Anexos, contém a integra do questionario e uma discussao sobre o uso
da API (Application Platform Interface) dos sistemas BIM. A proposta do Anexo é
demonstrar, de forma resumida, que essa plataforma fara parte do dia a dia dos

arquitetos num futuro préximo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. COMPUTADORES PURAMENTE MECANICOS

A capacidade do ser humano de realizar calculos surgiu com a sua habilidade
de se comunicar com mais precisao quando passou a ter necessidade de controlar e
proteger as suas riquezas. E para que o registro as rigueza fosse de amplo
entendimento de varias pessoas a capacidade de comunicacdo por letras e dos
sistemas de numeracao foram desenvolvidos como resultado direto do processo de

desenvolvimento de raciocinio.

2.1.1. JOHN NAPIER

John Napier em 1612 elaborou o primeiro dispositivo mecéanico de célculo ou
calculadora portatil e chamava-se ossos de Napier, conforme apresentada na Figura

5 a sequir.

WiIRW AW W WS W

Figura 7 - Ossos de Napier
Fonte - http://gwydir.demon.co.uk ( Acessado 10/11/2016)
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7

A partir da ilustracdo da calculadora, € possivel entender como as
multiplicacGes eram feitas colocando os ossos apropriados lado a lado, e lendo os
produtos resultantes. Essencialmente este dispositivo era uma tabela de multiplicar
com partes moveis.

“Os Ossos de Napier sdo tabelas de multiplicacdo gravadas
em bastdo, que serviam para que fossem realizadas operacdes de
multiplicagdo e de divisao longas, de forma automatica, o que evitava
a memorizagéo da tabuada e trouxe uma grande ajuda na utilizag&o
de logaritmos. As barras de Napier, as vezes eram feitas de marfim,
entdo elas pareciam ossos, e conduziram ao nome de Ossos de

Napier (Napier's bones). (SOUZA, GOMES e CONCILIO, 2011, p.
33-35)

Os Ossos de Napier, como mostra a tabela de logaritmos (Figura 6), foram
aperfeicoados pelo inglés William Oughtred, em 1622. Esse aperfeicoamento deu
origem arégua de célculo. Sendo assim, os Ossos de Napier sdo os grandes

ancestrais das calculadoras eletrbnicas modernas.

A figura 6 acima mostra que os Ossos de Napier eram na verdade um
conjunto de bastdes usados para realizar as multiplicacbes por meio de adi¢cdes.
Cada bastdo continha a tabuada de um namero e a multiplicacdo de um namero X
por seu bastdo correspondente era realizada consultando-se a v (x)-ésima linha do

bastdo correspondente ao nimeroy.

57



— 1

27x51=1377

/

1,37

(i)

L

Napler's Bones Templates Pl

Choose the template that
matches your numbers,

Trace the template into your

maths book. ///

Write your numbers into the
dotted boxes.

Multiply columns by rows.

Add up the diagonals.

(Don't forget to carry!)

Ltk L J T

Figura 8 - Logaritmos por Napier
Fonte: http://www.instructables.com/ ( Acessado 10/03/2016)

Por exemplo, para multiplicar o nimero 4 por 96431 bastava procurar no
quarta linha dos bastbes correspondentes aos numeros 9-6-4-3-1 o valor do
resultado das multiplicacbes, deslocar a esquerda os valores encontrados de
acordo com a sua opg¢do do numero (sua potencia de dez) e entdo somar 0S
resultados, conforme a Figura 6. Assim soma-se o valor de (4 x 1= 4) +( 4 x 3=
12)+(4 x 4=16) + (4 x 6=24) + (4 x 9 = 36) = 385724.
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2.1.2. JOSEPH-MARIE JACQUARD

Outro fato histdrico que contribuiu para o desenvolvimento de dispositivos de
calculo foi a revolucéo Industrial. Joseph-Marie Jacquard, que em 1801, na Franca,
concebeu uma maquina de tear automatica (veja Figura 7), cujos padrdes dos tecido

eram elaborados a partir dos cartdes perfurados ( DALAKOV,2015, p.13).

Figura 9 - O tear automatizado de Jacquard
Fonte - http://jornalnocego.blogspot.com.br/o-tear-de-jacquard.html (Acessado em 16/03/2016)

Joseph Marie Jacquard criou uma maneira de automatizar a maquina a vapor
de tecelagem, orientando-os com uma série de furos em cartelas de papel. Os
cartdes continham as colunas e linhas de furos dispostos em padrdes diferentes. Os
ganchos nas engrenagens que passavam pelos furos dos cartdes ao se

movimentarem determinavam se a linha passava ou ndo. Se eles encontravam um
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buraco, eles passam pelo furo e criavam uma rosca com a linha; se ndo, os ganchos
eram bloqueados e ndo faziam nada. De fato, diferentes padroes estampados em

cartdes produziam téxteis de diferentes padronagens.

2.1.3. HERMAN HOLLERITH

No final do século XIX, nos Estados Unidos, o estatistico Herman Hollerith
concebeu uma solucado eficiente para o censo de 1890. A maquina, chamada de
tabulador eletromecéanico, processava automaticamente cartdes perfurados,
permitindo assim a contagem do numero de habitantes mais rapidamente e

reduzindo erros, conforme ilustrado na Figura 10.

Pri-Histdria
{Arlelabas Mecanicos)

Maquina oI #
para joooeseses |
tabular o + || Ll

censo, de gl y
Herman . .
Hollerith, i

usandoo |

conceito de

cartoes de

Jacquard. =%

Figura 10 - O Tabulador eletromecénico de Hollerith
Fonte: http://www.biografiasyvidas.com/biografia/h/hollerith.htm (Acessado em 25/03/2016)
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Por meio desse inventivo tabulador mecéanico o processo de censo nos
Estados Unidos puderam ser acompanhado de perto pelo crescimento de sua
populacdo. Os resultados do censo de 1890 foram fornecidos trés anos depois do

inicio do processo e com isso, fez-se uma economia de varios anos de trabalho

{Wo Madel.) 3 Sheets—8heet 1. -

H. EOLLERITH.
ART OF COMPILING STATISTICS,
No. 395,782, Patented Jan. 8, 1889.

Witnesses. ’ Frversipr .
S rmnt 57 S Lttrriags

Figura 11 - Hollerith's U.S. Patent. showing
Fonte - http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Hollerith.html (Acessado em 03/04/2016)

Além disso, outra invencao adotada foi a facilidade da transcricdo dos dados
dos formularios do censo por qualquer funcionario que também podiam perfurar os
cartdes com os detalhes de cada cidadédo. O operador da maquina, em seguida,
colocava o cartdo sobre uma leitora, anexada a maquina de tabulacdo e fechava a

tampa. Um campo de pinos era movimentado para baixo através da placa. Esses
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pinos que fizeram o seu caminho através dos orificios entravam em contato com o
mercurio, completando um circuito elétrico. Esses impulsos elétricos eram
transmitidos para os contadores sobre a maquina e os resultados eram registrados

em um quadro de contagem. (IBM, 2015)

A partir da figura 11 é possivel entender o conceito inicial de gravacdo dos
dados estatisticos em micro-furos no papel. A leitura dos dados era feita com
agulhas metalicas. Além disso, a posi¢édo dos furos nos cartdes fornecia informacdes
adicionais, como idade ou profissdo do entrevistado.

Quando as agulhas passava pelo furo do cartdo, fecha-se um circuito elétrico,
acionando assim o0 sistema de contagem. Através dessas perfuracoes,
estabeleciam-se circuitos elétricos e os dados que elas representavam podiam,

entdo, ser computados de forma uma rdpida e automaticamente (IBM, 2015, p. 66).

Em 1896, Hollerith criou a Tabulating Machine Company e introduziu
inovagdes em sua descoberta. Assim, a fita de papel foi substituida por cartdes, que
viriam a ser o elemento basico das maquinas IBM de processamento de dados de
algumas décadas atras. Ja em 1911, duas outras companhias, a International Time
Recording Co., de registradores mecéanicos de tempo, e a Computing Scale Co. de
instrumentos de afericdo de peso, uniram-se a ela, por sugestdo do negociante e
banqueiro Charles R. Flint, formando-se entdo a Computing Tabulating Recording
Co. — CTR (GOLDSTINE, 1993, p. 05).

Devido ao sucesso de sua maquina, Hollerith funda a companhia CTR
(Computing-Tabulating-Recording), que em 1924, passa a se chamar International

Business Machine e posteriormente IBM (nternational Business Machines).
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2.1.4. IBM

O “cartdo IBM” foi o icone mais antigo da era da informagdo. Um simples
cartdo perfurado produzido pela IBM, medindo apenas 7-3/8 polegadas por 3-1/4 de

polegada, um pedaco de papel, como pode se ver na Figura 12 . (IBM, 2015)
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Figura 12 - Cartao Perfurado da IBM
Fonte - www-03.ibm.com ( Acessado em 05/04/2015)

Mas tomadas as propor¢cdes este cartdoda IBM transformou quase todo o
mundo. Tornou-se, rapidamente, onipresente no mundo do processamento de

dados.

Vale lembrar, conforme mencionado anteriormente, na pagina os cartdes
perfurados remontam aos finais do século XVIII e o inicio século XIX quando eles
foram usados para programar pano de maquinas e teares. Em 1880 e 1890, Herman
Hollerith usou-as com seus tabuladores - um produto central de que, mais tarde ou
mais cedo, iria tornar-se IBM. (PRIESTLEY, 2011)

Depois de quase duas décadas, IBM e seus rivais continuaram redesenhado
os cartdes, com tamanhos diferentes e um maior nimero de orificios redondos e, na

grande maioria, cada um representando um pedaco de dados (bits). O primeiro
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cartdo IBM tinha 22 colunas e 8 punch posi¢cbes; em seguida, 24 colunas e 10
posicdes (1904); e até o final de 1920, havia 45 colunas de furos redondos e 12

punch posicoes.

os clientes necessitavam cada vez mais de slots para colocar mais dados em
cada cartdo, porém o cartdo ndo podia crescer para fora do trilho e ndo poderia ser
maior. Se o IBM inventasse um novo ou um cartdo maior, seria necessario substituir

todo o seu equipamento e tentar vender suas maquinas. (IBM, 2015, p. 23)

Chefe da IBM na época Sr. Thomas Watson recorreu a dois de seus melhores
inventores para cada um desenvolver um novo cartdo, Clair D. Lake e J. Royden
Peirce. Ambos tinham uma longa historia de invengdo tecnologicas de cartdo
perfurado e tinha mais patentes entre eles do que a maioria dos inventores norte-

americanos do século XX.

Ele convidou cada um deles para desenvolver uma solugao
independentemente uma da outra. Peirce queria usar a placa existente com furos
redondos, para que cada furo representasse mais de um numero ou simbolo,
dobrando, assim o armazenamento de dados, mas com metade do espaco que era

dedicado a caracteres alfanuméricos.

Lake propbs furos menores, de forma retangular, o que seria mais facil dos
metais tabuladores computar as informacgfes, mas também exigiria novas maquinas,

mais especificamente novos socos e leitores.

Em resposta a pergunta formulada anteriormente o problema foi resolvido em
1928, a IBM apresentou uma nova versdo do cartdo perfurado com furos
retangulares e 80 colunas. Ao longo de quase quatro décadas, foi o grande meio
para armazenar, classificar e relatar os dados para serem processados através do
cartdo perfurado e seus equipamentos.. Criado em 1928, este cartdo continha 80
colunas (quase o dobro do numero do cartdo antigo), 10 linhas para codificar
nameros, Uma versédo modificada do cartéo, introduzido em 1930, continha 12 linhas
(IBM, 2015, p. 24) .

Este novo cartdo era unico introduzido a partir dos anos 1930 até a década de
1950, bem aceito pelos clientes, e serviu de modelo para outros fins especiais como
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produtos de hardware. No final da década de 1960, a maioria dos perfurados da IBM
e maquinas de cartdo ja ndo estavam na fase de producdo, embora os cartdes
perfurados, viveu como dominante na entrada/saida de dados dos computadores
electronicos. (GOLDSTINE, 1993, p. 60)

O cartdo IBM sempre sera vinculado a idade moderna da informacéo,
servindo como o método mais usado do armazenamento de dados por quase meio
século. O cartdo perfurado foi uma parte essencial do desenvolvimento do
processamento de dados e na geracao dos computadores como conhece hoje.

2.2. PRIMEIRA GERACAO DE COMPUTADORES A
VALVULA E RELE

2.2.1. A VALVULA DE RELE: z-1

Konrad Zuse entre 1935 e 1938 projetou e construiu varias maquinas
eletromecanicas baseadas em relés. Um relé® é um dispositivo que quando a
diferenca de potencial da corrente elétrica passa, essa corrente fecha um contato,

servindo assim como uma chave de liga e desliga do circuito.

As maquinas elaboradas por Zuse denominadas Z-1, Z-2, Z-3, e Z-4, (veja a
Figura 11) utilizavam uma unidade aritmética e operavam por meio da aritmética
binaria e ja apresentavam uma organizacdo de memoria e processamento interno

bem similar aos computadores modernos.

6 . e aA - . . .
Rele: um dispositivo eletromecanico, formado por um magneto mdvel, que se deslocava unindo dois
contatos metélicos.
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Figura 13 - O computador Z-1 de Zuse.
Fonte: www.dma.eui.upm.es/historia_informatica/doc/maquinas/MaqZuse.htm ( Acessado em 06/05/2016)

Essa maquina ndo possuia o conceito de programa armazenado: 0 programa
era “calculado” por meio da fita perfurada, executando as instrucbes durante sua
leitura. Como pode ser observado a partir da figura 13. E as instrucbes eram
passadas atraves de cartdo perfurado

O Z1 era uma unidade aritmética mecéanica, embora sendo eletromecanica,
era digital (usava o sistema de numeracdo de base 2). O Z1 foi o primeiro
computador livremente programavel em todo o mundo que utilizou légica booleana
binaria’, e os nimeros de ponto flutuante. As principais operacdes de algebra
booleana usadas foram a conjuncéo e, denotado A, a disjun¢éo ou, denotado v, e a
negacdo nao, denotado -. Trata-se, assim, de um formalismo para descrever
relacdes légicas, da mesma maneira que algebra ordinaria descreve relagbes
numeéricas. (PRIESTLEY, 2011, p. 13)

Légica booleana : € a subarea da algebra na qual os valores das variaveis devem ser valores
verdadeiro ( verdade ou falso) usualmente denotado como 1 e 0
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O Z1 consistia de 6 unidades basicas: unidade de controle, unidade
aritmética, Input/output, memoria, seletor de memoria e o leitor da fita perfurada,

como pode ser visto a parir da Figura 14.

Inputf
Output
Control Arithmetical
Tape unit p—————m— unit
reader 4;‘

Punch tape
v o]
Memory
Memory
selector —
[

P ¢

Clock generator

Figura 14 - O processamento de dados no Z1
Fonte - http://history-computer.com/ModernComputer/Relays/images ( Acessado em 06/05/2016)

A partir da figura 14 percebe-se o entendimento dessa maquina. A fita
perfurada e leitor de fita sdo lidos pela unidade de controle para processar os dados
e enviar para a unidade aritmetica da programacao do Z1. A unidade aritmética (com
dois registos de R1 e R2) era uma adder®, e todas as operacées foram internamente
reduzidas para adi¢cdes ou subtracdes. A memoéria, que constou de 64 palavras,
contendo cada um 22 bits, foi formada a partir de trés blocos. O primeiro bloco

continha 64 palavras para expoentes e sinais (8 bits para cada palavra).

8 L, . . .. .~ . ~
Adder: é um circuito digital que computa a adicdo de numeros processados ndo usadas apenas

para a ldgica aritmética, mas também para o incremento e diminuicdo de operadores.
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2.3. ELETRONICAMENTE DIGITAIS

2.3.1. ENIAC

Em Agosto de 1942, Mauchly produziu um memorando de sete paginas- O
uso dos dispositivos, tubo de vacuo de alta velocidade para calculo. Neste
documento, ele descreveu as potencialidades dessa maquina que poderia ser muito
mais precisa do que dispositivos mecanicos até entdo existentes. O diferencial
proposto era no grande ganho de velocidade do célculo que poderia ser obtida a
partir da substituicAo dos dispositivos mecanicos para os elétricos. (RANDELL,
1993, p. 112).

Para iniciar o entendimento do ENIAC a citacdo de David Alan Grier € valida:

“O eniac é melhor descrito como uma conjunto de adicdo de
magquinas e outras unidades aritméticas. Que foram originalmente
controlados por uma grande rede de cabos elétricos “ (GRIER, 2004,
p. 02)

A partir da citacdo acima parece facil entender a arquitetura do computador
ENIAC. Como um conjunto de maquinas interligadas por cabos. Portanto, o
processamento dos dados era executado a partir da ligacdo de um conjunto de

maquinas.

O ENIAC pesava trinta toneladas, dentro de uma sala 10 por 15 metros. Ele
tinha 30 unidades diferentes, , dispostos em forma de U, dezesseis de cada lado, e
oito no meio, todos ligados por um cabo preto espesso. Ele poderia realizar 5.000
ciclos por segundo, além disso, fazer o trabalho de 50.000 pessoas que trabalhavam

calculando manualmente. (veja Figura 15).
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Figura 15 - Vista geral do ENIAC
Fonte - http://history-computer.com/ModernComputer/Electronic/ENIAC.html (Acessado em 06/05/2015)

Em trinta segundos o ENIAC poderia calcular uma Unica trajetéria balistica,
algo que levaria vinte horas com uma calculadora manual ou quinze minutos com o
analisador diferencial. O ENIAC requeria 174 kilowatts de energia para funcionar. O
computador continha 17.468 tubos de vacuo, 1.500 relés, 500.000 juntas soldadas,
10.000 capacitores de circuitos e 70.000 resistores. A frequéncia de clock foi de 100
kHz. Entrada e saida de dados se dava através de um leitor IBM e do cartdo
perfurado. (GOLDSTINE, 1993, p. 113)

A partir da Figura 15 percebe-se que as unidade do ENIAC podem ser

agrupados em cinco categorias:
e aritmética (calculos gerais e unidades dedicadas);
e as unidades de controle global,
e a memoria;

e unidades decimais (0/1) e
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e Interconectores de sincronizacdo busses ( trunks®).

A Figura 16 revela o diagrama da organizagdo funcional do ENIAC. Os
nameros sao introduzidos na maquina por meio de uma unidade, chamada

transmissor constante, que opera em conjunto com leitor de cartédo da IBM.
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Figura 16 - Diagrama ENIAC
Fonte - (SPIEGEL, TAU, et al., 2002, p. 128)

O leitor escaneava os cartbes perfurados padrdo (que comportavam até 80
digitos e 16 indicacbes) e faz com que os dados dos cartdes podiam ser
armazenados em relés, localizado no transmissor constante.

As unidades deveriam principalmente executar as
operacdes aritméticas sendo para isso necessario 20 acumuladores

(para adicdo e subtracdo), um multiplicador e uma combinacéo de
divisor e de raiz quadrada. (SPIEGEL, TAU, et al., 2002, p. 128)

Os fluxos de dados do ENIAC requeriam uma gama de troca de lugares dos
proprios switches, assim como a transferéncia de seus e cabos que executavam as

conexdes entre as unidades. A Programacdo do ENIAC consiste das seguintes

etapas.

% Trunks digitais: S&o transportadas em bandejas que sdo empilhados em cima uns dos outros,
permitindo as mdltiplas conexdes.
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“1.Em primeiro lugar, o problema a ser resolvido precisa ser
descrito por um conjunto de equac¢des matematicas, como a total ou
equacdes com derivadas parciais;

2.Em seguida, as equagdes eram decompostas em basicas
operacdes matematicas que o ENIAC poderia ser capaz de executar;

3.Além disso, é preciso planejar o armazenamento dos

dados nos relés numéricos. Para cada operagéo aritmética é
necessario configurar um controle de programa e fazer as conexdes
entre o controle do programa decimal 1/Os;

4. Por ultimo, os programas individuais eram unidos por

cabos em uma sequéncia de programas, portanto a conexao dos
programas era realizada automaticamente executadas em série apos
a conclusao de um outro conjunto de programas.” (SPIEGEL, TAU, et
al., 2002, p. 33)

A partir da citacdo acima percebe que a programacédo no ENIAC era rapida
sendo possivel devido as 3 fung¢des principais de controle. O transmissor constante
associado ao leitor de cartdo da IBM constituia o dispositivo externo de entrada. O
segundo passo, 0 armazenamento das informacfdes nos reles. Por ultimo, as
unidades de controle global incluia o inicio das unidades de comandos que regem as
operacdes globais do ENIAC e originam os inicios dos calculos, fornecendo o digito
programa, assim como redefinindo os pulsos. (GOLDSTINE, 1993, p. 115)

2.3.2. EDVAC

Em 1945, nos Estados Unidos, o projeto EDVAC (Electronic Discrete Variable
Automatic Calculator), foi um avanco tecnoldgico do ENIAC. Os pesquisadores

Mauchly and Eckert foram os idealizadores do projeto.

A grande mudanca planejada pelos pesquisadores ao avan¢o com relacdo ao
ENIAC Os projetores do EDVAC eles queriam diminuir o fato intoleravel de
reprogramar o computador, com tantas modificacbes fisicas, com relacdo as

conexdes e 0s switches. Ressalta que a reprogramacao do ENIAC levava dias.
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Essa nova proposta de arquitetura de sistema seria seguida por todas as
geracbes de computadores posteriores. A nova proposta concebia o conceito da
programacao armazenada, isto €, a memadria do computador armazenaria tanto as
instrucdes a serem executadas quanto os dados as serem processados. Dessa
forma, as instru¢des poderiam ser facilmente modificadas sem a necessidade de

alterar as ligagcdes com os cabos.

As instru¢des jA ndo eram passadas ao computador por meios de fios ou
vélvulas: elas ficavam em um dispositivo eletrébnico denominado linha de retardo.
Esse dispositivo era um tubo contendo varios cristais que refletiam pulsos

eletrdnicos para frente e para trds muito lentamente.

Outro beneficio deste conceito é que tanto as instrucbes quanto os dados
seriam armazenados segundo uma Unica representagcdo, de modo que as instru¢des
deveriam ser executadas da mesma forma que os dados, permitindo, assim as

modificacdes automaticas dessas instrucdes.

Figura 17 - O computador EDVAC
Fonte - https://tecnologiaiesolajara.wikispaces.com/EI+EDVAC.( Acessado em 10/05/2015)
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Apesar de ser mais moderno, ndo diminuiu de tamanho e ocupava 100% do
espaco que o ENIAC ocupava como pode se observar pela Figura 15. Porém, ele
era dotado de cem vezes mais memoria interna que o ENIAC - um grande salto para
a época. O EDVAC foi planejado para acelerar o trabalho armazenando tanto dos

programas, quanto dos dados em sua expansao de memaria interna.

A ideia seria que o tubo de mercurio por ser um pulso eletrdnico poderia
dinamicamente pertencer a dois estados ligado e desligado para que possa ser obter
os dados posteriormente. Essas mudancas de estado, ligado/desligado para a
memoria era necessaria porque EDVAC trabalhava de em um sistema binario, para
que fosse possivel a simplificacéo da construcdo das unidades aritméticas’®, como
pode ser melhor compreendido a partir da figura 18 , diferentemente do seu
predecessor EDVAC que era construido por nimeros decimais.

Memory
Arithr‘qetic
Control [ Lagic
Accumulator

| Input | | Output |

Figura 18 - Sistema de Processamento do EDVAC
Fonte: http://www.boerner.net/jboerner/?p=1585 ( Acessado em 13/05/2015)

Enquanto era consultor do projeto EDVAC na Moore School of Electrical

Engineering, Von Neumann escreveu um conjunto incompleto de notas intituladas

10 Basicamente, um processador pode ser subdividido em duas grandes unidades, quais sejam: a
unidade de controle e a unidade de processamento. A unidade de controle é responsavel pelo
gerenciamento do fluxo interno de dados através do envio de sinais de controle para a unidade de
processamento. Por sua vez, a unidade de processamento é capaz de realizar, sobre os operandos
de entrada, as operacdes requisitadas pela unidade de controle. Na unidade de processamento,
encontra-se a ULA, a qual realiza operacfes logicas e aritméticas sobre um ou mais operandos de
entrada. https://tecnologiaiesolajara.wikispaces.com/EI+EDVAC.( Acessado em 10/05/2015)

73


http://www.boerner.net/jboerner/?p=1585
https://tecnologiaiesolajara.wikispaces.com/El+EDVAC

“Primeiros esboc¢o de um relatério sobre EDVAC”. Esse paper descrevia uma nova
abordagem para a arquitetura computacional, na qual os dados e a memoria do
programa eram alocados dentro do mesmo espaco da unidade l6gica aritmética,
enguanto o processamento ocorria em outra particdo, como pode ser aprendido pela

Figura 18.

Esta arquitetura de fato o pode ser encontrado nos computadores domésticos,
0S microcomputadores, computadores mainframe, minicomputadores e 0s quais

usam a arquitetura de computador da memaria Unica.

2.3.3. ARQUITETURA DE VON NEUMANN

7

A arquitetura de Von Neumann é apenas uma maneira de implementar a
computacdo em computadores modernos. Von Neumann propos, em 1945, que os
computadores se organizassem entorno de uma unidade central de processamento
(CPU), memoria principal dispositivo de armazenagem, dispositivos de entradas e
saidas e mesmo assim ser capaz de executar qualquer tipo de calculo determinado.
Adequadamente programado e controlado sem a necessidade de modificacdo de
hardware, que ficou conhecido como a arquitetura de Von Neumann. Além disto, foi
0 primeiro a estabelecer o principio da programagdo armazenada sendo

independentes as partes fisicas permanentes dos computadores.

Von Neumann contribuiu com uma coma compreensao do uso domestico dos
computadores, para isso deveriam ser organizados e construidos de maneira
pratica e rapida; Essas ideias, muitas vezes se referem a técnica do programa
armazenado, que tornou-se fundamental, para as geracdes futuras de computadores
digitais de alta velocidade e foram universalmente adotada. (GOLDSTINE, 1993, p.
115)

pY

O principal avanco foi a previsdo de um tipo especial de instru¢cdes para a

maquina. O controle condicional de transferéncia a qual permitia que a sequéncia do
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programa pudesse ser interrompido e reiniciado em qualgquer ponto. O mecanismo
analitico se d& pelo armazenamento de todas as instru¢cdes dos programas
conjuntamente com os dados, isto € ha mesma unidade de memdria, de modo que,
guando necessario as instru¢cdes podem ser aritmeticamente modificadas da mesma

forma como os dados.

Como resultado de tais técnicas a programacdo da computagdo tornou-se
mais rapida, mais flexivel e mais eficiente. Com o advento das instru¢ées em sub-
rotinas realizando o trabalho computacional muito mais eficiente. Frequentemente as
sub-rotinas utilizadas ndo tém de ser reprogramadas para cada novo problema, mas
poderia ser mantida intacta em "bibliotecas" e ser lida pela memoria assim quando
se tornar necessario. (RANDELL, 1993, p. 37)

Assim, muito de um determinado programa poderia ser montado a partir da
biblioteca de sub-rotinas. A unidade da memdéria do computador se tornou o local de
montagem em que as pecas de um longo calculo ficam armazenadas, trabalha em

funcdes definidas em trechos'!, e montados de modo a formar os resultados finais.

O controle do computador compilava as informacfes de maneira que
coordenava as informacdes para melhor todo processo global de processamento
dos dados, providenciando as informagfes quando requeridas com confianca e
eficiéncia. Assim que as vantagens destas técnicas ficaram claras esta pratica se
tornou padrdo. A primeira geracdo de modernos computadores eletrbnicos

programados para aproveitar estas melhorias foi publicada em 1947.

Fisicamente, eles eram muito mais compactos do que A ENIAC: alguns eram
aproximadamente do tamanho de um piano de cauda e era necesséario 2.500
pequenos tubos de elétrons, muito menos que o exigido pelas maquinas mais
antigas. A primeira geracdo de programa armazenado requeria uma constante
manutencdo , atingindo talvez 70% a 80% da operacado desejada, e eram utilizados

aproximadamente de 8 a 12 anos. Normalmente, eles foram programados

1 Funcéo definida em trechos: Em matematica, uma funcéo definida em trecho, também conhecida
como funcdo definida por partes, € uma funcéo cuja definicdo depende do valor da variavel
independente matematicamente, uma funcdo valorada nos reais f de uma variavel x € uma relagéo
cuja definicdo é dada diferentemente sobre disjuntos conjuntos de seu dominio (conhecidos como
subdominios). Fonte: https://math.org.co.uk /Piecewise ( Acessado em 15/05/2015)
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diretamente em linguagem de maquina. Este grupo de maquinas incluiam EDVAC e
0 UNIVAC.

Esse desenvolvimento desencadeou, no inicio dos anos 50, a criagdo de
outros computadores baseados na arquitetura de Von Neumann. Destes, 0 primeiro
computador que obteve sucesso comercial nessa época foi o UNIVAC (Universal
Automatic Computer) de 1951.

Figura 19 - O computador UNIVAC
Fonte - http://www.boerner.net/jboerner/?p=13658 ( Acessado em 15/05/2015)

Em vez de valvulas, o UNIVAC empregava diodos de cristal, que tornava sua
velocidade superior aos seus precedentes. Além disso, foi o primeiro computador a
contar com unidades de equipamentos periféricos independentes, como

impressoras.
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2.4. NOVOS SISTEMAS DE COMPUTACAO GRAFICA
COM FOCO NA ARQUITETURA

Apresentaremos os fundamentos teoricos que alicercaram o desenvolvimento
do projeto arquitetdnico assistido por computador. Nosso enfoque se limitara ao

desenvolvimento de projeto assistido por computador e suas implicacoes.

As ferramentas moldam a maneira pela qual nds vemos o
mundo, e elas moldam o formato do mundo que construimos. No
projeto arquitetdnico assistido por computado ndo é diferente. As
ferramentas computacionais moldam a maneira que nés vemos e
reconstruimos o ambiente construido e natural. (GROSS, MARK e
GOLDSCHMIDT, 2009, p. 169)

Neste sentido Kolarevic em seu livro Architecture in the Digital Age — Design
and Manufacturing citou a afirmacdo do Mitchell que corrobora Mark na citacéo
acima. Ele afirmou que os arquitetos eram limitados a desenhar o que podiam
construir e devido as limitacbes das matérias, e também apenas podiam construir o
que as ferramentas de desenho possibilitavam desenhar. (MITCHELL apud
KOLAREVIC, 2003, p. 32)

O uso dos projetos arquitetdbnicos auxiliados pelo computador, permite
entender que as possibilidades que o campo tecnolégico possibilita aos arquitetos

sdo vastos.

Com a possibilidade dos novos terrenos que 0s sistemas computacionais
abrem para o campo da arquitetura, pode-se observar que o ambiente tecnolégico
permite um espaco construido fluido, flexivel e aberto, com isso novas possibilidades

de experimentagdes podem ser desenvolvidas. (MARK et al, 2009, p. 169)

As ferramentas assistidas por computador para projetos séo
usadas na pratica profissional de projeto e séo o resultado de 40 anos
de pesquisa, desenvolvimento e comercializagdo. Elas avancaram do
gerenciamento de desenhos de linhas bidimensionais exibidas em
telas vetoriais para o sofisticado tempo real de renderizac@o de cenas
com luz, materiais e a animacéo. (MARK et al, 2009, p. 169)
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O desenvolvimento computacional aplicado a arquitetura, disponiveis no
mercado depois de meados dos anos de 1980, permitiram que 0s arquitetos fossem
além das representacdes vetoriais bidimensionais. Apenas podiam controlar pontos,
linhas e planos. No decorrer do desenvolvimento foram desenvolvidas outras
ferramentas assistidas por computador para a representacdo paramétrica e
condicionantes de projeto. Arquitetos renomados como Foster and Partners e o
grupo Arup por motivos de aprimorar 0os seus projetos ndo podiam mais se limitar ao
campo cartesiano bidimensional e criaram novas possibilidades de desenho (Figura
20).

angeldigitaidesign@hotmail.com wy

Figura 20 - O Futuro da Arquitetura segundo Norman Foster
Fonte: http://www.cetarg.com.ar/ arquitectura-segun-norman-foster ( Acessado em 18/04/2015)

O processo de adocdo dos softwares paramétricos baseados em
condicionantes de projetos auxiliam arquitetos a criar e gerenciar geometria. O
computador era percebido como um meio que o arquiteto usava para registrar e

editar formas tridimensionais.

De acordo coma citagdo acima se percebe que as ferramentas da nova

tecnologia em muitos escritorios de arquitetura estdo sendo utilizados para substituir
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a prancheta. As pessoas que adotaram as novas ferramentas digitais também estao

modificando a maneira que pensam e projetam a arquitetura.

Portanto, surgem novas possibilidades de experimentacbes com as formas.
Abordagens baseadas em parametros e condicionantes adicionam uma camada na
qual o arquiteto expressa relacdes e dependéncias entre quantidades (parametros)
no projeto. A comercializagdo dessas tecnologias comegou a mudar a pratica
arquitetdnica e talvez, por conseguinte, também o pensamento arquitetdnico. (MARK
et al, 2009, p. 170)

Neste campo da parametrizacdo das informagdes pesquisadores em projeto
assistido por computador estdo familiarizados com um leque de sistemas

paramétricos que estdo sendo ainda explorados pela comunidade académica.

Sabe-se que cada mudanca de postura perante as novas tecnologias, se e
quando é adotada, tem um efeito profundo no pensar e praticar o projeto

arquitetdénico, como o projeto paramétrico tem tido nos ultimos anos.

2.4.1. A PRIMEIRA GERACAO CAD POR IVAN
SUTHERLAND

A primeira geracdo de ferramenta de representacdo de projeto por
computador foi criada para diminuir as tarefas extenuantes do processo de projeto
arquitetbnico, e apresentava apenas solucdes definidas previamente e prontas. A
primeira linguagem de programacao foi o Sketchpad desenvolvido em 1963 por Ivan
Sutherland nos laboratério do MIT*? era um sistema baseado em marcos vetoriais

projetados na tela do computador. (Figura 21).

12 Massachusetts Institute of Technology
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“O processo de projeto poderia ser visto como configurando e
flexibilizando os condicionantes de formas geométricas, como
exemplo construindo um conjunto de objetos especificos, e
permitindo o controle paramétrico sobre sua formagéo.” (Sutherland,
1963 apud Mark et al, 2009, p.170).

Este novo sistema permitiu a alteracdo das interacbes entre homem e
maquina. O SketchPad foi o precursor no desenvolvimento da computagéo grafica,
para se entender a importancia do programa deste ancestral sistema a sua interface
do usuério até hoje € utilizada nos sistemas bidimensionais CAD genéricos.
Sutherland com o0 seu sistema demonstrou na sua Tese de Doutorado que a

computacédo grafica pode ser utilizada para fins técnicos.

A Figura 21 abaixo permite entender como 0s usuarios intervém no sistema, a
base sdo dados das coordenadas X e Y. Desta forma, o sistema torna-se apto
processar tais informacdes, representa-las e projetd-las no monitor como desenhos

bidimensionais.

Figura 21 - Sistema SKETCHPAD de Ivan Sutherland
Fonte - http://cumincad.scix.net/data/works/att/ecaade2008_069.content.pdf ( Acessado em 16/05/2015)

Os sistemas que seguiram o SketchPad sempre buscaram a facilitar os
desenhos técnicos na tentativa de automatizar as tarefas do projeto e
documentacdo, porém os condicionantes sempre foram limitantes. Estes sistemas
baseados na teoria de lvan Sutherland parecem influenciados na direcdo de
produtos de construcdo geralmente reconhecidos e usuais. Os sistemas apenas
permitiam a possibilidade de gerar objetos especificos e a variacdo dos mesmos em

tipos arquitetdnicos convencionais, tais como “tipos de parede”, “tipos de janelas” e
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outros objetos predefinidos. Ainda, estes sistemas proveram ao arquiteto a liberdade
de layout, escala e relagbes entre os conjuntos de componentes. (MARK et al, 2009,
p. 170.)

Esta primeira abordagem para o processo de projetacéo possibilitou inimeras
outras novas investigacdes sobre as possibilidades que as ferramentas

computacionais poderiam assistir ao arquiteto na concretude da sua intencao.

Décadas depois algumas ferramentas computacionais foram desenvolvidas
para ajudar na automatizacdo da montagem de edificios virtuais das partes para o
todo. Esta estratégia, contudo, representa uma limitacdo a arquitetura convencional,
tendo por objetivo auxiliar o arquiteto, uma vez que mudang¢as nos componentes
eram tarefas trabalhosas, como fazer as ligacbes e conexfes entre os diferentes
tipos de paredes, janelas e entre outros objetos paramétricos estabelecidos pelos

sistemas.

A liberdade de desenho sempre foi valorizada pelos arquitetos. A exploragéo
da forma, a fluéncia e a flexibilidade sempre esteve presente na intencdo do
arquiteto nos seus riscos iniciais do seu projeto. No entanto, 0S mesmos arquitetos
condicionam as suas edificagbes ao transformar o croqui em plantas de
representacbes técnicas. O estado da arte € imperfeito ao enderecar estas
demandas as vezes contraditorias, por exemplo, algumas ferramentas enfatizam a

geometria apenas e permitem um grande leque de exploracdes formais.

Contudo, as constru¢des arquitetdbnicas comecaram a ficar cada vez mais
complexas, inumeros sistemas complementares comecaram a ter que ser
compatibilizados em varias representacdes técnicas. Tornou-se necessario entao
buscar por novos sistemas que tentasse agregar todas as informacgdes do projeto

arquitetbnico e seus complementares em um unico sistema de desenho.

“Outros sistemas CAD mais automatizados oferecem
recursos para todo o ciclo de vida util da edificacdo que podem
rapidamente ajudar a acelerar a montagem de objetos arquitetdnicos
predefinidos baseados em bibliotecas limitadas de componentes”.
(MARK et al, 2009, p. 171)
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As bibliotecas ainda que limitadas permitiam aos arquitetos uma maior
agilidade na representacao técnica. A limitacdo de componentes permitiu entender
gue mesmo a composi¢cao destes elementos ndo significa um grande avanco formal

da arquitetura.

Até entdo, ndo existiam sistemas computacionais que permitissem auxiliar
tanto em termos de oferecer flexibilidade de exploracdo de formas, quanto na
elaboracdo de um projeto mais definido que adotasse tipologias especifica de

componentes construtivos .

Algumas ferramentas posteriores, comumente chamados como CAD
genericos, estdo baseadas no principio de que o espaco virtual grafico tridimensional

permite uma gama de possibilidade para a exploracdo da forma.

Os sistemas que oferecem recursos para automatizar a
montagem de componentes construtivos, podem, por exemplo,
conectar duas paredes automaticamente desde que o sistema possa
antecipar algumas configuracBes geométricas, materiais, atributos, e
relacionamentos de um componente com o outro. (MARK et al, 2009,
p. 171))

Segundo Mark na citacdo acima entende-se que a tendéncia de
desenvolvimento dos sistemas computacionais parametrizados posteriores estariam
0S primeiros passos de retroalimentacdo com o usuario de acordo com 0s inputs do
usuario Este entraria com dados e se houvesse alguma inconsisténcia destes dados
0 proprio sistema estaria apto a detectar e posteriormente consertar erros, tendo

como base seu banco de dados.
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2.4.2. A MODELAGEM TRIDIMENSIONAL

A tecnologia digital, em constante evolucdo, apresenta possibilidades cada
vez mais acessiveis em termos de interatividade e custos para auxiliar nos
processos de projetacdo arquitetdbnica. A necessidade entdo de buscar por novos
sistemas genéricos de modelagem virtual tridimensional parametrizada que tentasse
agregar todas as informagOes do projeto arquitetdnico e estes ainda pudessem
mesmo que de uma forma restrita ser modificados a partir da troca de alguns

valores, tornou-se o préximo sistema a ser desenvolvido.

O projeto arquitetbnico na interface digital aspira a ir além do convencional, e
a procurar novas idéias e estratégias. O projeto em trés dimensdes desde o inicio de
sua concepgao possibilita encorajar o arquiteto a descobrir solugdes inovadoras para
as suas tomadas de decisdes. (KALISPERIS, 1996, p. 24)

A utilizagcdo dos sistemas BIM nos processos de projetacdo propiciam maior
controle e coordenacdo do projeto. Dessa forma, os ambientes propostos ganham
novas dimensdes e possibilidades formais, visuais, ambientais, construtivas,
relacbes entre 0s componentes, materiais, etc., a partir da apreensédo do ambiente, o
gue s6 é possivel ser representado nestas interfaces virtuais. (DUARTE, 2005, p.
36)

A arquitetura digital ndo se restringe a imagens tridimensionais, geradas por
computador de um projeto arquitetdnico estatico e com concepcdes cartesianas do
espaco, mas na interagcdo entre 0S seus componentes, amplificando as

possibilidades de apreensdo dos ambientes.

A simulacdo possibilita testar o projeto arquitetbnico na interface digital
através da exploracdo do movimento no tempo e espaco. (KALISPERIS, 1996, p.
23). A visualizacdo em trés dimensdes permite melhor entender o espaco e a sua

forma.

Os meios tecnologicos eletrdnicos trazem novos questionamentos e

paradigmas que vém sendo discutidos pelos arquitetos. O pensar em “construir o
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projeto” arquitetdonico em ambientes de realidade virtual, tridimensional, auxiliada
pelos sistemas BIM, possibilita novas investigagcbes para a construgdo mais
detalhadas do projeto e com materiais especificados. Isto é possivel a partir das
primeiras tomadas de decisdes para a constru¢cao do modelo virtual. Neste contexto,
as especificacbes devem ser claras, precisas e objetivas quando inseridas no
modelo desde ent&o integrando ao projeto.

Apenas através dos sistemas BIM isto é possivel porque o0s objetos séo
construidos a partir de dados, seus comportamentos e atributos. Isto quer dizer que
uma parede ndo € apenas um somatério de linhas, como ocorre em outros
programas de modeladores de solidos tridimensionais. Os sistemas BIM “pensam”
em modelar componentes construtivos especificos com atributos e informacdes que

podem ser extraidas a qualquer momento. (FLORIO, 2007, p. 10)

Nos sistemas BIM, a modelagem de um objeto desde o inicio da sua
concepcao, requer que todos os materiais que o constituem devam ser informados.
Por exemplo, se for modelar uma parede, devera informar desde o inicio que tipo de
alvenaria serd necessaria, se tera reboco, emboco ou pintura. Caso o usuario nédo
apresente estas informagfes os sistemas assumiram valores default a revelia do
mesmo. Os objetos sdo também inteligentes. Se em uma construcéo o pé-direito for
alterado por razbes de iluminancia do ambiente, a escada que interliga os
pavimentos automaticamente se readequara, sem a necessidade de ajustes

manuais por parte do arquiteto.

Esta nova ferramenta computacional contribui para o surgimento, no cenario
da arquitetura, de uma mudanca significativa da importancia do papel do projeto nas

em suas fases iniciais.

Além disto, hd também a necessidade desde as primeiras tomadas de
decisbes, do conhecimento de construcao civil por parte do arquiteto. Exige-se que o
arquiteto volte a entender o funcionamento do canteiro de obras, porque agora ele
precisa ter conhecimento de todo o espectro da mesma, de todos 0s seus elementos

construtivos.
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O argumento de que € necessario representar em trés dimensfes da
arquitetura ndo é uma novidade dos tempos atuais. Ha cerca de seis décadas Zevi
ressaltou em 1946 (data da primeira edicdo de seu livro Saber Ver a Arquitetura) a
necessidade de uma representacdo, holistica da arquitetura. Destacou o carater
singular da arquitetura no campo das artes. Ressaltou a necessidade do uso da

tridimensionalidade e a sua relacao inclusiva e interativa com os seres humanos.

“... 0 carater essencial da arquitetura — o que a distingue das
outras atividades artisticas — esta no fato de agir com um vocabulario
tridimensional que inclui o homem... Por sua vez, a arquitetura &
como uma grande escultura escavada, em cujo interior o0 homem
penetra e caminha.” (ZEVI, 1996, p. 07)

No sentido de compreender o espaco o homem deve vivencia-lo. Zevi
acreditava que ndo havia outra maneira para apreender a arquitetura de forma
adequada sendo através da experiéncia de vivenciar os espagos construidos.
Entretanto, os modelos tridimensionais computacionais interativos possibilitam hoje
a representacao ndo apenas das trés dimensdes espaciais, como também da quarta

dimenséo, ou seja, 0 sucessivo deslocamento no espaco e no tempo.

“ a mente humana descobriu que, além das trés dimensdes
de perspectiva, existia uma quarta... Consequentemente, a realidade
do objeto ndo se esgota nas trés dimensbes da perspectiva. Para
possui-la integralmente eu deveria fazer um ndmero infinito de
perspectivas dos infinitos pontos de vista. Existe, pois, outro elemento
além das trés dimensbes tradicionais, e € precisamente o
deslocamento sucessivo do angulo visual. Assim designou-se o
tempo, “quarta dimenséo ". (ZEVI, 1996, p. 17)

Zevi demonstrou que a descricdo do espaco deva conter todas as
informacdes e sensacdes para definir um espaco. As limitacBes para compreender a
arquitetura devem extrapolar a representacao tridimensional, o tempo elemento

delimitador permite entender esta realidade que se busca.
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“ ... Mas a arquitetura ndo provém de um conjunto de alturas,
comprimentos e larguras dos elementos, ela provém mais
precisamente do vazio, do espaco encerrado, do espaco interior em
gue os homens andam e vivem...” (ZEVI, 1996, p. 17)

Zevi entendeu que a representacdo e apreensao da arquitetura. O pensar
além das medidas e proporcdes era justificado para a real necessidade de extrapolar
o interior do espaco projetado, seus volumes e a relagao entre eles, para obter uma

compreensao adequada do espaco arquitetdnico .

A partir do advento de novas tecnologias esse tipo de projetacao
tridimensional tornou-se mais largamente utilizada, busca-se romper e ao mesmo
tempo redesenhar uma nova representacdo na arquitetura. Seu posicionamento
principal € que para se desenvolver é necessério, o fim de paradigmas usados no

sistema linear nos processos de projetacao.

Na arte de projetar em trés dimensdes, 0 projeto de arquitetura inicia-se no
volume. Os trés planos permitem ao arquiteto uma completa visualizacdo dos
espacos e formas. O entendimento do espaco é sempre uma premissa basica do
todo que serd resolvido por etapas nao-lineares. A poderosa ferramenta de
visualizagéo tridimensional do projeto permite ao arquiteto solucionar melhor todos
os desafios que sdo impostos pelo mesmo. A chance de ocorrer algum erro &
minimizada. No entanto, cabe lembrar que uma projetacao tridimensional permite ao
arquiteto ir além do convencional e procurar sempre novas solugdes criativas para

as estratégias de projeto.

“...6 0 espaco interior, 0 espaco que nos rodeia e nos inclui. O
fato de o do espaco, o0 vazio, ser 0 protagonista da arquitetura €, no
fundo, natural, porque a arquitetura ndo é apenas arte e nem sO
imagem da vida histérica ou da vida vivida por nds e pelos outros: €,
também, e sobretudo, o ambiente, a cena onde vivemos a nossa
vida.” (ZEVI, 1996, p. 17)

Sabe-se que um modelo virtual e interativo tridimensional, ndo é apenas um

equivalente a um modelo fisico, em escala. E uma modelagem em escala real (1:1).
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Representa as quatro dimensdes da arquitetura: largura, altura, profundidade e
tempo. A modelagem computacional tridimensional permite muitas possibilidades
que nao podem ser proporcionadas por maquetes ou qualquer outra representacao

tradicional.

“ir além do convencional e explorar 0 movimento tanto no
tempo quanto no espaco. As técnicas de visualizacao tridimensionais
permitem... compreender o espaco e a forma, bem como textura,
contraste e cor, na medida em que se explora o0 movimento espacial e
temporal.” (KALISPERIS, 1996, p. 22).

Kalisperis na citacdo acima prop8e que isso é uma possibilidade de se pensar
da nova arquitetura tridimensional. O arquiteto agora tem, liberdade para criar
formas diferentes, sem impedimentos passados, realizar e imaginar uma nova

arquitetura com novas midias tecnologicas.

2.4.3. NOVAS FERRAMENTAS E NOVOS PROCESSOS

O uso comercial de ferramentas paramétricas computacionais em arquitetura
teve inicio durante os anos oitenta. Elas vinham sendo utilizadas anteriormente pela
indUstria automobilistica, naval e aeroespacial para coordenar e conectar projeto e
construcdo. (KOLAREVIC, 2003, p. 8). O emprego dessas tecnologias nessas

industrias consistiu numa reinvencgdo na forma de conceber os produtos.

“A parametrizacdo permite que o projeto seja desenvolvido e
avaliado em um ambiente virtual, onde a partir do modelo virtual
sejam extraidas todas as informag8es necessarias para a fabricagcdo
dos componentes” (KOLAREVIC, 2001, p. 08).

Um paradigma baseado da rapidez de acesso e do fluxo de informacdes, no
compartiihamento dos sistemas paramétricos permite que a materializacdo dos

componentes da edificacdo possam ser confeccionadas fora do canteiro de obras .
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A experiéncia do processo de desenvolvimento da construcdo na industria
naval, automobilistica e espacial contribui sobremaneira para o avango no processo
de projetacéo, fabricacdo e construcédo das edificacbes. Permitiu desenvolver novos

conhecimentos no processo de projetacao, analise, fabricacdo e montagem

“O Guggenheim de Gehry jamais seria possivel sem 0 ago
local e a industria de embarcagBes navais. Um grande numero de
outros projetos recentes, tanto de variadas escalas e orcamentos,
fizeram uso criativo da expertise naval’ (KOLAREVIC, 2003, p. 10).

Navios, mais do que edificios, sdo objetos de consideravel complexidade
técnica. No entanto, em termos de escala e uso, existem suficiente similaridades

com o projeto de edificacao.

“Todos os sistemas CAD geram arquivos digitais. Antigos
sistemas CAD produziam desenhos para plotagem. Eles geravam
arquivos que consistiam primeiramente de vetores, associados:
linhas-tipo, e camadas identificaveis. a medida em que estes
sistemas foram desenvolvidos, informag¢Bes adicionais foram
adicionadas nos mesmos para permitir blocos de dados e textos
associados. Com a introducdo do modelo 3D, definicdes avancadas e
ferramentas complexas de superficie foram adicionadas.” (EASTMAN,
PAUL, et al., 2008, p. 13).

Os sistemas CAD se tornaram mais inteligentes e mais usuarios querem
compartilhar dados associados ao projeto resultando na mudanca do foco do
desenho para a informacdo do objeto. Um modelo de edificio produzido pela
ferramenta digital pode fornecer inUmeras vistas diferentes do objeto (da informacéo,

conjuntamente com grupo do conjunto, incluindo varias vistas tridimensionais).

“Um modelo de prédio pode ser descrito pelo contedido dos
seus itens. (0 que descreve 0s objeto) ou suas capacidades (que tipo
de exigéncias de informagdo pode suportar). A Ultima abordagem é
preferida, porque define o que vocé pode fazer com o modelo, um
pouco do que como a base de dados é construida que variara com
cada execugéo”. (EASTMAN, PAUL, et al., 2008, p. 13).
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A complexidade de algumas edificacdes sao determinadas pelas tecnologias
aplicadas as mesmas. As exigéncias e informacdes dos objetos do projeto séo a
base para a manufatura, porém so a precisao das informacdes permite a articulacao

entre todos os componentes da edificacao.

Os novos processos paramétricos digitais permitem a producdo de
informagdes sobre atributos, comportamentos e inter-relagdes dos seus elementos
arquitetdnicos. Transformando a viabilidade do projeto do edificio em uma funcao
direta do somatério de dados. Os componentes sdo configurados a partir de

informacdes sobre os mesmos e seus comportamentos.

2.4.4, PROJETO PARAMETRICO

A utilizacdo do conceito de parametrizacdo nao € recente nas praticas
projetuais. Ha diversos e antigos exemplos do uso de parametrizacdo em arquitetura
para expressar e definir uma linguagem especifica, como a proporgcédo das colunas

dadricas e jonicas dos templos gregos.

Bridges conceitua a parametrizacao enquanto a relacao direta e proporcional
entre as dimensdes e propor¢cdes da geometria, de forma que devem ser baseadas

nas inter-relacdes destas variaveis.

“As dimensdes e as proporgdes de um poliedro poligono ou
outra estrutura podera ser fixas, ou podem ser definidas
parametricamente. Ou seja, 0s valores das coordenadas que definem
0s vetores podem ser expressas ndo como constantes numéricas,
mas como fun¢des de uma ou mais variaveis. Assim um sistema de
equacles esta associada com a estrutura.

As variaveis independentes no sistema sdo entdo os
parametros do objeto. Quando valores sdo atribuidos aos parametros,
uma instancia particular é especificada” (BRIDGES, 1993, p. 06).
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A partir da citagdo acima permite compreender a parametrizacdo como um
processo continuo de exploracdo de vérias possibilidades de projeto. Onde o

processo de projeto procura definir a solu¢cao para um determinado problema.

A arquitetura Renascentista e seus tratados estavam concentrados em
investigar e expor os principios das estruturas intelectivas, frequentemente ilustrados
em diagramas de elementos da arquitetura classica (colunas, arcos, etc). Diagramas
que definiam dimensionamento de linhas ndo sao descritos com valores fixos, mas
sédo expressfes que definem esses valores como funcdo de uma medida variavel.
Os valores eram definidos por meio de uma variavel como a relacdo entre o

diametro de uma coluna e a sua altura, por exemplo. (BRIDGES, 1993).

g =
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-
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Figura 22 - Variagdo paramétrica de colunas na arquitetura renascentista
Fonte - Moreira (2008,p.33).
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Na Figura 22, acima, € possivel compreender como a parametrizagdo €
aplicada no campo da arquitetura. As colunas sado parametrizadas, isso quer dizer
que a cada novo valor associado aos parametros originais da coluna determina uma

nova instancia, particular e especifica.

Utilizando os recursos de parametrizacdo 0s arquitetos renascentistas
construiam edificagcbes que apesar de possuirem propor¢cdes diferentes ainda
guardavam relagdes entre si. Assim, 0 arquiteto obtinha componentes construtivos
que atendiam essa relacdo proporcional necessaria a consecucdo de seu objetivo
final, uma definicdo espacial harmonica. A medida que atribuia valores & expressio
paramétrica ele obtinha um componente diferente, mas estava de acordo com as

especificacdes da arquitetura classica. (Figura 22).

O maior tratadista de arquitetura do Renascimento, Leon Battista Alberti, no
seu texto fundador de Re AEdificatoria, apresentou grande énfase aos aspectos
formais dos edificios, principalmente com relacdo a proporcao, definindo-a da forma
como a entendemos hoje: “a relacdo das partes de uma determinada composi¢cao

entre si e das partes com o conjunto”.

No Renascimento, os arquitetos faziam uso da parametrizacdo dos elementos
classicos. As dimensdes dos elementos arquitetdnicos classicos eram definidos a
partir de express6es mateméaticas onde para cada valor inserido na expressao havia
uma solucéo correspondente. Dessa forma era garantido ao arquiteto o surgimento
de novas solucbes formais que atendessem a tipologia definida pela relacéo
matematica (BRIDGES, 1993,p.07).

Os sistemas CAD potencializaram as vantagens oferecidas pelos sistemas
paramétricos. Isto ocorreu quando possibilitaram que o arquiteto pudesse gerenciar

uma grande quantidade de parametros, ao mesmo tempo.

“Nos sistemas CAD estas definicbes paramétricas podem ser
codificadas como procedimento. Um exemplo simples em Pascal
apresenta os parametros do objeto sendo usados como parametros
de procedimento. A entrada da informacdo (“input”’) para o
procedimento é um conjunto de valores de parametros e a saida da
informacdo (“output”) é a informacdo estruturada de dados que
representa explicitamente a instancia correspondente” (BRIDGES,
1993, p. 07).
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A parametrizacdo é um método em que a arquitetura é definida através da
especificacao das regras de posicionamento e propor¢cdes dos seus objetos. Pascal
ao defender que o conceito de parametrizacdo possibilita definir os dados a partir
dos seus componentes e das interacdes entre os mesmos. Desta forma, o foco para
determinar a geometria no processo de projetacdo muda, fundamentados nos

procedimentos internos que a define.

“A introducdo de objetos paramétricos permite que a
exploracdo do projeto seja tratada como uma questdo da variacdo
paramétrica. Assim, atribuindo diferentes valores a um objeto, para
permite gerar a instancia correspondente e inspecionar o resultado”.
(BRIDGES, 1993, p. 07).

A citacdo acima afirma, com outras palavras, que o modelo parametrizado
consiste em um conjunto de variaveis com seus diferentes valores que definem uma
forma geométrica. As variaveis dos elementos podem conter valores que definem a
forma, e também valores que definem a posicdo dos mesmos em relacdo aos

demais.

Um(a) arquiteto(a) deve ser razodvel, o que permitird justificar as decisdes
que toma e a sua intencdo. Neste sentido, o(a) arquiteto(a) precisa definir principios
de aplicacbes paramétricas que ira utilizar, auxiliado pelo computador, de forma que
podera explicitar seus julgamentos e justificar suas escolhas, além de expressar

Seus juizos.

Desta forma, a parametrizagdo € um conceito que vem sendo utilizado no
desenvolvimento do projeto de arquitetura, partindo de parametros de atributos

completos ou relevantes de um modelo ou objeto geométrico.

Corroborando com este conceito, Branko Kolarevic descreve o projeto

paramétrico da seguinte maneira:
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“No projeto paramétrico, sdo os parametros de um projeto
especifico que sado informados, ndo sua forma. Através de atribuicao
de diferentes valores aos parametros, diferentes formas de objeto ou
configuracdo dos mesmos podem ser criados. Equacdes podem ser
usadas para descrever as relacdes entre os objetos, definindo assim
uma geometria associativa” (KOLAREVIC, 2003, p. 17).

Resumindo a citacdo acima, as variaveis paramétricas definem a forma e a
posicdo dos elementos entre si. Assim, ao se alterar a dimensdo dos objetos ou
posicdo dos mesmos, obtemos uma geometria associativa decorrente dessa
modificacao.

Semelhantemente a Bridges, Kolarevic afirma que o projeto paramétrico
possibilita definir arquiteturas a partir de seus componentes e das interacdes entre
0S mesmos. A partir deste principio o(a) arquiteto(a) muda o seu enfoque projetual

da geometria para os dados que a define.

No livro “ BIM Handbook: A guide to Building Information Modeling” Eastman

define o projeto paramétrico com outras palavras, mas o conceito € o0 mesmo:

“No projeto paramétrico, ao invés de se projetar uma
representacdo de um elemento construtivo como uma parede ou uma
porta, o projetista define uma familia de modelos ou uma classe de
elementos, que é um conjunto de relacdes e regras para controlar os
parametros, através das quais cada elemento informado pode ser
gerado, variando de acordo com o0 seu contexto. Os objetos séo
definidos usando pardmetros envolvendo distancias, angulos e regras
do tipo: unido a, paralelo a, distante de. Estas relagBes permitem que
cada instancia de uma classe de elementos varie de acordo com a
configuracdo de seus proprios parametros e relagbes contextuais”
(EASTMAN, TEICHOLZ, et al., 2008, p. 29).

A patrtir da citacdo acima o que se entende é que no modelo paramétrico os
elementos que compdem a forma e a localizagcdo deles em relacdo aos demais
componentes do objeto correspondem as familias citadas por Eastman. Assim ao se
alterar a dimensao dos objetos ou posicdo dos mesmos obtemos um resultado

diferente.
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O conceito de objetos paramétricos € central para entender os sistemas BIM e

suas diferenciacdes do sistema de projetacéo tradicional bidimensional de objetos.

Os sistemas paramétricos diferem dos sistemas genéricos de representagao e
modelagem digitais, ao permitir alterar o modelo durante todo o processo de
projetacdo simultaneamente. Permitem também gerar e testar grande quantidade de
versdes dentro de um ambiente controlado de projeto (Figura 21). Esses resultados

sdo possiveis a partir da simples mudanca de valores de um parametro especifico.

Figura 23 - Possibilidades da Parametrizagcéo
Fonte - digisapiesschool.nu/nckx23/kusntall/. Acesso em: 10/08/2015

A partir da Figura 23 € possivel perceber que os sistemas CAD
potencializaram as vantagens oferecidas pelos sistemas paramétricos. A0 mesmo
tempo, proporcionam uma rapida visualizacdo das diversas formas & medida que se

altera as variaveis dos parametros.

No modelo paramétrico a forma e a geometria de montagem sao
automaticamente ajustadas. O recurso de parametrizagcdo oferece ao arquiteto um

elevado nivel de controle sobre a arquitetura projetada. As regras dos objetos
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podem definir quando uma mudanga particular viola a realidade dos objetos a
respeito do tamanho, da manufaturabilidade, etc. (MOREIRA, 2008, p. 93).

“Consiste em definicdes geométricas e dados e regras
associados. A geometria € integrada, ndo redundante, e ndo permite
nenhuma inconsisténcia. Quando um objeto €é modelado
tridimensionalmente, sua forma ndo pode ser representada
internamente errada, por exemplo, como ocorre nas mdultiplas
visualizacBes bidimensionais. Uma planta e uma elevacdo de um
dado objeto devem sempre ser consistentes. As dimensdes néo
podem ser falsificadas”. (EASTMAN, PAUL, et al., 2008, p. 30).

A parametrizacao associada apesar de construir tamanhos, formas diferentes
ainda guardam relagfes plasticas entre cada componente. Desta forma, o arquiteto
pode aumentar o0 numero de elementos construtivos que atendesse a suas
necessidades de projeto. A medida que atribui valores & expressdo paramétrica
obtém-se um componente diferente, mas de acordo com as especificacbes da

arquitetura.

A abordagem paramétrica € constituida de um modelo projetual, no qual a
arquitetura surge a partir da definicdo dos parametros e das inter-relagbes entre
seus componentes. Dessa forma a alteracao, insercdo, ou remocdo de um dos
parametros resulta na modificacdo de todo o objeto arquitetdnico (SILVA e
AMORIM, 2010, p. 5).

Objetos paramétricos séo definidos por Eastman como se segue: o0 projeto
paramétrico se condiciona nas através da definicdo das relacdes entre os diversos
elementos de um conjunto. Permite-se construir um verdadeiro complexo de
objetos em interacdo. A parametrizacdo ocorre a partir de um conjunto de regras
onde o todo se caracteriza através das inter-relagbes entre as diversas partes
constituintes. Os objetos tém a habilidade de ligar ou receber, transmitir ou exportar

0S conjuntos dos atributos, por exemplo, material estrutural, dados acusticos, etc.

O projeto paramétrico se condiciona nas variaveis através da definicdo das
relacbes entre os diversos elementos de um conjunto. Permite-se construir um
verdadeiro complexo de objetos em interacdo. A parametrizacdo ocorre a partir de
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um conjunto de regras onde o todo se caracteriza através das inter-relagdes entre as
diversas partes constituintes. Os objetos estdo vinculados as informacdes de ligar ou
receber, transmitir ou exportar os conjuntos dos atributos, por exemplo, material
estrutural, dados acusticos, etc. (MOREIRA, 2008, p. 94).

“As regras paramétricas para objetos automaticamente
modificam a geometria associadas, quando introduzidas em um
modelo do edificio ou quando as mudancas forem feitas nos objetos
associados. Por exemplo, uma porta se encaixard automaticamente
em uma parede, um interruptor de luz serd localizado
automaticamente no lado apropriado da porta, uma parede se
redimensionara para se encontrar automaticamente com um teto ou
um telhado, etc.” (EASTMAN, TEICHOLZ, et al., 2008, p. 14).

Os objetos podem ser definidos em niveis diferentes de agregacdo. Dessa
forma, assim que noés definirmos uma parede teremos automaticamente 0s seus
componentes relacionados. Os objetos podem ser definidos e controlados em
diversos de niveis de hierarquia. Por exemplo, se 0 peso de um subcomponente da
parede muda, o peso da parede igualmente devera mudar. (MOREIRA, 2008, p. 95).

A difusdo dessas técnicas de desenho paramétrico e a incorporacdo das
ferramentas digitais na construcao civil tém influenciado ndo apenas a forma como a
arquitetura € produzida, como também tem se configurado numa nova abordagem.
N&o se trata apenas do uso de um determinado conjunto de ferramentas e técnicas.
A parametrizacdo vai além, oferece aos arquitetos uma maneira nova de se

relacionar com a arquitetura. Trata-se de uma abordagem avancada.
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2.4.5. PRIMEIRA GERACAO DE FERRAMENTAS
DIGITAIS

A tecnologia do Building Modeling baseada em solidos tridimensionais foi

desenvolvida pela primeira vez no final da década de 1970 e comecos de 1980

O mais antigo documento sobre uma experiéncia sistemética sobre o
conceito do que hoje se entende como um prototipo dos sistemas BIM, foi “Building
Description System- BDS” publicado no extinto Jornal AIA por Charles “Chuck”

Eastman, entdo professor na Universidade do Carnegie-Mellon, em 1975.

“ ...definicdo interativa de elementos... derivacdo de cortes,
plantas isométricas ou perspectivas a partir da mesma descricdo dos
elementos de origem ... Qualquer mudanca de arranjo devera ser
feita apenas uma vez para todos os desenhos futuros a serem
atualizados. Todos os desenhos derivados do mesmo arranjo de
elementos deverdo ser atualizados automaticamente de forma
consistente...Qualquer tipo de analise quantitativa podera ser gerada
diretamente da descricdo do elemento.. Estimativas de Custos e ou
guantidades de materiais podem ser extraidas facilmente do
modelo... provendo uma base de dados integrado ao modelo
proprietario para analises visuais e quantitativas... verificagcdo
automatizada do edificio de acordo com o codigo de prefeituras ou no
escritério do arquiteto. Construtores de grandes projetos podem
achar esta representacdo vantajosa para cronogramas e requisitar
materiais.” (EASTMAN 1975, apud, LAISERIN, 2008, in EASTMAN,
2008, p. XI).

O BDS é uma biblioteca de varias centenas de milhares de elementos
arquitetdénicos, que podem ser montados e elaborados na interface do usuario

resultando em um conceito completo de projeto para edificacéo.

Esta foi a primeira geracdo de ferramentas de modelagem tridimensional
facetada de modelagem de objetos cilindricos com atributos associados, que
permitiam que os objetos fossem compostos por conjuntos de elementos para definir
os edificios. Esta abordagem de atributos inserida a modelagem foi um importante

precursor da modelagem paramétrica moderna.
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Mas vale lembrar que a forma, volume, superficies e as propriedades dos
elementos delimitam formas e ndo um espaco circunscrito ao modelo. O BDS néo
definia os espacos explicitamente. Ele era geralmente definido implicitamente, como
aquilo que esta entre as paredes, o chao e o teto. (EASTMAN, PAUL, et al., 2008, p.
35).

Segundo este sistema BDS desde o inicio os conceitos de modelagem
tridimensional sdo simultdneos a andlise integrada e a simulacdo dos
condicionantes. As etapas de desenvolvimento séo realizadas em paralelo com os
conhecimentos de projeto arquitetonico, elétrico e mecanico. O conceito inicial dos
sistemas BDS previa a integracdo entre todas as areas de arquitetura e engenharia

resultando em um alto grau de simulacao e sinergia entre as disciplinas.

Esta modelagem inicial de formas poliédricas podiam ser usadas para compor
uma imagem, porém ndo permitiam criar formas mais complexas. Em 1973, a
criacao facil e edicdo de modelos de solidos 3D mais orgéanicos foi desenvolvido
separadamente por trés grupos, lan Braid na Universidade de Cambridge, Bruce
Baumgart em Stanford, e Ari Requicha e Herb Voelcker na Universidade de
Rochester. Conhecido como solid modeling, esses esfor¢os produziram a primeira

geracdo de modelagem 3D para ferramentas de design. (EASTMAN, 1999)

Duas formas de modelagem de soélidos foram desenvolvidas e competiam
pela supremacia das abordagens do Building Modeling. A abordagem da
representacao por bordas (B-rep ou evaluated shapes) e a abordagem da geometria

construtiva dos solidos (Constructive Solid Geometry — CSG ou unvaluated shape).

A representacdo por bordas (B-rep ou evaluated shapes) define as formas
dos objetos usando operagbes de unido, interseccdo e subtracdo, denominadas
como operacOes Booleanas. Para as operacdes de refino dessas formas poliédricas
utilizam o chanfrar, fatiar ou mover uma cavidade dentro de uma unica forma. As
ferramentas booleanas e de refino das formas garantem a exatidao das bordas dos
objetos para delimitar o volume. Essa abordagem para modelar objetos
tridimensionais ndo apenas apresenta as definicbes das suas linhas de borda, mas
as colecbes de superficies descritas por seus contornos e curvaturas gerando

objetos com volume.
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A representacdo por bordas consiste de dados que diretamente
correspondentes as linhas que definem a forma. Uma vez que o limite de um sélido
€ a sua superficie, 0 que separa o interior do exterior, a sua definicdo é restringida a
limitar os dados as bordas do sélido. Para alteracfes ou regeneracdo dos objetos

serem acessiveis as definicdes das bordas devem definir novas superficies.

Outra abordagem método de geometria construtiva por solidos - Constructive
Solid Geometry (CSG ou evaluated shapes). Esse enfoque permite a modelagem de
um objeto complexo que é construido a partir de alguns operadores booleanos ou
seja, unidao de conjunto, interseccao e diferenca que combinam elementos mais
simples para dar ao objeto a sua forma final. Assim, um solido CSG pode ser escrito
como um conjunto de equagbes e também pode ser considerada como uma

metodologia de concepcgéo.

Nesse método a forma final do elemento complexo € uma hierarquia
ramificada de acbes booleanas que determinam a forma final. O exemplo dessa
representacdo a partir das operacbes ramificadas pode ser observado por meio

figura 24.

Figura 24 - Construcao de Geometria por Sélidos
Fonte - https://www.cadinterop.com ( Acessado em 10/06/2015)

A figura 24 ilustra o conceito de Constructive Solid Geometry (CSG ou
evaluated shapes) onde se percebe claramente os percursos necessarios par definir
a forma do objeto.
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A modelagem da forma pode ser alterada, editada a qualquer tempo pelos
dois enfoques. A metodologia de concepcao pela hierarquia de operagdes
ramificadas a CSG ou unevaluated shape possibilita a modelagem de sélidos a partir
de um elemento inicial que sofrera a acdo de outras formas, essas a¢cdes podem ser
de acréscimos ou subtracdes desse objeto primitivo. Nessa representacao fica claro
o percurso utilizado foi para gerar a forma final. Dessa maneira, qualquer alteracéo

em um dos percursos alterara também o resultado.

2.4.6. MODELAGEM PARAMETRICA BASEADA EM
OBJETOS

A ideia central na modelagem orientada a objetos parte do pressuposto que
as ferramentas digitais devem simular um ambiente tridimensional “real”. Ao invés
de representar apenas a geometria das entidades, a modelagem paramétrica
orientada a objetos representa também as propriedades, os comportamentos e as
inter-relacbes das mesmas. De fato, a partir dessa premissa compreende 0s
conceitos de simulacdo desses “ambientes reais” que podem enviar e receber
comandos imperativos de acgOes e reagir a essas mensagens que recebem
(SEBESTA, 2013, p. 97).

A modelagem paramétrica orientada a objetos € uma continuidade da CSG e
B-rep, principalmente na década de 1980 a partir de um intenso desenvolvimento
industrial, especialmente pela Parametric Technologies Corporation (PTC). O ponto
central dessa abordagem é a criagdo de vérias instancias a partir de um objeto fonte,

ou a partir de regras e dados que possam definir varios objetos.

O ponto chave nessa metodologia de concepcdo € a modelagem de uma

variabilidade de objetos. As propriedades que regem e controlam os objetos devem
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ser pautadas em uma hierarquia de informacao e regras. A variabilidade dos objetos
pode ser inter-relacionada ou ser caracteristico de um objeto individual (EASTMAN,
PAUL, et al., 2008, p. 29).

Nos sistemas CAD genéricos cada aspecto da geometria de um elemento

deve ser editado por poucos parametros ou até manualmente pelos usuarios.

Os sistemas genéricos tridimensionais representam os objetos por meio de
geometrias fixas e propriedades, enquanto nos sistemas BIM o0s objetos séo
representados por meio de parametros e regras que determinam a geometria assim
como algumas propriedades, conforme ilustra a Figura 23, abaixo. Os avanc¢os na
area da computacéo grafica e de novos métodos de construcdo culminaram com o
desenvolvimento dos sistemas de modelagem da informacdo da construcdo, os

sistemas BIM.
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Figura 25 - CAD Genérico vs. BIM descrigdo dos elementos
Fonte: SABOL, 2008, p. 06.

Como se pode inferir a partir da imagem acima nos sistemas BIM o0s
componentes do edificio sdo objetos digitais codificados que descrevem e

representam atributos, propriedades, comportamentos e inter-relacdes. Ao contrario
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do que representam os sistemas CAD genéricos que contem apenas informacdes

sobre a geometria e atributos ndo geometricos.

Nos sistemas BIM, ao invés de modelar uma instancia ou elementos da
edificacdo como uma parede ou porta, 0 arquiteto parte do principio de definicdo de
familias ou classes de elementos, que contem um conjunto de inter-relacdes e
regras para controlar os parametros em que cada instancia poderd ser modelada,
porém as inumeras variagcbes de larguras e alturas que dependem de alguns
parametros pré-definidos (EASTMAN, PAUL, et al., 2008, p. 29).

Destacamos, também, que a modelagem paramétrica baseada em objetos
permite que as regras também possam ser definidas a partir das necessidades do
arquiteto, gerando um projeto que pode ser incrementado de informacgdes a partir do
detalhamento das mesmas, como as suas regras, e a verificacdo da implementacéo
delas. (FERREIRA e LEITAO, 2015, p. 03)

A atualizacdo de novas informacdes pelos parametros do objeto a todo o
momento do desenvolvimento do projeto permite uma vasta possibilidade de

evolucdo no processo de projeto.

“Portanto, as aplicac@o concreta de um objeto arquiteténico
paramétrico sdo definidas usando parametros que delimitam
distancias, angulos e regras como unida a, paralela a e distante de.
Estas relacbes permitem que cada instdncia de uma classe de
elemento possa variar de acordo com as suas proprias definicbes de
parametros e relacdes contextuais.” (EASTMAN, PAUL, et al., 2008,
p. 29).

A premissa de atributos e inter-relagbes como pode ser observada por meio
da citagdo acima permite a utilizagdo desses sistemas pelo arquiteto para construir
um modelo virtual da edificacdo que contera as informacdes sobre os atributos,

comportamentos e inter-relagdes dos seus elementos arquitetonicos.

Devido ao uso do conceito de parametrizacdo uma das consequéncias seria a

de que parametros e regras permitem que 0S objetos possam ser atualizados
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dinamicamente de acordo com o controle do usuéario ou a partir de mudancas das

inter-relagBes entre os parametros de varias instancias.

2.4.7. OS SISTEMAS BIM DA FAMILIA AUTODESK

Os sistemas BIM surgiram em resposta a uma necessidade latente da
construcdo civil. Estes sdo a nova geracdo de ferramentas CAD inteligentes
orientada para objeto. Por meio deles inicia-se uma nova era para os profissionais
que atuam na &rea da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC). Esta abordagem
visa a competividade e melhoria continua no processo de desenvolvimento do

produto.

As representagdes nos antigos sistemas CAD, nao possibilitavam a criagao
de um avancado banco de dados de informacdes adicionais, nem a extracao de
informacdo do modelo. As transferéncias de informacfes entre os membros da
equipe, de obras cada vez mais complexas, se tornaram cada vez mais

dispendiosas e passiveis de erros e inconsisténcias.

“ cada vez mais os sistemas CAD se tornaram inteligentes e
mais usuarios necessitavam trocar as informacdes associadas do
modelo a partir de um projeto, o foco entdo mudou, dos desenhos e
representacdes de imagens tridimensionais para os dados e
informacdes deles mesmos”. (EASTMAN, TEICHOLZ, et al., 2008, p.
12).

Conceitualmente a partir da citacdo acima, os sistemas BIM sdo modeladores
paramétricos especificos baseados em objeto que fornecem um conjunto pré-
determinado de sistemas de familias, cada uma contendo atributos, comportamentos
predeterminados. (EASTMAN, PAUL, et al., 2008, p. 34)

Os sistemas BIM permitem a construgcdo de um modelo virtual do edificio
preciso antes de sua construcdo. A partir desta premissa os sistemas BIM prometem
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revolucionar a construcao civil. A criagdo do modelo tridimensional que retne todas
as disciplinas de projeto de um edificio e seus complementares, permite que seja
possivel desde o inicio da sua implementacdo a deteccdo antecipada de

incompatibilidades.

“A tecnologia de modelagem tridimensional no BIM é
associada a um conjunto de processos para a producdo, a
comunicacao e analise de modelos de edificacdes (...)

Os componentes do edificio sdo representados através de
representacdes digitais inteligentes. “Os objetos “sabem” o que séo, e
podem ser associados com computacao grafica e atribuicdo de dados
dos componentes, e regras paramétricas”.

Os componentes incluem dados que descrevem como eles
se comportam, conforme necessario para analises e processos de
trabalho, por exemplo, visualizagdo, especificagdo, e andlise de
energia” (EASTMAN, TEICHOLZ, et al., 2008, p. 13).

A forma da projetagcdo nos sistemas BIM € diferenciada porque ao incluir um
componente do edificio ele ndo € somente uma representacao visual do que ele
aparenta ser. Na verdade, ao inserir informacdes no modelo, as mesmas séo
inseridas no banco de dados do modelo. Assim é possivel extrair informacdes do
modelo a qualquer momento para envia-las a outro software ou apenas extrair 0S

dados para elaboragéo do quantitativo.

Dados e informagdes constituem a base dos sistemas BIM. Para entendé-lo é
necessario compreender o modelo Unico digital da edificacdo, é mais que uma
representacdo em trés dimensdes. Nos sistemas BIM o objeto € um somatorio de
componentes que podem ser descritos pelos seus atributos e comportamentos,
resultando assim no tipo de informacéo que se podera extrair do modelo. (FLORIO,
2007, p. 10).

Portanto, uma familia de objetos nos sistemas BIM permite a criacdo de
inUmeras instancias (aplicacdo concreta de um objeto arquitetdnico paramétrico] de
objetos com formas que sao dependentes dos seus parametros nas inter-relacoes
com os outros objetos.
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Contudo, os sistemas BIM requerem dos seus usuarios habilidades e
conhecimentos no dominio especifico de suas areas para que 0s objetos modelados
mostrem comportamento inteligente, implementando uma pratica que vai além do
desenho técnico. Dessa forma, os sistemas BIM inovam ao oferecer ao arquiteto
todas as informacgfes de projeto e seus complementares em uma m modelo Unico

antes da execugao.

O grande incremento dos sistemas BIM ( Graphisoft Archicad, Autodesk Revit
ou Bentley Architecture) € possibilitar ao usuario a implementacdo de familias de
sistemas. Estas familias contem varios tipos pré-estabelecidos de elementos basicos
de construcdo como paredes, lajes, forros e escadas para serem utilizados na
modelagem do objeto. Essas familias pré-configuradas permitem ao usuario inicial
dar inicio ao modelo na interface do usuario sem perder um vasto tempo para definir

varios parametros do objeto.

Além disto, um dos objetivos dos sistemas de familia &€ permitir a possibilidade
de alteracéo a partir de uma simples duplicacdo para a sua edi¢do. Outra vantagem
desse sistema é que ha um amplo conjunto de familias padrdo que podem ser
facilmente customizadas e incorporadas para definir novos comportamentos nas

instancias.

A edificacdo é uma reunido de instancias, ou seja, a individualidade dos
objetos em si e sua localizacdo no projeto, ressalta que este conceito abrange as
plataformas Graphisoft Archicad, Autodesk Revit ou Bentley Architecture. A
modelagem da edificagcdo é definida pelo arquiteto com o controle paramétrico
dimensional dos dados. Ao definir restricbes de modelagem como grids, niveis de
pisos, coberturas ou outros planos de referéncia global para definir as instancias,
o(a) arquiteto(a) faz uso dos parametros de inter-relacdo para modelar as instancias
das familias. Conjuntamente, as instdncias dos objetos sédo definidos
parametricamente, e posteriormente inseridos na modelagem da edificacao,
definindo, assim, a instancia do edificio. (EASTMAN, PAUL, et al., 2008).

No sentido de entender melhor essas informacfes de como a modelagem
paramétrica se comporta nos sistemas BIM, partiremos do principio de uma estrutura

da familia de paredes.
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Uma explicacao, esta tese implementou o algoritmo na plataforma Revit para
avaliar apenas a funcionalidade do algoritmo. Como sera discutido em maior
detalhes na proxima secéo, o algoritmo também pode ser implementado em varios
sistemas como o0 Revit Architecture, Revit MEP, Revit Enginnering; Infrastructure
Design Suite, NavisWorks, Structural Analysis for Revit em todos o0s outros
programas gréficos da familia Autodesk. Além também de ser interoperavel com o

Rhinoceros/Grasshopper.

Os sistemas Building Information Modeling (BIM) constituem mais do que um
modelo para a visualizacdo do espaco projetado. Produzem modelos digitais
compostos por banco de dados que permitem agregar informacdes para diversas
finalidades, além de um aumento de produtividade e racionalizacdo do processo.
Esses sistemas s&do atualmente comumente conhecidos como Modelagem da
Informacdo da Construcdo ou Modelo paramétrico da Construcdo Virtual.
(SUERMANN, 2009, p. 86).

placeringsaspekt
funkchions asptfct

Figura 26 - Os diferentes aspectos através de cada vista do modelo
Fonte - http://www.detdigitalebyggeri.dk/content/view/169/494/1/6 (Acessado em 10/06/2016)
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A Figura 26 tenta ilustrar este conceito de modelo Unico do BIM, também
possibilita a definicdo de dados e atributos. A partir dele é possivel extrair as

informacdes necessarias para uma dada finalidade, representacéo ou quantitativos.

Esta ideia de objetos divididos em categorias, ou tipo, ou familias € a forma
de se pensar em projetar nos sistemas BIM. O arquiteto ao modelar nos sistemas
BIM deve ter sempre em mente que as informacdes inseridas na interface do
usuario serdo geridas para vérias finalidades como simula¢cdes ambientais ou de
sinistro e, além disso, para a troca de informacao entre os varios participantes da
construcdo. Estas serdo usadas para a visualizacdo dos componentes na area de
trabalho, ou para o entendimento da espacialidade tridimensional ou para a

extracao de dados, etc.

O conceito de sistema de familias para as paredes é consequéncia desta
familia que ja vem disponivel dentro da plataforma para posterior geracdo de
inUmeros tipos a partir de uma familia ja existente. Comumente, as paredes sempre
estdo associadas com a sua geometria vertical, porém assim como em todos 0s
modeladores de objetos genéricos ela pode ser rotacionada, angulada de varias
maneiras possiveis a partir da necessidade de projeto, incluindo paredes curvas e

horizontais.

A geometria de uma parede também define o seu volume. As bordas que
definem esse limite também definem suas faces, que devido aos seus parametros
que podem ser definidos por limitadores tais como “conectada a um nivel” ou por

insercéo de dados diretos.

A espessura como pode ser entendido a partira da figura Figura 25 é definida
pelas camadas de informacao a partir do core. Levando em consideracdo o sistema
construtivo nacional o core seria a alvenaria e as camadas adjacentes argamassa,

reboco e revestimento.
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Figura 27 - Camadas de informacéo no BIM Revit Autodesk
Fonte: knowledge.autodesk.com ( Acessado em 16/06/2015)

As elevacdes das paredes comumente estdo associadas os planos de
trabalho, como os niveis de pavimento, ou a uma laje, ou pela inser¢cdo de dados
direta pela dissociacéo dela o nenhum plano de trabalho. Resumindo, uma parede
esta associada a todas as instancias do objeto que se vincula a ele, assim como os

varios espacos o delimita.

A reducéo de desperdicio de materiais e tempo se materializa devido a ndo
existéncia de fases estanques no processo de projeto, utilizado pelos sistemas BIM
que trabalham com uma Unica representacdo para todo o processo. Neste sistema
h&d uma série de informacdes detalhadas de cada objeto antes de chegar ao
canteiro de obras, esse detalhamento das informacdes é possivel devido as

tomadas de decisdes que sdo decididas pela toda equipe de construcéo.

Portanto, com o uso dos sistemas BIM ndo € necessario definir os ambientes
pela planta baixa e depois a localizacdo de janelas e portas, o projeto é definido
tridimensionalmente, holisticamente, ou seja, do tridimensional onde se detecta mais

facilmente qualquer interferéncia entre os complementares.

Outro conceito importante nos sistemas BIM € o de escalabilidade, ou seja,
todas as informacdes necessarias a execucao do projeto estdo sempre presentes no
modelo dnico. No entanto, os sistemas proporcionam diferentes niveis de
detalhamento na visualizacdo do modelo dependendo das necessidades
momentaneas do arquiteto, cliente e construtor. Por exemplo, o modelo mostrara as

esquadrias de forma simplificada se visualizado em escala 1:100. Por outro lado,
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mostrara todos os detalhes dos caixilhos das esquadrias se visualizado em escala
1:50. Em ambos o0s casos todas essas informacdes estavam presentes na base de

dados.

Outro conceito relevante no sistema BIM esta aplicado ao seu nivel de
desenvolvimento — LOD ( Level Of Development). A Viscosoftware que € uma
companhia que desenvolve plataformas de custos de construcdo percebeu as
vantagens de extrair os custos diretamente a partir de um modelo BIM, mas também

diagnosticou que essa tarefa ndo é simples.

Como se define o quao exato, ou a que tempo os elementos de modelo se
encontram a nivel de detalhe com todas as informacdes necessarias para a equipe,
resumindo esses objetos possuem as informacdes necessarias para uma extracao

mais precisa.

O nivel de desenvolvimento (LOD) é uma escala de referéncia que dota o0s
profissionais da industria de construgdo para especificar e articular com um elevado
nivel de clareza as informacdes e mais detalhadas dos modelos no BIM, durante os
varios estagios no processo de concepcao e construcao. As especificacbes basicas
do LOD foi desenvolvido pela AIA para a AIA G202-2013 Building Information

Modeling Protocol Form™® .

AlA Contract Document G202-2013, Building Information Modeling Protocol
Form faz parte de uma série de documentos de pratica digital que a AIA publicou
em junho de 2013 (MADRID, 2013, p. 115).

Desta forma o escalonamento de qualidade de desenvolvimento segue

algumas etapas definidas pelos padrdes de desenvolvimento do objeto:

LOD 100 — é o desenho de conjunto dos tracos iniciais, uma visao geral do

modelo, basicamente instruira 0 modelo pelo seu volume, orientacéo e area.

LOD 200 - Contém uma visdo geral com informacbes aproximadas de
tamanho, forma, localizagdo e orientacdo. Lembrando, que s&o medidas

aproximadas, nao definitivas.

¥ AIA - O Instituto Americano de Arquitetos atualiza esse documento anualmente. Fonte

www.aia.org/digitaldocs. ( Acessado em 08/05/2017)
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LOD 300 — Contém informagcdo e geometria precisa, faltando apenas de
detalhes construtivos, porém ainda ndo completo.

LOD 400 — Contem detalhes necessarios para a fabricagdo ou construcao e
seu nivel de medicao é exato.

LOD 500 - representa 0 objeto como devera ser construido, com as condi¢des
conforme a obra (AIA, 2013).

LOD100 LOD200 LOD300 LOD400 LOD 500
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Figura 28 -Nivel de Desenvolvimento
Fonte — practicalBIM ( Acessado em 08/05/2016)

Como pode se observar pela imagem acima os dados em vermelho de acordo

com cada nivel de desenvolvimento podem ser editados.

A qualidade da informacdo € uma forma de compreender o nivel de
desenvolvimento e veracidade da informagéao existente dentro do objeto. Entre os
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participantes do projeto deve existir escalas de menor e maior desenvolvimento que

definem essas diferencas entre a exatiddo da informacéo.

Outro ponto importante, que se deve compreender que o0 nivel de
desenvolvimento em nenhum caso se refere a totalidade do projeto e também néo
ha a vinculacdo com a fase de desenvolvimento da constru¢éo, portanto estes niveis

sao aplicados a cada elemento do modelo.

Para definir que o projeto tenha chegado a um determinado nivel LOD é
necessario que todos os elementos estejam no mesmo nivel. Entdo, o mais comum
€ demonstrar a intencdo de certo objeto ao um nivel de desenvolvimento e que o

projeto tenha alcancado a um certo grau de desenvolvimento (LOD).

2.4.8. OS SISTEMAS BIM E O BANCO DE DADOS

Os principios no sistema BIM se denotam no sentido que todo elemento é um
objeto. O principio geral que rege 0s objetos e consequentemente o banco de

dados nos sistemas BIM:

e Metodos dos objetos: acBes que o0s objetos realizam ou como se
comportam perante os outros objetos, como ele é associado a uma

parede, ter inter-relagcbes com os niveis das vias;

e Propriedades dos objetos: caracterizada pelas camadas de
informacdes, parametros de familia, dimensdo, geometria e outros

atributos.

Assim como o banco de dados reporta as informacOes de cada objeto, é
essencial entender as particularidades das informacdes relacionadas entre os

sistemas BIM e seu banco de dados.
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A intencao dos sistemas BIM que o banco de dados seja habilitado para que a
informagao possa ser facilmente acessada, consultada, analisada e atualizada
durante a resolucdo do projeto arquitetdbnico. Contudo, como foi discutido em

capitulos anteriores essa promessa ainda nao foi cumprida.

Com isso, o banco de dados deve conter, conceitualmente, todas as
informacdes essenciais para a simulacdo da realidade do modelo . Contudo, até hoje

essa abordagem néo se encontra implementada em nenhum sistema comercial.

7

Nesse sistema toda a geometria do modelo € essencialmente a
representacdo do seu banco de dados que contem as varias camadas de

informacdes de cada elemento dentro projeto.

As informacdes no banco de dados sdo altamente estruturadas, por iSso 0
usuario tem uma grande liberdade em manipular e reorganizar essas informacdes a
partir da sua necessidade tanto de representacdo quanto de demanda para andlise
ou simulacdo. Essa logica faz com que seja facil identificar os elementos, controlar a
visibilidade e os aspectos de representacdo bidimensionais e gerar relatérios ou
analises com base nas informagcbes do banco de dados. (DEMCHAK,
DZAMBAZOVA e KRYGIEL, 2010, p. 53).

Vale lembrar, que um modelo extremamente detalhado com varias camadas
de informacdes também significa analises mais exatas e auxilia em uma solucao
Otima para a resolucdo de intencdo de projeto ou problemas. Como ja foi
conceituado sobre os niveis de detalhamento do objeto (LOD) em secao anterior
agui apenas ressaltamos que este nivel se apresenta como uma escala definindo
até que ponto o elemento estd desenvolvido, em termos de sua geometria e
informacdes relacionadas. Em outras palavras, até que ponto o nivel de
confiabilidade que os membros da equipe de projeto podem esperar dos dados do

objeto.

Portanto, o diferencial com os outros modeladores tridimensionais genéricos
para os sistemas BIM é a estruturacéo, por camadas de informacdo, do seu banco
de dados, que, além de conter a geometria dos componentes construtivos em trés

dimensdes, armazena seus atributos, comportamentos e inter-relagdes e, portanto,
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transmite muito mais informagdes para a construcdo do que os sistemas CAD

tradicionais genéricos.

A concepcao da estrutura, em camadas de informacgao, do banco de dados
para armazenar e recuperar as informacfes, grande parte das instrucdes para
interpretacdo das mesmas passou a residir no modelo de dados (seu esquema de

organizacdo) e ndo mais nos programas que iriam acessa-los.

Essa liberdade era essencial para o desenvolvimento de estruturas genéricas
capazes de armazenar varios tipos de produtos, ou varias instancias de um tipo de
produto, mantendo o significado da informacéo e permitindo o acesso por meio de
diferentes aplicacdes durante as fases de desenvolvimento do produto O potencial
da aplicacdo de bancos de dados na atividade de projeto, cuja natureza implica
justamente na transmissao de informacdes entre aplicacdes e diferentes disciplinas
ainda néo tem sido completamente explorado. (EASTMAN e KUTAY, 1989, p. 336)

Os sistemas BIM contém modelos paramétricos dos elementos construtivos
de uma edificacdo e permitem o desenvolvimento de altera¢cdes dinamicas na
geometria do modelo, que sdo atualizadas automaticamente em todos os desenhos

associados, bem como nas tabelas de orcamento e especificacoes.

“A base de um sistema BIM é o banco de dados que, além de
exibir a geometria dos elementos construtivos em trés dimensodes,
armazena seus atributos e, portanto, transmite mais informacdo de
qgue nos modelos CAD tradicionais. Além disso, como os elementos
sdo paramétricos, € possivel alterd-los e obter atualizagbes
instantdneas em todo o projeto. Esse processo estimula a
experimentagdo, diminui conflitos entre os elementos construtivos,
facilita revisdes e aumenta a produtividade”. (FLORIO, 2005)

Segundo Florio o conceito de banco de dados nos sistemas BIM € o que
realmente os definem. Desse modo, 0 modelo Unico tridimensional ndo representa
apenas a sua geometria, pois vai além, uma vez que séo informagdes necessarias
que definem os atributos, comportamentos e inter-relagbes dos seus elementos
arquitetbnicos.
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Ainda segundo Flério os processos paramétricos sdo caracterizados pelo seu
potencial para derivar de um mesmo modelo muitas variacdes para uma
determinada questéo projetual. Dessa forma, o arquiteto pode, através do uso de um
sistema de banco de dados, gerar e visualizar diversas variacfes volumétricas do

mesmo projeto.

Os sistemas BIM contém um banco de dados que ndo apenas proporciona as
informacdes geométricas dos elementos, seus atributos, comportamentos, inter-
relacbes, como também € uma maneira muito mais eficiente de armazenar e
recuperar os dados. Ao definir por hierarquia como uma estrutura de informacéao de
dados que sera usada. No sentido de acessar os dados e modifica-los € necessario
gue o banco de dados possua um conjunto de métodos para controlar quantidades

consideraveis de informacéo.

Como as potencialidades do banco de dados ainda estdo sendo exploradas,
novas possibilidades emergem, a experimentacdo permite varios aprendizados.
Desse modo ele desempenha um importante papel no desenvolvimento de novas

tecnologias resultantes do processo de geracao de solug¢des arquitetonicas.

Segundo (AMOR e FARAJ, 2011, p. 39) conceito de bancos de dados no
sistema BIM ainda estdo sendo melhor formulados para trabalhar no aspecto micro
controlado, ou seja apenas na plataforma que o modelo estd sendo concebido, ou
dentro da mesma familia de plataformas. As trocas de informacdes entre varios
sistemas ainda a ndo sdo adequados para 0s sistemas muito complexos dos

sistemas BIM.

O Formato neutro de dados apresentado pelo banco de dados que teria o
potencial para facilitar o intercAmbio multilateral da informacdo também se encontra
de maneira incipiente. Porque, requer que todos os aplicativos tenham pré e pos-
processadores para efetuar a transferéncia de informacdes. Atualmente, essa
abordagem neutra dos bancos de dados ndo sdo desenvolvidas a ponto de se
tornarem uma medida comercialmente viavel (EASTMANN e AUGENBROE, 2008, p.
193)
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2.4.9. OS SISTEMAS BIM COMO FERRAMENTA DE
GESTAO DOS QUANTITATIVOS

Em 2004, o National Institute of Standards and Technology (NIST) publicou
um relatério indicando que por motivos de inconsisténcias e na gestdo de dados
ocorre prejuizo para a industria da construcdo civil de aproximadamente $15.8
bilhdes de dblares em um o ano, ou a aproximadamente de 3-4% do orcamento da
industria total (NIST, 2004,p.02).

Desde a publicacdo deste relatorio, muitos elegeram o Building Information
Modeling (BIM), como a ferramenta tecnoldgica de gestado da informacao, capaz de

resolver este problema. (National BIM Standard, 2007, p.07).

No caso nacional uma pesquisa Unica e, por enquanto, a melhor amostragem
das perdas nos canteiros do pais acerca do Desperdicio de Materiais nos Canteiros
de Obras®. Liderada pelo pesquisador Vahan Agopyan, vice-diretor da Escola
Politécnica da USP ao lado dos professores Ubiraci Espinelli Lemes de Souza, José
Carlos Paliari e Artemaria Coélho constatou que hoje ja se sabe que as perdas de
materiais - que viram entulho ou ficam incorporados a obra - chegam a 8%, como
pode ser observado que esse valor de desperdicios ainda € muito alto no cenario
brasileiro.( PINI,2001)

A manipulacdo de informacdo coordenada dos sistemas BIM € a premissa
basica para a troca de informacdo exata para colaboracdo das equipes em
diferentes etapas do ciclo de projeto o que facilita introduzir, extrair e atualizar a

informacéo no modelo Unico dos sistemas BIM.

Por ser um sistema de banco de dados singular o uso do sistema BIM
beneficia a eficiéncia e diminui os custos da construcdo. Permite identificar as

inconsisténcias, omissoes, obstaculos potenciais da construcdo e seus impactos no

4 Os resultados dessa pesquisa, assim como a metodologia a que deu origem, estdo disponiveis na
internet  www.pcc.usp.br/pesquisa/perdas. Fonte: (PINI, 2001) Acessado em 06/05/2017
http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/53/artigo285202-1.aspx
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inicio da fase de projetacdo e ainda aperfeicoa as op¢bes automaticas dos extrativos
de informacao dos quantitativos e a sua programacao.

Os processos de modelagem dos sistemas BIM por ser um repositério de
informacéo permite que a extracdo da informacéo seja coordenada com o modelo .
Desta forma, a informacédo extraida sempre estara atual e consistente, portanto
diminui os erros de extracdo de quantitativos e o tempo necessério para a extracao
da informacao. (BRUCKER et al, p.126).

Os custos de um projeto elaborado nos sistemas BIM séo consideravelmente
reduzidos em relacdo aqueles produzidos em outras plataformas, com repercursao
direta no custo tipico de um projeto e também reduz significamente os custos de
construcdo. Em grandes modelos de construcéo isto poderia faciimente adicionar

milhdes dos dolares de economia para construcdo. (TAKASH, 2007, p. 21).

De acordo com um relatério elaborado pela consultoria Ernest Young, as
empresas brasileiras mais produtivas em 2014 apontaram o uso de ferramentas BIM
como um dos motivos do sucesso e uma grande alavanca de produtividade. Um dos
casos premiados do uso do BIM no Brasil se destaca a sede do Sebrae no Espirito

Santo.

Neste projeto desde o seu inicio utilizou-se a tecnologia BIM, ArchiCAD.
O projeto para o Sebrae-ES esta em uma posi¢cdo privilegiada na enseada do sua
em Vitoria, capital do Estado. Devido a sua localizagdo, impds desde a fase de
concepcao um importante desafio de apresentar uma arquitetura com qualidade e
executavel, que resultou em um projeto eficiente, pois ndo houve retrabalhos e por

iISSO se tornou mais econdmico.

Segundo Carlos Calmén, sécio-fundador da MCA Arquitetura, a utilizagdo do
BIM neste projeto foi essencial para elaborar o projeto desde a concepcgéo, projeto

executivo e compatibilizagcdo com as demais disciplinas.
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Figura 29 - Prédio sede do SEBRAE-ES
Fonte - http://techne.pini.com.br/ ( acessado em 06/05/2017)

A gestdo de dados so foi possivel devido as potencialidades desse sistema
gue permite de uma maneira mais confidvel o uso de ferramentas digitais para
simular varias intengfes antes de chegar ao canteiro de obras. Os beneficios das
tecnologias aplicadas a gestdo de informacédo desta edificacdo de fato moldaram a
obra.

Ha, portanto, o entendimento que os sistemas BM vieram para facilitar a
maneira de apresentar a informacao para a construcdo que por anos pareciam estar
estagnados. Os aspectos da gestdo de dados que é traduzido para a troca de
informacdes durante as tomadas de decisdo antes da construcdo € o ponto central
dessa abordagem.
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2.4.10. A ESTRUTURACAO DOS DADOS

7

Algoritmo € a descricdo das etapas para solucionar um dado problema.
Assim, a estrutura do fluxograma do dado e o algoritmo estdo intimamente
relacionados. Os dados percorrem um sentido definido pelo fluxograma, esse trajeto

permite processar as informagdes para obter o resultado esperado.

A estrutura de dados deve ser estabelecida de uma maneira precisa, porque
define e organiza como uma determinada informacéo sera processada para alcancar

0 objetivo.

Um dado simples pode tomar a forma de nameros, textos ou simbolos. Um
dado estruturado deve definir um conjunto homogéneo de elementos iguais, bem
como 0s grupos ou classes de elementos diferentes. E fundamental encontrar um
fluxograma, em termos de etapas de dados, para a estruturagdo da informagéo, de
tal maneira que os algoritmos possam operar a partir deles com eficiéncia, isto é,

utilizando “menor tempo com o menor uso de memoria” (HERMUND, 2009)

Entre os tipos mais usuais de estruturas de dados se encontram os vetores,

as listas e as arvores.

As arvores sao organizadas de maneira a estabelecer os dados de acordo
com o0 conceito matematico de grafos, isto €, compostos de nodos e das ligacdes

correspondentes.

Os vetores constituem o conjunto de elementos que se organizam de acordo
com uma quantidade de dados fixos e fechados. Sao utilizados normalmente para

representar grandezas fisicas como a velocidade, peso e etc.

Nas listas a estrutura de dados é sequencial e aberta. Isto significa que a lista

pode ser sempre adicionada de um novo dado.
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2.4.11. ALGORITMOS E PREMISSAS

Elaborar um algoritmo é uma desafiante atividade intelectual que fornece uma
rica fonte de observacédo, e um dominio para testar as etapas, ou diagramas, que
solucionara o problema. (KANT, 1985, p. 1036)

A elaboracdo do algoritmo por passos é baseada na linguagem humana.
Para se atingir ao objetivo proposto pelo algoritmo se faz necessario o fluxograma
de atividades de sequenciamento em ldgica formal pela utilizacdo de premissas que
tendem a replicar ou automatizar o processo generativo do algoritmo em outras
possiveis abordagens. A adocao da linguagem humana facilita a compreensao das
etapas de execucdo de uma atividade e posteriormente auxilia a validacdo dos

resultados obtidos pelo modelo de algoritmo.

As etapas para elaborar um algoritmo devem ocorrer apés a definicdo do
problema a ser resolvido pelo mesmo. Devem-se extrair todas as informacdes a
respeito desse problema (seu alcance e a possibilidade de replicacdo), relaciona-las
com o conhecimento atual que se tem do mesmo, buscando informac¢des em outras
fontes, para sua posterior resolugdo. Isto consiste em descrever claramente as
etapas para obter a solucdo esperada.

“A elaboracado do algoritmo compreende o processo para
especificar um diagrama ou fluxograma de sequencias légicas, em
uma linguagem de alto nivel, a linguagem humana, de uma técnica

vidvel computacionalmente para alcangar uma determinada solucao”
(KANT, 1985, p. 1361)

Como se pode entender a partir da citagdo acima 0 processo de criagdo da
elaboracao de algoritmo combina originalidade pela especificacado de fluxograma de
sequencias légicas. O processo légico para solucionar um problema por meio de
conhecimento especifico dos principios de algoritmo e o conhecimento pertinente
sobre o assunto que algoritmo tentara resolver (por exemplo: geometria, teoria dos

grafos, fisica)
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Quando se elabora algoritmos, o repertorio inclui: descoberta e raciocinio
visual®®, além das técnicas de solucdo do problema aplicadas a cada disciplina.
(KANT, 1985).

Na matematica, as condi¢cbes incontestaveis capazes de servir de base aos
desenvolvimentos de novas teorias sdo chamados de axiomas. Esses funcionam
como bases na investigacdo de novas ideias, representam os sustentidculos das
experiéncias que precisam ser demonstradas de forma logica e consistente. Desse

modo, os novos dados sao deduzidas logicamente dessas afirmagdes mais simples.

Grande parte da geometria conhecida se deve a varios matematicos da
antiguidade, tais como Pitagoras, Arquimedes, Euclides, Thales de Mileto,
Hipdcrates, etc. Euclides™®, por exemplo, definiu como postulados afirmacées que,
por sua simplicidade, seriam aceitas por qualquer pessoa de bom senso'’ e que

eram, em um certo sentido, de facil entendimento para todos.

O algoritmo € o computo de informac¢do de uma maneira particular, uma nova
maneira de resolver um problema. Os procedimentos sistematicos e estruturados
destinam-se a resolucdo de problemas. Pode-se definir um algoritmo como sendo

uma sequencia finita de a¢gdes ou (regras) destinadas a cumprir um objetivo.

Segundo Terzids ( 2009, p.17) o algoritmo € uma articulacéo de tarefas para a
solucdo de um problema conhecido, ou também pode ser caracterizado por uma
pesquisa de variabilidades de possiveis solu¢cdes randdmica para um problema

'* Raciocinio visual é o processo de manipular uma imagem mental de um objeto, a fim de o resultado
esperado. Em arquitetura ou simplesmente desenho ndo existe solucdo certa ou errada, mas
satisfatoria ou ndo. O raciocinio visual € uma ferramenta largamente utilizada na criagdo, com uma
combinagdo de acdo, instrumentos, objetos e procedimentos, bem como palavras. Fonte - http:/
www.folhadirigida.com.br/.../Raciocinio-Visual (Acessado em 03/06/2015).

18 £ atribuido ao matematico grego Euclides o fato de ter reunido em um compéndio todo o
conhecimento sobre matematica da antiguidade. O total de 13 livros constitui a obra Os Elementos e
tornou-se uma das mais importantes no mundo, referéncia fundamental por séculos nos calculos de
algebra, teoria dos nimeros e principalmente geometria. Nesse volume, Euclides apresenta também
cinco axiomas essenciais, sendo o Ultimo deles causador de inUmeras discordias. As controvérsias
entre os matematicos duraram séculos e resultaram numa verdadeira obsessdo em demonstrar a ndo
veracidade desse quinto axioma. Essas disputas teéricas e conceituais fizeram surgir muitas
descobertas importantes e, entre elas, novas teorias paralelas, resultando assim em geometrias nao
euclidianas, representaveis pela computacéo grafica. (DALAKQV, 2015, p. 12)

17 para maiores detalhes, consultar CARMO, Manfredo P. Geometrias Nao-Euclidianas. Matematica
Universitaria, n. 6, dez. 1987, p. 25-48. Disponivel em <http://matematicauniversitaria.ime.usp.br/
Conteudo/n06/n06_Artigo02.pdf. (Acesso 15/02/2014)
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conhecido parcialmente. Ao abordar o algoritmo por essas duas abordagens o
processo de configuracdo do algoritmo serve como uma codificacdo do problema
através de uma série de etapas finitas, coerentes e com logicas racionais para a

solucionar um dado problema.

A finitude da sequencia é fundamental para se chegar a um resultado
satisfatorio em relacdo a resolucdo do problema em questdo. Os algoritmos devem
satisfazer as seguintes condi¢des:

® Serem finitos, isto é, terem seu inicio e final
garantidos;

® Serem bem definidos: cada passo deve ser
estipulado com precisao, evitando ambiguidade;

® Possuirem dados de entrada;

® Fornecerem uma informacdo de saida como
solucao;

® Serem efetivos, de forma que uma pessoa possa
implementa-los manualmente sem utilizar uma
maquina, isto é, ser capaz de executar o algoritmo,
de modo exato e sem ajuda. (KANT, 1985, p. 1010).

A partir da citacdo acima, entre 0s varios tipos de processos cognitivos e
comunicativos manifestados pelo sujeito, a maquina recebe o input dos dados por
meio de digitacdo, captura, varredura, etc. O output sera decorrente de um
processamento: sob a interface had o resultado computado pelo algoritmo das
informacdes. Além disso, o fator tempo também se torna decisivo no processo de
aperfeicoar essa interacdo: as coisas devem ser desdobradas sem atraso de

resposta e, portanto, ocorrerem em “tempo real” (GIANNETTI, 2006, p. 82).

A acdo deve ocorrer imediatamente a reacéo, para sinalizar que o sistema
esta funcionando e ndo haver davidas da execucao das instru¢des. A percepcao das
operacOes é a de que as etapas acontecem e se pode observa-las acontecendo,
sendo que o(a) autor(a) tem dominio sobre a situacdo e compreende as reacdes.

Pela interface € que se tem acesso ao espaco virtual, ao espaco capaz de gerar
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entidades informacionais para prover as inumeras caracteristicas calculadas para a

arquitetura digital.

Além de apresentar a solucdo do problema que se propde resolver, o
algoritmo deve ser eficiente em relagdo a sua propositura. Isto ocorre para que a
eficiéncia no seu computo esteja diretamente relacionada com o bom uso dos
recursos fisicos disponiveis. Para avaliar a sua eficacia, eles devem minimizar o
consumo de tempo e de memadria. Neste sentido, os problemas a serem resolvidos
pelos algoritmos podem ser classificados como problemas “decidiveis” e
“indecidiveis”. Dentro da primeira classificacdo, no entanto, verificamos que alguns
problemas, além de serem decidiveis também séao trataveis. Enquanto outros podem
ser inabordaveis pela quantidade de varidveis envolvidas, que extrapolaria os limites
dos recursos disponiveis (tempo e memoria). Nesse Ultimo caso os problemas séo

apontados como intrataveis.

E necessario tratar essa l6gica formal, que a principio sdo incompativeis entre
si, cujo conjunto de meios estejam interagindo e perfeitamente dispostos, sendo
l6gicos, numa sucessdo de estados e mudancas com conectividade entre eles.
Dessa forma, o algoritmo ocupa uma posicdo mediadora capaz de prestar-se na
relacdo homem-maquina, a funcionalidade como elemento de transferéncia entre as
informacgdes da necessidade humana com aquela constituida por sistema simbdlico,

traduzida de forma legivel em significacdo verbal e visual. (LEVY, 1999, p.15).

O algoritmo funciona como um meio capaz de realizar um transito de intencao
entre dois universos distintos (sendo um deles mental) das regras fisicas e l6gicas
(SANTAELLA, 2000, p. 41) para a gréfica da escrita humana. Presta-se as varias
conexdes mentais e graficas da resolucédo de problemas em condi¢cdes gerais que

sejam capazes de traduzir as etapas necessarias para resolucédo de uma atividade.

Sem a organizacdo do algoritmo nao seria possivel realizar uma série de
operacoOes simples, para manipular entidades elementares do pensamento humano,
cujas naturezas das sequéncias l6gicas (compostas por assertivas, pressupostos e
instrucdes) gerando expressbes praticamente faceis de serem compreendidas e

manipuladas.
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2.4.12. A UTILIZACAO DO REVIT AUTODESK

Ressalta que a tese focou os trabalhos nas familias de pacote BIM da
Autodesk. Essa abordagem se deu por inidmeros motivos, principalmente por
compreender que as informacgdes disponibilizadas pela companhia sao gratuitas (
qguando se iniciou a pesquisa, em 2012, era a Unica plataforma gratuita para a
versdo académica) , portanto de facil acesso. Além disso, nessa familia as
plataformas APl (Application Programming Interface), Visual Programming e a
Programming languagem sempre foram acessiveis a todo o publico de forma

gratuita.

Além disso, até o presente momento apenas essa companhia esta
desenvolvendo o editor de algoritmo em grafico visual 0 Dynamo que como sera
discutida em capitulos posteriores, auxilia a criacdo de novas rotinas para a
customizacao dos sistemas BIM. Outro item, a programacéao visual se estende nao
apenas as aplicacfes utilizadas nessa tese mas em varias outras dos sistemas BIM
Autodesk.

Outro ponto importante, por se tratar de uma tese académica, a mesma deve
sempre abranger um maior publico possivel. Por tanto, o recorte de usar apenas
aplicacdes inteiramente gratis e de facil acesso permite a todos 0s outros
pesquisadores replicar os procedimentos. Conforme dito, para a validacdo da
hipotese, a implementacgéo e teste do algoritmo néo foi gasto nenhuma soma. Por
ser a Unica familia de pacotes BIM que na integralidade permite acesso a todas as
interfaces e a APl de maneira gratuita e simples, determinamos o recorte na familia
de pacote BIM da Autodesk.

Com relacéo as informacfes do Software Development Kits (SDK’S) que séo
acessiveis a todo o publico pela Autodesk, na familia Graphisoft ArchiCAD e
Bentley é necessario fazer parte da equipe de desenvolvedores cadastrados para
ter ingresso a API de cada interface. (ArchiCAD ; Bentley, 2017).

Percebe- se que essa imposicdo, de ser parte da equipe de

desenvolvedores para ter acesso ao conjunto de informacfes necessarias para o
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desenvolvimento de novas rotinas, desestimula parte dos usuarios que tentam ter

um primeiro contato com as API’s .

Portanto, essa tese incentiva o uso das API's em todos os sistemas BIM e a
sua gratuidade para o meio académico, como meio de facilitar novas pesquisas e
implementacdes de novas solugdes . As companhias proprietarias devem auxiliar
para popularizar as suas ferramentas, essa mudanca de atitude das empresas

devem ser revistas para o uso das pesquisas.

2.5. A HIERARQUIA DE INFORMACAO NO SISTEMA
BIM AUTODESK REVIT

Os objetos auxiliam a representacdo visual da geometria da edificagdo, como
0s objetos importados para dentro do projeto. O usuario pode carregar para dentro

do projeto familias de objetos ou cria-los a partir de templates de familias.

O ambiente de trabalho no Revit permite ao usuario modelar a edificacado
desde a concepcdo ao nivel de detalhes exigida pelas fases de construcdo. As
ferramentas de modelagem podem ser utilizadas para configurar familias pré-

estabelecidas ou importar modelos geométricos para o projeto.

Os elementos nos sistemas BIM correspondem a edificagdo ou uma vista do
mesmo. O Revit se utiliza de trés tipos de elementos no projeto: elementos de
modelagem, elementos de dados e elementos de uma vista especifica. Elementos
no Revit sdo estabelecidos pelas familias das quais estdo associados. A familia dos
elementos contem a definicdo da geometria e 0s parametros necessarios para a sua
definicdo. Cada instancia € definida e controlada pela familia que se deu origem,

isso é os elementos paredes devem se comportar como tal no projeto.
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O elemento de modelagem representa os itens “fisicos” que existem dentro do
projeto de construgédo. Os elementos no grupo de modeladores sao subdivididos em

Instancias de familias, receptor de elementos e elementos estruturais.

As instancias de familias contem a familia de instancia de objetos. Como sera
melhor detalhado a frente, as familias no Revit se comportam como System
Families, Loadable Families e componentes e In-Place Families. As duas ultimas séao

caracterisiticas das familias de instancias de objetos.

Em uma configuragdo padrdo existem elementos pré-definidos nos sistemas
BIM que possuem requisitos necessarios a modelagem do edificio. Contudo, esses
elementos ndo séo suficientes para abranger toda a gama de possibilidades que um
projeto arquitetdbnico necessita. Portanto, sera preciso que estes elementos sejam
transformados para estender, modificar ou adicionar as suas capacidades e
abranger uma gama maior de possibilidades de projeto.

Por estas razdes, é necessario entender as hierarquias de informagfes dentro

do sistema BIM para permitir essa abrangéncia de possibilidades.

Nos sistemas BIM e nas plataformas Archicad, Bentley e Revit o conceito de
elementos se distingue das entidades geométricas, uma vez que o0 conceito de
elemento nos sistemas BIM vai aléem porque comportam os dados, informacdes e
parametros o modelo, o0 codigos para a representacdo técnica, e as vistas
especificas para representar um edificio.

Desta forma, modelamos e modificamos elementos com propriedades
paramétricas que podem ser alteradas segundo as regras estabelecidas. E

importante observar que estes elementos seguem uma organizacao de inter-relacao:

e Categoria;
e Familias;
e Tipose

e Instancias.
125



Project Browser - LOREINZO.rvt x

-~ Railings -

Ramps

Roofs

Stairs

Structural Beam Systems
Structural Columns

Structural Foundations
Structural Eramin

-8B B-8-8-8-&

Exterior - 8l A
Exterior - Brick and
Exterior - Brick on Cl
Exterior - Brickon M
Exterior - EIFS on Mt
Foundation - 300m:
Generic - 90mm Bric
Generic - 150mm
Generic - 150mm M
Generic - 200mm
Generic - 200mm - |
Generic - 200mm Ch
Generic - 250mm
Generic - 300mm
Generic - 300mm M
Generic - 375mm
Interior - 79mm Part
Interior - 123mm Pa
Interior - 126mm Pa|

Interior - 135mm Pa,

Interior - 138 2
Parede TCPO
Retaining - 300mm
@ Curtain Wall
& Stacked Wall

- Windows
= [@ Grouns . . -
Figura 30 - Hierarquia dos Sistemas BIM

Fonte — Imagem elaborda pela autona no Revit 2016

A figura 30 mostra que a hierarquia de informacdo segue a categoria que no
caso sdo paredes, depois se delimita a familia (Basic Wall), a seguir o tipo nesse
caso Parede TCPO e e por ultimo se define a aplicacdo especifica do elemento no

modelo (quando é aplicado) denominada instancia.

A ilustracdo acima mostra que, na hierarguia nos sistemas BIM, cada objeto

detém vérias especificidades com relacéo a sua familia.

e Categoria: € a classe mais geral que define a organizacdo no
sistema, a relacdo entre outros elementos, a visibilidade e a

representacédo gréfica.
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e Familias: é a classe dos elementos que fazem parte da mesma
categoria. As familias podem ser carregadas no projeto ou criadas e

editadas a partir de um padréo pré-estabelecido.

e Tipo: é a classe das familias do mesmo tipo, dentro de um conjunto
especifico da mesma familia definida por suas caracteristicas de

parametrizagao.

e Instancias: é a representacdo individual de um tipo de elemento
dentro do projeto, ou seja, representa 0 seu carater unitario. Sao
definidas por regras especificas paramétricas, localizagcdo e
caracteristicas de representacao que as tornam unicas com relacdo a

qualquer outra instancia dentro do modelo.

Como exemplo a parede, que esta inserida na categoria porta, familiaParede
simples (basic wall) , tipo Parede TCPO, a instancia se caracteriza pelo local exato

gue ela deve permanecer no modelo, conforme mostra a Figura 26.

Os usuarios nos sistemas BIM enfrentam essa hierarquia de elemento a todo
instante enquanto estdo modelando. Por esta razdo existe a necessidade de pleno
dominio dessa hierarquia dos objetos. Os atributos dos objetos sdo necessarios para
executar as tarefas de analises e estimativas de custos. Neste sentido, para uma
correta execugao dessas tarefas esses atributos devem ser previamente definidos

pelo usuario.

2.5.1. HIERARQUIA DE CATEGORIA

Os sistemas BIM utilizam uma taxonomia, isto €, uma classificagdo para
organizar todas as categorias no modelo. Este sistema de organizacédo é baseado

especificamente nas informacgdes da industria da construcdo e esta configurado para
127



ajudar a gerenciar os relacionamentos entre as classes de objetos, bem como a

representacdo gréafica de cada uma.

Diagrama 1 — Hierarquia simplificada de informacao das categorias nos sistemas BIM
Fonte: API Developers’s Guide 2014, p.136.
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O diagrama 1 mostra as categorias e as subcategorias dos elementos as
guais eles pertencem. As categorias de modelo sdo definidas pelos componentes
tridimensionais elaborados nos sistemas BIM, enquanto os textos sdo as anotacdes
que complementam as representacfes ortograficas. No sentido de ilustrar melhor
essas categorias de modelos e textos dos elementos se faz necessario uma analise
mais detalhada das familias que sao classes dos elementos dentro de uma categoria

especifica, as familias serdo mais bem detalhadas a seguir.

Os modelos de elementos representam entidades do mundo real. Esses
podem ser observados na primeira aba intitulada estilos de objeto (Object Styles) da
caixa de dialogo da Figura 31. Esta classificacdo de objetos inclui elementos como
paredes, pisos, tetos e moveis, além de outras categorias do dominio do projeto

arquitetonico.

Textos do objeto (annotation) — incluem todas as anotagfes, simbolos e
dados descritivos inseridos em uma vista para facilitar a legibilidade da
representacdo bidimensional. Esses podem ser observados na segunda aba dos

estilos de objeto (Object Styles) da caixa de dialogo da Figura 31. A maioria dos
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textos sdo elementos especificos das vistas bidimensionais, aparecem apenas nas
pranchas em que forem criados. Exemplos incluem as cotas, rétulos (tags),

chamadas de detalhes, linhas de cortes, niveis e grelha (grids).

E essencial a identificacdo de que categoria pertence o objeto para a
compreensao dos sistemas BIM. As categorias de modelo sdo constituidas pelos
componentes construtivos tridimensionais (por exemplo, paredes, estruturas,

instalacdes e equipamentos, etc.).

“A organizacao de categoria lista e fixa todos os objetos

indicando aquela(a) a que todos, em dltima analise, devem pertencer.
Embora, essa categorizagao se apresente como rigida isso na
verdade funciona perfeitamente, e permite ao usudrio estabelecer
conexdes e inter-relacdes que mantenham as informa¢des do modelo
tridimensional sincrénicas com as informacées graficas durante o
projeto arquitetdénico”. (DEMCHAK, DZAMBAZOVA e KRYGIEL,
2010, p. 50).

A citacdo acima apresenta o conceito de categorias as quais todos os objetos
tanto tridimensionais quanto bidimensionais pertencem a sua categoria diferente. As
categorias dos elementos contém a definicho da geometria e 0s parametros
necessarios para a sua definicdo. Cada categoria € definida e controlada pela familia
que se deu origem, isso € os elementos paredes devem se comportar como tal no

projeto.

O elemento corresponde tanto a um componente construtivo de construcao

guanto a um elemento de representacéo bidimensional.

Conforme mostra a Figura 31 cada elemento pertence a uma categoria que
tanto pode ser “model object ou annotation object”. O “model object” caracteriza os
estilos de grafico dos elementos, isto €, suas linhas serdo visivelmente apresentadas
de uma certa espessura de linha. A aba do “Annotation objects” € o local onde as
informacOes extras sao feitas para esclarecer os codigos necessarios para a

representacdo técnica.
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Figura 31 - Object Styles na caixa de dialogo
Fonte: Imagem elaborada pela Autono no Revit

A figura 31 ilustra as categorias que sdo as estruturas basicas dos elementos
que fazem parte dos sistemas BIM Autodesk tanto no Revit como em todas as
plataformas. Portanto, essa hierarquia ndo pode ser modificada. A disposicdo das
categorias dentro dos sistemas BIM garante consisténcia, geréncia e o0
acompanhamento do comportamento dos elementos parametrizaveis em seus
atributos de modelos de objetos, e as informacdes de representacoes
bidimensionais.

Ao modelar nos sistemas BIM, 0 pressuposto sempre sera que o0 usuario sabe
lidar com as especificidades das categorias das familias, porque quando sdo criadas
determinam quais parametros das mesmas poderdo ser incrementados de

informacao . As configuracfes basicas desses elementos sdo pré-configuradas nos
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sistemas BIM, porém o usuario ao ndo entender as diferencas de cada categoria ndo
dominard as configuracdes, os parametros (regras) e inter-relacées dessas familias

que afetam o seu comportamento e a identificacao do tipo de componente.

Dependendo da categoria de familia e o tipo de modelo da mesma (host-
based, generic model, detail component, generic tag) sdo definidos diferentes
parametros para cada uma. Entretanto, cada um deles tem uma identidade, atributos
especificos para a sua familia e apresenta um processo légico para solucionar um
problema. A tabela que se segue apresenta uma lista de categorias de familias e

seus parametros da familia.

Tabela 9 - Categorias de Familia
Fonte: Tabela elaborada pela Autora

Categoria dos Parametros de Familia
Cate‘g_oria de _I\/Ipdelo _ Host Hosted | Generic Detail Detail
Familia Tridimensional | -based Component | Tag
Parede X X
Janelas X X
Portas X X
Coluna X X X
Grids X
Cotas X
Nivel X
Equipamentos X X X
Eletrénicos
Elementos X X X
Elétricos
Modelos X X X
Genéricos

A tabela 9 ilustra mostra a ambivaléncia dos parametros da categoria dentro
dos sistemas BIM. Essa potente categorizacdo de cada elemento dentro dos
sistemas permite que essa nova ferramenta se define como a ferramenta mais
promissora e até o presente momento mais adequada para a complexidade de

construcédo atual.
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2.5.2. HIERARQUIA DAS FAMILIAS

As familias reunem objetos do mesmo tipo com parametros e
comportamentos que podem ser iguais ou diferentes. Familias sdo classes de
elementos dentro de uma categoria. Elementos pertencem a mesma familia quando
compartilham um conjunto de parametros (propriedades), tem uso idéntico e

possuem similar representacao grafica.

A maioria das familias sédo arquivos de familia de componente, o que significa
gue vocé pode carregar em seu projeto ou cria-los a partir de modelos de familia ja
pré-deifinidos no sistema. O usuario determina o conjunto de propriedades e a
representacdo grafica da mesma, contudo ndo pode gerar uma, apenas customizar

uma existente.

Poderia citar, por exemplo, os parametros dos modelos de elementos, como a
parede sendo uma hospedeira que recebera uma familia de modelo. A parede se
caracteriza como um objeto onde a janela ou porta fara parte de sua composicéo.
(DUELL, HATHORN e HATHORN, 2013, p. 155).

Diagrama 2- Hierarquia de Familias nos sistemas BIM
Fonte: Autodesk Developer's Guide ( 2014, p.81)
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O diagrama acima apresenta trés principais familias que coexistem dentro do
modelo. Cada uma delas possui suas particularidades e especificidades que seréo
detalhadas a seguir. O sistema de familias € predefinido no Revit e salvo em
modelos e projetos, ndo carregados de arquivos externos. Nao se pode criar, copiar,
modificar ou excluir esse sistema de familias. No entanto, pode-se duplicar (copiar) e
modificar os tipos dentro do sistema das familias para criar o seu préprio sistema
personalizado.

A maioria das familias se denota como arquivos de familias de componentes,
contudo a principal familia nos sistemas BIM sdo as Sistema de familias. Essas

familias s&o o cerne do Sistema BIM ndo podem ser criadas ou carregadas.

As familias de sistemas sao pré-definidas, especificas e integradas as
plataformas de origem. As informagfes paramétricas, graficas e as representacdes
para a documentacdo sdo descritas e definidas pela plataforma proprietaria. Elas
ndo podem ser criadas, apagadas da plataforma, carregadas para dentro da

plataforma ou salvas para além do projeto corrente.

As familias do sistema sdo compostas de um conjunto limitado de objetos
como paredes, telhados, lajes, escadas, forros, guarda-corpos, rampas, topografia e

etc. Como exemplos de familias de sistemas de familia veja Figura 32, a seguir.
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Figura 32 - System Families
Fonte: Modelo elaborado pela Autodesk

Como se pode observar na figura acima, essas familias sao criadas no
contexto da particularidade de cada projeto que usa tipos pré-definidos pelo sistema
proprietario. Essas familias também diferem de acordo com os métodos de sua
criacdo pois sdo especificos para cada tipo das mesmas.

Por exemplo, para modelar paredes, o usuario pode iniciar colocando as
paredes diretamente no modelo. No entanto, ao criar a laje ou o telhado o usuario €
levado ao sketch mode no qual define a forma com linhas para gerar o modelo
tridimensional. Para modelar as escadas e guarda-corpos o usuario utiliza o sketch
mode mais detalhado que contém recursos adicionais e existem apenas para esses
tipos de familias. (DEMCHAK, DZAMBAZOVA e KRYGIEL, 2010, p. 13.)

Outra caracteristica da familia de sistema seria que o usuario ndo pode salva-
las fora de seu projeto em uma biblioteca compartilhada como um componente
independente. Mesmo assim, ainda é possivel o reuso das familias de sistemas em

outros projetos.
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As familias de componentes externos (Loadable) sdo definidas pelo usuario, e
construidas de maneira editavel cuja definicdo € feita por meio do editor de familia.
Isto ocorre pelo fato de que ao usar os padrbes (templates) de cada familia o
referido editor especifica a escolha do usuario. As familias de componentes tém a

sua propria extensdo do formato do arquivo ( *.rfa).

As informagBes paramétricas, graficas e as representagbes para
documentacdo podem ser inicialmente definidas pelo usuario. Elas podem ser
criadas e carregadas dentro do projeto, bem como excluidas ou salvas fora do

projeto.

“Séo criadas fora do ambiente de projeto usando o editor de
familia. Esses componentes sdo armazenados em uma biblioteca
externa, no HD ou pastas, e podem ser utilizados dentro do projeto a
qualquer tempo. Cada familia de componente pertence a uma
determinada categoria, por isso quando é inserido no projeto o
componente adota as regras graficas definidas para a sua categoria
na caixa de didlogo dos estilos de objetos”. (DEMCHAK,
DZAMBAZOVA e KRYGIEL, 2010, p. 61).

Esta definicdo apresentada na citagdo acima informa a existéncia de garantia
da consisténcia grafica em todo o projeto sem a necessidade de gerenciar
mudancas na parametrizacao dos tipos de componentes. Isso também garante que
quando houver a necessidade de extrair tais informacdes por meio de tabelas de

categoria as mesmas estejam completas.

Por exemplo, quando o usuario encontra uma familia de luminaria na web e
decide carrega-la para o projeto, o sistema BIM por padrdo usa as informacgdes de
geometria, parametros, e as carateristicas luminosas da luminaria para representar a
familia. Ao usuario ndo € necessario que ele entre no editor de familia para
configurar as regras de geometria da lumindria e nem definir a sua categoria.
(AUTODESK, 2015, p. 143)
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Figura 33 - Loadable Families
Fonte: Modelo elaborado pela autodesk

Os elementos modelados customizados dentro da plataforma (in-place) sao
definidos pelo usuario para representar um elemento customizavel do projeto. Assim
como as familias de sistemas aquelas ndo podem ser carregadas dentro do projeto

ou salvas para o0 uso em outros projetos.

No entanto, elas podem ser criadas dentro do projeto por meio da ferramenta

de edicdo de familias.

Essa familia define que os elementos deverdo ser customizaveis e
especificos para as condicdes de cada projeto, ao invés de serem objetos
padronizados. As funcionalidades dessa familia sédo disponiveis por meio do editor
de familia. A modelagem da familia seré& feita por meio do sketch mode pelo qual o

usuario definira a sua forma e os parametros desse elemento.
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Um bom exemplo para usar essa familia seria uma parede nédo vertical ao
piso, com forma n&o ortogonal, conforme mostra a Figura 34, além de armarios,

mesas para um determinado fim especifico.

Figura 34 - In-Place Family
Fonte - Modelo Elaborado pela Autora

A imagem acima mostra que essas familias ajudam a modelar objetos que
nao podem ser padronizados, porque eles devem preencher os elementos Unicos

para cada edificacdo que precisam ser customizados na arquitetura.

O usuario pode copiar e colar as familias customizaveis de um projeto para

outro, mas nao pode salvar na biblioteca externa para ser carregada posteriormente.
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2.5.3. MATERIAIS NO BIM

Na plataforma de customizagao dos sistemas BIM (API) as informagdes sobre

materiais sdo armazenadas e gerenciadas como qualquer outro elemento.

Na interface do usuério os materiais contém diversas informacdes associadas
ao objeto de facil customizacdo. A importancia do material nos sistemas BIM é
primordial que aqueles séo designados por cinco camadas especificas de
informacé&o ldentity, Graphic,Appearance, Physical e Thermal. Isso quer dizer que os

materiais ndo sdo apenas informagdes de graficos para a renderizacéo.

Alguns recursos sao representados por propriedades na classe de material
propriamente dita como FillPattern, cor ou efeito na renderizagdo enquanto outras
caracteristicas estdo acessiveis como propriedade estruturais ou térmicas

associadas ao mesmo.

Essencialmente, deve-se entender os conceitos basicos para manipular os
materiais nos elementos e gerencia-los para definir quais propriedades podem ser
alteradas. Para ter acesso a todos 0s materiais disponiveis na plataforma é
necessario habilitar o filtro da classe de material. Ao definir as propriedades dos
materiais (informacdo, armazenagem, e gerenciamento) para identificar as
habilidades do filtro de classe o(a) usuario(a) que terd como resultado a melhor
pratica de manipulacdo dos materiais na plataforma.

Todos os objetos e os atributos de seus materiais podem ser recuperados
usando um filtro do material classe. Os objetos e seus respectivos materiais também

estdo disponiveis via o ClassDocument(), a categoria, o elemento, a face e etc.

O material ndo apenas se restringe a um ou mais aspectos relativos a
renderizacdo ou sua aparéncia. A estrutura de informacao nos sistemas BIM seja a
outra categoria importante para o material. Cada aspecto é representado pelas
propriedades do material na propria classe ou por meio de um dos seus aspectos,

estruturais ou térmicos. O structureAsset class representa as propriedades de um
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material pertinente a analise estrutural. Por sua vez, o ThermalAsset classe

representa as propriedades de um material pertinente a analise de energia.

Na classificacdo das propriedades do material, o objeto detém o tipo
especifico de material, incluindo a cor, padrao de preenchimento (fill pattern) e todas

as outras propriedades caracteristicas de materiais.

O desafio dos materiais se concentra nas propriedades e parametros de cada
elemento. Portanto, as propriedade de alguns materiais sdo acessiveis apenas como
parametros. Alguns como cor, por exemplo, sdo disponiveis como propriedade ou
como parametro usando a variavel BuiltinParameter MATERIAL_PARAM_COLOR.
(AUTODESK, 2014, p. 163).

Ressalta-se que existem duas maneiras de se criar um novo material com o
uso do API.

e Duplicando um material existente ou

e Adicionando um novo material.

Quando ha a necessidade de duplicar um material usa-se o método Duplicate
().Assim o novo material obterd& o mesmo tipo que o seu original. Como pode ser

compreendido pela tabela 10.

Para executar essa tarefa e necessario o uso do método Booleano. O método
retorna verdadeiro ou falso depois de executar a condicao de tarefa a ser executada.
Desta forma, é possivel melhorar o cédigo com maior liberdade de tarefas a ser
executada (no caso em exemplo de material, cor, fill pattern e outros atributos).
Retornando verdadeiro e falso de um método € uma forma de melhorar a orientacéao

para objetos da sua aplicacéo.
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Tabela 10 - Duplicagédo de material em uma Parede Basica
Fonte - (AUTODESK, 2015, p. 135)

N

Duplicando um Material

Duplique o material quando for associado Material (Material material)

{

Execute a duplicacdo = falso // ao reduplicar considere Falso

//tente duplicar uma nova instancia da classe de material usando o método de

duplicagcao

//Certifique-se que o nome do novo material € Unico no Lista de Material

(MaterialSet)
Nomeie o novo material = "novo" + Nome do material
Material myMaterial = material.Duplicate (novo nome);

{

Apareca Tarefa didlogo ( "Revit", falha ao duplicar elemento) ;

}

Teste a agdo

Se for valido = execute a agao ;

}

retorne Duplicado;

Esse algoritmo da tabela 10de duplicacdo de material permite entender que a

essa tarefa € uma tarefa extremamente simples no ambiente, como se observa pela
tabela 11.

Tabela 11 - Adicionando um Novo Material em uma Parede Béasica
Fonte - (AUTODESK, 2015, p. 166)

Adicionando um Novo Material

// Criando o material
Busque a Identidade do elemento e material = Crie o material, " Unico material "
material = inclua esse material no Documento (materialld) como Material
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5. //Crie um novo conjunto de propriedade que podera ser usado por esse material
StructuralAsset StrucAsset = new StructuralAsset ( "My Property Set",
StructuralAssetClass.concrete);

strucAsset.Behavior = StructuralBehavior.isotropic;
strucAsset.Density = 230.0;

//Designe o conjunto de propriedades associadas a esse material

propertySetElement pse = PropertySetElement.Create (document, strucAsset);

NP PR OR©O®ND

material.SetmaterialAspectbyPropertySet (materialaspect,Structural, pse.ld);

Na tabela 11 ao adicionar um novo material em uma parede basica permite
compreender que um objeto pode conter varios elementos e componentes dentro do
sistema ( 0 caso em estudo a parede contem bloco de concreto e revestimento). Por
exemplo, as instancias da familia de janelas ou portas contem Varios
subcomponentes, enquanto as instancias de parede tem estrutura em composicao

(camadas de informacao de matérias que a compdem).

Na plataforma Revit alguns elementos por padrdo s8o compostos por
camadas, como a parede. O material para cada camada do componente deve ser
parametrizado, se o material dessa camada retornar nulo, associe a informacédo da

categoria de elemento a subcategoria correspondente.

Estrutura de material em camada por composi¢cdo (Compound Structure layer
Material) € determinada pelo atributo de Objeto hospedeiro (host object). Para
melhor visualizacdo dessa definicdo de recuperacéo de caracteristicas dos materiais

do elemento apresenta o diagrama abaixo

Para melhor ilustrar o conceito de material nos sistemas BIM se faz
necessario apresentar um diagrama para mostrar o fluxo de tarefas para recuperar

as informacdes do material no elemento.
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Tabela 12 - Construgdo dos Host Objects
Fonte: Autodesk (2015, p.157).

Parede, lajes, Forro de teto e telhados

elementos hospedeiros (HostObject) que contém estruturas compostas

sim

Objeto  hospedeiro com

estrutura composta ?

v

\ Z

A instancia da familia e os parametros de

material estdo de acordo com a familia simbolo?

Obter o elemento

Determine sua familia

simbolo

\ Encontre os elementos incluidos

A

\

v

Encontre os componentes incluidos no

elemento

Obter material do pardmetro se ha parametro

Material- camada em

estrutura composta

v

correspondente ao componente

Se ndo encontrada retorne,
procure categoria e a
subcategoria correspondente

a camada em estrutura

v

Se o parametro retorna Elementld com valor 1, —>

Obter Material a
partir da categoria

de Material

associe categoria e subcategoria para o

componente
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A tabela 12 ilustra o processo de obter o material associado ao elemento. As
etapas para se obter tal informacdo devem seguir premissas basicas como definir
que tipo de elemento se busca a informacdo de material. Por essa razdo que ha a
necessidade do questionamento se esse elemento pertence a classificacdo de
objeto hospedeiro com estrutura composta. A intencdo da pergunta se remete ao
tipo de varredura que serd necesséria para obter tal informacéo pela camada da
estrutura de composicdo, lembrando que essa tarefa buscara a propriedade da

classe de Materialld.

Se tal questionamento recair para ndo ser um elemento hospedeiro da classe
de estrutura composta a varredura pelo material seguird pelo caminho de
parametros. As tarefas seguem por este fluxo analogo de maneira que essa
informacao seré obtida através dos pardmetros do objeto.

“Note que a Instancia de familia e seu simbolo de familia

pertencem a mesma categoria. Isso é valido para denotar a
importdncia do conhecimento sobre o0 objeto elemento,
consequentemente esse processo de resolucdo de tarefa buscara o
material a partir da sua categoria correspondente” (AUTODESK,
2014, p. 196)

Como exemplo: quando inicia a fase de detalhamento e desde o inicio da
modelagem sabe-se que o elemento é uma parede, o melhor percurso a ser
pecorrido séra obter o parametro pela instancia de material compoundStructure; de
outra maneira, se sabe que o elemento € uma porta , pode lanca-lo para a instancia

de familia e obter o simbolo familiar .
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3. METODO DE INVESTIGACAO

Neste capitulo, apresentaremos o meétodo de investigacdo e 0s critérios
adotados para verificar se a hipétese apresentada € promissora do ponto de vista

cientifico.

O método cientifico hipotético-dedutivo de Karl Popper apresentado em seu
livro “The Logic of Scientific Discovery” (1972) sera utilizado nesta tese devido ao
seu carater exploratério. A importancia desse método € permitir que a pesquisa seja
iniciada a partir de uma hipétese e, posteriormente, se descreva o método de
investigacdo em uma abordagem logica para que possa ser reaplicada por outros

pesquisadores.

Como essa pesquisa tem inicio a partir de uma lacuna detectada, a hipotese é
delineada para resolver esse problema. A customizagcdo dos sistemas BIM
configura-se como uma necessidade de prover informacdo especifica dos

quantitativos de materiais ao contexto construtivo brasileiro.

Segundo Popper, a base de uma pesquisa cientifica deve expandir-se para
alcancar o maior numero possivel de publicos e leitores para ser entendida, fazendo
avancar o estado da arte na area em que o problema foi detectado e, em
decorréncia da pesquisa, foi superado. Portanto, a presente investigacdo foi
formulada de maneira simples para facilitar o entendimento de todos os leitores,
académicos e leigos, de modo que possam compreender e dominar todas as etapas

sugeridas nesse método de investigacao.

A contribuicdo para preencher a lacuna do conhecimento sera feita por meio
da criacdo de um algoritmo em um sistema BIM para extrair 0os quantitativos
especificos de materiais para compra no mercado nacional. Isso permitira extrair as
informacBes de maneira mais consistente entre a geometria e 0s seus quantitativos
de insumos, em comparacdo com a situacdo atual em que sO se conta com a

relacdo genérica da informacao.
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Dadas limitagBes de tempo, o recorte desta tese sera feito a partir da criacdo
de um algoritmo para a familia de sistema béasico de parede na propria plataforma
Revit. Optou-se pela pesquisa com a familia do sistema composto de informacéo da
parede basica por dois motivos: por se tratar de um elemento essencial na
construcdo nacional (camada de alvenaria, reboco e chapisco) em qualquer projeto
arquitetbnico e porque possui varias camadas de elementos (informacdes),
denominados Compound Structure Layers, que permitem incluir em cada delas uma

informacéo distinta das demais.

Na pratica profissional, este algoritmo desenvolvido podera ser acrescentado
aos dados de todas as outras familias do Compound Structure Layers do sistema
Revit, como pisos, forros e telhados, entre outros. Dessa forma, contribuird para
reduzir os gastos com materiais de construcdo, uma vez que apresentara

guantitativos mais precisos.

Este trabalho de investigacdo foi necessario também para examinar 0s
conceitos e tarefas adotados no desenvolvimento da construcdo do algoritmo, e
verificou que o algoritmo se demonstrou adequado e eficiente para a atividade

proposta.

A solucédo do problema com a utilizagdo desse algoritmo vai atender a uma
lacuna especifica no "mundo real" que, conforme revelaram as respostas ao

questionario, é sentido em varios setores da construcao.

Para a proposicdo do algoritmo, foram necessarios conhecimentos dos
campos de arquitetura, matematica, ciéncia da computacdo e linguagem de
programacao logica, utilizados como instrumentos nas diferentes etapas do
processo de solugdo mais automatizada do problema.

Segundo Swinson em seu artigo “Logic Programming: a computing tool for the

architect of the future”, é necessario que os arquitetos interessados em projetos

assistidos por computador envolvam-se no avancgo das logicas de computacao.

Embora essa afirmacao ainda ndo seja bem compreendida pela maioria dos
escritorios, os avancos tecnolégicos nao podem ser plenamente concretizados no
dia a dia da arquitetura se nao ocorrer um desenvolvimento correspondente de
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técnicas da logica formal de solucionar um dado problema auxiliado pelo
computador. Essa articulacdo de um plano estratégico para a solugdo do programa
de necessidades ou de formas conceituais por meio de variabilidade de possiveis

solucdes para a tarefa.

Por isso, esta pesquisa busca uma nova possibilidade de repensar a
arquitetura de uma maneira mais ampla, expandindo as fronteiras do conhecimento

arquitetonico-

Segundo Nigel Cross em seu artigo “The automated architect”, problemas de
projeto ndo sdo problemas cientificos, matematicos ou de légica. Nao sdo quebra-
cabecas ou jogos de adivinhacdo que tém uma unica resposta correta. O projeto
arquitetbnico muitas vezes contém varias solucbes possiveis que envolvem

aspectos de varios campos do conhecimento.

3.1. PROCEDIMENTOS E APLICACAO

Como ja discutido em capitulo anterior, a aplicacdo do algoritmo requereu a
criacdo de um novo sistema de familias nos sistemas BIM. Tomamos essa decisdo
porque as familias de paredes devem ser expandidas para permitir a especificacéo
das informacdes atreladas ao seu banco de dados, tais como material, espessura

etc.

A construcdo do algoritmo comeca com a selecéo do tipo de parede para criar
as partes dos componentes, isto €, a acdo de cada camada de informacdo do
Compoud Structured Layer. A listagem dos parametros de informacdo das camadas
especifica permitirhA compreender como a hierarquia da informacdo nos sistemas

BIM esté atrelada a geometria dos componentes.

A partir da compreenséo da listagem dos parametros, foi necessario isolar os
parametros que seriam utilizados para a confeccdo do algoritmo para a inclusao dos
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calculos matematicos a partir da propor¢cédo da TCPO e, posteriormente, a extracdo
da informacdo dos materiais por meio do Revit 2016 e da Plataforma API
(Application Programming Interface)'® no Dynamo.

A API funciona através da comunicacdo de diversos codigos, definindo
comportamentos especificos de determinado objeto em uma interface conectada
para aquela APIl. Portanto, a APl de uma plataforma sO realiza agcbes para a
plataforma para a qual foi concebida. A customizacédo das plataformas pelas linhas
dos codigos ou blocos de tarefas permite uma série de fungBes acessiveis somente
por meio da programacéao Visual ou de Programming Language .

A programacéao Visual é qualquer linguagem de programacao que permite ao
usuario criar programas manipulando elementos graficamente ao invés de escrevé-
los textualmente, como acontece na Scrippting Languanges. Como exemplo, muitos
programas que se utilizam dessa linguagem os fazem baseados na ideia que os

nodos sao conectados por flechas para representar as relacdes.

Programming Language linguagem de programacdo que suportam scripts,
programas escritos para um especial ambiente que executara a acdo da tarefa
proposta pela compilacdo ou ndo da agao proposta no texto. Linguagens de scripts
sao frequentemente interpretadas ao em vez de compiladas como acontece nas

linguagens de programacao.

Uma linguagem de programacdoé um método padronizado para
comunicar instru¢des para um computador. E um conjunto de regras sintaticas e
semanticas usadas para definir regras e légicas de processamento que o

computador possa executar.

Permite que um programador especifique precisamente sobre quais dados um
computador vai atuar ou manipular, como estes dados serdo armazenados ou

transmitidos e quais acdes devem ser tomadas sob varias circunstancias.

18 AP ( Application Programming Interface) € um conjunto de rotinas e padrdes de programacao para
acesso a um aplicativo de software. Através das APIs, os aplicativos podem se comunicar uns com 0s
outros sem o conhecimento ou intervencdo dos usuarios. Fonte: http://canaltech.com.br/o-que-
e/software/o-que-e-api/ (Acessado em 03/04/2016).
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Quanto a apresentagcdo do conceito da interface de aplicativos que utilizam a
API no Revit, vale ressaltar que o uso da API na plataforma pode ser feito de duas

maneiras distintas:
e Visual Programming Language Dynamo;

e Programming Language, linguagem de programacéo orientada a objetos

(como Java, C# ou C++, entre outras).

Em capitulo posterior, serdo discutidos maiores detalhes sobre o Visual
Programming, mas cabe sublinhar aqui que este aplicativo cumpre as mesmas
tarefas e rotinas de qualquer Programming Language API. A vantagem do uso

daquela interface é n&o requerer o conhecimento de qualquer linguagem de

programacao para criar novas rotinas ou protocolos.

O Visual Programming( Dynamo no Revit permite o acesso da APl mediante
os nodos que se unem formando os “graficos”, como se pode perceber na imagem
que se segue. A validacdo do algoritmo para esta tese foi desenvolvida nesta

abordagem.

A imagem acima facilita o entendimento de como os nodos séo criados para a
sistematizacdo do algoritmo. Ao utilizar essa proposi¢céo, o arquiteto ndo necessita
nenhum conhecimento de programagdo ou linguagem orientada a objetos para
customizar os sistemas BIM, que estabelecem uma barreira para criar novas

solucdes para processos automatizados.

Para a criacdo do algoritmo nesses sistemas, basta desenvolver a habilidade
de criar a l6gica do processo de projeto do algoritmo que queremos e, com isso,
gerar o processo através dos “gréaficos” criados no Dynamo, ja que, ao escolher a
acao ou bloco, toda a linguagem de maquina ja esta inserida no bloco, permitindo

que os usuarios possam ampliar as potencialidades do Revit para além do padréo.
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Fonte: Modelo elaborado por Keough no programa Dynamo

Figura 35 - Interface do Visual Programming



7

Para arquitetos, € extremamente valido o conhecimento e o0 uso desta
interface, pois, em geral, sdo poucos 0s que se aventuram a compreender as
linguagens computacionais orientadas a objeto. O que se espera € que, ao terem
conhecimento de tal interface, muitos se sintam encorajados a se lancar a novas

aventuras.

A programacdo de softwares € um conjunto de rotinas, protocolos e
ferramentas para criagcao de aplicativos. A API amplifica os componentes de tarefas
padrdo da plataforma em termos de suas operacbes, entradas e saidas de

informacdes.

A API também define as funcionalidades que sao independentes de suas
respectivas plataformas proprietarias’® . O software proprietario, privativo ou ndo
livre, € um software licenciado, com direitos exclusivos para a empresa que o criou e
que detém os direitos de sua comercializagdo. As quais permitem que as novas
definicbes e implementacbes possam ampliar as variaveis de rotinas sem

comprometer a interface. Este conceito sera mais explorado no ANEXO |I.

A Application Programming Interface € utilizada para programar um conjunto
de funcdes ou rotinas de instrugbes para executar uma tarefa especifica nova ou
permitir a interacédo diretamente com o componente de uma plataforma nos sistemas
BIM.

bY

Ressalte-se o fato de que as familias de sistemas pertencem a plataforma
proprietaria. Embora novas familias de paredes, por fazerem parte da plataforma
proprietaria do Revit, ndo possam ser criadas diretamente, elas podem ser

duplicadas e alterada.

As familias de Sistema ( system families) s&o pre-definidas no Revit. Podem
ser salvas nos projetos ou como padrao para serem utilizadas posteriormente. Nao

podem ser carregadas externamente para fazerem parte do projeto, elas ndo podem

19 C — I . . .

O software proprietério, privativo ou ndo livre € um software para computadores que é licenciado com
direitos exclusivos para o produtor. Conforme o local de comercializagdo do software, esse pode ser afetado
por patentes ou direitos de autor e encontrar limitagdes para exportacdo e uso em outros paises. Fonte:
en.wikipedia.org/wiki/Proprietary_software
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ser criadas, copiadas, modificadas ou apagadas das familias do sistema, mas elas
podem ser duplicadas para posterior customizacéo.

A primeira tarefa serd a duplicacdo da familia dos sistemas de parede para
que seja possivel fazer a sua customizacao, pois os sistemas BIM sdo paramétricos,
ou seja, permitem a customizacao das categorias dos elementos que seréo inseridos

no projeto.

Observe-se que os componentes nos sistemas BIM podem ser alterados de

trés maneiras distintas:
1. Duplicando os existentes;
2. Alterando dados ou regras da familia existente;

3. Ou criando uma nova familia desde o inicio. (AUTODESK, 2014,
p.179).

A fim de que o algoritmo a ser elaborado possa ser replicado mais facilmente,
faremos, em primeiro lugar, a customizacdo da familia de parede a partir da
duplicacdo, seguida das alteracdes necessarias. Ressaltamos que este algoritmo

podera ser usado em outros projetos de arquitetura.

Existem trés tipos de familias de paredes: basic wall (paredes tradicionais),
curtain wall (parede de cortina de vidro ou divisorias) e stacked wall (parede com
diferentes tipos de acabamento na mesma face). As imagens a seguir apresentam

cada um destes tipos de parede:

1. “Basic wall” (paredes tradicionais do compound structure layer que serdo

utilizadas em nosso algoritmo.)
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Figura 36 - Basic Wall
Fonte: Parede modelada pela autora no Revit (2016)

2. “Curtain Wall” (paredes feitas por meio de cortinas de vidro ou divisorias).

Figura 37 - Parede de Curtain Wall
Fonte: Parede modelada pela autora no Revit (2016)

3. “Stacked wall” (paredes construidas com diferentes tipos de
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acabamento na mesma face, embora incluam camadas de informacado em

uma unica face).

Figura 38 - Stacked WAI
Fonte: Parede modelada pela autora no Revit (2016)

Tendo em vista que a parede basica é a mais utilizada na construcao civil no
Brasil, esta foi escolhida em nossos procedimentos metodolégicos nesta tese. As
camadas desse tipo de parede sdo construidas no local, e, excetuando os tijolos,

nao ha nenhum outro elemento pré-fabricado.

Conforme ilustrado acima, as paredes basicas sdo constituidas por camadas
segundo os materiais que as compdem. No Revit, essas paredes sao definidas por
camadas de composicdo de materiais, por meio do Compound Structure Layers,
gue permite adiciond-las em um (nico elemento. Nas suas configuracbes pré-
estabelecidas no API do Revit, a parede pertence ao Compound Structure que
contém as varias camadas do Compound Structure Layers.

Portanto, as camadas das composicdes das paredes sdo elementos do
componente parede. Dessa forma, podem-se adicionar novos parametros de dados,
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regras, atributos ou materiais para cada camada da parede. Esta rotina serd mais
bem detalhada na sequéncia da construgéo do algoritmo.

O sistema BIM permitem o refinamento e a melhoria dos seus dados, visto
que possuem um banco de dados que suporta a criacdo de novas rotinas ou

ferramentas a partir do uso da API.

As variaveis de duplicacdo dentro da API de paredes ja existem e sdo de
dominio publico. Este recurso de duplicacdo ja esta disponivel para cada classe de
parede; caso contrario, ndo seria possivel criar um novo tipo a partir das ja
existentes. A classe de parede basica, suas propriedades e métodos e seus
respectivos tipos sdo representados pelo WallType, que € uma derivacdo do
ElementType.

A segquir, serdo apresentados o0s passos das rotinas para a criagcdo do
algoritmo, ressaltando-se que serdo apresentados outros subitens para melhor

entendimento.
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Diagrama 3- Fluxo de Procedimento do Algoritmo

Parede Basica

Inclusdo de novos
materiais na

parede.
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| wuplicadas.
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/

Crie um novo tipo de parede a partir da

parede duplicada.

l

Incluir o material, bloco de concreto,

argamassa TCPO no Material Browser.

A criacdo de camadas das paredes.

A inclusdo dos materiais na

composicdo das camadas.
=)

parametros das camadas.

Inclusdo dos calculos nos

P

Extracdo automatizada com as informacoes

adequadas ao mercado nacional.
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A partir do diagrama 3, percebe-se claramente a simplificacdo das etapas que
o0 algoritmo executou para a validacédo da parede bésica e a listagem dos parametros

para a diagramacéao dos calculos matematicos.

Vale ressaltar que, para preencher a lacuna detectada, foi necessario
identificar os dados que ainda deveriam ser obtidos externamente. Nesta tese, esses
dados séo, principalmente, as propor¢cdes de materiais advindos da TCPO (tabelas

de composicéo de precos para orgamentos).

Com relagéo a expectativa de orcamentacdo no Brasil, segundo (SOLANO e
PICORAL, 2006, p. 40) o setor de Orcamentos e Controle de Custos é fechado as
inovacdes e a divulgacdo de seus meétodos, com cada interveniente tomando
decisbes isoladas, segundo suas experiéncias. Dessa forma, muitas empresas
optam por fazer estimativas. ldentifica-se uma negatividade no controle de custos
para o setor. De um modo geral, ha uma variacdo entre os custos orcados e 0s

custos reais de obras de edificacdes.

Portanto, como em muitas empresas nacionais se adotam a experiéncia
acumulada para definir as propor¢cfes quantitativas. Nesta presente tese por se
tratar de um texto académico se fez o uso da Tabela de Composi¢cbes de precos e
Orcamentos- TCPO porque como ja expressado anteriormente as proporcdes
definidas por estas tabelas sdo amplamente utilizada tanto nas empresas de
construcdo particulares quantos em Orgao publicos, tornando-se uma fonte de

adequada.

Para o processo gerativo do algoritmo, foi adotada a composicdo dos
materiais necessarios para a construcdo da alvenaria estrutural em blocos de
concreto, com dimensodes 14 x 19 x 39 cm, e para a composi¢cdo da argamassa de

assentamento.

A seguir, apresentaremos os fluxos das formulas matematicas utilizadas no
calculo das quantidades de insumos para a compra no mercado nacional de cada
um dos materiais componentes das paredes. Isso requer a utilizagdo dos dados ja
disponiveis nos sistemas BIM (como, por exemplo, as dimensdes das paredes) e as
propor¢cdes de cada um dos materiais obtidos na TCPO.
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O passo seguinte serd a inclusao de regras nos parametros de materiais, com
0 objetivo de inserir formulas matematicas com as proporc¢des utilizadas pela TCPO.
Além disto, foram incluidas as unidades de compras especificas do mercado de

construcdo nacional.

Finalmente, foi feita a previsdo da extracdo automatica dos quantitativos

adequados.

A implementacdo desses passos sera feita por meio do Revit 2016 API
Developer's Guide e implementado pelo Visual Programming Dynamo. Esse Guia
encontra-se on-line e € gratuito para aqueles que queiram modificar o sistema Revit

ou adicionar novosS recursos.

3.1.1. ADICIONANDO A FAMILIA DE PAREDE TCPO

Destacamos que existe um procedimento para a duplicagdo da familia de
parede que se encontra disponibilizado pelo fabricante em linguagem de

programacao

Portanto fica claro que essa duplicacdo ja existe e na tese mantivemos essa
duplicacdo em linguagem de C# apenas para possibilitar ao leitor entender que a
linguagem de programacdo computacional ndo € de facil entendimento e, portanto
0s arquitetos ndo precisam dominar a linguagem de programacdo para entender a

logica de programacéao e consequentemente algoritmos.

Como ja discutido anteriormente os sistemas de familias de paredes no Revit
precisam ser duplicados para posterior customizacédo. Essa duplicacdo por meio da

API permite ao usuario criar os modelos de elementos como as paredes. Pela classe

157



WallType que apenas permite o acesso 0s tipos de paredes basicas a API buscara
determina se a parede basica selecionada pertence ao tipo basico wall e se a
afirmativa for verdadeira por meio de operacdo booleana validara se tal parede
contem compound structure layer. A partir da validacdo havera a varredura de todos
0S requerimentos e parametros da parede original para a sua duplicagdo em um
nova parede com nome distinto. Esses passos serdo apresentados na Tabela 13 e

14 a sequir.

Tabela 13 — Criagdo da familia de sistema parede de dominio publico
Fonte - (AUTODESK, 2014, p. 265)

Criagdo de uma Familia de sistema parede

01

. WallType wallType = wall. WallType;

02

. WallType newWallType = wallType.Duplicate ( newWallTypeName) as WallType;

03
CompoundSrtucturelayerArray layers = new WallType.CompoundStructure.Layers;

04

. Foreach ( compound Structure Layer layer in layers)

05

A

06

. //double each layer thickness:

07

. layer.thickness * = 2,0 ;

08
}

09

. // assign the new wall type back to wall:

10
wall.WallType = NewWallType.

Percebe-se a partir da tabela acima que a linguagem de programacgéo €
projetada para adotar uma sintaxe de comando para a maquina executar. Difere
substancialmente da linguagem de alto nivel humana. Linguagens de programacéao
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sdo ferramentas importantes para que programadores e engenheiros de “software”

possam escrever programas mais organizados e com maior rapidez.

Como a linguagem de programacdo ndo € de dominio da maioria dos
arquitetos, entretanto uma das contribuicdes dessa tese parte do pressuposto que a
l6gica de programacao e consequentemente o processo gerativo do algoritmo pela
interface de programacao grafica cada vez mais devera se tornar uma tarefa usual

no dia a dia do arquiteto.

Para compreender a légica das etapas da duplicacdo da parede acima, uma
das contribuicbes da autora se estabeleceu na transcrigcao da rotina de linguagem de
programacao de autoria da Autodesk para a linguagem humana, portanto a traducao
da Tabela 12 (linguagem de programacao) para a Tabela 13 (linguagem humana), a
qual permitira a todos os leitores entender os passos necessarios para a duplicacédo

da parede basica.

A compreensao da rotina de duplicacdo da parede em linguagem humana
facilita a replicacdo desse método de investigacdo por todos os que pretendem

customizar uma familia de sistema de parede.

A contribuicdo dessa tabela € permitir a todos os pesquisadores entenderem

qgue uma duplicacédo de familia de paredes é uma tarefa simples e bem pratica.
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Tabela 14 - Procedimento de duplicacao da familia de paredes em linguagem em alto nivel
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

Inicio
1. Solicitar ao programa que armazene espa¢o na memoria do computador para a inser¢do de dados (tipo
de parede, tipo de componente, altura, etc) .
2. Utilizar valores alfanuméricos (ex. tamanho da parede, parede “a” , parede "b"”), pré —determinar
valores Unicos a serem utilizados e valores que podem ser substituidos.
3. Enquanto ndo ha mudancas de atributo, utilizar atributos herdados da familia (ex. ndo havendo
definicdo da altura da parede, utilize o valor padrdo da parede fornecida pelo sistema)
Programa verifica valores do objeto e copia informacdes e atributos caso nao seja inserido novos.
4. Apresentar novos campos para inser¢do de caracteristicas da nova parede, caso seja criado uma nova
parede.
5. Testar ainformacdo inserida nos atributos, efetue um teste para determinar se a copia da parede foi
efetuada com sucesso no banco de dados do programa.
6. Duplicar a parede pela parede padrdo que consta no sistema.
7. Dados sdo duplicados nos sistemas, mas nova parede recebe nome diferente da primeira.
8. Criar camada com nova sequencia de elementos atribui novas camadas pelo compound Strucuture Layer.
9. Criar valores de um mesmo tipo e igual a estrutura da parede inicial.
10. Definir valores lado externo e interno das paredes (camadas).
11. Duplicar espessura da parede (camada)
12. Copiar parametros da parede padrdo para a nova parede.
13. Retornar copia da parede a parede original.
14. Finalizar nova parede e salvar arquivo no sistema.

Fim

O procedimento acima duplica a familia de sistema, tendo como base a
familia proprietaria do mesmo. O procedimento de verificar a existéncia da familia de
sistema procurada permite a varredura de todas as variaveis e dados existentes na
familia de sistema original para confirmar se a mesma existe ou ndo, e se esta

adequada para ser duplicada.

Na linha 4 da Tabela 14, ao acrescentar espaco na memoria da nova
parede permite a inclusdo de novas propriedades a serem utilizadas, permitira a
inclusdo de novas informacdes dentro desta familia, o que sera o ponto chave para

altera-la e customizéa-la a partir do algoritmo proposto.
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Logo ao finalizar a nova parede e salvar arquivo no sistema os arquivos da
nova familia de parede TCPO devem ser salvos em *. RFA. Esse tipo de arquivo

salva as familias de elementos. Difere dos arquivos *.RVT arquivo de projeto.

Para ilustrar o arquivo *.RFA que € um arquivo de familia, a Figura 38 permite
entender que os arquivos de familias na plataforma Revit se comportam como

objetos que contém geometria e informacao.
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Figura 39 - Parede TCPO Teste 01
Fonte: Imagem elaborada pela autora no Revit (2016)

A partir da figura 39 se denota que as paredes e as suas propriedades de
dimensdes como: area e volume do objeto sdo calculadas e transmitidas ao usuario
de uma maneira dinamica. Isto é, ao alterar a geometria essas informacdes

automaticamente sao calculadas.
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A familia de parede duplicada podera agora ser acrescida das informacgdes
dos materiais das camadas customizadas e dos parametros necessarios para a

familia de parede.

3.1.2. INCLUSAO DO MATERIAL TCPO

O préximo passo € esse, incluir os materiais segundo a TCPO na biblioteca
da plataforma. Ressaltamos que o Revit ndo é apenas uma plataforma de
representacdo grafica. Os elementos arquitetdbnicos devem possuir informacgdes
necessarias para definir as caracteristicas, propriedades, requerimentos e

parametros dos objetos para extrair os dados precisos para a construcao.

Os materiais no sistema Revit possuem atributos, requerimentos e
comportamentos registrados detalhadamente em seu banco de dados. Os materiais
possuem diversos aspectos, relacionados com a aparéncia da renderizacdo, a

elaboracao dos gréficos, da estrutura térmica e fisica.

No Revit os componentes construtivos sdo associados ao conjunto das
informagdes sobre suas propriedades, comportamentos e inter-relagdes. Algumas
destas informacbes sdo a respeito das caracteristicas visuais dos materiais e so
podem ser observados por meio da renderizacao realista do edificio. Por outro lado,
outras propriedades podem ser manipuladas ou visiveis a todo momento de
elaboracao do edificio.

As propriedades de aparéncia e graficos podem ser definidos para uma
extracdo da informacdo dos materiais. Estes modulos sédo opcionais e podem ser
adicionados ou eliminados conforme necessario; No entanto, a maioria dos materiais
tém um atributo que ndo pode ser excluido, os graficos bidimensionais e sua

aparéncia.

Cada caracteristica do material € representado por sua propriedade em sua
classe além do seus assets). Os assets sao as propriedades que definem como os

materiais devem ser organizados.
162



O Reuvit utiliza quatro tipos de assets para definir os materiais:

e Gréfico (Graphics) (Revit apenas) — essa propriedade apresenta as

gualidades visuais do material em vistas.

e Aparéncia (Appearance) — essa propriedade apresenta o tipo de
representacdo dos materiais em vistas renderizadas, como: vistas

realisticas, ray trace e etc;

e Fisica (Physical) - essa propriedade é utilizada para a analise

estrutural;

e Térmica (Thermal) (Revit apenas) — propriedade que define as

caracteristicas para as simula¢des de conforto térmico.

7

A definicdo das propriedades dos materiais € essencial para a criacdo e
customizacdo dos mesmos no Revit. Conforme mostra a Figura 40 pode-se definir

0s assets no Material Browser.
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Figura 40 - Material Browser e Assets
Fonte: Imagem elaborada pela autora no Revit (2016)

O conhecimento das propriedades dos materiais e suas caracteristicas

permitem que a criacdo dos novos materiais seja feita corretamente dentro do

sistema.

Na criacdo dos materiais da alvenaria TCPO e substrato TCPO se utilizou o

método Material.Create( ). Nesta biblioteca de materiais ndo pode haver nomes

duplicados dentro do Material Browser.
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Tabela 15- Adicionado o novo no Material Browser
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

Adicionando Novo Material Alvenaria TCPO - Substrato TCPO

1. Criando o material
Sistema busca caracteristicas do material ( qual tipo de material sera utilizado)

2. Crie os materiais, " Alvenaria TCPO - Substrato TCPO ";
3. Inclua esse material no documento;

4. //Crie um novo conjunto propriedades que irdo compor esse material;
Assuma as camadas estruturais (Tijolo, reboco/ chapisco e acabamento)

5. Inclua conjunto de propriedades do Material TCPO Teste 01

Defina o modelo do structuralAsset, que é a propriedade que caracteriza os elementos
6. com mesma propriedade

7. Na biblioteca do sistema, defina o tipo de material (exp. Concreto, gesso)

8. Na biblioteca de materiais defina o elemento de material;
Defina as propriedades e parametros de material ao material Browser

9. Crie um novo documento no conjunto de elementos e suas propriedades de materiais;

Defina o conjunto de aspectos graficos, aparéncia, fisico e térmicos ao material TCPO
10 Alvenaria TCPO - Substrato TCPO

Na tabela 15 estdo apresentados os passos da inclusédo dos materiais TCPO
Material Alvenaria TCPO - Substrato TCPO no Material Browser. Conforme
apresentado na tabela acima, a inclusdo dos materiais € feita por meio de uma rotina

de procedimentos no tocante a composicao de atributos dos mesmos.

As propriedades dos materiais no Revit possuem varios parametros que nao
podem ser acrescidos ou customizados, tais como: como o0 asset.PoisonRatio;
asset.youngModulus; asset.ThermalExpansionCoeffient; asset.Density;
asset.ShearModulus; asset.DampingRatio. Portanto, todos os assets relacionados

aos simuladores térmicos ou estruturais no Revit ndo podem ser alterados.
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3.1.3.

CAMADAS DE COMPOSICAO DAS PAREDES

O algoritmo comecga por meio da acao apresentada nesta secdo. O Revit

ainda ndo permite a criacdo de camadas de informac&o (Compound Structure Layer)

automaticamente, essa atividade deve ser executada pelo usuario. O objeto parede

basica ao ser modelada pode apresentar camadas distintas de informacdo que

pertence ao mesmo elemento, para a tese sera necesséria a inclusédo da informacéo

de camadas de informacéo de acordo com a TCPO.
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Figura 41 - Criacdo de partes das camadas pela TCPO
Fonte: Imagem elaborada pela autora no Revit (2016)

0 fain Model

A figura acima mostra que cada camada da parede esta associada a um

elemento da TCPO como substrato, blocos de concreto e acabamentos.
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As camadas dos elementos tém como exemplo: material, espessura e
propriedades. Os parametros que as regem também devem conter informacgdes

relativas as respectivas camadas a que pertencem.

Como mostra a Figura 41, , as camadas de informagcdo do Compound
Structure Layer— sao distintas dentro do elemento parede. A composicao de
camadas em um elemento permite associar a cada uma delas as informacdes para a

extracao mais exata.

A parede no Revit é um elemento Host (hospedeiro de portas e janelas) e as
camadas do objeto sdo modeladas por estruturas compostas - Compound Structure
- a variavel HostObject with compound Structure - obtera os materiais de cada
camada do modelo a partir da CompoundStructureLayer class Material Id property.

Os elementos Host (hospedeiro) como as paredes incluem camadas
paralelas. As camadas paralelas séo disponiveis pelo CompoundStructure class, a

partir do HostObjAttributes.getCompoundStructure.

A seguir é preciso executar alguns passos importantes antes de usar o

CompoundStructure:

e Considerando que a largura total da parede é a soma de cada
componente de cada camada de sua geometria, ndo ha como alterar
a largura total em relacdo ao elemento trabalhado diretamente. No
entanto, é possivel altera-la por meio da largura total da composicao
de camadas da geometria parede.

e No sentido de armazenar informacdes, o processo adotado devera
ser HostObjattributes.SetCompoundStructure que define novos

atributos das instancias (HostObjAttributes instance).

Assim, as camadas das paredes podem ser alteradas em seus componentes,

resguardando todos os atributos da familia a que pertence.

A Tabela 16 apresenta 0s passos necessarios para a obtencdo dos materiais
por camada do elemento de parede. Também contém informacao no sentido de que
as camadas do objeto possuem identidades independentes.
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Tabela 16 - Algoritmo para obter a estrutura de material composto por camada
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

Passos para a Inclusao de Materiais por Camada de Parede

1. | Obter o tipo de parede (basic, stacked wall ou curtain wall)

2. | Apenas parede bdsica faze parte da classe CompoundStructure ( classe da estrutura)
3. | Se a parede escolhida pertence a familia basica ela serd validada

4. | Obter a classe CompoundStructure ( composi¢do da estrutura)

5. | Obter a estrutura padrao das paredes

6. | Buscar as informacdes e atributos de cada camada padrdo do sistema
7. | Para cada camada definida — estruturar camadas diferentes

8. Validar as camadas de materiais do CompoundStructure layer se forem especificadas
9. Usar o paralelismo para definir as outras camadas

10. | Definir os materiais e suas categorias

11. | Expandir a funcdo das camadas de estruturas para camadas distintas
12. | Atribuir material de acabamento 01

13. | Adotar a camada de material ceramica

14. | Dentre todas as categorias obter um item

15. | Atribuir ao material a categoria de acabamento denominada ceramica.
16. | Criar e adotar como material de acabamento

17. | Atribuir a funcdo de material acabamento 02

18. | Adotar a camada de material tinta

19. | Dentre todas as categorias obter um item

20. | Atribuir ao material a categoria de acabamento denominada tinta.

21. | Criar e adotar como material de acabamento

22. | Atribuir material bloco de concreto

23. | Adotar a camada bloco de concreto

24. | Dentre todas as categorias obter um item

25. | Atribuir ao material a categoria de acabamento denominada bloco de concreto.
26. | Criar e adotar como material de Estrutura

27. | Atribuir material bloco de Substrato

28. | Adotar a camada de Substrato

29. | Dentre todas as categorias obter um item

30. | Atribuir ao material a categoria de acabamento Substrato.

31. | Criar e adotar como material de Substrato
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32. | Atribuir material bloco de Substrato
33. | Adotar a camada de Substrato
34. | Dentre todas as categorias obter um item

35. | Atribuir ao material a categoria de acabamento Substrato.

36. | Criar e adotar como material de Substrato

A partir dos passos apresentados na tabela 16 de inclusdo de material por
camada de parede, as camadas de composicdo dos materiais sao criadas
separadamente. O resultado é que desta forma permite ao sistema extrair as
informacdes detalhadas da composicdo da parede padrdo TCPO. Desta forma, o
algoritmo proposto nesta tese inclui estes passos de maneira automatizada para as

paredes.
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A criacdo automatizada das camadas distintas de composi¢cdo dos materiais
da parede pode ser observada na Figura 42. Esta ilustra que cada camada ao ser
separada do elemento gerador cria a possibilidade de incluir novos parametros e

atributos distintos.
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Figura 42 - Criagdo de partes das camadas de composi¢éo da Parede TCPO
Fonte: Imagem elaborada pela autora no Revit (2016)).

A representacdo das partes permite uma melhor visualizacdo e modelagem
das mesmas. Essa distincdo de cada camada possibilita o0 modelo a ser mais

realista com a construcao.
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3.1.4. OS DADOS DE PROPORCAO DE MATERIAIS

Segundo a norma da ABNT NBR 12721, “critérios para avaliagdo de valores
de construcéo para incorporacdo imobiliaria e outras disposi¢cdes para condominios
edilicios”, o valor de construcdo nas incorporacdes em condominio deve ser rateado
de acordo com o critério de proporcionalidade das areas equivalentes. A cota de
construcdo é calculada por meio da proporcdo entre a area equivalente de valor

padrao total da unidade autbnoma e aquela de valor padréao global da edificacao.

Desta forma o valor das edificacdes deve ser baseado apenas nos critérios de
proporcionalidade das areas equivalentes, o que nao inclui os quantitativos de
insumos nos calculos. O argumento desta tese é contrario a esta posicdo porque
assume que é possivel fornecer os quantitativos exatos de materiais de acordo com
as unidades de compra no mercado, 0 que permitira uma construgdo com menos

disperdicios.

3.1.5. DEFINIR OS MATERIAIS DA PAREDE TCPO

Os materiais das camadas do elemento parede usardo as proporcoes
estabelecidas na tabela de composicdo de precos para orcamento, TCPO, como,
exemplo, utilizando os dados de proporcdo de materiais, blocos de concreto,
cimento, argamassa, cal hidratada, areia e etc

Na elaboracdo do algoritmo produzido nesta tese, utilizamos uma parede de
alvenaria estrutural em blocos de concreto portantes com dimensfes de 14 x 19 x
39 cm, assentados com argamassa. Utilizamos a espessura das juntas 10 mm, e

parede sem revestimento com 14 cm de largura as unidades de medida, mz2.

A argamassa de assentamento para os blocos de concreto é composta de

cimento, cal hidratada e areia média sem peneirar no traco 1:0,25:3.
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Tabela 17 — Quantitativos de materiais para alvenaria de elevagdo em bloco de concreto
Fonte: TCPO 2013, p.167.

Composigcdo dos materiais necessarios para o assentamento da alvenaria
estrutural em blocos de concreto com dimensdes: 14 x 19 x 39 cm.

Quantidade de materiais - Unidades por m?

Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia média sem peneirar no traco

1:0,25:3.

Componentes Quantidades Unidade
Cimento 5,28 kg
Cal hidratada 0,65 kg
Areia média

0,013 ms3
Bloco de concreto 14 x 19 x 39cm

13,13 unidade

Conforme a Tabela 16 acima essa sera a proporcdo da quantidade de
materiais utilizados para assentar a alvenaria estrutural. Estas informacdes dos
guantitativos de materiais ndo existem por padrao nos sistemas BIM e nem no Revit.
A especificidade dessa informacdo para a constru¢cdo nacional é relevante como ja
foi mencionado no questionario desta tese. A escolha desse tipo de alvenaria em
bloco de concreto se justifica porque € largamente implementada no territorio

nacional.
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3.2. DEFINIR AS FORMULAS MATEMATICAS

Como ja definimos as composi¢cdes das camadas verticais das paredes €&

necessario estabelecer as propor¢cdes dos materiais. Sera necessario determinar a

proporcdo destes materiais com referencia a area da parede, utilizando a mesma

propor¢cao adotada pela TCPO.

A criacdo da variavel grandeza é a relacédo direta entre as quantidades de

materiais encontradas na TCPO e a relagdo de proporcionalidade direta com o

atributo de medidas da parede.

A tabela abaixo ilustra a relacdo dos materiais dentro da camada de alvenaria

e suas grandezas com referencia a area do elemento. As formulas matematicas dos

materiais sdo constituidas por meio da proporcao direta entre os coeficientes dos

mesmos e a variavel area.

Tabela 18 — Tabela dos célculos matematicos para a Alvenaria TCPO

Fonte: Tabela elaborada pela autora (2016)

Composicdo dos materiais necessarios para alvenaria
estrutural em blocos de concreto portantes armados.

Consumo de materiais - Unidades por m?

Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia média
sem peneirar no tra¢o 1:0,25:3.

Formulas matematicas das

Componentes Quantidades Unidade Quantidades
Cimento 5,20 kg Q = (Area x5,20)
Cal hidratada 0,65 kg Q = (Area x0,65)
Areia média i

0,013 m? Q= ( (Areax 0,013)
Bloco de concreto 14x19x39
cm 13,13 unidade Q= (Area x 13,13)
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Para o calculo das férmulas sera necessario acrescentar os parametros de
proporcao no algoritmo. A relacéo da proporcionalidade direta entre os quantitativos
de materiais na alvenaria estrutural com a proporcdo das areas dos mesmos sera
apresentada na tabela abaixo.

Exemplo 01

Tabela 19 - Exemplo de Calculo dos Quantitativos de Materiais
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

Célculo para o quantitativo de
materiais em uma parede de 50 m? Quantidade Unidade
Formula: area x 5,20 260 kg de cimento
Formula: drea x 0,65 32,50 | kg de cal hidratada
Formula: (dreax2,6) x 0,013 0.65 m? de areia
unidades de
Férmula: drea x 13,13 656,5 blocos

Os exemplos da tabela 19 e 20 mostram a possibilidade de obter a
informacdo exata dos quantitativos de materiais que além de ajudar a evitar
desperdicios permitem compreender a manufatura dos componentes da

arquitetura.
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Exemplo 02

Tabela 20 - Exemplo de Calculo dos Quantitativos de Quantitativos
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

Célculo para o Consumo de Insumos
em uma parede de 365 m? Quantidade unidade
Formula: area x 5,20 1898 kg de cimento
Formula: drea x 0,65 237,25 | kg de cal hidratada
Féormula: (area x2,6) x 0,013 4,74 m?3 de areia
unidades de
Féormula: area x 13,13 4792 blocos

Esta informacéo € crucial para o dia a dia da construcdo, pois permite que
o(a) arquiteto(a) se aproxime mais do canteiro de obras e tenha mais controle sobre

0 mesmo.

Observa-se também que atualmente a postura do arquiteto perante o canteiro
de obras vem se alterando. O(a) arquiteto(a) ndo esta mais restrito apenas ao
projeto, mas por meio das tecnologias digitais passa a ser parte atuante da
construcdo. Neste sentido, esta tese contribui com a definicdo precisa dos materiais
necessarios para execucdo dos elementos e também como devera acontecer as

etapas a eles relacionadas.

Como ja discutida na secdo problematica, a extragcdo automatica da
informacéo geral dos quantitativos baseados na forma geométrica disponivel hoje
nas plataformas dos sistemas BIM né&o € suficiente para a compra dos materiais no
mercado nacional. Atualmente a compra dos materiais no mercado nacional é feita
utilizando a unidade de saco de cimento (de 50 kg) ou de cal hidratada (de 20 kg).
Para a execuc¢ao doo algoritmo se faz valido uma funcdo matematica para executar

essa agao , como pode ser compreendido pela tabela 18 e 19.
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Contudo, como pode ser observado pela tabela 18 e 19 os resultados
alcancados nem sempre sdo exatos. E lembrando que ndo h& possibilidade

compra de 0.65 sacos € necessario uma funcdo matematica que refine esse dado.

A formula que calcula intervalos numeéricos executa a acao de

aproximar valores decimais ao numero real mais proximo.

No sentido de explicar as formulas de calculo consideradas mais eficientes

para a construcao do algoritmo elaboramos a Tabela 20 que apresentamos a seguir.

Tabela 21 - Célculo dos intervalos numéricos para os sacos de cimento
Fonte - Tabela elaborada pela autora (2016)

Proposta da férmula para calcular intervalos numéricos dos sacos de cimento

PROBLEMA RESULTADO
Se a quantidade estiver no intervalo entre 0 e 50 kg ;

Adote o valor de 01 saco de 50Kg

Se a quantidade estiver no intervalo entre

(50+1) e 2 x(50) ou [51 100 kgs]; Adote o valor de 02 sacos de 50Kg
Se a quantidade estiver no intervalo entre
(2 x50)+1 e 3X (50) ou [101 e 150 kgs]; Adote o valor de 03 sacos de 50Kg

Transformando os intervalos acima em linguagem matematica:

Se Q1 <50x1; Adote 01; onde “Q1” é o quantitativo de materiais

Se 50 < Q1 <50 x 2; Adote 02; onde “Q1” é o quantitativo de materiais
Se 100 < Q1<50 x 3; Adote 03; onde “Q1” é o quantitativo de materiais

A inclusdo do intervalo numérico no calculo da quantidade dos sacos
de cimento é fundamental para a elaboracdo do algoritmo. Como se pode observar
por meio da tabela acima utilizamos a férmula de proporgéo direta.

Por exemplo, 15,60 sacos de cimento ndo estdo disponiveis para compra no
mercado, pois se vende apenas medidas inteiras. Por isto, o célculo da quantidade
de sacos de cimento deve obedecer ao arredondamento sempre para cima. Isto €,
ser for necessario 110 quilos de cimento e sabendo que cada saco de cimento

contém 50 quilos, portanto sera necessario comprar 3 sacos de cimento.
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Importante enfatizar, também os valores sobre o arredondamento, pois em
alguns casos ndo serd necessario o executor da obra comprar mais material
destinado a perdas que infelizmente na cultura brasileira ainda € comum, embora
tende a ser reduzida. Contudo essa variagcdo sobre as perdas de materiais
depende, basicamente, da variagédo do indicador de produtividade adotado por cada
empresa, tanto para o material quanto para a mao-de-obra. (SOUZA, PALIARI, et
al., 2001)

Tal consideragdo questiona a adogdo de valores médios de
produtividade/perdas, uma vez que diversas pesquisas realizadas no Brasil apontam
uma grande variabilidade dos indicadores de técnicas e produtividade de méao-de-
obra em fungéo, dentre outros motivos, das caracteristicas do canteiro e dos
servicos em execucao. (AGOPYAN e SOUZA, 1996)

Portanto, devido a sua variabilidade dos indicadores de consumos serem
alterados por regido, por empresa, qualidade de materiais ou mao-de-obra, as
sobras de materiais advindas do arredondamento nesta tese devido ao recorte nédo
foram analisadas para nenhum aspecto, porém acende uma suposicdo para

pesquisas futuras.

De acordo com a ABNT/NB 87 de 1961 que dispde sobre as regras de
arredondamento da numeracgéo decimal e formulas matematicas para os varios tipos

de arredondamentos, essa formula € melhor definida na Tabela 21.

E do conhecimento geral que o arredondamento para o nimero inteiro mais
proximo € usual. Neste caso, quando houver uma fracdo, sera utilizado o niumero

inteiro superior mais proximo.
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Tabela 22 - Fungdo matematica de arredondamento
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

A funcdo matematica de arredondamento a ser utilizada:

ARREDONDAR.PARA.CIMA ATE O NUMERO INTEIRO MAIS PROXIMO

Sintaxe: ARRED(numero, nim_digitos)

A sintaxe da fungdo ARRED tem os seguintes argumentos:
e (numero) O numero que vocé deseja arredondar;

e (num_digitos) O numero de digitos para o qual vocé deseja arredondar o
argumento do numero; arredonda um numero para cima afastando-o de zero.
® Se “num_digitos” for 0, o nimero serd arredondado para o inteiro mais préximo.

Na tabela abaixo apresentamos exemplo de como essa funcéo sera adotada

para o calculo dos sacos de cimento.

Tabela 23 - Exemplo da aplica¢édo da func¢éo de arredondamento
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

Funcdo = ARRED(numero, Descricao Resultado

num_digitos)

Arredonda a divisao

=ARREDONDAR.PARA.CIMA(Qua de 121250 = 2.42 03 sacos
ntidade necessaria de cimento em kgs | para o nimero de cimento
inteiro mais

dividido por 50kgs de cada saco;0); s
proximo( nesse

caso 03), além de
arredondar para
cima afastando-o
de zero.

Exemplo:  Arred(121/50;0)

Arredonda o
resultado da divisao
365+50 =7.3 parao | de cimento
numero inteiro
mais préximo
(nesse caso 08),
além de arredondar
para cima
afastando-o de
zero.

Exemplo:  Arred(365/50;0) 08 sacos
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Exemplo: Arred(761/50;0) de 761+50 = 15.22 16 sacos
para o nimero de cimento
inteiro mais

Arredonda a divisdo

proximo( nesse
caso 16), além de
arredondar para
cima afastando-o
de zero.

A tabela 23 apresenta a funcdo de arredondamento numérico para computar

a gquantidade de sacos de cimento a partir dos quilos de cimento tendo por base os

50 kgs de cada saco . A partir desta divisdo este valor deve ser arredondado para o

namero real inteiro mais proximo afastando-se do zero.

Este calculo é aplicavel a todos os casos. O computo das informacdes devem

seguir alguns principios de programacao tais como:

Considerar o tempo de execucdo do calculo determinado pelas
instrucbes executadas. Isto significa avaliar quanto “tempo” é
necessario para computar o resultado para uma instancia do

problema. (KANT,1985, p. 166).

Verificar qual € o espaco de armazenagem utilizado pela funcéo
matematica. Isto €, identificar quanto espaco de memdria ou disco é
preciso para armazenar a(s) estrutura(s) utilizada(s) pela
implementacgdo do célculo. (KANT,1985, p. 166).

Medidas de complexidade: levam em consideracdo o grau de
dificuldade para fazer o célculo. Isto significa a quantidade de vezes

necessarias para executar o computo. (KANT,1985, p. 166).

A Tabela 23 apresenta exemplos de calculos matematicos para a

conversdo dos quantitativos de materiais para as unidades de compra do mercado.

Nas compras de materiais vale lembrar que o cimento e a cal hidrata sdo adquiridos
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nas quantidades de sacos de 50 e 20 kilos, respectivamente, enquanto que a areia é

calculada em metros cubicos inteiros e os tijolos por unidade.

Conforme mencionado anteriormente, a extracdo de areas e volumes
da geometria dos elementos no Revit é feita de maneira automatica. Portanto, os
calculos para os materiais, em unidades nacionais, baseados em area ou volume

podem ser feitos automaticamente por meio do algoritmo proposto.

A proporcao dos materiais na TCPO é computada pelo traco dos quantitativos
de materiais. No caso da teste a parede estrutural escolhida de acordo com a TCPO
tem o trago de 1:0,25:3. Isso significa que para a elevacao de 1m2 da alvenaria seré
necessario o volume de 1 balde de cimento, 0,25 de cal hidratada e 3 de areia

meédia, essa conversao de volume para peso é feito nas tabelas da TCPO.

Tabela 24 - Resumo dos calculos matematicos para a conversdo dos quantitativos de materiais em unidades
de compra.

Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

TABELA DE EXEMPLOS DE FORMULAS PARA CONVERSAO DOS
DIVERSOS MATERIAIS DE ALVENARIA

Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia média ou grossa sem peneirar no traco

1:0,25:3.
Unidades de
Componentes compra Férmulas para compra no mercado
ARRED(nUumero, num_digitos)
Cimento 50 kg ARREDONDAR.PARA.CIMA(quantidade de insumos/50;0)
ARRED(nUumero, num_digitos)
Cal hidratada 20 kg ARREDONDAR.PARA.CIMA(quantidade de insumos/20;0)
ARRED(nUumero, num_digitos)
Areia média ARREDONDAR.PARA.CIMA(quantidade de insumos)
m3
ARRED(nUmero, nim_digitos)
Bloco de concreto )
ARREDONDAR.PARA.CIMA(quantidade de blocos)
14x 19x 39 cm Unidade

180



Conforme foram apresentadas, as formulas necessarias para calcular os
materiais das camadas de parede da alvenaria contém uma relagéo direta entre os

guantitativos e as unidades de materiais disponiveis no mercado.

Tabela 25 - Exemplo dos calculos de materiais para compra no mercado nacional
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

Calculos
de materiais para compra no mercado brasileiro de uma
alvenaria de 365 m?

Cimento Férmula: arred(quantidade/50;0) 38 sacos
Cal Hidratada | Formula: arred(quantidade/20;0) 12 sacos
Areia Média Férmula: arred(quantidade)

5 m? de areia

Blocos de unidades de

concreto Formula: arred(quantidade) 4792 blocos

Na TCPO as quantidades de materiais sao calculadas de maneira direta entre
a area da construcdo e o respectivo quantitativo de materiais. E preciso observar
que o conhecimento dos quantitativos de materiais ndo auxilia a execucdo da
compra. Por tanto, para finalizar a inclusdo das fun¢gbes matematicas o
arredondamento adequa as quantidades de sacos para a compra dos materiais para
a aquisicao.

3.3. ALGORITMO PROPOSTO NESTA TESE

A tabela a seguir apresenta todas as acdes do algoritmo proposto nesta tese.

Em toda a secdo do método de investigacdo as etapas foram amplamente
apresentadas, assim como as férmulas mateméticas, por isso na tabela 25
apresenta-se o fluxograma para a extragdo da informacdo necessaria dos

guantitativos de materiais de acordo com o mercado nacional.
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Tabela 26 - Algoritmo de célculo de quantitativos em unidades para a compra no mercado nacional
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

Passo a Passo para Obtencao de Quantitativos de Materiais de Construcao da
Parede nas Unidades Nacionais
1. Escolher o tipo de parede (basic, stacked wall ou curtain wall);
2. Apenas parede basica faz parte da classe CompoundStructure (classe da estrutura)
3. Se a parede pertence a familia basica, continuar a operac¢do para essa parede
4. Definir a classe CompoundStructure (composicdao da estrutura);
5. Definir a estrutura padrao das paredes;
6. Validar as informacgdes e atributos das paredes basica;
7. Listar todos os parametros do elemento parede
“TERMINO DA AGAO”
8. Escolher as camadas de material do CompoundStructure layer se forem especificadas;
9. Checar o comportamento do material e apenas o aceite se as camadas forem paralelas;
10. | Usar o paralelismo para criar as outras camadas;
11. | Definir os materiais e suas categorias;
“TERMINO DA AGAO”
12. | Expandir a fung¢do das camadas de estruturas para camadas distintas;
“TERMINO DA AGAO”
13. | Atribuir da funcdo de materiais acabamento 01
14. | Definir a camada de material= ceramica;
15. | Dentre todas as categorias obter o item ceramica;
16. Adotar o acabamento ceramica na parte da camada externa do elemento;
17. | Acamada do elemento de acabamento serd uma parte do elemento parede;
18. | Assumir a classe determinada do material;
19. | Associar as novas propriedades para o novo material;
20. | Calcular a area do material de acabamento 1 do elemento;
A partir da propriedade da area definir o parametro a serem preenchidos com féormula
21. | matematica para a extracdao dos quantitativos;
22. | Adotar quantidade de material Ceramica: = quantidade de area da superficie do elemento.
“TERMINO DA AGAO”
23. | Atribuir da fungdao de materiais acabamento 2
24. | Definir a camada de material= tinta;
25. | Dentre todas as categorias obter o item tinta;
26. | Adotar o acabamento ceramico na parte da camada interna do elemento;
31. | A camada do elemento de acabamento sera uma parte do elemento parede;
27. | Assumir a classe do material determinada;
28. | Associar as novas propriedades para o novo material;
29, Calcular a drea do material de acabamento 02 do elemento;
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A partir da propriedade area definir o parametro a ser preenchidos com férmula

30. | matemdtica para a extragao dos quantitativos;
31. | Adotar quantidade de material tinta = Quantidade de area da superficie do elemento
“TERMINO DA AGAO”
32. | Atribuir da funcdo de matéria estrutura (structure) — Parede de assentamento
A camada do material de assentamento devera conter cimento, cal hidratada, areia média e
33. | bloco de concreto;
34. | Dentre todos os materiais da biblioteca obter o item alvenaria de assentamento TCPO;
35. | Adotar a camada da alvenaria de assentamento dentro da estrutura (core) da parede;
36. | A camada do elemento de alvenaria serd uma parte do elemento parede;
37. | Assumir a classe do material determinada;
38. | Associaras novas propriedades para o novo material;
39. | Calcular a area do material da parede de assentamento do elemento;
A partir da propriedade da area crie 06 parametros (para as propor¢ées de cimento, cal
hidratada, areia e tijolo, sacos de cimento e sacos de cal hidratada) a ser preenchidos com
40. | féormula matematica (para a extragdo dos quantitativos;
41. | Paraa proporgdo de cimento adotar a férmula - Quantidade = (Area x 5,28);
42. | Paraa proporcdo de cal Hidratada adotar a férmula - Quantidade = (Area x 0.65);
43. | Para a proporgdo de areia média adotar a férmula - Quantidade = ( (Area x 0,013);
44. | Para a proporcdo de bloco de concreto adotar a férmula - Quantidade= (Area x 13,13) ;
“TERMINO DA AGAO”
45. | Para as compras no mercado adotar a variavel do intervalo numérico
46. | Exibir os dados da quantidade de insumos de cimento;
47. | Exibir os dados da quantidade de insumos de cal hidratada;
48. | Exibir os dados da quantidade de insumos de areia média;
49. | Exibir os dados da quantidade de blocos de concreto;
“TERMINO DA AGAO”
50. | Para os quantitativos de medidas de compra de acordo com o mercado nacional
51. | Para a proporgao de cimento
52. | Para compra de sacos de cimento adotar a férmula -
53. | Sacos = (quantidade de materiais /50)
54. | Para a proporgao de cal Hidrata
55. | Para compra de sacos de cimento adotar a férmula -
56. | Sacos = (quantidade de materiais /50)
57. | Para compra de areia média adotar a férmula -
58. | Volume = (quantidade de materiais)
59. | Para compra de bloco de concreto adotar a férmula -
60. | Unidade = (quantidade blocos)
“TERMINO DA AGAO”
61. | Exibir os sacos da quantidade de insumos de cimento;
62. | Exibir os sacos da quantidade de insumos de cal hidratada;
63. | Exibir os dados da quantidade de insumos de areia média;
64. | Exibir os dados da quantidade de blocos de concreto;

“TERMINO DA AGAO”
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65. | Para a medida de compra no mercado nacional

Para compras no mercado adotar as formulas para calcular arredondamento numérico dos
66. | sacos de cimento e cal hidrata;

Para a compra de sacos de cimento adotar a formula =
67. | ARREDONDAR.PARA.CIMA (quantidade de cimento/50;0);

Para a compra de sacos de cal Hidratada adotar a férmula =
68. | ARREDONDAR.PARA.CIMA(quantidade de cal/20;0);

Para a compra de sacos de areia média adotar a férmula =
69. | ARREDONDAR.PARA.CIMA(quantidade de areia média);

Para a compra de sacos de bloco de concreto adotar a férmula =
70. | ARREDONDAR.PARA.CIMA(bloco de concreto);

“TERMINO DA AGAO”

71. | Exibir os dados inteiros dos sacos de cimento;
72. | Exibir os dados inteiros dos sacos de cal hidratada;
73. | Exibir os dados inteiros da quantidade de areia média;
74. | Exibir os dados inteiros dos blocos de concreto.

Podemos observar na tabela 25 o passo a passo do algoritmo proposto nesta

tese que permitirda ao programa a extracdo automatica das proporcbes dos

guantitativos de materiais da parede ou qualquer outro elemento nas unidades

adequadas de aquisicdo dos materiais no mercado nacional.
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4.  IMPLEMENTANDO O ALGORITMO

A implementagcdo do algoritmo é importante no processo de verificacdo da
hipétese da tese. O algoritmo serd implementado por meio do Dynamo, um
programa Open Source® (cédigo aberto). A importancia de implementar o algoritmo
no editor de grafico se deve porque esta programacado é interoperavel em varios
sistemas como o0 Revit Architecture, Revit MEP, Revit Enginnering; Infrastructure
Design Suite, NavisWorks, Structural Analysis for Revit em todos o0s outros
programas graficos da familia Autodesk. Além também de ser interoperavel com o
Rhinoceros/Grasshopper. Além de possuir um Nodo Tool.ExportlIFC para a
exportacdo de arquivos IFC para interoperabilidade dessa interface a varias outras

dos sistemas BIM.

O resultado desta efetivacdo do algoritmo em editor grafico terd& como
resultado um protétipo de aplicativo. Nao se trata de um software comercial com
interface completa, mas de um protétipo (“loose prototype”) que permite testar o

funcionamento concreto do algoritmo.

Sommerville afirma na citacdo abaixo que o processo do prototipo é usual na
definicdo de algoritmo, pois auxilia a identificacdo de problemas iniciais de

requerimentos e também das especificagcdes dos comandos.

“Um proto6tipo é uma versdo inicial de um sistema de software
gue é usado para demonstrar conceitos, testar op¢cdes de design e
descobrir sobre eventuais inconsisténcias e suas possiveis solu¢des”
(SOMMERVILLE, 2011, p. 45)

20 “Open Source software - programa de fonte aberta (OSS) - € um programa de computador com seu cédigo
fonte disponibilizado pela licenca do titular do direito de autor, que fornece os direitos para o estudo, alteracdo e
distribuicdo do programa para qualquer pessoa e para qualquer finalidade. Um programa de cédigo-fonte aberto
pode ser desenvolvido em uma forma publica de colaboracao”.

Fonte: https://opensource.org (Acessado em 10/03/2016)
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No meio cientifico, admite-se que, nesse tipo de protdétipo, a interface seja
incompleta e que o aplicativo ndo seja cem por centro livre de “bugs”, desde que
permita testar o algoritmo proposto e visualizar seus resultados, ainda que de forma

rudimentar.

Uma referencia em suporte a esta afirmacdo seria: “Normas de qualidade
organizacional sdo normalmente livre de limitadores e condicionantes para o
desenvolvimento do protétipo”. (Sommerville, 2011, p. 46). O protétipo executavel
serve como base para avaliar os comandos e também é destinado a examinar a
especificacao do fluxograma de maneira que a saida de dados seja de acordo com a

atividade proposta

E necessario informar, por exemplo, que os resultados aparecerdo em uma
janela a parte do modelo ativo no Revit, cujos quantitativos serdo apresentados no
fluxograma elaborado no Dynamo.

Como ja tratado na se¢do Método de Investigacdo, a construcao grafica do
algoritmo nessa interface é caracterizada pela ligacdo e configuracdo dos blocos de

operacdes, chamados nodos, no Dynamo.

Serd utilizada a API (Application Programming Interface) do Revit. Ressalte-
se que a API do Revit pode ser utilizada de duas maneiras: por meio do Dynamo e

do programming Language.

Nesta secao, descrevemos a implementacéo do algoritmo usando o Dynamo,
a principal técnica escolhida. O uso da segunda técnica, Scrippting Language é
apresentada em anexo, na qual algumas partes foram implementadas apenas a

titulo de ilustracao.

Apresentamos a implementacédo do algoritmo por meio do Dynamo a fim de
viabilizar a sua programacdo e execucdo dentro do Revit. A visualizacdo e a
sequencia de passos do algoritmo podem ser melhor compreendidos gracas a
facilidade que caracteriza a interface grafica do Dynamo.
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Como pode ser visualizado na Figura 19, o Dynamo esta inserido no Revit
como um “add-in” que sdo termos utilizados para aumentar a capacidade padréo do

programa originario ( Microsoft, 2017).

Esta técnica ganha cada vez mais adeptos, pois permite acesso direto a API
do Revit para customizacao das tarefas. Portanto, qualquer alteracao no fluxograma
na janela de programacdo serd automaticamente atualizada no projeto ativo da

interface do usuéario.

No caso da tese em questdao a implementagcédo e visualizagcdo do algoritmo
sera integralmente apresentada na janela do Dynamo. O que a tese aplicou foi o
extracdo dos dados do projeto ativo para mostrar as funcionalidades do algoritmo
diretamente no Dynamo portanto, os resultados dos célculos da implementacdo do
algoritmo nao tem implicagdes sobre o projeto ativo na interface de modelagem do
Reuvit.

Vale ressaltar que tal abordagem néo € novidade. Essa técnica de modificar o
projeto por meio da programacao visual via fluxograma ndo foi uma criacdo da
Autodesk, pois ja existia antes da mesma, como, por exemplo, no

Rhinoceros/Grasshopper e do generative componentes da Bentley.

O Dynamo permite programar os passos do algoritmo diretamente na APl do
Revit. As possibilidades de customizacdo séo varias, dependendo das necessidades

do programador, tais como:

e Analisar a informacédo do modelo;
e Gerenciar os dados do modelo;
e Explorar a programacéo visual,
e Explorar modelos paramétricos;

e Automatizar processos, etc.

As possibilidades de programacdo do Dynamo sdao as mesmas do
Programming Language. Contudo, ndo € necessario o conhecimento da linguagem
de programacéo para utilizacdo do Visual Language tornando a sua utilizacdo mais

atraente por parte dos arquitetos.
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A figura a seguir mostra o Dynamo inserido na interface principal do Revit
como um dos “Add-Ins”.
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Figura 43- O Dynamo inserido na interface do Revit.
Fonte: Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit 2016

A imagem 43 mostra a inser¢cdo do Dynamo na interface do Revit. O Dynamo
permite explorar melhor os recursos do Revit, mediante o uso dos nodos que
formam o fluxograma do algoritmo proposto .

Conforme jA mencionado, o uso do Dynamo € interessante para 0s arquitetos,

pois ndo requer conhecimento de linguagem de programacdo. O que requer é
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apenas a capacidade de definir os passos necessarios para implementar o algoritmo
proposto.

Para criar o fluxograma é necessério escolher e unir os diversos nodos, que
executam tarefas especificas. Os Nodos sao: pré-existentes, podem ser
customizados ou criados para realizar uma nova tarefa. Como também mencionado
no capitulo 1V, na sec¢éo 4 (pagina 185), o Dynamo é um programa codigo aberto

(open source). Portanto, a liberdade em criar e alterar tais nodos sdo varias.

No capitulo anterior, “Procedimentos e Aplicacdo”, foram apresentados 0s
conceitos gerais e as configuragoes da interface. Nesta secdo, apenas destacamos
as consideracfes necessarias para compreensdo da aplicacdo do algoritmo no
Dynamo. Vale destacar que o0s nodos processam a informacdo de entrada
resultando em um novo dado, para tanto e basal que o programador compreenda
gual acao e resultado sao esperados para os dados.

Por ser um aplicativo aberto, ou seja o codigo fonte estd livre a participacao
de qualquer programador, essa razao motiva o0 amplo uso do visual programming.
Também pela consequéncia de criagcdo de nodos de acordo com as necessidades
dos usuarios. Por outro lado, o desenvolvimento do Programming Language vem
sofrendo entraves para a abertura de codigos de acesso a APl do Revit em suas
atualizacdes dificultando o seu acesso e potencialidades (AUTODESK, 2016).

Na especificacdo dos materiais nas unidades do mercado nacional, utilizamos
apenas nodos abertos e gratuitos disponiveis no Dynamo, porque n&do houve
necessidade de criar novos, além de permitir a replicabilidade do experimento por

outros pesquisadores.
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4.1.1. INTERFACE DE PROGRAMACAO GRAFICA NO
DYNAMO

A programacao considera que um nodo é cada um dos elementos de uma
lista enlagada, de uma arvore de busca binaria ou de um grafico numa estrutura de
dados. Cada nodo tem a sua prépria estrutura e conta com varios campos, entre 0s

quais pelo menos um funcionara como referéncia. (Fonte: Conceito, 2016).

Usaremos aqui o0 conceito de nodos para programar os passos no Dynamo.

Um nodo € um ponto de conexao, de redistribuicdo ou um terminal.

No algoritmo, o nodo € um registro que contém o dado de interesse e a agao
proposta. Além disso, deve também conter dois ponteiros: um para inclusdo de

dados e outro para referenciar a outro nodo ou para saida de dados.

O Dynamo desde a versdo 2016 faz parte integral do Revit, portanto ao
instalar o Revit o Dynamo também ja vem instalado. A empresa proprietaria das
duas interfaces cada vez mais estimula a integracao entre as duas. Essa conexao se
torna uma consequéncia do mercado, pois cada vez mais 0s usuarios dos sistemas
BIM compreendem a conexao entre o Dynamo e a API do Revit e as consequéncias

dessa inter-relacdo na interface do usuario no Revit.

Os nodos no Dynamo permitem traduzir os mesmos conjuntos de instrugdes
de diferentes maneiras. Semelhantemente a um editor grafico de algoritmo, tais
transcricbes das acdes sao representadas pelas redes conectadas dos nodos. Este

conceito de nodos é melhor apresentado na citacéo abaixo:

“A interface de programacdo em grafico, Dynamo,
representa fluxo de dados em um gréafico que consiste de um grupo
de nodos que processam os dados e as ligagBes entre eles. Estes
nodos podem ser selecionados a partir de uma série de menus e
arrastados para o ambiente de trabalho. Os nodos podem representar
funcdes, par&dmetros ou mesmo geometria e sdo conectados com
linhas. Esta abordagem permite a implementacdo de algoritmos
complexos combinando os nodos” (FERREIRA e LEITAO, 2015, p.
638)
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Uma vez que a implementacdo do algoritmo sera feita por meio do Dynamo,
este serd conceituado pormenorizadamente nos paragrafos seguintes. A Autodesk,

apresenta Dynamo como:

“Uma ferramenta de programacédo visual que pretende ser
acessivel tanto a ndo programadores quanto a programadores
experientes. O software fornece aos usuarios a capacidade de
verificar visualmente o comportamento do script, ao conectar o0s
processamentos dos dados, definindo as etapas da légica formal do
algoritmo, e a vantagem de usar Scripting Languages para customizar
ou criar novos processos” (Autodesk, 2016, p. 45).

Assim, o Dynamo tem por objetivo ser um ambiente visual de algoritmo de
facil utilizacdo pelo publico. Ao invés de escrever textos vinculados a sintaxe do
algoritmo, representa as relacdes dos processamentos de dados na interface
grafica.

Dynamo permite customizar as ferramentas para procurar as informagoes no
banco de dados interno ou criar uma ferramenta externa (ou criar uma nova funcao

para qualquer produto Autodesk que tenha uma API).

Ressaltamos que o Dynamo estad escrito em linguagem Python, também
incluida em varios programas da familia Autodesk. Esta programacdo €
interoperavel em varios sistemas como o0 Revit Architecture, Revit
MEP, Infrastructure Design Suite, NavisWorks, Structural Analysis for Revit em todos

0S outros programas graficos da familia Autodesk.
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4.1.2. OS NODOS

Os nodos requerem a elaboracdo de uma sequéncia de comandos

executados imperativamente, sem desvio de caminho.

No Dynamo, o processo gerativo do algoritmo em sequéncias imperativas €
visualmente compreendido pela conexdo dos nodos. A sequéncia da informacéo
sempre € apresentada da esquerda para a direita, com a finalidade de processar os
dados de acordo com as relagcdes e as sequéncias de acdes que compdem o
algoritmo proposto.

Os nodos representam as fungbes, as operacdes imperativas. As inter-
relacbes dos nodos formam um conjunto de instru¢cdes sobre como processar 0S

dados para o trabalho algoritmico.

O processo gerativo do algoritmo pela conexdo dos nodos segue a estrutura
das instrucbes para a execucao da atividade proposta. Os nodos transmitem a
informacdo e a processam, produzindo um novo dado necessario para a

continuidade ou conclusao da tarefa.

A maneira como os “fios” se interligam ird determinar a ordem das operacgdes

e o fluxo dos dados. Esta regra sera detalhada em paragrafos posteriores.

Além de possibilitar o gerenciamento de dados dos objetos paramétricos, o
Dynamo também gera geometria dos modelos quando programado para esta
finalidade. Isso é feito em tempo real, de forma que essas alteracdes aparecerdo na
interface do usuario no Revit, contudo, este aspecto néo fez parte da presente tese.
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4.1.3. A ESTRUTURA DOS NODOS

No Dynamo, os nodos geralmente seguem as mesmas sintaxes de
construcdo do fluxograma: pela esquerda entram os dados a serem executados, e
pela direita é transmitido o resultado da operacao. As portas de entrada e saida da
informagédo sao a parte central de cada nodo. No sentido de verificar qual tipo de
informacdo o nodo admite, € preciso colocar o cursor sobre a porta, e isso revelara o

valor padrao e o tipo de entrada aceita pela mesma.

A maioria dos nodos € composta por cinco partes, como se vé na Figura 44.

Point.ByCoordinates

p——- 3

> O

w

Figura 44 - Nodos do Dynamo
Fonte: Autodesk (2016)

A estrutura padréo do nodo:

1. Name (home) — O nome do nodo sempre é apresentado como
Category. Name. Observa-se no nodo que ha poucas excecdes a essa
convencgao.

2. Main (area central) — A forma do nodo - um click no botdo da direita do
mouse resulta numa variedade de opcdes possiveis.

3. Ports - in and out - (portas de entrada e saida de dados) - Os
receptores dos dados de entrada do nodo, bem como os resultados
esperados.

4. Data preview (previsao do resultado esperado) — Coloca-se o cursor
sobre a imagem ou clica-se sobre a mesma para visualizar os
resultados da acao do nodo.

5. Lacing Icon - Indica a op¢ao de sequéncia especificada para entradas
da lista de correspondéncia.
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Ressaltamos que o Dynamo na sua interface exibe apenas 0s nodos.
Contudo esses nodos na verdade sdo cédigos de linguagem de programacao. Isso
guer dizer que o usuario padrao apenas visualiza os nodos, mas esses graficos na

verdade € o espelhamento dos codigos de linguagem de programacao.

A imagem 45 ilustra este assunto. A esquerda da tela mostra a linguagem de

programacao em Python no Dynamo e a direita 0 nodo que representa essa acgao.
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Figura 45 - Os nodos sao os graficos dos comandos
Fonte — Dynamo (2016)

A seta azul indica o nodo do "LunchBoxWallElementCollector” usado na

implementacdo do algoritmo dessa tese, e a esquerda da imagem as linhas de
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comando na linguagem de programacao do nodo. Esta € a principal razdo porque
se escolheu o Dynamo. Este tipo de técnica reduz a complexidade de programacéao

para o usuario nao especializado nessa area.

Como ja mencionado os nodos podem ser alterados ou criados pela
linguagem de programacdo em Python. Apenas para iSso é necessario a

implementar as linhas de comando que resultardo em um novo nodo.

4.1.4. GERENCIAMENTO DOS DADOS NO
ALGORITMO PROPOSTO

Quando o arquiteto utiliza o Dynamo é rapidamente gerada uma grande
quantidade de dados que requerem o gerenciamento da hierarquia das informacdes
obtidas. No Dynamo, essas estruturas sdao denominadas listas. O processo gerativo
do algoritmo requer que as especificidades das estruturas de dados e modos de

utiliza-los variem de acordo com a inten¢ao do usuario.

A maneira mais direta de organizar uma hierarquia de dados para buscar a
informacéo necessaria para o desenvolvimento do algoritmo € por meio de listas. A
questao é essencial para o processo do algoritmo proposto por esta tese, e tambéem
€ relevante quando se deseja permitir a replicagdo da instrucdo por outros
pesquisadores.

Observando a Figura 46, verificamos que as listas feitas por meio do Dynamo

Sao essenciais para a organizacao de qualquer informacao, atributo, parametro etc.

Nos nodos de listas, as entradas de dados seguem o0 mesmo principio
adotado pelos demais. Como se observa na imagem a seguir no Dynamo, existe

uma variabilidade de procedimentos para se criar uma lista de informacéo.
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Por exemplo, o nodo de lista de nimero de sequéncia, Number Sequence, em
sua porta de entrada de dados start, precisa do primeiro nimero da lista, a porta
amount solicita a quantidade de sequéncias que a lista devera possuir, e a porta

step informa de quando em quando a sequencia de nimeros deve ser apresentada.

O nodo List.GetltemAilndex lista os parametros de varios objetos a partir de

umi\unico atributo. O nodo List.Create converge duas listas em uma Unica .

N

List.GetltemAtindex

Number Number Sequence
100.000 > start seq

list varfl.[]

Number amount o A index
10000 > step 0000 >

B

Number

1.000 >

\

Number
start seq
Number amount Number

I

\ 100

List.Create

List.GetltemAtindex

list varfl..[]

(M A index

0.000 >

List.GetltemAtindex
varfl.[l

Figura 46 - Acesso aos dados dos componentes a partir de listas
Fonte: Grafico elaborado pela autora no Dynamo 2016

Na Figura 46, observa-se uma pratica de utilizacdo do conceito das listas na

hierarquia de informag&o do Dynamo, essa estrutura de dados organizados de forma
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sequencial € uma pratica comum. O significado de listagem no Dynamo se atem na
convergéncia de dados com o objetivo de extrair informagédo de um elemento ou

criar uma listagem de atributos para o elemento de forma direta.

Estas listas sdo constituidas por itens, dos quais a interface obtéem as
informacdes referentes ao modelo existente no Revit, criando as listas a partir de
elementos do proprio fluxograma do Dynamo, ou ainda geram dados para novas
funcdes do processo gerativo do algoritmo.

Ressaltamos que nesta tese utilizamos a lista de organizagdo por incluséo
dos parametros do componente na parede basica a partir de uma listagem dos
atributos da mesma. Portanto, se define todos os atributos das paredes, para a partir
dessa lista restringir apenas um parametro que sera utilizado pelo algoritmo. O nodo
“List.GetltemAtindex” seleciona o item dentro de uma variabilidade de atributos

dentro de uma lista a fim de aplica-lo na composicéo dos parametros dos materiais.

List.GetltemAtindex

list var[]..[]

index

Figura 47 - Nodo GetltemAtindex
Fonte: Autodesk,2016

O nodo acima estabelece uma acao de filtragem de uma lista ja existente.
Observa-se que os dados de entrada a esquerda sao a inclusao de uma lista, e na

outra porta index um parametro selecionado desta mesma lista.

Ao executar a tarefa de selecionar apenas um Unico parametro dentre os
varios existentes a partir de uma lista anterior, esse nodo restringe o fluxo do dado
do algoritmo. Como consequéncia apenas o dado selecionado continuar a fazendo

parte do fluxograma.
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4.1.5. FLUXOGRAMA DO ALGORITMO E SEU
PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

Antes de comecar a utilizar o Dynamo € preciso definir claramente o objetivo
do algoritmo que se pretende implementar. Os dados que se pretendem alcancar, as
tarefas e as relacdes entre as acbes necessarias para executa-lo sdo as premissas
essenciais para efetivar de forma correta o algoritmo.

Figura 48 - Fluxograma do Algoritmo Proposto
Fonte: Fluxograma elaborado pela autora elaborado no Dynamo 2016.
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O algoritmo proposto nesta tese para customizar os sistemas BIM ao mercado
nacional calculou os quantitativos dos materiais na unidade de aquisi¢ao do cimento,
bloco de concreto, cal hidratada e areia para o assentamento de uma alvenaria

estrutural (o algoritmo foi apresentado no inicio deste capitulo, na pagina 181).

A figura 48 indica os fluxos do algoritmo. Esta apresentacdo esquematica do
algoritmo nesta secéo, ilustra de forma geral a estrutura do algoritmo no Dynamo,
mas os detalhes de cada processo serdo discutidos em capitulos posteriores.

Sumariamente, as premissas do processo de implementacao do algoritmo no
Dynamo criou condi¢gdes para que os dados finais apresentados fossem os dados de
aquisicdo dos materiais. Para isso foi necessario: a)criar partes das paredes TCPO,
b) listar todos os atributos da parede TCPO, c) restringir a informacéo de area de

cada parede e d) incluir os calculos matematicos.

O algoritmo proposto permite criar as condigcdes necessdrias para a extragdo
automatizada da aquisicdo dos materiais. Na implementacdo do algoritmo no
Dynamo os mesmos processos de criacdo de partes automatizadas a listagem dos
atributos do elemento parede a restricdo do atributo area e a geracdo dos calculos
matematicas para obter os quantitativos de insumo de acordo com o requisitos de

aquisicao.

Para permitir compreender melhor essa correlagéo direta entre o algoritmo e
sua implementacdo, o diagrama 05 abaixo esquematiza a efetivacdo das etapas

anteriores a inclusédo do algoritmo e o algoritmo em si.

Etapas anteriores a implementacdo do algoritmo esta demarcada pela
especificidade da inclusdo do material no objeto parede. As etapas do algoritmo se
iniciam com, a) criacéo das partes do objeto, b) a listagem de todos os atributos da
Parede TCPO (Parede teste nesta tese); c) a listagem do parametro area como
sendo o unico dado que sera utilizado pelo algoritmo; e d) A inclusdo dos calculos

matematicos necessarios para a execucao do algoritmo.

A visualizacdo do diagrama abaixo apenas ilustra de maneira esquematicas

0s passos detalhados do método de investigacdo. A correlacdo direta entre as
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linhas de comando do algoritmo e a sua apresentacdo em nodos sera apresentada
em tabela posterior.

Diagrama 4 - Fluxograma do Procedimento do Algoritmo
Fonte — Diagrama elaborado pela da autora (2016)

Parede Basica

Incluir o material, bloco de concreto TCPO no

\4

Inclusdo de novos .
Material Browser.

materiais na

parede. \L

A criacao das partes das paredes.

. ) Inclusdo dos calculos nos
A listagem dos atributos /

. N parametros da parede.
Filtragem dos parametros

As informacdes adequadas ao mercado nacional.
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As premissas do algoritmo acima ja foram apresentadas na secdo de
Aplicacdo e Métodos (pagina 144). Por essa razédo, os detalhes dos procedimentos

nao serdo descritos nesta sec¢ao.

Tabela 27 — Esquema da transi¢éo do algoritmo em linguagem humana para o Dynamo
Fonte- Tabela elaborada pela autora (2017)

Fluxograma do Algoritmo Nodo do Dynamo
A criacdo das partes das paredes.
Escolher as camadas de material do
CompoundStructure layer se forem
especificadas; Parts.ElementsAreValidToCreateParts
Checar o comportamento do material e apenas o « Elements Valid
aceite se as camadas forem paralelas; \ Not Valid
Usar o paralelismo para criar as outras camadas; |
N
A listagem dos atributos / Filtragem dos
parametros
Definir a estrutura padrao das paredes; =
LunchBox Wall Element Collector
Definir a estrutura padrao das paredes; Toagle Element
Validar as informagdes e atributos das paredes Wall Type olid
basica; Location Curve
Height
Area
Level
ElementID
Unigue ID
|
Inclusdo dos calculos nos parametros
da parede.
A partir da propriedade da d4rea criar as
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propor¢des TCPO de cimento, cal hidratada,

Cimento

5200 =

Proporgdo TCPO
var[l.[]

areia e bloco de concreto com fdérmula

matematica para a extracdo dos quantitativos

Para a proporgdo de cimento adote a formula -

Quantidade = (Area x 5,20);

Cal Hidratada

0.650 S

Proporgdo TCPO

Para a proporcao de cal Hidratada adotar a

férmula - Quantidade = (Area x 0.65);

As informagOes adequadas ao mercado

nacional.

Para compras no mercado adotar as férmulas

Sacos de Cimento para Compra em Sacos de 50Kg

Arredondar para cima

para calcular arredondamento numérico dos

number integer

sacos de cimento e cal hidrata; :

Para a compra de sacos de cimento adotar a
formula =

ARREDONDAR.PARA.CIMA  (quantidade de

cimento/50;0);

Amredondar para Cima Sacos de Cal Hidratada para Compra em Sacos de 20Kg

Para a compra de sacos de cal Hidratada adotar

number integer
a férmula = |
ARREDONDAR.PARA.CIMA(quantidade de
cal/20;0);

Como se apresenta, a titulo de exemplo, a tabela acima apenas correlaciona
o algoritmo a esquerda e a correlacdo da acao pelo nodo do Dynamo, portanto a
traducao do algoritmo em linguagem humana para o Dynamo. As linhas de comando
gerais do algoritmo apresentada nesta tabela apenas servem como identificadoras
da acdo cuja a relacdo nodo para a implementacdo do algoritmo no Dynamo se

encontra a direita da tabela.
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Frisaremos apenas as sequéncias globais para dar continuidade a explicacdo
sobre a implementagédo do algoritmo a fim de que sua descricdo detalhada na

proxima secao seja mais compreensivel.

As tarefas mostradas abaixo ndo refletem a sequéncia exata do algoritmo
descrito em linguagem humana nesta tese, mas as sequéncias das atividades no
Dynamo para executar as acglOes propostas correspondentes. Portanto, este
fluxograma é essencial para o pesquisador replicar a sequéncia das atividades no

Dynamo.

Figura 49- Conjunto de procedimentos para implementar o algoritmo
Fonte: Fluxograma elaborado pela autora (2016)
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A figura 49 mostra a sequéncia de forma esquematica dos passos nho
fluxograma do Dynamo. Na proxima secdo, todos os passos serdo analisados. O
fluxograma acima apenas mostra as sequéncias do algoritmo e a correlacdo na

Interface de programacéo grafica sera apresentada na secéo seguinte.

4.2. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO NO DYNAMO

A ideia de implementacdo do algoritmo por meio do Dynamo surgiu da
necessidade de se construir um protétipo de aplicativo. O resultado da
implementacdo do algoritmo por esta interface ndo € um software comercial
completo, mas um protétipo rudimentar (“loose prototype”) que permite testar o seu

funcionamento .

Apresentamos brevemente, na revisdo bibliografica, a estrutura de hierarquia
da informacao dos sistemas BIM. Nesses sistemas, os tipos de familias basicas de
parede sdo a representacdo tridimensional paramétrica dos seus dados, como um
banco de dados visuais de familias de objetos de construcdo. Para a implementacao
do algoritmo no Dynamo, a parede 01.TCPO que ja foi modelada na secdo Método

de Investigacdo sera a porta de conexao entre o Dynamo e o Revit.

Portanto, a parede 01.TCPO foi modelada com o objetivo de suprir as
informacdes especificas necessarias para iniciar a implementagcéo do algoritmo, de
acordo com a descricdo contida na TCPO (Tabela de Composi¢coes e Precos para
Orcamentos). Ressaltamos que, devido ao recorte que fizemos nesta tese, apenas

um tipo de parede estrutural contido na TCPO foi utilizada.

A maneira pela qual a duplicacdo da parede 01.TCPO foi mencionada na
secdo sobre o método de investigacdo. A Figura 48 a seguir mostra a parede

modelada no Revit segundo os parametros encontrados na TCPO.
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Figura 50 - Modelagem do novo tipo de parede TCPO
Fonte: Modelo da autora elaborado no Revit 2016.

Conforme mencionado, criou-se este tipo de familia apenas para fins desta
tese. A figura acima mostra a familia de parede basica 1. TCPO. Esta € a familia de
parede escolhida para implementar o algoritmo destinado a gerar 0s quantitativos
automatizados de materiais de construcdo, dentro do sistema BIM, nas unidades de

compra disponiveis no mercado nacional.

Como o algoritmo proposto ndo € executado nesta etapa, e € comum a
inclusdo de uma parede basica nos sistemas BIM pelos arquitetos, por isso nao
entraremos em detalhes sobre a duplicacdo da mesma. Conforme mostra a figura a
seguir, a definicdo dos materiais foi feita na familia Basic Wall 1.TCPO,
conjuntamente com a inclusdo das camadas necessarias para a implementacdo do

algoritmo.
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Figura 51 - Parede TCPO
Fonte: Modelo da autora elaborado no Revit 2016.

Seguimos as premissas da TCPO na escolha de alvenaria estrutural de
blocos de concreto armado. Até este ponto de duplicacdo da parede, seguimos o
fluxo de trabalho dentro do sistema BIM padrdo. Contudo, para a implementacao do

algoritmo é necessario utilizar o Dynamo.

A seguir, definimos que o préximo passo sera a criacdo das camadas de
informacdo. De acordo com o fluxo de trabalho, a distincdo entre as entidades
destas camadas permitira a inclusdo de férmulas matematicas referentes a cada

uma delas.

Sabe-se que a acdo de criar as camadas de composi¢cdo das paredes nao e
padrdo no sistema BIM escolhido nesta tese. Por isto, estas modificagbes s6 podem
ser executadas elemento por elemento, manualmente ou por meio do uso do
Dynamo. Nesta tese, executamos a sequéncia de criacado de partes usando o nodo

Creates Parts, que sera detalhado a seguir.

Portanto, o procedimento padrdo do Revit ndo apresenta a automacao
necesséria para a implementacédo do algoritmo. Por isto, o algoritmo comecara a ser

implementado nesta etapa por meio do Dynamo, que executa a tarefa de modo
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automatizado em todas as paredes selecionadas por meio da pesquisa dos tipos

existentes no modelo.

Iniciou a implementacdo do algoritmo, ressaltando que 0s sistemas né&o
possuem autonomia propria para executar as atividades sem a referida insercdo de
dados de entrada. Por isto, 0o passo inicial da implementacédo do algoritmo sera a
selecdo do tipo de familia basica 01.TCPO. Esta parede foi criada pela autora
apenas com a finalidade de testar sua hip6tese por meio do modelo.

O primeiro procedimento sera a pesquisa no modelo tridimensional de todas
as paredes com composi¢cdo de camadas. Em seguida, serdo criadas as camadas
de composicdo do elemento parede, incluindo a distincdo de trés componentes:

alvenaria, argamassa externa, argamassa interna como mostra a Figura 52.

Utilizamos uma seta azul na imagem abaixo para indicar o nodo

Parts.Elements.AreValidToCreateParts, que cria as partes da parede.
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Input & Core
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@True (False > \

Inclua todos es elementos do mesme tipo
>
LunchBox Wall Element Collector

Element
Wall Type Solid
Location Curve
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Area

Level

ElementlD

Unique ID
: Arez

Figura 52 - Selecéo do nodo para a criagdo das partes na parede TCPO
Fonte: Modelo da autora elaborado no software Autodesk Dynamo 2016.

O nodo Parts.Elements.AreValidToCreateParts executa a atividade de criar as
partes do elemento selecionado. Depois da criacdo das partes distintas do elemento
parede se faz necessario o uso do nodo Elements.Parameters para que todos 0s

parametros dos elementos sejam listados.

A patrtir da listagem de todos os atributos das paredes, sera verificado se os

parametros sdo validos para dar continuidade a implementagdo do algoritmo. O
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proéximo passo é restringir os varios parametros basicos das paredes para apenas
aqueles que serdo executados pelo algoritmo, como ilustra a Figura 53.

fim 03.01.dyn™

Element.GetParameterValueByMame L
element varfl..[ 4
parameterMame
Element.Parameters
element Parameter(]
" > .
1
] 16.3585422557483
71.1443458556459
. 7E6BTBLES67798
3.9816178504483
- 4471138266894
17.3336384482722
offset : 2.88 m
[2] Fa
[3] B2
[4] um
[5] D=
[6] To
[7] Ty
[&] Image
[2] volu
[18] Tep
[11] Comme
[12] Base
[13] Emable an
[14] Lengt
|

Figura 53 - Listagem dos parametros das Paredes
Fonte: Modelo da autora elaborado no software Autodesk Dynamo 2016.

Conforme mostra a imagem acima, todas as propriedades disponiveis da
parede 1.TCPO sao listadas pelo nodo Elements.Parameters. Em nosso exemplo,
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ilustramos tais parametros apenas para o conhecimento dos demais pesquisadores.
Como se observa, a lista de atributos do elemento 01.TCPO é extensa: Family:
Basic Wall; Type: TCPO; Volume: 2,27m3; Base Constraint: Level 1, entre outros

atributos.

Como vimos no nodo anterior, Elements.Parameters, gera uma grande
guantidade de parametros que esta contida no modelo. Este nodo extrai do modelo
as informacdes atribuidas a parede 1.TCPO. Contudo, o algoritmo precisa selecionar

apenas o parametro area para a inclusédo dos célculos matematicos.

Element.GetParametervalueByMame

element

parameterMame

Element.Parameters
Parameter]]

3 =
4 List
4 [8] List
[®] Top Offset : B.88 m
[1] Mark :
[2] Family : Basic Wall

[3] Base offset : .88 m

[4] unconnected Height : 8.8
[5] Design Opticn : -1

[6] Top is attached : Mo

[7] Type : 1.TCPO

[E] Image : <MNone:

[9] volume : 2.27 m®

[18] Top Extensiocn Distance
[11] Comments :

[12] Base Comstraint : Lewel 1
[13] Emable Analytical Medel :
[14] Length : 1.68 m

Figura 54 - Resgatando o parametro para o fluxograma
Fonte: Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.
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Conforme mostra a figura 50, indicado por meio do circulo azul, foi criado o
delimitador do parametro Area para que apenas o0 mesmo seja incluido nos célculos

matematicos para extracao da informacéo necessaria para implementar o algoritmo.

O nodo Elements.GetParametersValueByName seleciona o parametro Area
entre os diversos atributos que séo utilizados no fluxograma da implementacéo do
algoritmo. O nodo trabalha como um filtro de parametros que busca apenas aquele
que sera utilizado para dar continuidade ao processamento das informacgdes, de
acordo com a Figura 54 ..

Contudo, pode-se observar que em um modelo executado no Revit existe
uma quantidade consideravel de paredes. O passo seguinte consiste em extrair uma

Unica lista contendo todas as areas de todas as paredes.

Observa-se na Figura 55, a seguir, a saida dos dados do nodo
Elements.GetParametersValueByName apresenta todas as areas das paredes

existentes no modelo em uma Unica lista.
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Figura 55 - Listas das areas das paredes

Ludmila TCPO.dyn*®

Walid
Mot Valid
1

Fonte: Modelo da autora elaborado Dynamo 2016.

Element MakeParts

Elements

X varf].[]

\ clement GetParameterValueByMame

element varl.[]

parameterMName

Element. Parameters

element Parameter]] '
I

f—‘
Reduces a listintoan

(T with an accumulated |

0.000 >

A imagem acima indica, particularmente por meio da primeira seta azul, o

nodo Elements.GetParametersValueByName que filtra a

lista de todos os
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parametros do elemento parede e seleciona apenas o atributo indicado pelo String
Area circulado e apresenta os resultados na janela Watch indicada pela seta azul.
Este parédmetro denominado Area serd utilizado no processo de inclusdo dos

calculos matematicos.

O ndédulo Watch apenas permite a visualizacdo do processamento de dados
executados, ou seja, ndo pratica nenhuma agéo. Funciona apenas como um leitor da

agcao em curso.

A lista apresentada pela a seta azul no nodo Watch indica a listagem de dez
paredes com suas respectivas areas. Portanto, a listagem das areas das paredes é

executada por meio do atributo area de cada parede em questao.

Como se observa, a listagem dos parametros apresenta numericamente as
areas de todas as paredes indistintamente. Contudo, para viabilizar a formulacéo do

algoritmo é necesséario consolidar os dados em uma lista Unica.

O funcionamento do algoritmo requer a soma de todas as areas. A criacao de
uma nova lista, com a somatéria de todas as areas sera executada pelo nodo

List.Reduce.

A porta de entrada de dados do nodo List.Reduce requer 03 portas de entrada
de dados. A porta inicial de entrada Reductor indica como sera realizada a reducéo
da listas, nesse caso em questdo o nodo Some a Lista indica que as listas devem
ser somadas. A segunda porta utilizada, Seed, indexa os atributos da lista em
numerais. A terceira porta de entrada de dados utiliza a lista anterior para reduzi-la
de acordo com os parametros fixados (nas duas portas anteriores). A imagem

abaixo mostra este processo.
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NakeParts \
[2] Part 198087
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[1]Part 198088
[2] Part 198089

3

+

Area Total

Parts

+

Some as Listas

+

198090
198001
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[2] Par
[1] Par

X varfl.[l

67.6185119342629

+

y

Unicidade da Lista Cimento

5200 >

Proporcio TCPO

#tParameterValueByName Number

0000 >

List.Reduce

reductor +| - | reduced

seed

list1

Element Parameters Cal Hidratada

0.650 >

Proporgdo TCPO

ent Parameter]]

Areia Média\
0013 s

Proporgdo TCPO

Manual

Figura 56 - Reducao das listas de areas a uma Unica.
Fonte: Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit Dynamo 2016.

A acdo de reduzir todas as listas de paredes a uma Unica viabiliza a

implementagédo do algoritmo. Por meio da figura acima, pode-se observar a acéo de

reducdo das listas de varias &reas a uma unica lista pelo nodo indicsdo pela seta

azul Area Total.

A partir da imagem 56, vé-se que o0 nodo de reducao de lista executou a

tarefa conforme esperado, por meio do nodo éarea total. Portanto, todos os

parametros de area de todas as paredes convergem para um unico nodo a fim de

viabilizar a implementacao do algoritmo.
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4 [2] List
[e] Part 138087
[1] Part 198088
[2] Part 198089

4 [3] List Some as Listas
[e] Part 138090
[1] Part 198081
r21 Part 198092 ¥

Area Total
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natica Unicidade da Lista
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itParameterValueByName
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seed

listl
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Cal Hidratada Proporgio TCPO

ent Parameter(]

4 List
[8] 28.7150521555
[1]7.2
[2] 15.

111,

1

Proporgdo TCRO

Manual

Figura 57 - Reduzir as listas a um Unico resultado.
Fonte: Modelo da autora elaborado no software Autodesk Dynamo 2016.

Continuando com a implementacdo do algoritmo, sera necessario incluir os
calculos matematicos para a extracdo das informacdes referentes aos quantitativos

dos materiais de construcéo.

Prosseguindo com a implementacéo do fluxograma, os calculos matematicos
foram apresentado no capitulo 3 sobre métodos de investigacdo. Ressaltamos que a
elaboracdo dos calculos matematicos resultara na extracdo dos quantitativos exatos
de cimento, cal hidratada, areia média e blocos de concreto de acordo com as
propor¢cdes da TCPO.

No Dynamo, no inicio da elaboracdo dos célculos matematicos utilizou-se o
nodo intitulado Proporcdo TCPO. Este nodo requer dois dados de entrada: a

reducdo da lista de areas na porta “X”, que foi calculada pelo nodo List.Reduce, e a
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variavel matematica da proporcao direta indicada pela TCPO. Portanto, resumindo:
este nodo calcula a proporcéo entre as duas variaveis, a reducdo da lista de areas e

a proporcao de cada material conforme a TCPO.

O nodo Proporcdo TCPO apresenta duas portas de entrada. A primeira porta
é referente a somatdria de areas, e a segunda a proporcédo de material de acordo
com a TCPO. O processamento destes dois dados por meio do calculo matematico
proposto no algoritmo resultard no quantitativo de cada material.

Foi escolhida a alvenaria estrutural em bloco de concreto com argamassa de
assentamento na mistura de cimento, cal hidratada e areia média, sem peneirar, no
traco 1:0,25:3. Portanto, a propor¢cdo dos quantitativos de cada material varia de
acordo com esta medida. No caso em questdo, em cada m? de alvenaria seréo
utilizadas quatro medidas de cimento para uma medida de cal hidratada e doze

medidas de areia média sem peneirar.

Contudo, para a implementagcao do algoritmo, esta proporcao pela medida de
traco ndo auxilia a extracdo direta dos materiais, porque nesta abordagem a
quantidade de material esta vinculada ao volume de materiais correlacionados. Esta
propor¢cdo em nada contribuiria, pois o objetivo do algoritmo € extrair do modelo as
guantidades de materiais de cada elemento de maneira independente. Portanto, é
necessario o calculo direto dos quantitativos de materiais por area e nas suas

medidas de aquisicdo no mercado.

O calculo da quantidade de cada material € distinto. A TCPO apresenta por
meio da equivaléncia a quantidade dos materiais de acordo com a area. Os calculos
conforme apresentados na secdo Métodos e Aplicacdo (pagina 144), esta proporcao
é mostrada na tabela 28.
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Tabela 28 - Quantidade dos dos materiais
Fonte: Tabela elaborada pela Autora com referéncia a TCPO 2014.

Composicdo dos materiais necessarios para alvenaria
estrutural em blocos de concreto.

Quantidade de materiais - Unidades por m?

Férmulas matematicas dos

Componentes Quantidades Unidade guantitativos
Cimento 5,20 kg Q = (Area x5,20)
Cal hidratada 0,65 kg Q = (Area x0,65)
Areia média )

0,013 m?3 Q = (Area x 0,013)
Bloco de concreto 14x19x39
cm 13,13 unidade Q= (Area x 13,13)

Segundo a tabela acima, pode-se observar que cada material requer um
calculo distinto. Por exemplo, para explicar o calculo de cimento, usaremos a
formula Q = (Area x 5,20) para obter a propor¢do necessaria de cimento por metro
guadrado de parede. Entéo, para cada 10 m2 de alvenaria sdo necessarios 52 quilos

de cimento.

Na implementacéo do algoritmo, o nodo que representa a acédo do calculo dos
quantitativos de materiais € denominado Proporcdo TCPO, indicado pela seta azul

na figura a seguir.

Este nodo realiza os calculos de propor¢cdo dos materiais de acordo com o
fluxograma do algoritmo. Portanto, na porta de entrada de dados “X” a informagéao
gue se espera é o computo das areas de paredes, proveniente do nodo anterior,
List.Reduce. A porta “Y” deve ser alimentada pela propor¢éo de cada material, como
foi mencionado em paragrafos anteriores. Continuando com o exemplo do cimento,
neste nodo a proporgcdo 5.20, contida no circulo azul, informa a quantidade de

material para o nodo seguinte, Proporcdo TCPO. Concomitantemente, a lista da
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area de parede, por meio de sua proporcdo direta, resultara no quantitativo nas

unidades de materiais disponiveis no mercado nacional, conforme mostra a figura
58.

fim 04.01.dyn*

Consumo de Cimento ( Kg)

B >

7.83232524116335

351.616262858167

reductor | * | - | reduced

Unidade Cimento ( kg)

50000 >

seed

listt

Cal Hidratada \ Proporgio TCPO

0650 B

|

Consumo de Cal Hidratada ( Kg) Sacos de Cal Quantidade de sacos

2.15768163786355

43.9528327572769

Unidade Cal (Kg)
N
Proporgdo TCPO uantidade de Areia Média (m 3 d
e Consumo de Areia Média V (m3) @ (m Quant
‘ X varfl.[ X var[l.[ N
> >
y ¥

| .879048655145418

.879949655145418

Unidade (m3)
1; >
Bloco de Concreto T D
.. Consumo de Blocos de Concreto "
g 0 Quantidade de Blocos de Concreto
¥ B >

X varfl.[

Figura 58 - Nodo de Proporcéo TCPO
Fonte: Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit Dynamo 2016.

A figura acima mostra a inclusdo dos célculos por meio do nodo Proporcao
TCPO referente a cada material utilizado. No calculo dos materiais ha duas variaveis

importantes: o computo das areas pelo nodo List.Reduce e a variavel de proporcéo.
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No nodo Propor¢cdo TCPO, as duas variaveis se apresentam nas duas portas
de entrada de informacgdo, sendo “X” a somatéria das areas e “Y” as variaveis

constantes de proporcao de cada material.

Como cada quantitativo de material possui a sua variavel constante de

proporcao, entdo esse calculo é efetuado por um nodo Proporcédo TCPO.

A partir desse nodo, o fluxograma esta completo para calcular os materiais

gue serdo necessarios para a execucao da elevacao da alvenaria.

O resultado desta etapa pode ser visualizado na Figura 53 que mostra o nodo
de quantitativos de cada material disponivel para ser extraido. No sentido de facilitar
a visualizacdo, cada nodo juntamente com seu respectivo quantitativo esta indicado

por meio de uma seta azul na figura abaixo.

Pode-se observar que o nodo Quantitativo de Cimento (Kg) apresenta
automaticamente a informacédo de que serdo necessarios 814,52 quilos de cimento

para executar a referida parede.

Esta informacdo € importante, pois além de ser elaborada nas unidades
disponiveis no mercado nacional, também permite que as diversas equipes de
construgcdo possam planejar e executar a obra com precisao, baseadas em dados

exatos de cada material.
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Quantidade de Gimento [ Kg)

814,525358457880

Unidade Cimento ( kag)

Quantidade de Cal Hidratada ( Kg)

181.815668588376

Unidade Cal (Kg)

N

Quantidade de Areia Média V (m3)

Proporcao TCPO

2.83631337616752

Unidade (m3)
1; =

Quantidade de Blocos de Concreto

2856.6765809292

Figura 59 - Quantitativos dos materiais de construcdo das paredes.
Fonte: Modelo da autora elaborado no software Autodesk Dynamo 2016.

A figura 59 mostra como o0s quantitativos de materiais s@o extraidos
automaticamente por meio do Dynamo. Conforme afirmamos nesta tese, esta tarefa
€ inovadora, pois, nos sistemas BIM, ndo existe, como um recurso padrdo, a
extracdo dos quantitativos de materiais de constru¢cdo nas unidades disponiveis no

mercado nacional.
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O fluxograma elaborado por meio do Dynamo permite expandir e customizar
os recursos do sistema BIM escolhido. O algoritmo proposto nesta tese tem o
objetivo de informar os quantitativos de materiais nas unidades adequadas para a
aguisicdo no mercado nacional. Portanto, para adequar estes quantitativos de

materiais sera necessaria mais uma etapa, que detalharemos adiante.

A seguir, sera necessario definir os outros nodos do algoritmo que lidam com
a adequacdo dos quantitativos de materiais as unidades de compra no mercado
nacional, como o saco de 50 quilos para o cimento, ou de 20 quilos para a cal
hidratada. Portanto, calculos adicionais sdo necessarios para executar este

procedimento.

A tabela apresentada a seguir mostra um exemplo especifico do resultado da

utilizacdo das férmulas matematicas do algoritmo proposto nesta tese:

Tabela 29 - Exemplo dos calculos de compra de materiais
Fonte — Tabela elaborada pela autora (2016)

Calculos
dos quantitativos de materiais para compra no mercado
brasileiro de uma alvenaria de 478m?

Cimento Férmula: (consumo por m?/50;0) 50,47 sacos
Cal hidratada Férmula: (consumo por m?/20;0) 15,53 sacos
Areia média Férmula: (area x 0,013)

4,74 m?3 de areia

Blocos de unidades de
concreto Formula: (drea x 13,13) 6276,14 blocos

Conforme apresentadas na tabela 29, as unidades de compra no mercado

nacional sdo definidas pelos sacos de 50 quilos de cimento, 20 quilos de cal
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hidratada, m3 de areia e unidades de blocos de concreto. As formulas definidas para
calcular os materiais da parede de alvenaria contém uma relacao direta entre o nodo
anterior de quantitativos de materiais e as unidades de compra de acordo com o

mercado nacional.

No sentido de executar este procedimento, foi utilizado, por exemplo, 0 nodo
guantidade de sacos de cimento para fazer o calculo a partir das medidas de compra
no mercado nacional. Para definir que cada saco de cimento contém 50 kg, foi
necessario implementar um novo célculo com base naqueles ilustrados na tabela

acima.

Os nodos que executam estes calculos sdo denominados sacos de cimento,
cal hidratada, areia média e blocos de concreto. O nodo anterior produziu, como
resultado, a quantidade de cimento necessario para executar a construcdo. A
relacdo entre a quantidade de cimento e a variavel saco de cimento de 50 kg é feita
por meio do nodo sacos de cimento. A partir da figura que se segue, € possivel

observar no fluxograma a posi¢cdo do mesmo e dos demais materiais.
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Quantidade de sacos de cimento

P —— Sacos de Gimento para

Consumo de Cimento ( Kg) Sacos de Gmento

= =z numbar

7.83232524116335

351. 616262858167

2.19768163786355

Consumao de Areia Media V (m3)

varfl-[] > ¥ x var(l.[]

B.879848655145418 o
B.879840655145418

Unidade {m3)
1; >

Consumo de Blocos de Conareto

var{]-[]

887.631861696872 Armedondar para Gma Quantidade de Blocos para Compra( U
1

=

Figura 60 - Quantitativos dos materiais de construcdo das paredes.
Fonte: Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit Dynamo 2016.

Um dos nodos apresentados na figura acima é intitulado Sacos Cimento. A

configuracdo deste nodo ocorre por duas portas de entrada: a porta “X” que requer a
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informacg&o do nodo anterior dos quantitativos de materiais, e a porta “Y” que indica
a unidade de acordo com o mercado nacional.

As unidades encontradas pelo nodo anterior ainda ndo oferecem a adequagao
necessaria para o mercado nacional. Na implementacdo do algoritmo, o célculo
estabelece que as unidades encontradas pelo nodo anterior devem ser

arredondadas para 0 numero inteiro mais proximo.

A tabela abaixo € um exemplo que elaboramos para facilitar a compreenséo

desses calculos.

Tabela 30 — Exemplo dos calculos de compra de materiais
Fonte: Tabela elaborada pela autora (2016)

Calculos
dos quantitativos de compra de materiais no mercado brasileiro
de uma alvenaria de 478 m?
Formula: arred(consumo por
Cimento m?/50;0) 51 sacos
Férmula: arred(consumo por
Cal hidratada m?/20;0) 16 sacos
Areia média Férmula: arred( area x 0,013)
6 m? de areia
Blocos de unidades de
concreto Formula: arred (area x 13,13) 6277 blocos

A Tabela acima apresenta a Formula de arredondamento que ja foi
apresentada no secdo 03 de Métodos de Investigagdo. Por exemplo, o resultado do
quantitativo de sacos de cimento normalmente ndo sera-um namero inteiro. Como
nao é possivel comprar fracoes de sacos de cimento, € necessario arredondar para
0 préximo numero inteiro mais proximo. Isto pode ser feito por meio do nodo

ArredondarparaCima.

Esta informacdo de quantitativos adequados € essencial na construg¢édo civil

para o planejamento, entrega de materiais e execucao das tarefa. Isto se justifica
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porque, durante a construgdo, a falta de parte de qualquer material acarreta
prejuizos graves, como a deterioragdo dos demais que néo serdo utilizados, méo de

obra parada e obra paralisada, resultando na elevac¢ao do custo da construcao.

Tabela 31 - Resumo dos calculos matematicos para arredondamento dos quantitativos de materiais
Fonte: Tabela elaborada pela autora (2016)

TABELA DE EXEMPLOS DE FORMULAS PARA CONVERSAO DOS
DIVERSOS MATERIAIS DE ALVENARIA

Unidades de

Componentes compra Férmulas para compra no mercado
ARRED(numero, nim_digitos)

Cimento 50 kg ARREDONDAR.PARA.CIMA(quantidade de materiais/50;0)
ARRED(numero, nim_digitos)

Cal hidratada 20 kg ARREDONDAR.PARA.CIMA(quantidade de materiais/20;0)

Areia média m3 ARREDONDAR.PARA.CIMA Q = ( Area) x 0,013)

Bloco de concreto

14x 19x 39 cm Unidade ARREDONDAR.PARA.CIMA Q= (area x 13,13)

Como se pode observar na tabela acima, o célculo apresentado é necessario
para ajustar os numeros fracionados ao numero inteiro superior mais proximo, pois

nao se pode comprar, por exemplo, 2,64 sacos de cal hidratada.

O nodo abaixo destacado por meio da seta azul, indica esta tarefa de de
arredondamento dos dados até o proximo numero inteiro superior para cada material

de construcéo utilizado.
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Arredondar para dima Sacos de Cimento para Compra em Sacos de 50Kg

¥ number

i@7aea34e2

Sacos de Cal Hidratada para Compra em Sacos de 20Kg

Armmedondar para Cima

number

integer

344841881 !

ade de Areia Média Quantidade de Areia Média para Compra [ M3)

Arredondar para Cima

number integer

3631337616752 ]

Arredondar para Cima

Quantidade de Blocos para Compra{ Unitario)

integer

|
2857

Figura 61 - Quantitativos dos materiais de constru¢éo das paredes
Fonte: Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

Conforme mostra a figura acima, implementamos nosso algoritmo por meio do
Dynamo, de forma a produzir os quantitativos para compra nas unidades nacionais
dentro do sistema BIM escolhido. O Nodo Arredondar para Cima em sua porta de
entrada number requer o dado do nodo anterior e a porta de saida integer indica que

o resultado sera o numero inteiro superior mais proximo.

Como resultado desta operacdo de arredondamento o dado apresentado no

nodo “Sacos de Cimento para compra” apresenta a informagdo adequada para a
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aquisicdo do material no mercado nacional, como se pode observar pela figura

abaixo.

Sacos de Cimento para Compra em 5acos de 50Kg

Arredondar para cima

acos de cimento

¥

number

393482 |

acos de cal Hidratada

Sacos de Cal Hidratada para Compra em Sacos de 20Kg

Arredondar para Cima

number integer

1831

number

L337616752

Armredondar para CGima

Quantidade de Blocos para Compra( Unitarig)

integer

2857

Figura 62 - Quantitativos nas unidades de compra do mercado nacional
Fonte: Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.
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Conforme mostra a Figura 62, o Dynamo alcancou 0 objetivo proposto por
nosso algoritmo em relacéo as referidas tarefas cujos resultados sédo adequados ao

mercado nacional.

Por se tratar de programacdo grafica, o Dynamo, dentro do sistema BIM
escolhido, permite a implementacdo do algoritmo diretamente na interface do(a)
usuario(a). Isso quer dizer que o préprio aplicativo compila o algoritmo e executa a
tarefa no modelo ativo no programa. O Dynamo, com a sua funcionalidade de
compilador, permite aos usudrios criar um prototipo de aplicativo que é funcional
mas que ainda ndo € um software comercial porque nao possui interface completa.
No sentido de executar o prot6tipo, € necessario que haja um arquivo com 0
algoritmo definido no Dynamo e que o(a) usuario(a) solicite que a interface execute o

fluxograma por meio do seu compilador.

Os resultados destas atividades podem ser visualizados na figura abaixo: o(a)
usuario(a) aplica o algoritmo no modelo ativo do sistema BIM, e o mesmo sera
executado apresentando os quantitativos especificos nas unidades nacionais de

compra.
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fim 04.01.dyn*

Quantidade de sacos de dmenta Arredondar para dma

Sacos de Gimento

Consumo de Cimento [ Kg)

number integer

Unidade Cimento { kg)

50.000 >

Consumo de Cal Hidratada ( Kg) Sacos de Cal Quantidade de sacos de cal Hidratada

. Amedondar para Gma
X varfl.[] - -
number integer
¥ 2.19768163786355
I

Quantidade de Areia Média ( m 3)

Unidade Cal (Kg)
20.000 >

[¢ de Areia Média V (m3
onsime ¢ aV(m) Quantidade de Areia Média para Compra { M3)

Proporgio TCRO

‘ X varfl-[}

¥

Manual

Figura 63- Botédo "Run" no Dynamo
Fonte: Modelo da autora elaborado no software Autodesk Dynamo 2016.

Na figura acima a seta azul indica o botdo “Run” o qual executa a tarefa

proposta por meio da implementacéao do algoritmo.

A proposta de implementacdo do algoritmo por meio do Dynamo permitiu
executar as tarefas apresentadas no fluxograma. Desta forma, possibilitou alcancar
0 objetivo desta tese, de suprir a lacuna do mercado nacional com a customizacéo

dos sistemas BIM, de acordo com as medidas de compra do mercado nacional
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4.3. TESTE DO APLICATIVO RESULTANTE DA
IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

Este trabalho de tese inovou ao criar um algoritmo para adequar a extracao
dos guantitativos ao mercado nacional. No sentido de verificar a hipétese desta tese
foi preciso elaborar um fluxograma de instru¢des no Dynamo para obtencao dos
resultados propostos na medidas de compra. Nesta secdo apresentamos diversos
testes preliminares realizados com sucesso para confirmar nossa contribuicdo

original ao conhecimento.

A modelagem das duas habitacbes de baixo custo é privativa para os fins
desta tese. A autora projetou tais edificagbes exclusivamente para serem o suporte
de teste da funcionalidade do algoritmo. Mais adiante nesta tese, as informacoes
especificas de cada casa serdo detalhadas. Neste primeiro momento apenas a
distincdo por metragem, ou seja, uma casa de 65m? e outra de 125 m2 Neste
capitulo, consideramos essencial a informacdo de quantidade de metros quadrados
de cada uma das casas unicamente para testar o aplicativo utilizado na

implementacéo do algoritmo.

Uma vez que as instru¢des do algoritmo foram implementadas por meio do
Dynamo, as mesmas devem ser testadas para verificar se os dados finais

encontrados estdo nas unidades utilizadas no mercado nacional.

Neste teste, a modelagem das habita¢cdes foi orientada pela NBR 13.532 que
estabelece que o programa de necessidades define a funcéo da edificagcéo, além de
conter as informagfes necessarias, incluindo as relacdes entre os ambientes que a

compdem, suas ligacbes, areas minimas e caracteristicas gerais.

O programa de necessidade das duas habitacfes estabelece que as mesmas

possuam quarto, sala, cozinha, banheiro e area de servico.

A utilizacdo de duas casas populares serve apenas como meio de teste para
a implementacdo do algoritmo. Elas s&o utilizadas apenas para fornecer as

informacgdes para execuc¢ao do algoritmo representado pelo o fluxograma.
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A seguir, apresentaremos mais detalhadamente os modelos e o programa de
necessidades das duas casas e o teste de implementacéo do algoritmo. No decorrer
desse capitulo serdo apresentadas as informacdes do modelo, o teste e os
resultados obtidos por meio do algoritmo para a obtencdo de quantitativos de

materiais de acordo com no mercado nacional.

Teste 01: Casa Lorenzo

Este primeiro modelo de casa econdmica possui 65 m2, contendo 1 sala de

jantar/estar, 2 quartos, 1 banheiro, 1 cozinha e 1 area de servico.

Figura 64 - Modelo da casa Lorenzo
Fonte - Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit 2016.
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A razao da simplicidade do modelo tem o objetivo de fornecer os dados
necessarios para o teste do algoritmo, que constitui o tema principal deste capitulo,
ao invés de concentrar nas questdes relacionadas a arquitetura da habitacéo.

A arquitetura ndo é o ponto central desta secao e, por esta razdo, nao temos
0 objetivo de detalhar a intencdo arquitetbnica da casa. Mas como é de dominio
publico existem requisitos minimos para as constru¢des. Por esta razdo, na fase de
concepcao, as casas apresentadas neste capitulo foram planejadas a luz de todos
0s parametros minimos do codigo de edificacdo do Distrito Federal. As dimensdes
minimas dos compartimentos de area, dimensao, aeracdo, iluminacao e pé-direito

foram observadas.

No sentido de facilitar a visualizacdo dos compartimentos da casa se utilizou a
ferramenta que desloca o telhado do modelo. Assim, a disposi¢cdo interna dos

ambientes podem ser melhor visualizadas como se observa na imagem abaixo.
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Modify fD &t cut o o O3 =, s f_ 20| Edit Reset Path
= © B Son - i + Q L=
St~ | propries | Clpbord | __Geomety | Mody | view e | crate | oipacemen s |

Modify | Displacemen #Set | ‘A«:Iivale D\mensinnsl

Properties x

Displacement Set (1) + Edit Type
Dimensiens A
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¥ Displacement 0.0000 m
Z Displacement 64524 m

Properties help Apply

L e s
() Elevations (Building Elevation _ 5 \\
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Click to select, TAB for altenates, CTRL adds, SHIFT unselects. & s 24| Main Model

Figura 65 - Zoneamento da casa Lorenzo.
Fonte - Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit 2016.
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A concepcao arquitetdbnica da casa acima contém os parametros minimos
para 0s compartimentos, cujo o modelo foi elaborado tridimensionalmente.
Observamos, ao explorar as configuracdes espaciais por meio deste modelo, que o
mesmo permite maior visualizacdo dos espacos. Desta forma, a figura acima mostra

a importancia de apresentar o modelo tridimensionalmente.

Decidiu esclarecer varios aspectos do modelo para posterior replicabilidade
do modelo, para melhor compreensao do leitor, por meio do modelo tridimensional
primeiramente. Neste sentido, 0 zoneamento dos compartimentos foi definido por
meio da modelagem tridimensional. Isto quer dizer que a concepc¢ao arquitetonica
esta centrada no modelo. Nos sistemas BIM o modelo é o ponto de partida para a

elaboracao do projeto de arquitetura de edificacao.

Algumas informagfes ainda se fazem necessarias para o conhecimento da
Casa Lorenzo e posteriormente compreensdo do teste da implementagédo do
algoritmo.  As informacdes apresentadas ainda ndo s&o suficientes para a
caracterizacdo geral da concepcao adotada, incluindo as indicacdes das funcgdes,
dos usos, das formas, das dimensfes e das localizacbes dos ambientes da casa.
Salienta que nos sistemas BIM as informacgdes técnicas sdo geradas a partir do

modelo tridimensional.

Essas informagOes permitem definir as fungbes ou as atividades em cada
ambiente. As dimensdes e cotas devem ser suficientes para a especificacdo dos

mesmaos.

A planta-baixa da casa Lorenzo € uma das diversas informacdes que séo
extraidas automaticamente do modelo Unico. Para facilitar a replicabilidade do teste
por outros pesquisadores, a planta-baixa, corte e fachadas sédo apresentadas para

compreensao do modelo.

Na figura 66 a representacdo técnica da planta-baixa da casa Lorenzo, essa
representacao vem suprir as necessidades de informacdes da referéncias de
posicdo de alvenarias, dimensionalidade dos ambientes, cotas , rotulo dos
ambientes entre outras informacoes.
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As linhas guias, na figura abaixo, definem os eixos da alvenaria e as cotas

contém as informacgdes da dimensdo dos ambientes.
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Figura 66 - Planta-baixa casa Lorenzo
Fonte - Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit 2016.

Seguimos a orientagdo da NBR 6492/1994 na indicagcdo de coordenadas

pelos grids na planta-baixa que mostra os eixos de modulagéo da habitacao.
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A indicacado dos nomes dos ambientes e as cotas gerais na casa Lorenzo auxiliam a
compreensao da organizagdo espacial do modelo, como se observa na imagem

abaixo:
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Figura 67 - Detalhe da Planta-baixa casa Lorenzo
Fonte - Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit 2016.

A apresentacdo da representacdo grafica acima facilita a compreensdo da
relacdo dos setores que compdem a referida habitagdo, suas ligagdes, necessidade

de area e caracteristicas especiais.
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Conforme mostra a figura 68, o corte foi disposto onde a representacao

mostra 0 maximo possivel de informacéo da casa.
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Figura 68 - Corte transversal da casa Lorenzo
Fonte - Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit 2016.

Por meio da imagem acima observa-se que o pé direito da edificacdo € de

3,50m, que sera um dos parametros do calculo das alvenarias.

A representacdo ortogonal do exterior da casa apresenta um detalhe

relevante, a localizacdo exata das janelas da residéncia, como pode ser observada

pela imagem abaixo.
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Figura 69 - Fachada externa casa Lorenzo

Fonte - Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit 2016.

Apbés a apresentacdo da fachada por meio da imagem acima, outros

pesquisadores podem replicar o modelo para outros testes e estudos.

Os resultados do primeiro teste da implementacdo do algoritmo utilizando o

modelo da Casa Lorenzo serdo apresentados em capitulos subsequentes. Observe-

se que o aplicativo por nés produzido € inicializado na interface do Reuvit.

Na figura 70 a seta 01 indica que o0 acesso ao Dynamo é feito por meio da

aba Add-Ins do Revit. Ao clicar nesta aba o editor grafico € mostrado na interface do

usuario, como pode ser visto por meio da imagem abaixo.

para iniciar o aplicativo apenas um clique é necessario.

Na figura 70 a seta 02 indica o acesso ao Dynamo no Revit. Desta forma,
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Figura 70 - Acesso direto ao Dynamo no Revit.
Fonte - Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit 2016.

Desde a versao 2016 o Dynamo esta inserido no Revit de uma-forma direta e

simples, constituindo uma ferramenta para edicdo de algoritmos em graficos.

A interface deste editor grafico € comum a varias interfaces dos sistemas
Windows. Contém abas de acesso a arquivos, edi¢cao da interface do usuario, vistas,

configuracdes e ajuda.

O inicio da interface pode ser feito por meio de um novo arquivo ou do acesso
a um ja existente. Nesta tese, a implementacdo do algoritmo foi apresentada e
consolidada na secéo 4.2, implementando o algoritmo na interface de programacéo
grafica no Dynamo. Por esta razdo, neste capitulo, utilizaremos apenas o arquivo

denominado Ludmila TCPO, conforme mostramos na imagem 69.
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Figura 71 - Acesso ao Algoritmo Ludmila TCPO.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

Por meio de um cligue simples sobre o0 nome do arquivo LudmilaTCPO, a
abertura da interface do Dynamo apresenta o algoritmo proposto para esta tese.
Esta interface € um compilador que executa a acdo proposta pelo algoritmo na

interface do usuério no Revit.

Contudo, esta ligacao direta entre as duas interfaces nao ocorre de maneira
automatica. Ao acessar o arquivo do algoritmo no Dynamo, este ainda ndo executou

nenhuma tarefa na interface do usuario.

Conforme se pode observar na Figura 68, abaixo, quando o fluxograma é
visualizado no Dynamo os nodos ndo contém dados ou informacdes. Isto quer dizer

que o aplicativo ainda ndo executou a tarefa proposta.

No sentido de testar o algoritmo, as acfes propostas devem ser claras para
permitir a analise do resultado. Se analisard a apresentacdo dos dados finais do
algoritmo e se os resultados atenderam aos objetivos propostos no sentido de
informar os quantitativos de materiais nas unidades de acordo com o mercado

nacional.
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Toggle Element
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Location Curve
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ElementD
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Id. Parts

Element MakeParts

Elements Parents
Parts
|
Element GetParameterValueByName
element varll.[

parameterhlame

Element Parameters

slement Parameter]]

Figura 72 - Fluxograma do Dynamo sem os resultados finais.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

Area Total

Some as Listas

varl.[

Unicidadz da Lista

List Reduce

(Cal Hidratada
05 -
Watch l
Areia Méda\

A imagem 72ilustra o algoritmo sem acéo na interface do Dynamo. Para que

seja feito o teste do aplicativo do algoritmo é necessario solicitar que 0 mesmo seja

executado, como um aplicativo da API do Revit para obter os quantitativos de

materiais nas unidades nacionais.

Em outras palavras, deve se aplicar o algoritmo proposto no Dynamo sobre o

modelo da casa Lorenzo. A implementacdo deste teste requer que se solicite ao

Dynamo que crie a conexdo com a interface do usuario no Revit por meio do botao

“Run” indicado pela seta azul.
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Figura 73 - Teste do Prot6tipo do Aplicativo.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

Ao clicar no botédo “Run” inicia-se a execucao do aplicativo na casa Lorenzo.
O vinculo criado entre o aplicativo implementado pelo Dynamo na interface do Revit
produz a inclusdo automatizada da informacé&o suficiente para preencher as tabelas

dos quantitativos de materiais em suas unidades de compra.

A imagem 74mostra que o Dynamo ao executar este teste inclui os dados no

nodo listagem dos parametros das paredes.
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Figura 74- Listagem dos parametros da parede TCPO.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

Como se pode observar na imagem 74, o Dynamo listou os atributos da
parede TCPO necessarios para a implementacdo do algoritmo. O nodo “listagem
dos parametros” esta preenchido, o que significa que foi realizada a conexao entre o

algoritmo no Dynamo e o modelo da casa Lorenzo ativo na janela do Reuvit.

Ressalta que se a visualizagao da listagem dos parametros da parede TCPO
estd apresentada no nodo, isso quer dizer que os dados necessarios da casa
Lorenzo foram extraidos do seu modelo para dar a continuidade aos calculos

programados no referido fluxograma.

A conexdo entre o modelo da casa Lorenzo e o Dynamo é apresentada por

meio do preenchimento das listas. O Dynamo executa o algoritmo na interface do
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Revit, portanto qualquer alteracdo neste sera automaticamente transmitida para o
Dynamo.

Detalhadamente o0s resultados obtidos por meio dos calculos serédo

apresentados a seguir.

Cringho das partes

Tnchua hodas o3 lementos do mesmo tigo

Figura 75 — Apresentacdo do fluxograma preenchido com as informagdes da Casa Lorenzo
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

Obtivemos o resultado esperado do teste de implementacéo do algoritmo, isto
€, 0s quantitativos de materiais de acordo com as unidades de compra no mercado

nacional.
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Por meio da imagem 76 pode-se observar que obtivemos éxito. Os
quantitativos de cimento foram calculados automaticamente pelo algoritmo
resultando em 17 sacos de 50 quilos de cimento necessarios para a elevacao da

alvenaria estrutural.

Quantidade de Cimento  Kg)

number integer

16, 2085878093482

Unidade Gmento ( kg)

E0000 *

Figura 76 - Resultado do Quantitativo de Sacos de Cimento para Compra.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

Observa-se na figura acima que o nodo “Quantidade de Cimento (Kg)”
apresenta a informacéo de 814,52 quilos de cimento necessarios para a construcao
da alvenaria. Como é do conhecimento geral, o cimento é vendido em sacos de 50
quilos. Portanto, incluimos no nodo “Sacos de Cimento” uma nova variavel no
calculo de proporcédo entre a quantidade de quilos de cimento e a unidade de sacode

cimento de 50 kgs.

Na proxima etapa do fluxograma este calculo € feito por meio do nodo
“Quantidade de sacos de cimento”. No teste da casa Lorenzo pode-se observar o
dado de 16.29 sacos de cimento para a construgdo da alvenaria. Como se sabe
esse valor ndo esta de acordo com o mercado, pois ndo se compra 16,29 sacos de
cimento. Por esta razdo, € necessario outro calculo que aproxime este valor ao

namero inteiro superior mais proximo. O nodo “arredondar para cima” realiza esta
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atividade. Portanto, o resultado aproximado obtido é de 17 sacos de 50 quilos de

cimento para compra, apresentado no nodo “Sacos de Cimento para Compra”.

Conforme mostra o fluxograma apresentado na figura 75, e considerando a
regra de arredondamento adotada, pode-se verificar que o teste do aplicativo

proposto nesta tese esta correto.

Os resultados apresentados para a cal hidratada, areia média e blocos de
concreto seguiram os mesmos procedimentos adotados para o cimento. Por esta

razdo nao discutiremos passo a passo o cdlculo do quantitativo dos mesmos nas

unidades nacionais.

Sacos de Cal Hidratada para Compra em Sacos de 20Kg

Amedondar para Cima

number integer

5.89878344841681

181.B15668888376

Unidade Cal (Kg)

Quantidade de Areia Média V (m3)

Proporggo TCPO

Unidade de compra

Quantidade de Areia Média Arredondar para Cima Quantidade de Areia Média para Compra | M3)

X var(l..[}

number integer

¥

2.83631337616752 2,83631337616752

Unidade (m3)
1z >

Quantidade de Blocos de Concreto

Quantidade de Blocos de Concreto

Quantidade de Blocos para Compra( Unitario)

number integer

2856. 6765890292 |

Figura 77 - Resultados dos quantitativos de compra.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

A figura 77 mostra o teste do algoritmo utilizando o modelo da Casa Lorenzo
de acordo com os parametros acima citados. Nela se observa os resultados
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alcancados, isto é, os quantitativos dos materiais de construcdo nas unidades

nacionais.

A imagem 77 mostra que serdo necessarios 6 sacos de 20 quilos de cal
hidratada, 3 m3 de areia média e 2057 unidades de blocos de concreto para a

construcdo das paredes estruturais.

No caso da cal hidratada, o calculo € semelhante ao apresentado no

parametro do cimento, conforme mostra a imagem abaixo.

Proporgao TCPO

Quantidade de sacos de cal Hidratada Amedondar para Cima Sacos de Cal Hidratada para Compra em Sacos de 20Kg

number integer

Unidade Cal (Kg)

20000 >

Figura 78 - Quantidade de Sacos de Cal Hidratada.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

Como se pode observar na figura acima, o nodo “Quantitativo de cal hidratada
por quilo” resulta em 101,81 quilos de cal hidratada. Como é do conhecimento geral,
no mercado nacional, a cal € vendida em sacos de 20 quilos. O proximo nodo Sacos
de Cal arredonda para o inteiro superior mais proximo a informacdo dos

quantitativos em quilos.

O nodo “Quantidade de sacos de cal” apresenta o resultado dos sacos de cal
hidratada ainda em namero fracionados. Como € do conhecimento geral, ndo existe
no mercado a possibilidade de comprar sacos fracionados. Portanto o
arredondamento deste resultado deve ser realizado por meio do nodo Arredondar

para cima.

Portanto, o nodo Sacos de cal hidratada para compras apresenta o valor
adequado para a aquisicdo nacional: 6 sacos de 20 quilos.
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O teste do aplicativo para areia média e blocos de concreto também foi bem
sucedido. Os resultados obtidos mostrados pelo Dynamo indicam que o calculo esta

correto. Portanto o teste do algoritmo alcancgou o resultado positivo.

Proporgio TCPO

Quantidade de Areia Média V (m3) Unidade de compra Quantidade de Areia Média Arredondar para Cima Quantidade de Areia Média para Compra ( M3)

varf]..[] number integer

2.83631337616752 2.83631337616752 |

Unidade (m3)
1; >

Proporgio TCPO

Quantidade de Blocos de Concreto

tidade de Blocos de C t i
Quantidade de Blocos de Concreto Arredondar para Cima Quantidade de Blocos para Compra( Unitario)

integer

2856.6765099202

2857

Figura 79 - Quantidade de compra areia e blocos de concreto nas unidades nacionais.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

A figura 79, no fluxograma do Dynamo, 0s quantitativos obtidos de 3 m3 de
areia média e 2057 unidades de bloco de concreto necessarios para a construgcao
das paredes.

Os resultados do teste do algoritmo utilizando a casa Lorenzo mostram que
os calculos dos guantitativos de materiais nas unidades do mercado nacional foram
realizados adequadamente. A contribuicdo original ao conhecimento desta tese
consiste na elaboracdo de um novo algoritmo e sua implementagdo no Dynamo. A
hipétese desta tese foi demonstrada promissora por meio do teste do algoritmo

utilizando a casa Lorenzo.
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Teste 2: Casa Stella

O segundo teste de implementacdo do algoritmo foi realizado utilizando o
modelo casa Stella, elaborado no Revit. Este modelo de habitagdo possui a area de

125 m?, quase o dobro da casa Lorenzo.

O que se pretende demonstrar, € que, por meio de dois modelos diferentes de
casas, pode-se alcancar os resultados esperados, ou seja, 0s quantitativos de
materiais de construcado nas unidades nacionais. Portanto, ao testar o aplicativo em

dois objetos distintos verifica-se que o0 mesmo esta funcionando corretamente.

Trata-se de uma moradia popular de baixo custo. Esta casa contém 3
guartos, 1 banheiro, 1 cozinha, sala de estar e jantar, conforme mostra a Figura 78.
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Cope ~ 0 b ajn oA | e om P
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B Slot- G- . BRG] / )

Mnmfy '_D_‘ = - f ' . Edit Reset Path
T B Gein - & Q) == %
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Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. & S0 B Main Model

Figura 80 -Modelo da casa Stella.
Fonte - Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit 2016.
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Semelhantemente ao mencionado no teste da casa Lorenzo, a arquitetura
ndo estd sendo analisada. Portanto, esta secdo enfatizar4 nos dados necessarios e

nas representacoes técnicas para permitir a compreensao do modelo.

As duas casas dos testes sdo da mesma categoria de habitacdo popular de
baixo custo. Conforme afirmamos em relacdo a casa Lorenzo, o modelo da casa

Stella esta sendo utilizado como um segundo teste dos procedimentos propostos no

algoritmo.

&

3D View: 304 - ) B Type
2 -

L B@GRHEEY I mASE

Figura 81 - Modelo da casa Stella.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Revit 2016.

A figura 81 apresenta o modelo da casa Stella, exemplo da categoria de
habitacdo popular de baixo custo nacional. O objetivo principal deste capitulo é o
teste da implementacdo do algoritmo. Nota-se que a casa Stella tem algumas
caracteristicas diferentes da casa Lorenzo, tais como a metragem e 0 zoneamento
dos ambientes. Estas diferencas tém por objetivo verificar se o algoritmo funciona

em diferentes projetos.
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A modelagem desta casa seguiu 0s mesmos principios da casa Lorenzo,
apresentada anteriormente. Por isto, esta secdo se restringira a apresentar as

informacdes essenciais e para a compreensao do teste realizado.

Nas imagens acimas foi apresentado o modelo tridimensional que nao
apresenta cotas, anotacbes, ou outra informacdo essencial para a sua

replicabilidade. Portanto, apresentamos aqui também planta baixa, cortes e fachada.

As representacdes bidimensionais da casa Stella sdo extraidas no Revit a
partir do modelo tridimensional Unico. Nos sistemas BIM essas representacgdes,
planta-baixa, corte, e fachada séo visualizagdes do modelo tridimensional original. A
representacdo da planta-baixa facilita a compreensdo das dimensoes,

espacamentos e zoneamentos, conforme mostra a figura a seguir.
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Figura 82 - Planta-baixa da casa Stella.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Revit 2016.
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Como se pode observar na figura 82, a planta baixa da casa Stella apresenta
uma organizacado espacial diferente daquela apresentada na casa Lorenzo. Nao
apenas com referencia a area total, a casa Stella possui um organograma de

funcdes melhor distribuido, incluindo as relagcdes dos ambientes e suas ligacoes.
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Figura 83 - Planta-baixa da casa Stella
Fonte - Modelo da autora elaborado no Revit 2016.

251



A representacgdo vetorial das alvenarias, 0s eixos e as cotas na planta-baixa
definem a arquitetura na Casa Stella. A modelagem da casa pode ser iniciada a

partir dessas informacdes.

A Figura 84 apresenta o corte transversal da casa Stella.

Level 1

T i i > g,
] e O GEEP amd -
Click o select, TAB for aitemates, CTRL adds, SHIFT unselects. & 2 [ B g 0N T

Figura 84 - Corte transversal da casa Stella
Fonte - Modelo da autora elaborado no Revit 2016.

Como se pode observar por meio da Figura acima, o pé-direito de 3.50 metros
da casa Stella é definido pela posi¢cdo dos niveis 1 e 2. Esta mesma altura também
havia sido definida na casa Lorenzo pelo limitador de nivel. Portanto a alvenaria esta

conectada ao nivel 01 e 02.

A representacdo bidimensional da fachada se limita a acrescentar as
informacgdes dos elementos da edificagéo e de seus componentes construtivos como

janelas.
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Figura 85 - Fachada externa da casa Stella
Fonte - Modelo da autora elaborado Revit 2016.

Em seguida procedemos ao teste da implementacédo do algoritmo. O passo a
passo deste teste havia sido apresentado na secdo referente a casa Lorenzo.
Portanto, o teste da casa Stela sera descrito de forma mais sucinta.

Primeiramente acessamos o Dynamo clicando na aba Add-in no Revit. Neste
sentido, a seta azul 01 indica a sua localizag&o.
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Figura 86 - Acesso direto Dynamo-Revit
Fonte - Modelo da autora elaborado no Revit 2016.

Um clique simples na aba Add-in no Revit permite a visualizacdo da barra de
ferramentas na qual se encontra o botdo de inicializacdo do Dynamo. Apds a
visualizacdo do Dynamo na aba se faz necessario um segundo clique no botéo de

inicializacdo, indicado pela seta azul 2.

A relacéo direta entre o Dynamo e o Revit que ja foi apresentada em capitulo
anterior, ndo sera tema de analise novamente nesse capitulo. A figura a seguir
mostra a esquerda a interface do usuario no Revit e a direita o Dynamo,
representando essa vinculagcao direta entre os mesmos. A figura abaixo ilustra esta

inter-relagcéo entre as duas interfaces.
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Figura 87- Acesso ao Dynamo
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

A figura acima mostra que o Dynamo esta integrado a interface do Revit.
Continuando com o teste da implementacao do algoritmo, abre-se o arquivo Ludmila
TCPO que contém o fluxograma apresentado anteriormente na secdo Métodos de

Investigacéao.

O algoritmo ao ser aberto no Dynamo ndo contém nenhum dado em seus
nodos. Os nodos vazios sdo explicados pelo fato de que ainda ndo ha o vinculo
entre o Dynamo e o arquivo ativo no Revit. Em outras palavras, ainda ndo extraiu
nenhuma informacéo a partir da interface do Revit, conforme pode ser visto na figura

a sequir.
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Click to select, TAD for atemates, CTRL adds, SHIFY unselects. & = G o it e

Figura 88 - Teste da implementacéo do algoritmo na casa Stella
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

No sentido de fazer a conexdo entre o fluxograma no Dynamo e o modelo

ativo no Revit, deve-se pressionar o botdo “Run”.

Observe-se que ha uma correspondéncia entre o modelo tridimensional
contido na janela do Revit, a esquerda, e 0s seus parametros apresentados na

janela do Dynamo por meio de um fluxograma, a direita.

E importante observar também que modificacbes feitas em uma janela
implicam na atualizacdo da outra. Assim sendo, por exemplo, as modificacdes feitas
nas dimensdes do modelo resultariam na atualizacdo do calculo dos quantitativos na

janela do Dynamo.
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Figura 89 - Conexdao direta Dynamo-Revit
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

O resultado esperado do teste na casa Stella € de que ap0s a execugdo do

algoritmo se extraia automaticamente os quantitativos de materiais nas unidades do

mercado nacional.

O objetivo do teste semelhantemente ao que foi feito na casa Lorenzo é

demonstrar a adequacao dos resultados do algoritmo as unidades dos materiais no

mercado nacional. Conforme pode ser observado por meio da seta azul abaixo o

referido vinculo foi estabelecido.
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Figura 90 - Nodos preenchidos depois da execucao do aplicativo.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

Apbs a execucdo da implementacdo do algoritmo, os nodos séo preenchidos
com dados extraidos pelo Dynamo, automaticamente, do arquivo do modelo aberto
no Revit. A titulo de exemplo, o nodo da lista dos parametros da parede TCPO

(Watch) é apresentado por meio da figura abaixo.
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Figura 91 - Lista dos parametros da parede TCPO na casa Stella.

Element.Parameters

Parameter]

2:2.0em
Phase Created :

New Constr

[18] Family : Basic Wall

[11] Top is Attached :

[12] Area : 31 m?

[13] Base constraint :

[14] room Bounding :

No

Yes

el 2

Leve

Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

A figura 91 apresenta a lista de todos os parametros da parede TCPO no

Dynamo.

Devido ao fato de que discorremos pormenorizadamente nas secoes

anteriores sobre o método e aplicacdo dos dados no Dynamo, nesta secdo apenas

nos concentramos nos resultados do teste da implementacdo do algoritmo na casa

Stella. Como resultado, os quantitativos dos materiais obtidos estdo de acordo com

agueles previstos pelos calculos propostos, como se pode observar na figura abaixo.
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Quantidade de Areia Média ¥ (m3)
>

3.18919206820211

Bloco de Concreto Propargia TCPO \

¥ Quantidade de Blocos de Concreto

=

>
3148 2E35EDESE11

Figura 92 - Quantidades de materiais de acordo com a TCPO.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

Como se pode observar, as setas na Figura 92 indicam os nodos
denominados quantitativos cimento, areia, cal hidratada e bloco de concreto os quais

foram preenchidos automaticamente pelo Dynamo. Portanto, o algoritmo executou a
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primeira etapa do fluxograma ao apresentar a informagdo dos quantitativos de
materiais. No entanto, as quantidades de materiais apresentadas nos nodos estao

em quilo, m3 ou numero de unidades.

No sentido de prosseguir com o teste da implementacdo do algoritmo, o
calculo dos sacos de cimento serdo apresentados. O objetivo do algoritmo €
apresentar de forma automatizada o quantitativo de sacos de cimento necessarios
para a construcdo das paredes. Mas para chegar ao resultado final, varios
procedimentos ainda sdo necessarios. Por esta razao apresentamos a Figura 89, a

sequir.

Quantidade de sacos de cimento Sacos de Cimento para Compra em Sacos de 50Kg

Arredondar para cima

Quantidade de Cimento ( Kg) Sacos de Cimento

£ £ number integer

24.8735364888005

1243, 67682400004

Unidade Cimento ( kg)

50.000 b

Figura 93 — Calculo da quantidade de cimento.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

No teste da casa Stella obteve-se o resultado de que é preciso 1.243,67
quilos de cimento para construir as paredes. Mas esta informacdo ndo esta
adequada para a aquisicdo, porque ndo esta baseada em saco de cimento de 50
quilos. Portanto, o nodo “Sacos de Cimento” transforma a quantidade em quilos para

sacos de 50 quilos.

O resultado obtido do nodo “Quantidade de sacos de cimento” apresenta o
valor de 24,87 sacos de 50 quilos. Contudo ndo ha como comprar esta quantidade
fracionada de 0,87 saco. Portanto, € necessario arredondar este niumero para o
inteiro superior mais proximo. Concluindo, 25 € o niumero de sacos de cimento para
a compra no mercado nacional que se apresenta no nodo “Sacos de cimento para a

compra em Sacos de 50 quilos”.
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Os testes dos outros materiais, cal hidratada, areia média e bloco de concreto
serédo apresentados a sequir.

Como se observa na Figura 94, a sequéncia de passos para calcular a
quantidade dos sacos de cal hidratada se assemelha aos procedimentos

relacionados aos quantitativos de sacos de cimento.

Figura 94 — Calculo da quantidade de cal hidratada
Fonte - Modelo da autora elaborado no software Autodesk Dynamo 2016.

O resultado do teste da implementacdo do algoritmo na casa Stella apresenta
o nodo Quantidade de cal Hidratada com 155,45 quilos que serdo necessarias para

a construcéo das paredes.

A adequacédo desta informacdo para compra no mercado nacional deve ser
feita utilizando a unidade de cal hidratada em sacos de 20 quilos no nodo Sacos de
Cal, segundo a propor¢céao da TCPO. O resultado deste calculo, 7,77 € apresentado
no nodo seguinte denominado quantidade de sacos de cal hidratada. No entanto,
este namero fracionério deve ser arredondado para o inteiro mais proximo acima: 8.
Isto é feito por meio do nodo seguinte intitulado Sacos de cal Hidratada para compra

em sacos de 20 kg, conforme apresentamos no fluxograma do Dynamao.

No teste da casa Stella, utilizando o mesmo raciocinio, o calculo da areia
média e de blocos de concreto para a construcdo das paredes é feito por meio do

Dynamo, cujo fluxograma € apresentado na figura a seguir:
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Proporgio TCPO ; . e ; ia M
Birelnn Quantidade de Areia Média V (m3) Unidade de compra Quantidade de Areia Média Arredondar para Gima Quantidade de Areia Média para Compra ( M3)

X varf].

B e > > £ > number integer & >
Areia Media ¥

0013 = 2.18919286008811

1.18919286000811 ] 4

Unidade (m3)
1; S

Proporgio TCPO

Bloco de Concreto
13.130 > Quantidade de Blocos de Concreto
/ Quantidade de Blocos de Concreto . var[L [ Armredondar para Cima

Quantidade de Blocos para Compra( Unitario)

E = v number integer

¥ = >

3148, 258292850011 1 1

3141

UNIDADE
1; >

Figura 95 — Calculo da quantidade de areia e blocos de concretos.
Fonte - Modelo da autora elaborado no Dynamo 2016.

Como se pode observar, os procedimentos utilizando os nodos que contém o
calculo de areia média e dos blocos de concreto foram apresentados anteriormente
no teste da casa Lorenzo. Portanto, nesta secdo, apenas os resultados dos calculos
dos quantitativos de materiais das paredes da casa Stella serdo comentados. O
resultado do nodo de quantitativo de areia média necessario para a construcao da
casa Stella é de 3,10 m3. O nodo seguinte perfaz o arredondamento deste nimero

para o inteiro acima mais proximo, isto €, 4 ms.

Por ultimo, em relacdo aos blocos de concreto, o respectivo nodo Quantidade
de blocos de concreto informa que sdo necessarios 3.140,28 unidades. Novamente,
considerando que o mercado nacional ndo trabalha com fragcbes de materiais de
construcdo, € preciso arredondar o niumero encontrado para o inteiro superior mais

proximo, ou seja, 3.141 unidades de blocos de concreto.
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Apbs a realizacdo dos testes na casa Lorenzo e Stella, verificamos que por
meio da implementacdo do nosso algoritmo nos sistemas BIM, pode-se obter a

informacéo adequada ao mercado nacional.

Estes dois testes do aplicativo resultante da implementacdo do algoritmo nas
casas Lorenzo e Stella forneceram dados importantes para a comprovagao da
hipétese desta tese de que é possivel produzir os quantitativos de materiais de
construcdo nas unidades adequadas ao mercado nacional.

A contribuicao original ao conhecimento desta tese reside na criagdo de um
novo algoritmo para preencher a referida lacuna encontrada no sistema BIM, Revit.
Até o presente, a falta de informacdo adequada com relacdo aos quantitativos de
materiais e suas unidades para compra no mercado nacional tem dificultado o
planejamento e contribuido para aumentar os custos e tempo de construgéo,
afetando o dia-a-dia dos arquitetos, construtores e trabalhadores deste setor.
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5. CONCLUSAO

Conforme consta da Introducdo e Revisdo Bibliografica desta tese, os
sistemas BIM compreendem todo o ciclo da edificacdo, ou seja, da concepcao
passando pela construcdo, manutencdo até a demolicdo. No sentido de permitir
gue o modelo arquitetdbnico possa ser executado, ele deveria fornecer,

teoricamente, todas as informacdes necessarias para a construcao.

A conceituagcdo mais antiga dos sistemas BIM (Eastman,1975) afirmava que
0s mesmos deveriam fornecer aos usudrios 0s quantitativos dos materiais
necessarios para a construcdo, com informacdes suficientes para a sua aquisicao.
No entanto, conforme argumentamos na secdo Problematica, esta promessa feita
na origem dos sistemas BIM padrdo nao foi ainda plenamente cumprida,
particularmente em relacdo aos quantitativos adequados as compras de materiais
de construcdo no mercado nacional. Como esta expectativa ndo foi atendida até o
presente por meio dos sistemas BIM disponiveis, o algoritmo que desenvolvido

nesta tese € inovador, pois supre uma lacuna no cenario da construgdo nacional.

O resultado da aplicagdo do questionario descrito no inicio desta tese indicou
que € necessario fornecer a quantificacdo dos materiais de construcdo nas unidades
utilizadas no mercado nacional. Perguntamos a um grupo de profissionais da area
de construcdo se consideram importante a implementacdo de algoritmos nos
sistemas BIM para possibilitar a quantificacdo adequada de materiais de construcéo
nas unidades utilizadas no mercado nacional. Os resultados mostraram que a
grande maioria dos respondentes considera importante o preenchimento desta

lacuna detectada pela autora.

Os sistemas BIM, conforme normalmente disponibilizados pelos seus
fabricantes, ndo fornecem ainda todas as informacdes necessarias para a
construcdo, particularmente no Brasil. A hipétese no sentido de preencher a referida
lacuna, foi a criagcdo de um algoritmo dentro dos sistemas BIM que permitiria emitir
0S gquantitativos especificos adequados para a compra de materiais de construcéo

no mercado nacional.
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A elaboracdo do algoritmo foi feita para que os quantitativos de materiais
nas unidades nacionais fossem fornecidos automaticamente pelos sistemas BIM.
Portanto, foi definido que o atributo area seria o par@metro inicial para a elaboragéo
dos calculos requeridos para se adequar um sistema BIM em patrticular, o Revit, a

realidade nacional.

Na elaboracdo do método de investigacdo foram tomadas algumas decisdes
importantes: a) a escolha de uma familia de sistema de paredes no sistema BIM
adotado nesta tese (Autodesk REVIT), b) a separacdo de camadas de informacao
destas paredes e c) o calculo da proporcdo dos quantitativos especificos dos
materiais de acordo com a Tabela de Composicdo de Precos para Orgcamentos
(TCPO).

No sentido de demonstrar que a nossa hipétese é promissora, utilizamos a
interface de programacédo grafica Dynamo para implementar o algoritmo dentro do
sistema BIM escolhido, Autodesk Revit. O protétipo rudimentar de aplicativo (loose
prototype) resultou um protétipo de aplicativo cuja funcionalidade foi testada com
sucesso. Com o objetivo de testar o prot6tipo do aplicativo, foram modeladas duas
casas no Revit para que fossem gerados os quantitativos de materiais, de cada

uma delas, nas unidades nacionais.

Os resultados de nossa pesquisa indicaram, apos a implementacdo do novo
algoritmo e a sua submissao a dois testes, que a nossa hipotese € promissora, além
de atender a necessidade observada por diversos profissionais da area.

Constituindo-se, portanto, numa contribui¢éo original ao conhecimento.

Por fim, demonstramos que a hipbétese desta tese é promissora e que,
portanto, é possivel fornecer automaticamente os quantitativos de materiais nas
unidades utilizadas pelo mercado nacional, por meio do Revit. Neste sentido um
algoritmo foi elaborado, implementado no Dynamo e a seguir testado com sucesso
para extrair dos modelos elaborados no Revit 0s respectivos quantitativos de
materiais nas unidades nacionais, resultando em uma contribuicdo original ao

conhecimento.
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6. DESDOBRAMENTOS FUTUROS

Acredito que o algoritmo elaborado nesta tese possa ser adaptado e aplicado
para extracdo dos quantitativos dos materiais das estruturas, das instalacbes e
equipamentos e dos acabamentos. Como se sabe, também nesse quesito 0
montante gasto para executar a estruturas, instalacdes e acabamentos constituem

parcela consideravel do custo total da obra.

No ambito desta tese a autora acredita que o desdobramento da mesma pode
resultar em uma nova abordagem dos sistemas BIM direcionada ao mercado

nacional.
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7. ANEXOS

7.1 QUESTIONARIO

O questionario utilizado nesta tese contou com a participacdo de 21
respondentes e consistiu em pesquisa com o0 objetivo de avaliar se a lacuna
detectada pela pesquisadora seria também considerada importante por outros

profissionais da construcao.

Os respondentes dos questionarios confirmaram a importancia do uso de um
algoritmo nos sistemas BIM que permitisse a extragdo automatica dos quantitativos
dos materiais na composi¢ao dos elementos construtivos nas unidades encontradas
no mercado nacional. Perguntamos aos participantes se este algoritmo contribuiria

para melhorar o gerenciamento da construgcéo no pais.

A avaliacdo obtida por meio dos questionarios mostrou-se extremamente

positiva.
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Modelo do questionario:

F F PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

FARLU FACULDADE DE ARQUITETURA E URBANISMO

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

(Hln

Questionario sobre a usabilidade de um algoritmo dentro

de um sistema BIM.

Este questionario faz parte de uma pesquisa para o meu Doutorado em
Arquitetura. Atualmente, estou reunindo participantes para uma pesquisa que
consiste na avaliagdo da informacdo dos quantitativos de matérias e posterior
adequacao para a compra no mercado nacional. A opinido dos entrevistados seréo
consideradas para compreender se a falta dessa informacéo dificulta as tarefas da

construgéo civil.

O objetivo geral do questionario é avaliar se a problematica detectada pela
pesquisadora abrange outros participantes da construcdo e se a falta da informacao

exata traz inconveniente ao dia-a-dia dos entrevistados.

As informacdes serdo coletadas através de questionario com perguntas
rapidas e simples em que cada um dos participantes ira informar, numa escala de O

a 5, sua opinido sobre os temas. As opinides apresentadas pelos respondentes
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confirmaram a problemética apresentada e afirmaram a necessidade da informacéao
especifica dos quantitativos de materiais e sua relagdo direta com as medidas de

compras praticadas no mercado nacional.

E importante ressaltar que em momento algum testarei as habilidades dos
respondentes quanto ao dominio de qualquer ferramenta. Desejo apenas reunir
informacdes sobre a abrangéncia da problematica e avaliar se a falta dessa
informacgéao prejudica outros participantes da constru¢ao nacional.

Lembro que as declaracbes de cada participante seréo tratadas de forma
confidencial. Somente a autora da tese dispora dos dados pessoais dos

entrevistados.

Esta tese de Doutorado contera apenas informacdes agregadas a respeito

dos resultados, de maneira a ndo permitir a identificacdo das pessoas envolvidas.

Caso vocé tenha interesse em participar desta pesquisa, por favor, preencha
0 questionario a seguir e marque as respostas de 0 a 5, sendo que o 0 indicara que
o fator apontado influenciara “muito pouco”, na sua opinido, e o 5 indicara “muitas

vantagens” na sua area de atuacao na construcéo.

Agradeco desde ja a sua participacao e colaboracéo.

Atenciosamente,

Ludmila Santos de Andrade
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Questionario

Andlise de opinido sobre a lacuna dos quantitativos dos insumos nos sistemas de

planejamento de uma obra

Profissao

Idade

Data

Introdugao:

Gostaria de agradecer a disponibilidade e atencdo para participar desta
pesquisa. A sua opinido € de extrema importancia para reforcar a existéncia de
uma lacuna nos sistemas atuais de planejamento da obra. Vale ressaltar que
nao existe resposta certa ou errada, este questionario visa apenas obter

informacgdes sobre a lacuna dos quantitativos de insumos.

BLOCO | RELACAO COM ARQUITETURA/ ENGENHARIA/ CONSTRUCAO

1- Trabalha ha quanto tempo em construcao?

) H& mais de 15 anos
) Entre 10 e 15 anos
) Entre 05 e 10 anos
) H& menos de 05

NN N N

271



2 - Quantas vezes por semana visita obra?

() 06 vezes por semana

() 05 vezes por semana

( ) De 04 a 03 vezes por semana
() Menos de 03 vezes por semana
() Raramente

3 - Utiliza computadores em qual fase da construcéo ?

() Durante a fase de concepc¢éao da obra

( ) Durante a fase de planejamento da obra
() Durante a fase de construcéo da obra

( ) Durante a fase de legalizacédo da obra

( ) Durante a fase de compatibilizacdo da obra

BLOCO Il RELACAO CONSTRUCAO/DOMINIO DOS QUANTITATIVOS DE
INSUMOS

Setores

Orcamentacéao

04 - Em sua opinido, a falta de informacao sobre os quantitativos de insumos pode
dificultar o planejamento do orgcamento?

( ) |01- Muito pouco

( ) |02-Pouco

( ) |03-Razoavel

( ) |04-Bom

( ) |05 - Extremamente
( ) |0O0-Nao sei

05 - Em sua opinido, a falta de informacéao sobre as medidas de compra do mercado
pode dificultar o planejamento do orcamento?
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01 - Muito pouco

02 - Pouco

03 - Razoavel

04 - Bom

05 - Extremamente

—~N | N | N | N ||

N | N [N | N [N | N

00 - Nao sei

06 - Em sua opinido, vocé claramente percebe que uma nova rotina que adotasse os
quantitativos de insumos nas medidas de compra do mercado facilitara o planejamento
do orcamento?

01 - Muito pouco

02 - Pouco

03 - Razoavel

04 - Bom

05 - Excelente

AN | AN | AN | AN AN

SN [N [N [N [N | N

00 - Nao sei

Troca de informacgdes entre os varios setores da construcao

07 - Em sua opinido, a falta de informacao sobre os quantitativos de insumos e as
medidas de compra do mercado pode dificultar a troca de informagdes entre 0s varios

setores da construgao?

01 - Muito pouco

02 - Pouco

03 - Razoavel

04 - Bom

05 - Extremamente

~—~ | N | N || |

SN | N [N | N [N | N

00 - Nao sei

08 - Em sua opinido, vocé claramente percebe que uma nova rotina que adotasse os
guantitativos de insumos e as medidas de compra do mercado facilitara a troca de
informacdes entre 0s varios setores da constru¢ao ?

(

01 - Muito pouco

02 - Pouco

03 - Razoavel

04 - Bom

05 - Excelente

AN | AN | AN AN

N [N [N | N [N | N

00 - Nao sei

Planejamento e cronograma
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09 - Em sua opinido, a falta de informacédo sobre os quantitativos de insumos e as
medidas de compra do mercado pode dificultar a troca de informac¢des durante o
planejamento e definicdo do cronograma?

( ) |01- Muito pouco
() 02 - Pouco

( ) |03-Razoavel

() |04-Bom

( ) |O05-Extremamente
() 1|00-Na&o sei

10 - Em sua opinido, vocé claramente percebe que uma nova rotina que adotasse 0s
guantitativos de insumos nas medidas de compra do mercado facilitara a troca de
informagdes durante o planejamento e definicdo do cronograma?

01 - Muito pouco

02 - Pouco

03 - Razoavel

04 - Bom

N [N | N | N [ N

05 - Excelente

AN | AN | AN | AN AN

) | 00 - Nao sei

Controle de fluxo de entrega de materiais no canteiro de obras

11- Em sua opinido, a falta de informacgéo sobre os quantitativos de insumos e as
medidas de compra do mercado pode dificultar a troca de informagdes durante o
planejamento e definicdo do cronograma?

( ) |01- Muito pouco
() 02 - Pouco

( ) |03-Razoavel

() |04-Bom

( ) |05 - Extremamente
( ) |0O0-Nao sei

12 - Em sua opinido, vocé claramente percebe que uma nova rotina que adotasse 0s
guantitativos de insumos nas medidas de compra do mercado facilitara a troca de
informacgdes durante o planejamento e definicdo do cronograma?

01 - Muito pouco

()
() 02 - Pouco
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( ) |03-Razoavel
() |04-Bom

( ) |05-Excelente
( ) |0O0-Nao sei

Estimativa do tempo de construcao

13 - Em sua opinido, a falta de informacéo sobre os quantitativos de insumos e as
medidas de compra do mercado pode dificultar a troca de informagdes durante o

planejamento e definicdo do cronograma?

01 - Muito pouco

02 - Pouco

03 - Razoavel

04 - Bom

05 - Extremamente

~~ | N | N |||

A L N L )

00 - Nao sei

14 - Em sua opinido, vocé claramente percebe que uma nova rotina que adotasse 0s
guantitativos de insumos nas medidas de compra do mercado facilitara a troca de
informacgdes durante o planejamento e definicdo do cronograma?

(

01 - Muito pouco

02 - Pouco

03 - Razoavel

04 - Bom

05 - Excelente

N || AN

N | N [N | N [N | N

00 - Nao sei

Equivocos na entrega de materiais

15 - Em sua opinido, a falta de informacgao sobre os quantitativos de insumos e as
medidas de compra do mercado pode dificultar a troca de informac¢des durante o

planejamento e definicdo da entrega de materiais no canteiro de obra?

01 - Muito pouco

02 - Pouco

03 - Razoavel

04 - Bom

05 - Extremamente

—~N | N | N ||

N | N [N | N [N | N

00 - Nao sei
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16 - Em sua opinido, vocé claramente percebe que uma nova rotina que adotasse 0s
guantitativos de insumos e as medidas de compra do mercado facilitara a troca de
informacdes durante o planejamento e definicdo do cronograma?

( 01 - Muito pouco

02 - Pouco

03 - Razoavel

04 - Bom

05 - Excelente

AN | AN | AN | AN |
SN [N [N [N [N | N

00 - Nao sei

Auxilio direto para as tomadas de decisbes

17 — Em sua opinido, a falta de informacéao sobre os quantitativos de insumos e as
medidas de compra do mercado pode dificultar a troca de informacgdes, prejudicando
as tomadas de decisfes durante as fases da obra?

( ) |01- Muito pouco

( ) |02-Pouco

( ) |03-Razoavel

() |04-Bom

( ) |O05-Extremamente
( ) 1]00-Na&o sei

18 - Na sua opinido, vocé claramente percebe que uma nova rotina que adotasse 0s
guantitativos de insumos e as medidas de compra do mercado facilitara a troca de
informacdes e as decisbes durante as fases da obra?

01 - Muito pouco

02 - Pouco

03 - Razoavel

04 - Bom

05 - Excelente

00 - Nao sei

| NN AN N
e i I D D D

Neste questionario, buscou-se a diversidade de participantes para conferir a
pesquisa uma ampla base de opinides. A informacéo obtida a partir do questionario
demonstrou que o0s varios setores da construgcdo percebem uma lacuna com
referéncia a forma como as informacfes sobre o quantitativo dos materiais sao

manejados na arquitetura, no planejamento e na construcao.
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Vale lembrar que as informacdes pessoais sobre os participantes deste
estudo serdo mantidas em sigilo. Somente a autora da tese dispora dos dados
pessoais dos entrevistados. A pessoalidade desse questionario é absolutamente
confidencial. Qualquer informacéo identificando os respondentes ndo sera divulgada

em nenhuma circunstancia.

7.2. PROTOTIPO DE APLICATIVO COM O
PROGRAMMING LANGUAGE

A solucéo oferecida pela BIM caixa de ferramentas, como revit, € na Interface
de Programacao de Aplicacdes (API). A API fornece uma forma de usar o BIM com
uma abordagem de programacéo. Infelizmente, o uso da API requer o conhecimento
das linguagens de programagédo, como C# ou C , e ciéncia da computacéo
conceitos, como transacbes e polimorfismo, que pressupfe uma consideravel

experiéncia de programacao

Conforme mencionado na secao anterior, 0 acesso a API dos sistemas BIM é
possivel tanto por meio da Interface de Programacéo Grafica quanto pelo Scrippting

Language.

Como nesta secao se discute a utilizacdo do Revit API (Application
Programming Interface) por meio do Scrippting Language, entraremos em maiores
detalhes sobre o mesmo. O Revit .NET API é acessado por qualquer linguagem de
programacao baseado em .NET incluindo Visual Basic. Net, C#, Python, C++ entre
outros. Para o experimento desta tese o C# foi a linguagem escolhida para ilustrar o
Scrippting Language.

Conforme mencionamos na sec¢do anterior acerca da implementacao do

algoritmo por meio da Interface de Programacdo Grafica do Dynamo, verificamos
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gque o mesmo pode ser utilizado para executar a tarefa proposta de customizacéo
dos sistemas BIM a realidade brasileira.

Como descrito na secdo de Métodos o inicio do algoritmo é definido pela
criacdo das partes dos componentes da parede. A criacdo das partes como ja

destacado anteriormente é de suma importancia para a distincdo das partes.

O fluxograma a partir desse ponto buscara na parede a busca dos dados-dos
parametros nos componentes das paredes para proceder a customizacdo da

extragdo dos quantitativos em consonancia com a realidade nacional.

Ressaltamos que o processo de estruturacdo do algoritmo, na abordagem do
Scrippting Language, seguira redundantemente as mesmas etapas utilizadas na
abordagem da Interface de Programacéao Grafica no Dynamo, conforme apresentado
na secao anterior. Desta maneira, o algoritmo utiliza o0 mesmo fluxo de instrucbes
da ld6gica algoritmica proposta. Portanto, a diferenca entre as interfaces resulta
apenas na abordagem de implementacéo das regras.

Contudo, a diferenca principal recai na formalizacdo dessas etapas para a
execucao das tarefas e do fluxograma para a solugéo do problema. Todo o processo
do algoritmo segue a mesma premissa que utiliza a entrada, processamento e saida
de dados do editor grafico de algoritmo. Percebe-se que o0 processo gerativo do
algoritmo na Programming Language serd idéntico a Interface de Programacao
Gréfica no Dynamo.
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Figura 96 - Fluxograma do algoritmo
Fonte — Fluxograma elaborado pela Autora

Pode-se observar na imagem acima o fluxo de tarefas do algoritmo continua o
mesmo nas duas abordagens: Programming Language e na Interface de

Programacao Grafica Dynamo.

Como se observa o processo gerativo do algoritmo é idéntico ao da Interface
de Programacao Gréfica. A alteracdo se denota na implementacdo das atividades
em Linguagem de Programacdo. Conforme informado anteriormente, nesta tese

adotou-se a Linguagem em C#.

Como mostra a figura abaixo, na interface do Community Visual Studio 2016, ,
as linhas iniciais tipicas de acesso a APl do Revit na linguagem de programacdo em
CH#.

A imagem abaixo apenas exemplifica os comandos iniciais para o acesso dos
cédigos fontes fornecidos pela Autodesk para a sua customizacdo. Using Autodesk

Revit.Ul para ter acesso a interface do usuario e Using Autodesk.Revit.DB que
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permite a exportacdo de dados do modelo de Revit para um banco de dados onde
vocé pode editar os dados e importa-lo de volta para o modelo.

ﬂ TCPO - Microsoft Visual Studio
File Edit View Project Build Debug Team Tools Test Analyze Window Help

e |1ﬁ-c‘ Hu“|‘9' -|DabugvAnyCPU ->Startv|p;§5b[‘E\'E"_§|l -
E“" (O] WA S AcsemblyInfo.cs
E‘q [ TCcPO « | #3 TCPO.Classl ~1 @ Execute(ExternalCormmandData comman
s 1 Elusing System;
= 2 using stem.Collections.Generic;
o 3 us?ng stem.Ling;
9 4 using stem. Text;
T 5 using System.Threading.Tasks;
using Autodesk.Rewit.UTI;
a using Autodesk.Revit.DB;
1e using Autodesk.Revit.Attributes;
11 using Autodesk.Revit.UI.Selection;
12
13 Flnamespace TCPO
1 [{
15 [Autodesk.Revit.Attributes.Transaction(Autodesk.Revit.Attributes. TransactionMode.Automatic)]
16
17 = public class Classl : IExternalCommand
18
19
20 = public Autodesk.Revit.UI.Result Execute(ExternalCommandData commandData, ref string message, ElementSet elements)
21 {
22
23 TaskDialog.Show("Ludmila™, "Selecione as Paredes");
24
25
26 return Autodesk.Revit.UI.Result.Succeeded;
27
28 H
29 }
3@ 1
100% =

Show output from: General - | | | §| a
We were unable to automatically peopulate your Visual Studic Team Services accounts.

The following error was encountered: TF488813: Resource not available for anonymous access. Client suthentication required.

SICANES Output

Figura 97 — Acesso a API do Revit
Fonte - Prot6tipo de aplicativo elaborado por Souza no Visual Studio 2016

Como se observa na figura acima, para se dar inicio a constru¢cao do
fluxograma é necessario antes de mais nada disponibilizar ao sistema 0s acessos

aos comandos que serdo utilizados para a implementacao das novas ferramentas.

No Revit 0 uso da Scrippting Language possibilita a criacdo de uma *.dll

(Dynamic Link Library). Esta é uma Biblioteca de ligacdo dinamica (*.dll). E um

arquivo que contém as funcbes e comandos utilizados por uma interface que
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inicializar4 o aplicativo. Portanto, as fun¢des do *.dll sdo iniciadas pela inicializacdo
da plataforma Revit.

A Biblioteca de ligacdo dindmica mais comumente chamada de *.dll 21 € o
formato padréo de arquivos com cédigos executaveis de um programa por parte dos

sistemas operacionais. Esta denominacdo é exclusiva do sistema operacional
Windows.

G- R -2 S OA B OF G E - —

@ o
5 32 @ 5
Modify| External | LudmilaTCPO | Glue Clash Equipment Dynamo 1.0

Tools Pinpoint Properties
Select ~ | External | Ludmila | BIM 360 | Visual Pregramming

Properties x

@ 3D View -
3D View: {30} - Edit Type

Graphics

View Scale 1:100 B
ScaleValue 1: 100 |ﬂ
Detail Level Medium
Parts Visibility ~ Show Original
Visibility/Graph... Edit...
Graphic Displa... | Edit...
Discipline Coordination
Show Hidden L...; By Discipline
Nefank Analeei  Nane S
Properties help Apply

Project Browser - LORENZO.rvt
= FD: Wiews (all)

x
- - Structural Plans B
E| - Floor Plans
e Level 1
o Level 2 L
L Level 3 T
o Site

- Ceiling Plans

b Lewel 1

o Level 2

Lo Level 3

= 3D Views

3D View 2

3D}

[=- Elevations (Building Elevation _
Tl e 1w EHU 0 GRBRHEER Y G .
Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. d?'ﬁ'

) M Main Model

Figura 98 - Modelo da casa Lorenzo
Fonte: Modelo da autora elaborado no software Autodesk Revit 2016.

L« dlIl — Dynamic Link Library — é a biblioteca de ligacdo dinamica que é um médulo que contem
funcdes e dados que devem ser usados por outro médulo que iniciara os seus comandos.

(Fonte: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/ms682589(v=vs.85).aspx.
Acessado em 16/12/2016.)
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A partir da figura acima observa-se que no Revit a aplicagdo externa adicional
s6 pode ser acessada quando este programa identifica essa a *.dll e apresenta o

botdo de acesso na interface do mesmo.

Como pode ser observado, ao iniciar o Revit, todas as aplicacdes adicionais
criadas pelos usuarios estardo disponiveis na interface do programa. Como
mencionado anteriormente as bibliotecas dinamicas acrescetam novas

funcionalidades ao sistema padrao.

A interface de programacao baseia-se nos comandos e funcionalidades do
Revit padrdo. Contudo, para a sua customizacdo a APl deve ser constituida por
duas *.dll de referencia que permitem o acesso as funcionalidades da plataforma.
Desta forma, a API do Revit é composta de duas bibliotecas de referencias de
classes: (RevitAPI.dll e RevitAPIUL.dII).

Entre estas bibliotecas de referencias de classes, a RevitAPlL.dll contém
instrucbes especificas para acessar o Revit, seus documentos, elementos e
parametros no nivel do banco de dados. Na biblioteca de referencia de classes, a
RevitAPIUI.dIl contém o0 acesso necessario para customizar e manipular a interface

do usuario no Revit, como pode ser observado na figura 81 abaixo

Para adicionar essas referéncias no documento tera que ser necessario a
busca dessas referencias no arquivo de programa, Autodesk, Revit 2016 para ter
acesso a essas *.dll para ter acesso aos comandos de referéncia dos cédigos da
Autodesk.
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Hle Edit  View Project Buld Uebug  leam  lools  lest Analyze  Window  Help

o[ @ -2 8|9 - C <] Debug - MiedPlatforms + B Stat + | 5 | 'm -
ommand.cs Command.cs # X MaterialQuantities.cs MathTools.cs MaterialPropertiesForm.cs [Design] MaterialProperties.cs Ribben
ParameterUtils -| %2 TCPO.Command | @, retRes
1 Busing System;
2 using System.Collections.Generic; .
E using System.Text; Reference Manager - CreateBeamsColumnsBraces P %
4 using System.Windows.Forms; . -
5 Select the files to reference... =50
E 6 using Autodesk.Revit; =
o 7 using Autodesk.Revit.DB; @\J [17« 05(C) » Archivos de programa » Autodesk » Revit2016 » ~ T )
I 8% using Autodesk.Revit.UI;
g a using Autodesk.Revit.UI.Selection; Organizar = Nueva carpeta i @
= 108 =
i T namespace TCPO LUDHILA + Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamaio 2
*i 4 Bibliotecas || Revit.exe.manifest 20-02-20151633  Archivo MANIFEST 2KB
- i [ Decumentos ] RevitIFC.Common.dil 20-02-2015 Extensién de la apl... 95 KB
15 [Autodesk.Revit.Attributes. Transact ] Imagenes 2] RevitIFC.Export.dl 20-02-2015 Extensién de la apl... 678 KE
16 [Autedesk. Revit.Attributes.Regeneration &M %] RevitIFCImport.dll 20-02-2015 Extension de la apl... 288 KB
17 [Autodesk.Revit.Attributes.Journaling (A B Videos ) )
s |é8] RevitAdellnUtility.dll 20-02-2015 Extension de la apl... 42K8
19 Bpublic class Command : rnalcemmand %) RevitAPLdll 20-02-201517:37  Extension de laapl.. 25924 KB
20 { y 4 e & Grupo en el hogar | RevitAPIBrowserUtils.dil 20-02-201517:37 Extension de la apl... 139 KB
21 #region IExt .C M
> seren ernattommand flembers %) RevitAPTFoundation.dil 20-02-2015 Extension de la apl... 1,041 KB
23 1% Equipe |é8] RevitAPTFC.dll 20-02-2015 Extension de la apl... 82KB
24 Autadesk.Revit.UT.Result re{ = %] RevitAPILink.dil 20-02-2015 Extension de la apl... anke
25 . . ., ;
e Autodesk. Revit.UL.UTApplica i 2] RevitAPIMacros.dl 20-02-2015 Extensién de la apl... 145 KE
27 ' Re 4] RevitAPIMacrosinterop.dil 20-02-2015 Extension de la apl... 539 KB
28 S 4] RevitAPIULAI 20-02-201517:37  Extensién de la apl... 2467K8]
29 ElementSet seletion = new E
EL foreach (Elementld elementl Mombre: "RevitAPLdII" "RevitAPIULdI" ~ | Component Files (".dil;"tlb;"0l +
e
Qutput l

Show output from: General

Browse.. || OK || Cancel ﬂ

We were unable to automatically populate your Visua

Figura 99 -Adicdo de referencias
Fonte: Protétipo de aplicativo elaborado por Souza no Visual Studio 2016

Depois de inseridas essas referéncias no documento elas se apresentaram
nas referencias do projeto como pode ser observada pela imagem abaixo. O Acesso
da API do Revit e os codigos fontes estdo prontos para serem customizados.
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_: Search Solution Explorer (Ctrl+7) P~
R Sclution 'TCPQ' (1 project)
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& Analyzers
\ -8 Microsoft.CSharp
=8 RevitAPl
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=B System
=B System.Core
=B System.Data
=-B System.Data.DataSetExtensions
=0 Systemn.MNet.Http
=B Systemn.Xml
=0 System.Xml.Ling

P e Classl.cs

SNLLY SIS Team Explorer  Class View

Properties

Figura 100 - Referencia API
Fonte: Prototipo de aplicativo elaborado por Souza no Visual Studio 2016

A partir da figura acima nota-se que para o0 acesso a APl do Revit é
necessario varios arquivos de referencias que dao acesso ao sistema Windows

como também ao sistema BIM Reuvit.

Vale ressaltar que o processo gerativo do algoritmo na base do Scrippting
Language inicia-se da mesma maneira que na interface de programacao grafica: a

partir da etapa inicial do comando para criar as partes dos componentes da parede
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Partes de componentes podem ser geradas como, por exemplo, estruturas
compostas tais como paredes. Na APl do Revit, componentes podem ser divididos
em partes utilizando o comando PartMaker, conforme pode ser observado na figura

abaixo.

Na API do Revit, elementos podem ser divididos em parte usando o comando
PartUtils class. O método estéatico PartUtils.CreateParts() € utilizado para criar as
parte de elementos. Ao criar as partes dos elementos uma acdo de PartMaker é

inicializada pelas regras de paralelismo que cria distincdo de elementos.

[ Tcro = * Ludmila.Command -
12
13 [Autodesk.Revit.Attributes. Transaction(Autodesk.Revit.Attributes. Transactionode.ReadOnly)]
14 [Autodesk.Revit.Attributes.Regeneration(Autodesk.Revit.Attributes.Regene ionOpticn.Manual)]
15 [Autodesk.Revit.Attributes.Journaling(Autodesk.Revit.Attributes. Journalingtiode. NoCommandData) ]
16
17 Slpublic class Command : IExternalApplicaticn
13 {
19
28 public Autodesk.Revit.UI.Result Execute(ExternzlCommandData commandData, ref string message,
21 ElementSet elements)
22
23 // para o acesso a acaoc de criar as partes e as torarem visiveis na interface do usudric
24
25 public PartMaker Pa’-_s‘-,"is’_bil'_i:;.‘ { get; }
26 public static cbject uidec { get; private szet; }
27 {
28
29 Autodesk.Revit.UI.Result retRes = Autodesk.Revit.UI.Result.Failed;
38
31 Autodesk.Revit.UI.UIApplication app = commandData.Application;
32
33
34 SelElementSet seletion = app.ActiveUIDocument.Selection.Elements;
36 //A agdo de criar as partes dos componentes das paredes ndo cria de fato um novo elemento, mas sim instancia do elemento chamado PartM
37
38 PartMaker part = Document.GetDocumentVersion(uidoc(object Type.Element) as ParitMaker))
39
48 Autodesk.Revit.DB.GeomstryElement geom Elem = PartsVisibility.get.Geometry(new Options());
42 foreach (GeometryObject geomObject is GeometryElement )
43
- if (Geometry cbject iz seolid)
45
46 50lid solid = Gecemtry Element as solid;
47
43 FaceArray faceArray = solid.Faces;
49
58 foreach ( private static object commandData;
51
52 Face in FaceArray)
53
54 // se 0 PartMaker puder criar o paralelismo de face, cria as faces
55
56 If(PartMaker can OffsetFace (face)));
57 Slpublic Result OnStartup(UIControlledApplication application)
58 {
59 throw new HotImplementedException();
&8 i

100 % -

Figura 101 - Criacéo de Partes
Fonte: Prototipo de aplicativo elaborado por Souza no Visual Studio 2016

285



Na imagem acima o comando PartMaker executa a criacdo das partes do
elemento parede. Ao executar esta acdo as camadas de informacdo da parede se

tornam distintas, mas vale lembrar ainda que fazem parte da parede original.

De acordo com o algoritmo proposto na implantagcdo do algoritmo pelo editor

grafico a listagem dos atributos devera ser a etapa posterior.

Seguindo o fluxograma proposto pelo algoritmo, a préxima tarefa descrita se
caracteriza pela listagem dos parametros do componente parede. A listagem dos
parametros das paredes segue a mesma premissa da interface de programacao

grafica Dynamo.

O Revit oferece um mecanismo de busca geral para dar a cada componente o
seu conjunto de parametros que podem ser também adicionados ou alterados. Na
interface do usuario tais parametros também s&o acessiveis na caixa de
propriedades do componente. A descricdo de como obter e usar os parametros

serdo melhor detalhados a seguir.

Na APl do Revit os parametros sdo gerenciados nas classes dos
componentes. Portanto, todas as informag0es de cada componente sdo mantidas na

sua composicao para permitir uma extracao exata de dados.

Pelo método da iteracdo® processo de resolucdo de uma tarefa mediante
operacfes em que sucessivamente 0 objeto de cada uma € o resultado da que a
precede. Como exemplo a listagem dos parametros de uma parede que séao desde o
tipo de parede, a sua area, 0sS niveis que conectam as paredes entre outros.
Através dos Parametros do Elemento (Element.Parameters) se executa a listagem

da colecéao dos parametros do componente

Os parametros dos componentes sdo recuperados através do conjunto de
parametros do componente (Element ParameterSet). A imagem abaixo ilustra como

recuperar os parametros do componente selecionado.

?2 |teracdo - Desenvolvimento iterativo € uma estratégia de planejamento de retrabalho em que o
tempo de busca de dados de partes de informacéao é pré-definido.
Fonte: http://vivenciandoti.blogspot.com.br/ acessado em 20/11/2016
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[ TCPO + | "% SelElementSet
37
38 selElementsSet seletion = app.ActiveUIDocument.Selection.Elements;
39
ge
if (seletion.size == 1)
// operacac em que sucessivamente o objeto serd listado em parametros
45 ElementSetIterator it = seletion.ForwardIterator();
47 it.MoveNext();
48 Element element = it.Current as Element;
49
58
51 List<string» parameterItems = new List<strings();
52 ParameterSet parameters = element.Parameters;
53 foreach (Parameter param in parameters)
54 1
55 if (param == null) continue;
56
57
58 StringBuilder sb = new StringBuilder();
59
60 // 0 nome do parametro deve ser econtrado pela sua definicac-atributos
61
62 sb.AppendFormat(”{@}\t", param.Definition.Name);
63
64 //0s parametos no Revti opdem ser definido por 85 tipos de memoria
65 // double, int, string, Autcdesk.Revit.DB.ElementId and Mone.
66
67
638 switch (param.StorageType)
69 {
70 case Autodesk.Revit.DB.StorageType.Double:
71
72 sb.AppendFormat(“double’\t{@}", param.AsDouble());
73 break;
74 case StorageType.ElementId:
75
76 // cada eleemnto possui deu Id propric
77 // parametro se encontrade serd documentad
78 sh.Append("Elementi\t");
79
88 J/ usando ActiveDocument.GetElement(the element id) |
81 // salve o elementoc no documento ativo
32 Autodesk.Revit.DB.ElementId elemId = new ElementId(param.AsElementId().Integervalue);
83 Element elem = app.ActiveUIDocument.Document.GetElement(elemId);
84
85
100% ~
Ready Ln 80

Figura 102 - Linhas de codigo para a listagem de parametros
Fonte: Prototipo de aplicativo elaborado por Souza no Visual Studio 2016

Os parametros no Revit sempre estdo associados a um elemento, portanto
como pode ser observado pela imagem acima a coletanea das informacdes dos

parametros deve ser seguida por uma acgao continua de busca e guarda dos dados.

Como se caracteriza na APl do Revit os parametros sdo gerenciados nas
classes dos componentes. A listagem dos parametros sao possiveis de serem
armazenados, equivalente ao escolher as propriedades para um determinado

elemento no Revit.

Por isto, a listagem dos parametros se torna essencial para o comando,

como pode ser compreendido pela figura abaixo:
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File Edit View Project Build Debug Tearm Tools Test Analyze Window Help &2 Full Screen

Lamis 0+ IR

[€#] ParameterUtils - *z Ludmila.Command
56 case Autodesk.Rewit.DB.StorageType.Double:
27
58 sh.AppendFormat("double’\t{@}", param.AsDouble());
59 break;
68 case Autodesk.Rewvit.DB.StorageType.ElementId:
6l
62 sb.Append("Elementi\t");
63
64
65 Autodesk.Revit.DB.ElementId elemId = new ElementId(param.AsElementId().IntegerValue);
66 Element elem = app.ActiveUIDecument.Document.GetElement(elemId);
67
68 sbh.Append(elem != null ? elem.Name : "Not set™);
&9 break;
7@ case Autodesk.Revit.DB.StorageType.Integer:
71
72 sb.AppendFormat("int\t{@}", param.AsInteger());
73 break;
74 case Autodesk.Revit.DB.StorageType.String:
75
76 sb.AppendFormat("string\t{@}", param.AsString());
77 break;
78 case Autcodesk.Revit.DB.StorageType.None:
79
ae sh.AppendFormat("none\t{8}", param.AsValueString());
21 break;
82 default:
83 break;
84 1
85
86
g7 parameterItems.Add(sb.ToString());
88 }
89
98
a1 PropertiesForm propertiesForm = new Propertiesform(parameterItems.ToArray());
92 propertiesForm.StartPosition = FormStartPosition.CenterParent;
93 propertiesForm.ShowDialog();
g4 retRes = Autodesk.Revit.UI.Result.Succeeded;
95 }
96 else
97 i

Figura 103 - Lista dos parametros
Fonte: Protétipo de aplicativo elaborado por Souza no Visual Studio 2016

A figura acima mostra que a listagem dos parametros deve ser seguida da
coletanea dos valores de cada parametros, se ndo houver valores associados aos
parametros estes serdo armazenados e igualmente apresentados. No caso em
questdo os parametros possuem dois tipos de armazenamentos, significando que
cada tipo de dado é armazenado de maneira distinta. String com relagéo aos textos

e Integer sendo os dados dos numeros.
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Posteriormente a listagem de todos os parametros sera necessaria para
reduzir ao parametro que sera utilizado para os calculos mateméticos. Como ja
discutido na secéo anterior da Interface de Programacao Grafica o parametro “area”

deve ser isolado da lista de todos os atributos para seguir a instrugéo das etapas do

algoritmo.
I TCPO ~ | %% Ludmila.Comands.Journaling

48
42
43 = public class Journaling
44 {
45
46 // Comandos para o armazenamento dos dados
47 ExternalCommandData m_commandData; // Armazena o parametro de dado
43 bool m_canReadData; /{ Indica se existe dados para serem armazenados
49 WallType m_createType; /{ Armazena o tipo da parede
5@ List<WallType> m_wallTypelist; // Armazena @ lista das paredes
51
52
53
54 = public Journaling(ExternalCommandData commandData)
55 {
56 // Inicializa o filtro das listas
57 m_commandData = commandData;
58 m_canReadData = (@ < commandData.JournalData.Count) ? true : false;
59
6@ // Inicializa uma nova listagem por Filtro

m_wallTypeList = new List<WallT
m_wallTypeList = new List<WallType

InitializelistData(linkedLikthode);

}
private void InitializelistData<T»(LinkedlListlNode<T> linkedListNode)
62 {
78 throw new NotImplementedException();
71 }
72
73 = private void InitializelistData<T>(LinkedList<T> linkedList)
74 {
75 throw new NotImplementedException();
. }

Figura 104 - Filtro na Lista
Fonte: Protétipo de aplicativo elaborado por Souza no Visual Studio 2016

Como proximo passo, a inclusdo dos céalculos matematicos que ja foram
discutidos em duas oportunidades anteriores no método de investigacdo e também
na implementacdo do algoritmo pelo editor grafico. Ndo h& razdo para maiores
detalhes sobre a geracdo dos calculos matematicos nas proporcdes da TCPO de
acordo com as quantidades de insumos necessarias para a elevacao da alvenaria

estrutural.
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Apenas se faz necessério sublinhar que as propor¢des de quantidade dos

insumos com referencia ao

e

cimento se da pela proporcao direta da area de paredes pela variavel

de 5.20;

cal hidratada se da pela proporcdo direta da area de paredes pela

variavel de 0.65;

Areia média se d& pela proporcao direta do volume pela variavel de

0.013;

Bloco de concreto se da pela proporcao direta da area pela variavel de

13.13.

s e s s e e | s | L s g e |

[e# Tero

@ onwnw;
[CR- ]

no o,
Bumnes

@ o
[ R R ]

+ | *3 Ludmila.Comands.Autodesk.Revit

// metodo para criar os quatros atributos necessérios para a inclusao dos calculos matematicos
// o metodo de inclusao das quatros variaveis para o calculo matematico

public Vector4 ( fleoat x, float y, float z, float w)

// Vectora
{
this.x
this.y
this.z
this.w

é

uma coordenada para armazenar os vetores para o calculo

X (cimento); // Cria o armaxenamento do insumo cimento
Y (cal hidratada); // cria o armazenamento do insumo cal hidratada
z (areia média); // Cria o armazenamento do insume areia média

w (bloco de concreto); //Ccria o armazenamento do insumo bloco de concreto

// transfere as informacoes do parametro para a variavel armazenada
// as variaveis criadas serao substituidas pelas razoes das proporcionalidde de cada insumo

public Vector4(Autodesk.Revit.DB.XYZW v)

where v = Area // Comando que identifica que ne cdlculo a variavel v na verdade € o parametro Area
thiz.X = (fleat)v.X; // cria a relagdc de proporcionalidade direta entre Area e a proporgdo do cimento

this.¥ = (fleat)v.Y; // cria a relagdc de proporcionalidade direta entre Area e a proporgdio do cal hidrata
this.Z = (fleat)v.ZI; // cria a relagdic de proporcionalidade direta entre Area e a proporgdio do areia média
this.W = (fleat)v.u; // cria a relagdc de proporcionalidade direta entre Area e a proporgdc do bloco de concreto

// 0 célculo de relacao de proporcionalidade direta dos gquantitavos segunde a propercdo definida
// as proporcionalides de insumos se encontram entre os parenteses

public
this.X
this.y
this.Z

thizs.W

Vectord(Vectord v)

(5.28)x v; // cdlculo da proporcionalidade direta entre Area e a
(8.85)x v; // célcule da proporcionalidade direta entre Area e a
(B.213) x v; // célcule da proporcionalidade direta entre Area e a
(13,13) x v; // célcule da proporcionalidade direta entre Area e a

Figura 105 - A propor¢do TCPO
Fonte: Protétipo de aplicativo elaborado por Souza no Visual Studio 2016

proporgdo
proporgdo

proporgdo

proporgdo

cimento

cal hidratada

areia media

bleco de concreto
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Como as proporcdes ja foram definidas pelo algoritmo, vale ressaltar que o

incremento das formulas matematicas se da de forma imperativa nos comandos.

Segundo proposto pelo algoritmo, a inclusdo dos calculos matematicos se da
como uma variavel de proporcionalidade direta do insumo com relacédo a sua area.
Como pode ser compreendido pela figura acima essa proporcionalidade se da por
meio de calculos matematicos de duas grandezas a area e sua proporcionalidade de

insumos que encontram-se relacionadas e sao diretamente proporcionais

Conforme mencionado em secdes anteriores o0 algoritmo estabelece que os
guantitativos de materiais sejam fornecidos de acordo com as medidas de compra
no mercado nacional. Nesse ponto se trata da adequacdo dos quantitativos de
INnsuMo a maneira que sao comercializados. Portanto, a quantidade exata de sacos
de cimento precisa ser fornecida em ndmeros inteiros. Isto ocorre porque ndo ha
como comprar 7,68 sacos, entdo, este calculo deve ser arredondado para o niumero
real mais proximo que € o 8. Como essa questdo foi amplamente discutida em
secdes anteriores do método de investigacdo e da implementacdo do algoritmo

nessa secao apenas nesta secao descreveremos o calculos.
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static class Rounding

public static decimal RoundUp(decimal number, int places)
public static double Ceiling( double a)

decimal factor = RoundFactor(places);
number *= factor;

number = Math.Ceiling(number);

number /= factor;

return number;

(int)Math.Round(b, @, MidpointRounding.AwayFromZerao);

double[] walues = { X, ¥, Z, W };

Console.WriteLine(™ Value Ceiling \n");
foreach (double value in values)
Console.Writeline(” Arredondar para Cima",

value, Math.Ceiling(value});
phblic static double myRound(Double Value, int places = 18@8)

Double myvalue = (Double)Value;
if (places == leea)

1
if (myvalue - (int)myvalue == 8.881)
1
myvalue = myvalue + @.881;
return (Double)Math.Round(myvalue);
b

return (Double)Math.Round{myvalue);
places = myvalue.ToString().5ubstring(myvalue.To5tring().Index0f(".") + 1).Length - 1;

¥
if ((myvalue * Math.Pow(1®, places)) - (int)(myvalue * Math.Pow(1®, places)) > @.43)

myvalue = (myvalue * Math.Pow(l®, places + 1)) + 1;
myvalue = (myvalue / Math.Pow(1l@, places + 1));

b
return (Double)Math.Round(myvalue, places);

Figura 106 - As unidades inteiras das medidas de compra
Fonte: Prototipo de aplicativo elaborado por Souza no Visual Studio 2016

A figura acima mostra a expressdo matematica de arredondar uma divisdo até

0 préximo numero inteiro valido proposta pelo algoritmo descrita em linguagem de

programacao.
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A tabela abaixo segue a transcricdo semantica do algoritmo para o
arredondamento. A proposicao da tabela segue na intencdo de esclarecer a

proposicao.

Como ja discutido anteriormente, na secdo de Métodos e Investigacao, tal
proposicao realizada pelo algoritmo permite a compra apropriada junto ao mercado
dos materiais de construgcédo. Portanto, ao ter o conhecimento mais detalhado sobre
os referidos materiais permite ao construtor a priori compreender melhor a
construcdo, além de constituir um subsidio para as tomadas de decisdo durante o

processo de projeto.

Protétipo de aplicativo na casa Lorenzo

Em secao anterior o modelo da casa Lorenzo ja foi pormenorizado explicada,
por esta razdo aqui apenas nos atentaremos ao protétipo de aplicativo

implementacéo, por meio do Scrippting Language.

Para iniciar o comando do aplicativo nessa abordagem primeiramente deve

ser selecionada todas as paredes que fardo parte do fluxograma do aplicativo.

Se nao houver paredes selecionadas ao pressionar o botdo “Ludmila TCPO?”,

um aviso sera apresentado. Como se apresenta na figura seguinte.
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Figura 107 -Modelo casa Lorenzo
Fonte: Modelo elaborado por Andrade no Revit 2016

Como se observa a partir da figura acima a abordagem pela Scrippting
Language possibilita 0 acréscimo de um novo recurso denominado “Ludmila TCPO”

na interface do usuario.

Ressaltamos que os dados de entrada e saida e também os calculos séo
idénticos aos efetuados na interface de programacao grafica Dynamo, por meio de

uma outra abordagem.

Como mencionado se ndo houver paredes selecionadas para o comando o

aviso de selecione as paredes sera exibido, como mostra a imagem abaixo

O comando necessita dessa entrada de dados. A importancia de selecionar
as paredes antes de iniciar o comando apenas indica que tais paredes deverao ser
usadas como base de dados para a diagramacao do calculo matematico proposto
pelos algoritmos.
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Fonte: Prototipo de aplicativo elaborado por Souza no Visual Studio 2016

Figura 108 - Aviso de selecionar as paredes
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