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RESUMO

Desde a criacdo do Sketchpad em 1963 por Ivan Sutherland, o computador vem sendo
utilizado como ferramenta nos mais diversos tipos de profissdes. Nao seria diferente com o
estudo da Arquitetura. Dentre os tipos de tecnologia que acabaram sendo criadas e utilizadas
para o uso na arquitetura podemos citar o sistema de representacoes BIM (Building
Information Modeling) como um dos mais revoluciondrios e promissores meios para a
producdo de uma arquitetura mais bem representada e com menos possibilidades de erro
desde sua concepc¢ao, passando por todas as etapas conceituais, os processos de legalizacao do
projeto e até sua construcdo. No entanto, desde a utilizagdo dos primeiros sistemas CAD
(Computer Aided Design) para o uso na Arquitetura, com todo o ganho em tempo e
produtividade que eles geraram no Brasil o processo de aprovagdo de projetos e construgdes
pouco evoluiu acompanhando a evolucdo dos sistemas computacionais. Mesmo com a
possibilidade de utilizagdo de sélidos tridimensionais para representacdo de projetos, para sua
avaliagdo mediante os 6rgdos competentes continua o mesmo, através de pranchas, contendo
plantas baixas, cortes e fachadas. Nesse contexto realiza-se um estudo diretamente sobre os
sistemas BIM, que desde sua concepc¢do original pregava a possibilidade de analisar um
projeto e suas normas de edificagdes locais diretamente no modelo BIM. Com isso apresenta-
se a possibilidade de andlise de projetos de arquitetura para aprovacado dentro do sistema BIM
por meio da criacdo de um algoritmo com variacdes para esta finalidade que venham a ser

futuramente direto no software original ou por meio de um aplicativo.

Palavras Chaves: Sistemas BIM. Sistemas paramétricos de projetacdo. Projeto auxiliado por

computador. Aprovacao de projetos; Projeto de Arquitetura.



ABSTRACT

Since the creation of Sketchpad in 1963 by Ivan Sutherland, the computer has been used as a
tool in many different types of professions. It would not be different with the study of
Architecture. Among the types of technology that were created and used in architecture, we
can had the BIM (Building Information Modeling) representations system as one of the most
revolutionary and promising means for producing a better represented architecture with fewer
possibilities of Error from its conception, going through all the conceptual steps, the processes
of legalization of the project and until its construction. However, since the use of the first
CAD (Computer Aided Design) systems in Architecture, with all the time and productivity
gain that they have generated in Brazil, the process of approving projects and constructions
did not evolve by following the computational systems evolution. Even with the possibility of
using three-dimensional solids to represent projects, its evaluation through competent legal
authorities continues the same, through sheets, containing plans, cuts and elevations. In this
context, we performed a study directly on BIM systems, which in its original conception
reported the possibility of analyzing a project and its local building laws directly in BIM
model. With this we present the possibility of analyzing architectural projects for approval
within the BIM system by creating an algorithm with variations for this purpose that may be

in the future inserted in the original software or through an application.

Keywords: BIM systems. Parametric design system. Computer-aided design. Design

approval. Architectural design.
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1 INTRODUCAO

A presente tese contribui para criar um sistema de aprovacdo automatizada de
projeto junto as administragdes, prefeituras locais e drgdos competentes, facilitando o trabalho
dos profissionais de Arquitetura e Urbanismo e de Constru¢do, diminuindo a morosidade do
processo de aprovacdo por meio dos 6rgdos competentes. Demonstrard que a utilizacdo dos
sistemas Building Information Modeling (BIM) acrescidos da criacdo de recursos de
verificacdo do cumprimento das normas tais como dreas minimas, afastamentos minimos,
taxas de ocupacio, etc., facilita a projetacao de acordo com os requisitos ou normas exigidos
pelos orgaos de aprovagdo de projeto. Dentre as diversas vantagens, destacamos a reducdo de
retrabalho, tempo e custos de projeto de arquitetura, quando comparados com aqueles
despendidos na utilizacdo de outros sistemas de representacdo, incluindo outros tipos de
softwares Computer Aided Design (CAD).

O uso dos sistemas BIM permite reunir as informacdes dos componentes e
sistemas construtivos em um mesmo modelo, necessitando conhecimentos que possibilitem o
retorno do arquiteto ao patamar de mestre construtor, constitui o elemento principal do
processo de projetacdo e construcdo de toda a edificacio (KOLAREVIC, Branko, 2003). Isto
poderd ocorrer se for adotado um sistema BIM que contém geometria precisa € recursos
parametrizados proporcionando ajustes automdticos decorrentes de qualquer alteracdo feita
nos componentes do projeto. Estes ajustes automdticos sdo necessdarios para evitar
inconsisténcias e erros no projeto e consequentemente na construcdo, fabricacdo e demais
atividades proprias de quem executar a edificagdo.

Desta forma, o uso dos sistemas BIM agrega recursos que permitem ao projeto de
Arquitetura uma integracdo com todas as outras dreas do projeto de construgdo civil, o que
resulta em uma edificacio de melhor qualidade, com menor custo, menor tempo de
projetacdo, construcdo e considerdvel reducdo de retrabalho (EASTMAN et al, 2008). As
vantagens que os sistemas BIM apresentam sdo, dentre outras, o uso de modelo
tridimensional Unico, que permite extrair todas as vistas do projeto, utilizar parametros para
cada criacdo de objeto diferenciado, associar informagdo a cada elemento criado, alterar
automaticamente qualquer vista em decorréncia de mudanca em qualquer elemento, visualizar

andlises de quantitativos de forma rapida e eficiente. Modelagem da Informacdo da
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Construcdo traz ao setor da construgdo civil para que a andlise ndo fique apenas em estudos
técnicos, mas também negdcios, economia e gestdo. Ao mesmo tempo trata do ambiente
construido digitalizado considerado complexo se denominado sistema BIM (BOLSHAKOV
et al, 2020).

Contudo, ainda ndo foi possivel que alguns de seus objetivos concebidos
originalmente se tornassem realidade tais como, por exemplo, a possibilidade de verificagdes
de normas de edifica¢des diretamente no modelo. Quando Eastman (2008) apresentou o que
hoje em dia € conhecido como sistemas BIM, uma de suas vantagens que chamavam atencao
de todos os projetistas, arquitetos, engenheiros e construtores era a possibilidade de verificar
normas de edificacOes e constru¢do diretamente dentro do projeto, pois facilitaria sua analise
e diminuiria o tempo gasto em sua aprovagao.

Dessa forma, ficaria mais facil verificar de forma eficiente elementos como
afastamento minimo obrigatdrio, drea maxima edificante, cota de soleira, verificacdo de taxa
minima de drea verde ou “non edificandi”, verificacdo de pé direito minimo em cada
ambiente, etc. [sto aceleraria o processo de andlise e aprovacao de projetos no Brasil por parte
das administracdes e prefeituras que segundo a Associacdo de Empresas do Mercado
Imobilidrio do Distrito Federal (ADEMI-DF), apesar do fato de que o alvard precisar ser
expedido em dois dias ( Art. 3°, — DODF publicado no Didrio Oficial do Distrito Federal de
25 de junho de 2012) apds a aprovagdo do projeto e pela demarcagdo do lote, para que a
autorizacdo (licenca de construcdo) para poder iniciar a obra ser concedida, podendo haver
espera de dois anos, chegando a trés em casos extremos dependendo do tipo de projeto. Essa
demora na aprovacdo de projeto gera transtornos e custos extras com pessoal, materiais de
construgdo e equipamentos.

Observamos que a computacdo grafica vem sendo incorporada nas universidades
e escritorios de forma irreversivel e sendo exigida como conhecimento bdsico dos
profissionais e projetistas de toda a drea da construcao civil, desde técnicos em edificacOes até
Engenheiros e Arquitetos. Um exemplo disto é o fato de que é exigido o dominio de no
minimo um software CAD 2D como critério para se conseguir um estdgio em qualquer
escritdrio ou loja de materiais para projetos no Brasil como podemos ilustrar um dos iniimeros

avisos de estdgio apresentado na figura 1.
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Figura 1 - Oferta de estdgio para Arquitetura

ESTACIO
ARQUITETURA

PRE-REQUISITOS:

- Cursar Arquitetura a partir

do 5° periodo.

- Experiéncia em AutoCad
Sketchup+Vray/lumion e ter
nogdo bdsica de Revit.

*Ter disponibilidade no periodo da Manha.

Fonte: Pagina do site pinterest.com

As pesquisas em computacdo direcionadas para representacdo gréfica de
componentes arquitetonicos tiveram inicio no fim da década de 1950, quando Ivan Sutherland
desenvolveu o Sketchpad em sua tese de doutorado. Os estudos realizados por Sutherland
modificaram a forma como se imaginava o uso de ferramentas computacionais, criando um
novo tipo de sistema com uma interface grafica revolucionaria (SUTHERLAND, Ivan, 2003).

O sistema de interface grifica criado por Sutherland naquele periodo tinha
algumas das caracteristicas dos sistemas atuais de desenho bidimensionais por computador,
como por exemplo, a sua interface interativa permitia ao usudrio se comunicar
instantaneamente com o computador através de uma caneta-luz (Figura 2), algo que s6 chegou
para o mercado consumidor de uma forma similar no final da década de 1990 com o termo
que conhecemos por mesas digitalizadoras, enquanto que 0s outros sistemas existentes
daquela época eram apenas capazes de processar as informacdes em bloco, enviando-as do
terminal do ecrd (um tipo mais antigo de monitor) até o computador central e obtendo o

resultado depois de vérias horas de trabalho e as vezes até dias (PIPES, Alan, 2010).

' Disponivel em: <https:/br.pinterest.com/pin/463870830372172657/ >. Acesso em 19 mar. 2021.
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Figura 2 - Ecré do Sketchpad de Ivan Sutherland, 1965

Fonte: Pagina do site time.graphics’.

Inicialmente conseguimos perceber a vantagem principal do uso do computador
para projetacdo, pois substituia o desenho manual feito com réguas, lapis e nanquim (Figura
3) pelo desenho direto no computador (como uma prancheta virtual), permitindo impressoes
com muita velocidade e gerando maior facilidade e acelerando o fluxo de trabalho. Essa nova
tecnologia ficou conhecida pelos estudiosos como CAD cuja nomenclatura tem como
significado o projeto auxiliado por computador. Contudo, o seu uso para desenvolvimento

comercial s6 ocorreu mais de vinte anos depois.

2 Disponivel em: < https://time.graphics/pt/event/3277091 >. Acesso em 12 out. 2020.
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Figura 3 - Instrumentos de desenho técnico manual de Arquitetura

Fonte: Pégina do site gettyimages.com’.

Desde o inicio de sua criagdo na década de 1960, os primeiros avangos na drea de
desenho foi atribuido ao desenvolvimento dos primeiros softwares que permitiram manipular
desenhos em ambientes apenas bidimensionais (2D), para substituir de forma mais dinamica o
processo de producdo manual de documentos de projeto, isto é, as projecdes ortogréficas,
reduzindo significativamente o tempo gasto na producdo das pranchas, facilitando qualquer
tipo de alteracdes, corregdes e permitindo impressdo rdpida e sequencial (SCHODEK et al,
2005).

O método de projetar em Arquitetura prosseguiu sem mudangas até mais da
metade do século XX, ao contrdrio do que aconteceu nas industrias aeroespacial,
automobilistica e naval que praticamente eliminaram os desenhos técnicos (plantas, cortes,
vistas, etc..) dos seus processos de projeto e construgdo, utilizando modelos tridimensionais
digitais desde a concepcdo até sua producdo como podemos ver na Figura 4 (KOLAREVIC,
Branko, 2008). Ademais, até os dias de hoje, ainda existe muita resisténcia por parte dos
profissionais, professores e estudantes de arquitetura no sentido de utilizar o computador no
processo de projetacdo na construcdo civil. Ainda assim, o computador vem se tornando

instrumento essencial na Arquitetura e Urbanismo e suas dreas correlatas. Inclusive em muitos

3 Disponivel em: < http://www.gettyimages.com/detail/video/interior-designer-working-stock-
footage/477794002>. Acesso em 16 out. 2020.
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paises como a Noruega, Reino Unido e a Unido Europeia, ja ndo se faz necessario a impressao
de pranchas para a aprovacdo de um projeto desde meados de 2007 (KASSEM, Mohammed.
AMORIN, Sergio, 2015).

Figura 4 - Processo de projeto de automoveis

Fonte: Pégina do site doschdesign.com®.

Os sistemas CAD apresentam softwares inovadores, possibilitando a execucao de
célculos complexos, avaliacdo de estruturas, modelagem de formas tridimensionais, geracao
de animacdes, ambientes foto-realisticos, estudos de insolacdo, etc. Estes recursos sao
imprescindiveis, pois permitem fazer avaliagdes e testes de variabilidades dos componentes
de projeto. Além disto, representam o que seria a quarta dimensdo mencionada por Bruno
Zevi, denominada de tempo, gerado pela visualizacdo de um mesmo elemento por infinitos
pontos de vista (ORCIUOLI;CELANI apud ZEVI, 2006).

Segundo Zevi(1996), o observador movendo-se dentro da edificagdo vivencia a
quarta dimensdo, ou seja, 0 movimento no tempo e no espaco a partir do seu ponto de vista e
do seu caminhar. A quarta dimensao € suficiente para definir o volume arquitetonico, porém o
espaco em si transcende aos limites da quarta dimensdo. Esta quarta dimensdo ndao pode ser
definida nos termos utilizados na pintura e na escultura, pois é um fendmeno unico da

arquitetura. Ainda, segundo o autor, na Arquitetura também deve ser levado em conta as

4 Disponivel em: <https://www.doschdesign.com/products/3d/Car_Details_V2.html>. Acesso em 12 out. 2020.
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sensagdes que o ser humano tem ao percorrer a edificacdo. Esse tipo de sensacdo s6 pode ser
emulado hoje em dia por meio do uso da computacdo grafica e softwares de projeto com o
que ficou conhecido como “passeio virtual” (Figura 5).

de uma animagdo de projeto de Arquitetura

= L

Figura 5 - Imagem

N

Fonte: Pagina do site portuguese.alibaba.com.’

No entanto, os softwares tridimensionais ainda sdo subutilizados ou nao utilizados
por muitos profissionais da area. Embora hoje em dia haja mais aceitacdo, estas novas
tecnologias ainda estdo longe de ser utilizadas de forma adequada e disseminada. Dentre os
elementos que sdo subutilizados podemos citar animagdes, relagcdes entre os componentes,
propriedades e materiais, extracdo de quantitativos, simulagdes, etc. Este contexto apresenta
lacunas consideraveis, pois os sistemas CAD tridimensionais genéricos e, por ultimo, os
sistemas BIM proporcionam estudos mais precisos, antecipam problemas, reduzem retrabalho
e custos e permitem emitir quantitativos exatos dos materiais de constru¢do a serem
utilizados.

A proposta desta tese € realizar um estudo sobre o uso das novas tecnologias BIM
em Arquitetura e Urbanismo, avaliando os aspectos pertinentes ao seu conceito inicial por
ocasido de sua criacdo. O objetivo € no sentido de utilizar essa tecnologia para testar se o

projeto satisfaz de forma eficiente as normas de edificagdes facilitando, assim, o processo de

> Disponivel em: <https://portuguese.alibaba.com/product-detail/architecture-design-service-for-house-render-
with-3d-animation-3d-max-architecture-rendering-60297926284.html>. Acesso em 12 out 2020.
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aprovacao de projetos em administragdes, prefeituras ou 6rgaos publicos responsaveis por sua
andlise. Essa foi um dos recursos idealizados para os sistemas BIM e que ainda ndo foi
totalmente desenvolvido.

Diante disso, pretende-se por meio do estudo mostrar que o uso dos sistemas BIM
especificamente em relacdo a sua capacidade para analisar normas e regras de edificacOes
pode facilitar e melhorar o processo de projeto e construcdo civil, podendo criar inclusive
ferramentas para uso e controle dos 6rgdos publicos. Considerando estas vantagens, tais

ferramentas poderdo ser difundidas e incentivadas nos meios profissionais e académicos.

1.1 Problematica

A utilizacdo de softwares CAD no processo de projeto e produgdo de documentos
legais para Arquitetura e Urbanismo e todas as outras dreas relacionadas, consistiu em grande
avancgo. Isso aconteceu pelo fato de, por meio do uso de tais softwares, ser possivel replicar a
prancheta de desenho, melhorando a produtividade de um projetista, de um escritério ou uma
empresa de construcdo. Esse ganho de produtividade ocorreu inicialmente meio de copia dos
elementos e plantas inteiras e também de escala de forma precisa e dindmica, permitindo que
o desenho fosse feito em qualquer tamanho possivel, o que possibilitou a impressao de
quantos desenhos fossem necessdrios com perfeicdo, etc. Ainda podemos levar em
consideragdo o tamanho do espaco fisico necessario para se trabalhar. Com as ferramentas de
desenho técnico e uma prancheta o espaco a ser ocupado ¢ muito maior do que um
computador como podemos ver nas Figuras 6 e 7 que mostram escritdrios de arquitetura nos

anos de 1940 e em 2016.



25

Figura 6 - Escritorio de Arquitetura nos anos 1940

DS -vIes - N

Fonte: Pagina do site wikiwand.com®.

Figura 7 - Escritorio de Arquitetura nos anos 2020

W

Fonte: www.bernardesarq.com.br/escritor . Acesso em 14/10/2020”.

No entanto, os sistemas e programas na drea de arquitetura existentes no mercado
atualmente possuem muito mais recursos do que simplesmente desenhar bidimensionalmente,
tais como modelagem tridimensional, simula¢des, extracdo de quantitativos, visualizagdes

realisticas, etc., em relacdo aqueles em desenvolvimento nos anos de 1960, quando foi

6 Disponivel em: < http://www.wikiwand.com/en/Architectural firm> .Acesso em 13 out 2020.
7 Disponivel em: < www.bernardesarg.com.br/escritor> .Acesso em 14 out. 2020.
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concebido e teorizado o uso de computadores para auxiliar no processo de projeto e
construgdo de edificacoes.

Mais precisamente, seu desenvolvimento se inicia com a apresentacdo da Tese de
doutorado do professor Ivan Sutherland no Massachusetts Institute of Technology (MIT),
Instituto de Tecnologia de Massachusetts, onde ele apresentou um ecrd de computador
denominado de Sketchpad (Figura 8). (SUTHERLAND, Ivan, 2003). Esse sistema permitia
trabalhar com vetores e antecipava uma forma de sistema parametrizado ainda bem
rudimentar, pois estabelecia ainda a relagdo de propor¢des entre dimensdes dos elementos
nele desenhados a partir de pardmetros definidos pelo usudrio na criagdo dos elementos
geométricos desenhados em sua tela (MARK et al, 2008). Esse sistema inovador permitiu a
manipulacdo e criacdo de objetos e desenhos bidimensionais (2D) em terminais

monocromdticos (ROONEY, Joe; STEADMAN, Philip, 1987).

Figura 8 - Imagem do sistema Sketchpad de Ivan Sutherland, 1963

‘. . . 8
Fonte: P4gina do site computacaograficaecinema.wordpress.com”.

No inicio dos anos de 1980 foram desenvolvidos e introduzidos no mercado
softwares com propriedades de modeladores tridimensionais genéricos, contendo uma gama

de inimeros recursos que permitiam aos projetistas criar volumes, planos, texturas, animagdes

¥ Disponivel em: < https://computacaograficaecinema.wordpress.com/2013/07/05/historia-da-computacao-
grafica-sketchpad-a-man-machine-graphical-communication-system-2/. Acesso em 06 ago.2020.
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de percurso, simulagdes, imersdo, visualizacOes realistas de projeto, etc. Neste sentido, os
sistemas BIM, além destas capacidades, permitem trabalhar com objetos parametrizados,
emitir listas de quantitativos, coordenar a representacdo do modelo e as suas projecdes
ortograficas, manipulacdo e modificacdes de vistas de forma automética, acompanhar a obra e
seu desenvolvimento etc. Nota-se que mesmo com toda essa capacidade estes sistemas
continuam, em grande maioria dos casos, sendo usados como simples ferramentas de desenho
para representar as decisdes que ja foram tomadas. Dessa forma o computador tem tido seu
potencial subutilizado para gerar somente projecdes ortogonais e para produzir documentagao
do projeto. Recursos como modelagem tridimensional e renderizacdo de imagens realisticas
sdo utilizados apenas para apresentacdo final do projeto ao cliente.

O uso de softwares CAD, como o Autocad (mais vendido software no mercado),
tornou mais eficiente a producido da documentagdo, pois permite facilmente desenhar, mudar
a escala de um desenho, fazer multiplas cOpias de componentes dentro do projeto, cotar e
imprimir quantas pranchas forem necessdrias de forma rdpida e direta.Por meio do seu uso a
producdo dentro do escritdrio de projetos tornou-se muito mais eficaz. Antes da utilizacdo do
computador no processo de representacdo de projetos dentro dos escritérios seguia
basicamente os seguintes passos: primeiramente fazia-se o desenho base normalmente em
papel manteiga, vegetal ou similar. Depois se colocava outro papel por cima da base para se
fazer um desenho complementar a esse. Podemos usar como exemplo o desenho de um
segundo pavimento. Ao fim do processo todas as pranchas deveriam ser passadas para papel
vegetal e depois era necessdrio passar tinta nanquim por cima do desenho a lapis para dar
entrada na aprovacdo do projeto nas prefeituras ou administragdes.

Depois de todas as pranchas finalizadas era necessdrio fazer cdpias delas.
Normalmente se utilizam trés copias de cada prancha. Esse grande trabalho bracal de colocar
outro papel por cima do desenho finalizado e por cima dele fazer cdpias criou na época o
profissional denominado copista (pessoa que tinha como servigo copiar pranchas) dentro dos
escritorios, cargo esse desempenhado por Marcos Antonio Madeira relatado em entrevista a
revista “Equipe de obra” da editora Pini em dezembro de 2013. Tratando-se de um projeto
simples de cinco pranchas necessitando fazer trés copias de cada, no final do processo seria
necessdrio desenhar 15 pranchas nas quais a relacdo entre os componentes poderia ter

inconsisténcias ou erros. Outro problema era a mudanga de escala dos componentes.
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E de certa forma dificil de entender como muitos profissionais e alunos, mesmo
com essas indmeras vantagens demonstradas por meio do uso do computador, continuem
resistindo a utilizag@o desses recursos, pois acreditam que o mesmo ndo pode ser utilizado
para projetar, apenas para representar as decisdes ja tomadas. Causa estranheza que essa
cultura seja reproduzida dentro de muitas Instituicoes de Ensino Superior no Brasil
(CAIXETA, Luciano Mendes, 2007), pois essa tecnologia vem sendo largamente utilizada e
difundida com bons resultados a mais de vinte anos em outros paises como os Estados
Unidos, Inglaterra e Canadd por exemplo. (KALISPERIS, Loukas, 1996).

Esse recurso vem sendo utilizado, por exemplo, no curso de Arquitetura e
Urbanismo na Penn State University, que adotou o ensino de projeto auxiliado por
computador hd quase vinte anos para alunos de segundo ano do curso nas disciplinas e ateliés
de projeto de Arquitetura e Urbanismo, pelo professor Loukas Kalisperis. Segundo este
professor o computador faz muito mais do que apenas otimizar tarefas repetitivas de desenho.
Este “novo” tipo de abordagem € estimulante para o aluno porque o induz a encontrar
solu¢des inovadoras por meio da exploracdo de diversas solugdes e alternativas, permitindo
projetar de um ponto de vista holistico, ou seja, levando em consideragdo o todo, suas partes e
inter-relacdes entre os elementos de linha, planos e volumes (KALISPERIS, Loukas 1996).
Assemelha-se aquela experi€éncia em que o aluno aprendia mais a medida que precisava ter
conhecimento sobre os componentes de constru¢cdo no mundo real para modelar digitalmente
o objeto de forma adequada.

A grande questdo do uso dos softwares CAD bidimensionais para todo o processo
de projeto é que sua utilizacdo reduz o tempo do processo de producdo de pranchas, mas
contém o mesmo problema do desenho feito a mdo, a bidimensionalidade como dnico meio
para representar todos os elementos de projeto. O desenho bidimensional € passivel da
interpretacdo da pessoa que vai construir, pois nada mais € do que uma quantidade de linhas
de espessuras e tonalidades distintas que representam objetos tridimensionais, permitindo a
ocorréncia de inconsisténcias e consequentes erros de execu¢do. O uso de softwares CAD de
modelagem tridimensional viria resolver esse problema. Com o avanco das pesquisas na drea
de softwares para projeto acabou-se por avancar um passo a mais nas tecnologias de projeto,

por meio da criacdo dos sistemas BIM.
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Desde o inicio de sua criagcdo estes sistemas quebraram paradigmas, pois, além de
gerar objetos tridimensionais, cada componente tem propriedades e parametros proprios. Eles
permitiram também colocar toda informagdo e todos os projetos em um unico modelo e
extrair do mesmo quaisquer informacdes desejadas.

O uso de softwares CAD bidimensionais e tridimensionais genéricos permitem
produzir documentacdo menos eficiente em relacdo aos sistemas BIM que permitem gerar
estas mesmas vistas de forma organizada, parametrizadas e com informagdes de todos os seus
componentes e caracteristicas. Mesmo que os softwares bidimensionais e tridimensionais
genéricos sejam mais eficientes do que o desenho técnico feito a mao, eles acabam sendo
obsoletos quando comparados aos sistemas BIM. As representacdes fragmentadas
bidimensionais requerem uma maior interpretacao dos desenhos por parte dos profissionais da
construcdo, tendo em vista que a natureza € por definicdo tridimensional. A utilizacdo de
sistemas de modelagens tridimensionais genéricas sdo representagdes ainda ambiguas dos
artefatos a serem produzidos. Nao informam caracteristicas e comportamentos dos materiais €
elementos, nem ainda a hierarquia entre os mesmos e as suas inter-relagoes, etc. (CRESPO;
RUSCHEL, 2007; EASTMAN, C. et al., 2008).

A auséncia de informacao referente aos materiais, seus comportamentos € inter-
relacOes com outros componentes implica em retrabalho nos modelos, pois resulta em falta de
interacdo e entre as partes. Semelhantemente ao que ocorre com o software tridimensional
genérico em que o modelo tnico ndo € utilizado Esses softwares tridimensionais genéricos
exigem gerar vdrias vezes informacdes que ja estdo no projeto. Como, por exemplo, uma
porta ou janela que estdo na planta e aparecem em cortes ou fachadas. Cada modificagdo feita
nos mesmos ocorre de forma ndo automatizada, uma a uma, em todas as outras vistas em que
estdo representados. Isso ocorre com qualquer outro componente modificado em uma vista,
cujo procedimento deve ser repetido em todas as outras vistas em que aparecam. Poderia ser
utilizada como exemplo uma escada também ou qualquer outro componente arquitetonico.

Em ambos os casos das esquadrias e da escada o uso dos softwares CAD
bidimensionais e tridimensionais genéricos, em comparacao com os sistemas BIM, resulta em
mais tempo gasto para fazer modificacdes e assim sendo geram mais custos para a produgdo
de informacdo técnica para aprovacdo de projetos (projeto legal) ou para a producdo de

componentes construtivos diretos na fébrica.
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O desenvolvimento dos sistemas BIM € de grande importancia a medida que as
ferramentas computacionais estdo ajudando a modificar a forma como arquitetos e demais
profissionais da constru¢@o projetam. Estas ferramentas tem a capacidade de facilitar cada vez
mais o processo de projetacdo, melhorando e criando novas formas de execu¢do de elementos
construtivos. Isso gera novas possibilidades de exploracdo de elementos e liberdade de
projeto. E de grande relevincia ressaltar que em paises de primeiro mundo, como Inglaterra,
Estados Unidos, Canadd e Austrdlia, um projeto para ser analisado pela administragdo,
prefeitura ou conselhos técnicos obrigatoriamente tem que ser representado por meio de um
modelo BIM.

Os conceitos bésicos que Eastman denominou “Building Description System” e
que viriam a ser conhecidos hoje em dia como sistemas BIM foi publicado originalmente no
AIA Journal da Universidade de Carnegie-Mellon pelo préprio Charles “Chuck” Eastman no
ano de 1975. Nesse trabalho o professor teoriza o que viria a ser os sistemas BIM cujos
recursos permitiriam construir modelo tUnico tridimensional do qual se poderia extrair
elementos arquitetonicos interativos, com vistas isométricas ou quaisquer tipos de
perspectivas, de acordo com os cortes derivados desse modelo e quaisquer alteracdes que
fossem feitas poderiam ser ajustadas em todos os desenhos futuros (EASTMAN, Chuck, 1975
apud LAISERIN, 2008).

Outros recursos do que viria a ser sistemas BIM apresentados por Eastman seriam
as possibilidades de que todos e quaisquer desenhos derivados do mesmo modelo poderiam
ser atualizados de forma automadtica e consistente, permitindo gerar qualquer tipo de andlise
quantitativa diretamente dos elementos originais, producdo de estimativas de custos e/ou
quantidades de materiais extraidos facilmente do modelo unico, facilitando e provendo um
banco de dados Unico para andlises visuais e quantitativas para a verificacdo automatizada do
edificio de acordo com o cddigo de prefeitura ou do escritério do arquiteto (EASTMAN,
Chuck, 1975 apud LAISERIN, 2008).

Com relacdo aos elementos interativos os sistemas BIM poderiam criar, por
exemplo, paredes que pudessem ser alteradas de forma facil, incluindo suas dimensdes e
componentes tais como blocos e reboco. O usudrio teria liberdade para analisar e gerenciar a
visualiza¢do do modelo unico de qualquer tipo de perspectiva. Se decidisse trocar uma porta

de lugar em uma planta baixa todas as outras vistas onde essa porta aparecesse também
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estariam alteradas automaticamente. Todo elemento criado € imbuido de informagdo e
anexado ao banco de dados do sistema que pode ser acessado a qualquer momento para

extrair quantitativos de materiais, tais como no quadro de esquadrias (Figura 9).

Figura 9 - Quadro de esquadrias

TIPODE | CODIGO | LARGURA | ALTURA | PEITORIL | QUANTI- | TIPO | MATERIAL
ESQUADRIA DADE

P1 1,00 210 | - 04 Abrir Ferro
p2 0,90 210 | - 02 Correr Madeira

PORTAS P3 0,80 210 | - 01 Enrolar Ferro
P4 0,80 210 | - 02 Abrir Aluminio
P5 0,70 210 | - 01 Sanfonada | Plastico
J1 2,00 1,10 1,00 02 Abrir Madeira
J2 1,50 1,10 1,00 01 Correr Ferro

JANELAS J3 2,00 1,00 1,10 02 Basculante Ferro
J4 1,00 0,40 1,70 04 Maximo-ar | Aluminio
J5 2,00 1,00 1,10 03 Fixa Aluminio

Fonte: Pagina do site docplayer.com °

Se formos avaliar a quantidade de tempo exigido para que um projeto de
arquitetura possa ser aprovado pelas administragdes e 6rgaos publicos competentes, no Brasil,
verificaremos que estd relacionado, consideravelmente, ao ndo cumprimento de regulamentos
gerais para edificar. Segundo a Secretaria de Gestdo do Territério e Habitacdo (SEGETH)'
em entrevista ao Jornal de Brasilia no dia 11/04/2015, a responsabilidade pelos atrasos na
aprovacdo de projetos é dos projetistas e construtoras. “O ndo cumprimento das exigéncias
pelos interessados € o responsavel pelo atraso da liberacao”.

Segundo a arquiteta Laura Girade da SEGETH - Central de Aprovagdao de
Projetos(CAP) do Governo do Distrito Federal (GDF) em palestras realizadas no Instituto de
Educacdo Superior de Brasilia (IESB) nos dias 02/05/2016 e 05/05/2016 o grande tempo
levado para a aprovacgdo de projetos e liberacdo do alvard de construgdo € a grande quantidade
de erros de documentacido entregues no momento de dar entrada ao processo de aprovagao,

cerca de 90% de todas as exigé€ncias para modificar projetos.

o Disponivel em: < https://docplayer.com.br/2640392-Desenho-de-arquitetura-planta-baixa-aula-01-prof-aline-
fernandes.html> . Acesso em 02 fev 2021.

' Renomeada através do Decreto n° 39610 de 01 de janeiro de 2019 para Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Urbano e Habitagdo do Distrito Federal.
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Outro problema muito grave destacado pela arquiteta é que existem apenas 2
licencas para o AutoCad para ser usado por mais de 30 profissionais dentro da CAP. Para o
Sindicato das Industrias da Construcao Civil do Distrito Federal ( SINDUSCON-DF). As
empresas sdo as maiores prejudicadas, pois nos seis primeiros meses de 2016 apenas 7,5%
dos 4 mil documentos enviados para andlise da SEGETH foram deferidos, informacgdo essa
gerada pela propria SEGETH. Em 2016 a construtora MRV teve 2,7 mil unidades
habitacionais esperando habite-se, que s6 eram conseguidos através de medidas judiciais,
gerando prejuizos em torno de 15 milhdes de reais. A empresa cita a grande burocracia como
o grande vildo para a aprovacdo de projetos (SINDUSCON-DF, 2016). A Associagdo de
Empresas do Mercado Imobilidrio do Distrito Federal (ADEMI) cita que sao mais de 2,7
milhdes de m? pendentes de aprovacio no governo do DF em 2016.

Dentro das exigéncias que devemos respeitar nas legislacdes municipais
brasileiras, podemos observar que vérias delas como, por exemplo, o Cédigo de Obras do
Distrito Federal, de Sdo Luis, de Teresina, de Imperatriz no Maranhdo, de Porto Alegre e
Recife levam em consideracdo o terreno e a edificacao.

Apresentamos, abaixo, a verificagdo das exigéncias contidas no cédigo de obras
do DF:

1 - Afastamentos minimos obrigatérios: em cada terreno devemos deixar faixas
livres, sem constru¢do, a uma distancia minima da edificacio conforme determina na
legislacdo vigente;

afastamentos minimos obrigatérios - faixas definidas na legislacio de uso e
ocupacio do solo, situadas entre os limites do lote e a 4rea passivel de ocupacio pela
edificacdo”(Cdédigo de obras DF. p. 1-3).

As dareas de afastamentos minimos obrigatérios deverdo permanecer livres de
quaisquer edificacdes. mesmo drea de servigo descoberta e churrasqueiras- e seréo
computadas no percentual da taxa minima de area verde do lote (NGB 119 GDF).

2 - Cota de soleira: o projetista deve determinar qual € a cota zero de seu projeto
em relacdo ao levantamento planialtimétrico do municipio ou regido administrativa;
“indicacdo ou registro numérico fornecido pela Administragdo Regional que corresponde ao
nivel do acesso de pessoas a edificacdo e ao nivel do pilotis em proje¢des;” (Codigo de obras
DF. p. 1-3).

3 - Taxa minima de drea verde ou “non edificandi”: por meio desta a

administracdo determina um percentual de drea do terreno onde nada pode ser edificado, para
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assegurar que parte do solo continue permeével; “faixa de terra com restri¢cdes para construir,
edificar ou ocupar, vinculando-se seu uso a uma servidao;” (Cddigo de obras DF. p. 1-3) , “¢
obrigatdria a reserva de drea verde (arborizada ou ajardinada). dentro dos limites do lote. com
taxa minima de ....da drea do mesmo”’(Cddigo de obras DF. p. 1-3).

4 - Taxa maxima de edificacdo: determina uma porcentagem mdaxima de drea
passivel de ser edificada em relacdo 2 drea do terreno; “(Area total edificada : pela drea do
lote) X 100 = Tmax C’(NGB 119 GDF).

5 - Taxa maxima de ocupagdo: esta se baseia na drea miaxima do terreno que pode
ser edificada; “(Projecdo horizontal da drea edificada: pela drea do lote) X 100 =- TmaxO”.
(NGB 119 GDF).

6 - Altura mdxima da edificacdo: € calculada por meio do uso da cota de soleira
para definir até que altura a edificacdo pode ser construida; “altura méxima da edificacdo a
partir da cota altimétrica média da unidade autdonoma... Correspondente a parte mais alta da
edificacdo incluindo cumeeira e excluindo caixa d'dgua e casa de miquinas” (NGB 119 GDF).

7 - Nimero miximo de pavimentos: esta norma restringe a quantidade de
pavimentos passiveis de serem edificados; “Nimero maximo compativel com a altura midxima
definida no item 8” (NGB 119 GDF).

8 - Presenca de estacionamento ou garagem: que se faz por meio de identificacdo

se existe dentro da drea do terreno ou edificacio local para estacionar veiculos automotores;

E obrigatéria a implantagio de estacionamento de veiculos coberto ou descoberto
em superficie ou subsolo. dentro dos limites do lote. na area de uso comum de
modo a atender ,eventuais visitantes. na proporcdo de 03 (trés) vagas por residéncia(
NGB 119 GDF).

9 - Tratamento de divisas do lote: identificar qual o tipo de muro ou fechamento

foi projetado para ser construido.

E permitido o cercamento do lote em todas as divisas laterais e fundo. com altura
maxima de 2.20m (dois metros e vinte centimetros) podendo ser:

II.a - Do tipo grade ou alambrado em todas as divisas do lote:

1L.b - Do tipo cerca viva ou muro em todas as divisas do lote com excec¢do da testada
voltada para a via de acesso ao lote. Nesta divisa, podera ser construido um
cercamento do tipo misto (alvenaria e grade) desde que garantido um minimo de
70%(setenta por cento) de transparéncia visual, da sua drea em elevacdo ( NGB 119
GDF).
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10 - Area minima de ambientes: esta exigéncia define quais os tamanhos minimos
permissiveis para que cada tipo de ambiente seja salutar. Esta norma é definida no cédigo de
obras ou outro documento da administracdo;

11 - Dimensdes minimas para edificagdes: o codigo de obras e legislagcdes
pertinentes determinam o tamanho minimo para cada tipo de edificacao;

12 - Aeragdo/iluminacdo minima de ambientes: este requisito utiliza o célculo da
area do comodo para definir o tamanho das aberturas minimas necessérias para a obtencao de
um ambiente salubre;

13 - Vaos minimos de acesso: o codigo de obras define qual o tamanho minimo
dos vaos de passagem para ambientes e circulacdes;

14 - P¢é direito minimo em cada ambiente: devemos utilizar a altura minima
obrigatdria do piso ao teto. Todos os 5 quesitos estdo representados as suas exigéncias no

quadro ilustrado na Figura 10 extraido diretamente do Cédigo de Obras do Distrito Federal.

Figura 10 - Quadro do Cédigo de Obras que atende aos quesitos 10, 11, 12 13 e 14

i s| A | aEracio ;- N i e -
PARAMETROS| AREA | DIMEN o A.Ci0 PE-DIREI-| VAODE | REVEST. | REVEST.

MINIMOS 540 10 | AcEsso | pareDE | PISO OBSERVACOES
m? m m m
‘OMPARTIMENTOS
YU AMBIENTES
SALA DEESTAR 12,00 185 g 230 0.80 _ R
DORMITORIOS E 110,00 190,80
OMPARTIMENTOS COM{ 3909 | 240 18 350 | demais 0.70
MULTIPLAS - -
DENOMINACOES OU | demass
REVERSIVEIS 8,00
DORMITORIO 400 180 g 230 0.70 _ _
EMPREGADO
COZINHA 5.00 180 18 250 0,80 lavivel lavivel

- quando comjugada com a cozioha nio
pode aerar e iluminar quarto e banheiro
AREA DE SERVICO 4.00 150 110 250 0.80 lavavel lavivel de empregado.

bem quarto de empregado acrescer 23%
eI 5Ua dred.

BANHEIRO [ - revestimento das paredes do box -
(19 _ 1.10(%) 1/10(%) 225 0.80 lavavel lavavel lavavel e impermeave] altura minima =

1,50m

JANHEIRO EMPREGADO | 160 1.00¢%) 1/10(%) 125 0,60 lavével lavivel
duto
LAVABO 1.20 0.80 200mm(*) 223 0.60 _ _

DEPOSITO OU SOTAO _ _ B _ _ _ B - de acordo com a finalidade a que se

destina.

- —
CIRCULACAO 0.20 225 | acima de 8m dimensdo minima igual a

10% do comprimenta.

Fonte: Cdédigo de Obras GDF, Anexo I. p. 107.
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Considerando as normas citadas acima, no sentido de definir, para fins de
aprovacdo de projeto junto as administragdes locais, para fazer a automacgdo dos dados a
serem gerados nos sistemas BIM, se faz necessario responder algumas questdes: Quais dados
ja estdo disponiveis dentro do sistema? Esses dados podem ser acessados de forma simples?
Quais ndo estdo disponiveis € o que seria necessario fazer para obté-los automaticamente?
Além disto, que formula matemdtica poderiamos usar para organizar essas informacdes? E
por ultimo, como organizariamos esses calculos em uma planilha tipo Excel?

No sentido de determinar que tipo e com que facilidade os sistemas BIM podem
gerar a automacdo desses dados, criamos uma hierarquia de niveis que denominamos de
“graus de automacao”. Isso se fez necessdrio para podermos organizar os procedimentos pelos
quais em teoria seriam mais faceis para calcular os seus dados-no sistema BIM escolhido para
esta pesquisa. Esses graus foram definidos como alto, intermedidrio e de automacdo baixa.
Esses graus foram determinados mediante andlise do tipo de férmula e local de extracdo da
informacgao para gerar um algoritmo para interpretar esses dados.

Por exemplo, uma automagio com grau baixo € aquela em que os sistemas BIM
ndo geram a informacdo de forma simples ou necessitam obter dados de fora dos mesmos para
executar a formula de cdlculo (uma informacao que estivesse no c6digo de obras ou da NGB,
por exemplo, como altura mdxima da edificacdo). Basicamente o software permite que o
usudrio crie a edificagdo com qualquer altura que sua criatividade permitir. No entanto, o
usudrio deve manter a altura de sua edificagdo abaixo ou igual a altura mdxima definida na
NGB para que o projeto seja aprovado nesse quesito. Por outro lado, no alto nivel de
automacao todos os dados ji existem no proprio sistema BIM e s ndo sdo computados para
essas finalidades dentro do mesmo. Por exemplo, um alto grau de automacdo seria o tamanho
minimo dos ambientes. Estes ja tem toda a informacdo dentro do sistema, mas ainda ndo é
utilizada para gerar tal avaliacdo. Por outro lado terfamos como exemplo de baixo nivel de
automacgdo a identificacdo do pé direito minimo obrigatério, visto que essa informagdao
deveria ser obtida fora do sistema a partir de um banco de dados externo. J4 com relacdo ao
grau de automacao intermedidrio os dados j4 existem no sistema e somente ndo sao utilizados
para calculos gerais automatizados, ou podem ser inseridos em forma de bloco através de

familias, sendo um meio termo entre grau alto e baixo.
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Pensando no uso das informagdes de projeto dentro dos sistemas BIM para gerar
uma avaliagdo do projeto arquitetdnico para aprovacdo junto aos Orgdos competentes,
pergunta-se: os sistemas BIM atuais permitem verificar de alguma forma se um projeto de
arquitetura satisfaz total ou parcialmente as normas do cédigo de edificagdes local para uma
possivel aprovacdo do mesmo por uma prefeitura ou administragdo? Em caso negativo, quais
seriam as limitagcdes dos atuais sistemas BIM em relacdo aos conceitos iniciais desta forma de
representacdo de projeto? O que seria necessidrio ou como se poderiam construir
procedimentos computacionais que resultassem em um grau significativamente maior de

automatizacdo da aprovagdo de projetos de arquitetura?

1.2 Hipoétese

Acreditamos que a construcdo e utilizacdo de diversos algoritmos novos
implementados dentro de um sistema BIM, permitiriam a verificacdo de normas de edificacdo
diretamente no modelo digital facilitando o processo e reduzindo o tempo de aprovacdo do

projeto de Arquitetura em uma prefeitura ou administracao.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo geral

Demonstrar que o desenvolvimento de novos procedimentos ou algoritmos
permitiriam a verificacdo de normas de edificagdo diretamente dentro dos sistemas BIM. Isto
possibilitaria que modelos tridimensionais de projeto pudessem ser testados antes de gerar a
documentagdo para aprovacdo dos mesmos junto as administragdes locais. Possibilitaria
também rapidez na aprovacdo de projetos de arquitetura pelas prefeituras ou administragoes.

Neste sentido, seria necessdrio criar um algoritmo que fosse executado em um
sistema BIM, permitindo fazer a verificacdo de normas dentro do modelo digital do projeto

arquitetonico.
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1.3.2 Objetivos especificos

* Compreender quais as normas de edificacdo que os sistemas BIM permitem
verificar;

* Verificar por meio destes procedimentos se haverd menor quantidade de
correcdo de erros e possiveis retrabalhos e ainda menor tempo para esses retrabalhos,
contribuindo para reduzir o tempo geralmente gasto na aprovacao dos projetos;

* Demonstrar que sdo vidveis ou ndo as possibilidades dos sistemas BIM de
utilizar a informacao dentro dos sistemas BIM para verificar automaticamente o cumprimento
das normas de edificagdes do projeto, conforme descritas por Eastman em 1975, em seu artigo

publicado no AIA Journal, na Universidade Carnegie-Mellon.

1.4 Estrutura da Tese

Esta tese estd organizada em oito capitulos: No Capitulo 1, temos a Introducao,
apresentamos o tema estudado, o problema da pesquisa, hipdteses, os objetivos pretendidos e
a estrutura da tese.

O Capitulo 2, 3 e 4 apresentam o conjunto de todo referencial tedrico necessario
para a compreensdo do tema e assuntos pertinentes aos mesmos. Dentre os assuntos
abordados estdo as normas de edificacdo no Brasil, a evolu¢do dos sistemas de representacao
em arquitetura, a criacdo dos sistemas CAD, o avanco do uso dos computadores com a criacao
dos sistemas BIM, e os tipos de softwares dos sistemas BIM.

O Capitulo 5 trata da fundamentacdo tedrica sobre os procedimentos de
investigacdo adotados em relacdo aos parametros de andlise usados no experimento para
verificar a possibilidade de cumprimento das normas de edificacdes diretamente no modelo
BIM de forma réapida e eficiente. Esses elementos fundamentais estabelecem caracteristicas,
parametros e elementos que ja existem nos sistemas BIM, ou que devem ser mapeados dentro
do ambiente virtual computacional.

O Capitulo 6 apresenta os procedimentos metodolégicos utilizados nos
experimentos, o tipo de pesquisa realizada e discorre como serd feita a coleta e andlise de
dados desta tese. Apresentaremos quais sao as normas que vamos utilizar para fazer o
experimento, se serd criado um plug-in ou um algoritmo, detalharemos como funcionard esse

novo recurso para facilitar a verificacdo de normas de edificacdo, utilizando um grupo de
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projetos para constituir a base de informacgdes. Esses projetos serdo modelados no sistema
BIM escolhido e utilizados para andlise de caso. Neste capitulo apresentamos ainda o
desenvolvimento do experimento, mostrando quais sdo as normas de edificacdo que servirdo
como base de dados para o experimento, o tipo de software utilizado e quais os dados obtidos
a partir da criagdo das formulas de cdlculo. Isto envolvera seus resultados e discussdo sobre os
mesmos.

No Capitulo 7, a Conclusdao onde foi feita uma sintese das implicacdes dos
resultados encontrados com a criagdo dos algoritmos necessdrios para a verificacdo de
normas. Incluido também a verificacdo de algumas normas de edificagcdes, o algoritmo
desenvolvido neste sentido e executado por meio do Revit.

O Capitulo 8 informa os desdobramentos futuros para o tema, suas aplicacdes e

avancos.

Por tltimo, apresentaremos as referéncias bibliograficas seguido dos anexos.
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2 O DESENHO COMO REPRESENTACAO DA ARQUITETURA

A palavra Arquiteto é bem antiga, esse termo nasceu da conjung¢do de duas
palavras gregas “arkhein” e “tekton”. A primeira significa “chefe, comandar, dirigir” e a outra
significa “‘carpinteiro, construtor, artesdo”, passou ainda pelo latim se chamando
“architectus”. A ideia atualmente por trds da palavra Arquiteto remete a um profissional
independente que detém conhecimento sobre todas as dreas e aspectos do projeto e
construcdo. Esta nomenclatura apareceu na Renascenca e se consolidou a partir do século
XVIII (WESTON, 2011. p. 63).

O grande problema do profissional arquiteto é que com o tempo acabou perdendo
contato com as dreas construtivas € se apegou muito mais a projetacdo, deixando a area da
construcdo para a Engenharia. No inicio da civilizagdo quando ndo existiam nem a profissao
de arquiteto nem a de engenheiro, mais precisamente até o Renascimento, existia uma persona
denominada de mestre construtor. Esse mestre era responsavel por todo o projeto e por todo o
processo de constru¢cdo. Sem sua presenca no canteiro de obras significava que a mesma
ficaria parada, ou pior, que ela seria executada de forma errada (WESTON, 2011).

O processo de evolucdo de mestre construtor em arquiteto, como hoje ¢é
conhecido, foi um dos elementos mais relevantes para o avango da representacdo e
entendimento sobre o que seria construido. Essa mudanca foi criada a partir da evolugao de
como esse profissional conseguia transmitir as suas ideias para os construtores. Toda essa
evolugcdo s6 foi possivel por meio do desenvolvimento das representacdes de projeto, com
grande destaque em relacdo ao desenho.

No sentido de melhor compreender como estes sistemas funcionam e quais sao
seus parametros fundamentais, faz-se necessario revisar desde o inicio e evolu¢do das técnicas
de representacdo, do desenho a mado até a atualidade, incluindo a inser¢do do computador
como ferramenta no processo de projetacdo. Este trabalho de fundamentacdo serve de base
para entendermos porque essas representacdes avangaram € como elas contribuiram para o
desenvolvimento do processo de projetacdo e de suas ferramentas, culminando nos sistemas
BIM e como € importante avancarmos para aprimorar estas ferramentas para representacao de

projetos.
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Segundo Mitchell (2005) todo e qualquer meio usado para representar ideias
arquitetdnicas como croquis, plantas, cortes, elevacdes, maquetes fisicas, modelos virtuais,
entre outros, sdo todas representacoes em arquitetura e dessa forma sdo utilizadas como
simbolos para substituir alguma coisa ou entidade distinta. Independentemente do que sejam,
vistas ortograficas, uso de softwares computadorizados ou modelos fisicos, todas sdo
ferramentas que tem por finalidade criar redugdes representativas de um elemento real com o
intuito de passar informacdes ou referencias, simplificando a representacao do objeto real.

Desde o inicio dos tempos o processo de representacdo da Arquitetura nos revela
a busca de recursos apropriados, por parte dos arquitetos, para registrar e transmitir suas
ideias a terceiros, de maneira mais proxima possivel da sua inten¢do original. De tal forma
que essas ideias e sua comunicagdo sejam o produto final dos esfor¢os dos profissionais para a
execucdo de suas propostas, marcando historicamente a profissdo de arquiteto projetista.
(MILIOLI, Larissa, 2012).

Na antiguidade todo executor de obras da construcdo civil utilizava da oratoria,
escrita e desenhos como forma de representar suas intencdes de projeto. Isso acontecia por
ndo existir um meio Unico de transcricdo dessa ideia aos interessados na obra (KOSTOF,
Spiro, 1977).

Os construtores e projetistas sempre se utilizaram dos desenhos para se expressar.
O primeiro indicio que se tem do uso de um desenho para a manufatura, ou seja, para a
producdo de um artefato, remonta a lenda grega que diz que Dibutades fez o uso de um trago
ao redor da projecdo da sombra de seu consorte, e através daquele desenho seu pai criou uma
escultura utilizando como guia aquele contorno (PIPES, Alan, 2010, p. 28). Essa cena poética
foi muito retratada no século XVIII e XIX como, por exemplo, no quadro de David Allan em

1773 (Figura 11), como podemos ver a seguir:
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Figura 11 - Ilustracdo do uso da sombra como elemento de desenho

L . . . . 11
Fonte: Pagina do site mindeguia.com

Segundo Pipes (2010) o homem sempre utilizou o desenhou para se expressar.
Utilizou desenhos como esquemas de forma simbélica desde a Idade do Bronze. Esquemas
com aparéncia e caracteristicas semelhantes podem ser analisados em pinturas também no
Egito. Foi encontrado em Fontalba uma vista em planta de um arado puxado por bois cuja
data é estimada por volta de 1500 a.C. Até mesmo os gregos da antiguidade elaboraram a
geometria e Euclides criou seu método de representacdo que foi utilizado com exclusividade
até o fim do século XIX.

Ainda, o autor afirma que o desenho utilizado como forma de representacdo, a
andlise de sua origem, seus inimeros significados em grande parte das vezes, ndo servem para
demonstrar o papel social de sua utilizagdo. Sua utilizacdo como representacdo serve para
combinar as ideias criadas na imaginacdo em Arquitetura com os elementos de produgdo
material. Serve de forma primordial na maioria dos casos como elemento chave para uma
tentativa de execu¢@o mais fiel possivel com os recursos disponiveis do elemento imaginado
pelo projetista (Id., 2010. p 29). Esse tipo de uso do desenho € bem identificado nos seus
primérdios com o exemplo do motor projetado e construido por Matthew Boulton e James

Watt (Figura 12).

i Disponivel em: < http://www.mindeguia.com/dibex/Dibutades-e.htm> . Acesso em 06 jul. 2020.
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Figura 12 - Esquema de motor a vapor por Matthew Boulton e James Watt em 1780
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Fonte: Pagina da en.wikipedia.org'?

Na idade média, os servigos dos arquitetos eram solicitados pelo Estado, pela
Igreja, classes mais ricas, 6rgdos administrativos, entre outros. Por este motivo o profissional
da Arquitetura era associado com os ricos e poderosos, € as suas fungdes requeriam
conhecimento dos conceitos e pritica da construcdo. A maioria dos projetistas eram
administradores e responsdveis ndo apenas pela concep¢do, mas pela supervisio e
apresentacdo de todos os grandes projetos publicos. Esses profissionais recebiam os titulos de
"mestre construtor” e "supervisor de obras" (KOSTOF, Spiro, 1977).

Historiadores relatam que no antigo Egito a constru¢do civil era baseada em uma
série de desenhos combinados com modelos fisicos, feitos em grande parte com uma armacao
de barbantes e estacas de madeira. Podemos ter uma ideia desse tipo de trabalho por meio da
andlise de fragmentos e restos desses desenhos encontrados por todo o Egito, como
observamos na figura 13. Os egipcios utilizavam de planos quadriculados, imagens pitorescas
de algumas edificacdes e até alguns indicios de plantas de edificacdes. Toda essa informagdo
servia de manual de trabalho para o construtor e seus trabalhadores (ROBBINS, Edward,

1997).

"2 Disponivel em: < https://en.wikipedia.org/wiki/James_Watt>. Acesso em 06 jul 2019.
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Figura 13 - Desenho em Papiro, Egito, Dinastia X VIII
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Fonte: Kostof (1977, p. 8).

Por ocasido do declinio da Idade Média e o surgimento da Renascenca, o desenho
usado nas atividades de projeto evoluiu, de tal maneira que os mestres construtores
comecgaram a representar suas ideias por meio de plantas baixas, cortes e fachadas. Estes, na
verdade, contém um conjunto de instrucdes referentes as dimensdes e partes das formas da
edificacdo e seus elementos basicos (ZEVI, Bruno, 1996). Esta forma de representacio vem
gradualmente sendo utilizada pelos profissionais da drea como o Unico meio, mais
precisamente até a década de 1980 (ROBBINS, Edward, 1997).

A 1identificacdo de como a Arquitetura € percebida como caracteristica cultural,
social e determinante do periodo temporal sé pode ser feita a partir do momento que
examinamos como 0s projetistas fazem essa dindmica da utilizacdo do desenho na mudanca
social que sua arquitetura causa. Um dos elementos que podem ser percebidos é como a
evolucdo da representacio da arquitetura também estd ligada diretamente com o que pode ser
produzido. Um exemplo disso seria a arquitetura projetada e executada por Frank Gehry e
Zaha Hadid, que s6 poderiam ser criadas com a tecnologia existente na atualidade (FAZIO,

Michael; MOFFET, Mariam e WODEHOUSE, Lawrence, 2013).
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E necessdrio verificar qual tem sido o uso do desenho na arquitetura do ponto de
vista histdrico. Tal verificacdo se faz necessaria para ter o real entendimento de que ponto de
vista técnico construtivo o avango da construcao s6 foi permitido a partir do momento que se
fazia necessdrio uma forma de representacdo que permitisse seu completo entendimento e
tridimensionalidade. Essa importincia € explicada pela correta forma de identificar a
representacdo de um projeto e sua correta execucdo baseada na representacdo. O desenho
técnico em si depende d4 interpretacdo de uma pessoa. Com um modelo tridimensional a
reducdo da realidade é menor, gerando uma menor possibilidade de erros do entendimento do
projeto até a correta execugdo. Fica visivel de forma clara no objeto tridimensional onde cada
elemento estd. Diferente das representacdes bidimensionais, onde as linhas que representam
objetos sdo muito mais passiveis de erro ao conduzir a informag¢do para uma interpretacdao
tridimensional, variando de quem esta interpretando se a informagdo nao for totalmente clara.

O entendimento que se tem é que com o decorrer do tempo o desenho na
Arquitetura vem sendo associado com as transformagdes culturais e organizacionais da
sociedade a partir de sua pratica, visto que basicamente o homem tem a tendéncia de s6
conseguir executar aquilo que consegue representar de alguma forma. Um exemplo disso seria
a Sagrada Familia de Gaudi (Figura 14), para a qual foi preciso fazer uma série de desenhos e

magquetes fisicas para poder ter um entendimento do que o arquiteto queria construir.

Figura 14 - Sagrada F

amilia de Gaudi
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Fonte: P4gina site .magnusmundi.com'”.

13 Disponivel em: < https://www.magnusmundi.com/igreja-sagrada-familia-de-gaudi/>. Acesso em 04 mar.
2021.
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Outro exemplo de como esse processo funciona poderiam ser as execugdes atuais
dos projetos do Frank Gehry, que s6 podem ser realizados com a utilizacdo de modelos
computacionais gerados a partir de maquetes fisicas. A partir desses modelos computacionais
€ que as pecas construtivas podem ser produzidas de forma precisa, exata. Como exemplo

dessas edificagdes temos o0 Museu Gugenheim de Bilbao (Figura 15) ou Disney Concert Hall.

Figura 15 - Museu Gugenheim de Bilbao

Fonte: P4gina do site commons.wikimedia.org'*

O Museu Gugenheim de Bilbao de 1997 foi o projeto que impulsionou Frank
Gehry como grande arquiteto ao mundo. Foi utilizada uma 4rea onde funcionava a antigas
docas de Bilbao na Espanha. Projetado como uma metéfora a pétalas de flores se abrindo,
utilizando estrutura metdlica e placas de titdnio como acabamento da fachada, gerando um
grande frenesi entre os seus visitantes, pois despertava vontade de tocar sua “pele” metdlica
(Figura 16). O museu funciona como uma espécie de espelho refletindo e absorvendo a cidade
do outro lado do rio. Gerando uma quase iluminacdo metalica propria. Esse projeto gerou um
grande numero de visitantes, muito mais do que a prépria cidade inteira tinha o costume de

receber. (FAZIO, Michael; MOFFET, Mariam e WODEHOUSE, Lawrence, 2013).

' Disponivel em:< http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Guggenheim_museum_Bilbao_HDR-image.jpg >.
Acesso em 09 ago. 2019.
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Figura 16 - Disney Concert Hall

Fonte: P4gina do site archidialog.com"’

Desde as antigas civilizac¢des, incluindo os egipcios e os gregos, passando também
pela Idade Média e o Renascimento, todas as mudancas no uso do desenho vém sendo
relacionadas a subsequentes formas como a arquitetura era produzida e essas mudancgas estao
bem caracterizadas pela quantidade de informacao que o projetista conseguia passar de forma
clara para os construtores e pedes. Quanto mais forma diferente se pode representar um
elemento, mais facilitada fica a compreensdo por parte de outras pessoas do que se quer
representar. Assim, com mais elementos ilustrando qual € a ideia fica facilitado o
entendimento de agdes a serem executadas ou para que um cliente compreenda melhor.

Essas mudancas criadas durante o periodo entre a criacdo das primeiras
representacdes, inclusive a mais antiga representacdo do que seria uma planta baixa de um
Zigurate, templo com degraus nas laterais, é datada de 2130 a.C esta gravado no colo de uma
estatua de Gudea na cidade de Ur (Cidade ao sul Mesopotamia, localizada onde hoje temos o
Iraque) (Figura 17 e 18), a descoberta da elevacdo sansedoni e a criacdo da perspectiva no

renascimento culminaram em um novo status social e cultural concedido aos profissionais,

denominados arquitetos, cavalheiros da Renascenca. Essa ultima promog¢do do artesdo para

"> Disponivel em: <http://archidialog.com/tag/sciences-building-of-cooper-union-college/> . Acesso em 12 out.
2020.
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artista foi acompanhada e tornada possivel através da centralidade e importancia adquirida

pelo desenho como instrumento de criacdo e producdo na Arquitetura.

Figura 17 - Estatua encontrada na Gudea

|

Fonte: Pégina do site s3.amazonaws.com/Icp'’

16 Disponivel em:  <http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/13537474/L.os-Sumerios-la-primera-

civilizacion.html. Acesso em 05/06/2020.

17 Disponivel em: <http://s3.amazonaws.com/Icp/algargosarte/myfiles/Gudea-el-plano-2-.jpg> . Acesso em 12
jan. 2020.
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Os Gregos e os Romanos também se envolviam diretamente na constru¢do do
projeto. Para os gregos os desenhos ndo significavam parte do processo de projetar ou
construir, sugerindo inclusive que o principal responsavel pela arte em Arquitetura na Grécia
eram os escultores de pedra, pois as grandes obras como o Parthenon (Figura 19) s6 poderia
ser executada com grandes escultores, e que eles trabalhavam com o detalhamento verbal
feito pelo arquiteto (que na época desempenhava as atribuicOes de mestre de obras e de

arquiteto) (KOSTOF, Spiro, apud ROBBINS, 1997. p.10).

Figura 19 - Parthenon na Grécia

Fonte: P4gina do site en.wikipedia.org'®

O desenho deveria ter sido utilizado pelos gregos na prética da arquitetura em
edificacOes que possuissem dois pavimentos. Primeiro porque os ajustes das fachadas seriam
muito dificeis de serem feitos sem os desenhos preliminares em escala. Segundo porque o
grande Vitruvius afirma explicitamente sobre o papel do desenho com essa fungdo nos
projetos da antiguidade. (KOSTOF, Spiro, apud ROBBINS, 1997. p.10).

Para o primeiro tedrico da arquitetura Vitruvius no tratado de arquitetura a planta
baixa, a fachada e o que ele chamava de perspectiva serviam como forma de interagdo entre
arquiteto e patronos. Qualquer que tenha sido o papel do desenho na arquitetura antiga, nao

era um tipo de instrumento dominante no processo de projetar, nem mesmo livrando o

'"" Disponivel em: < https://en.wikipedia.org/wiki/Parthenon#/media/File: The_Parthenon_in_Athens.jpg>.

Acesso em 20 jul. 2022.
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arquiteto da sua responsabilidade como artesdo. A geometria era mais importante para o
projeto do que o desenho. Provavelmente o papel do desenho ndo mudou muito depois da
queda de Roma.

A elevagdo Sansedoni (Figura 20) produzida pelo arquiteto Giovanni di Agostino
demonstra de forma bem simplificada o que hoje chamamos de fachada, com algumas
diferencas inclusive com informagdes escritas do que poderfamos caracterizar como o caderno
de especificacoes e caderno de encargos. Essa imagem nos leva a vislumbrar o
direcionamento que o desenho técnico tomou a partir desse periodo e sua necessidade de
passar elementos com a quantidade de informagdo necessdria para a compreensdo de sua
totalidade de elementos. Revelando a mudanga que ocorreria em alguns anos na relacio entre
0 arquiteto como projetista € o construtor. Essas mudancas no desenho e a parte escrita do
contrato que detalha sua constru¢do permitiram que o arquiteto projetista ndo fosse mais
necessdrio no canteiro de obra, resultando em que o mesmo pudesse se envolver em mais de
um projeto ao mesmo tempo (TOKER apud ROBBINS, 1997).

Figura 20 - Elevagdo Sansedoni
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Fonte: P4gina do site docplayer.com'’

19 Disponivel em: <: https://docplayer.com.br/61375170-Simulacao-computacional-ambiental-no-sistema-bim-
possibilidades-e-limitacoes-do-calculo-da-luz-natural.html>. Acesso em 15 ago 2020.
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Robbins ainda faz um esclarecimento direto sobre como seriam as representagdes:
“a representacdo da elevacdo (Sansedoni) € ortogonal, desenhada em escala, fornece medic¢oes
dimensionais e ¢ acompanhada com descri¢cdes por escrito, para orientar a sua realizacdo”
(ROBBINS, Edward, 1997, p. 12-13).

Existem ainda hoje no Egito fragmentos de desenhos datados de 300 a.C que nos
ddo a nogdo sobre seu uso em arquitetura. Percebemos a existéncia de grades quadriculadas
representando planos, juntamente com imagens pictdrias de construcdes e até rabiscos de
plantas feitas em tabuleiros de pedra, no caso o calcario, usado como uma espécie de guia de
trabalho que podem ser vistos na entrada do templo de Horus (Figura 21). Com esse exemplo

fica claro a obrigatoriedade da presenca do projetista na constru¢do (ROBBINS, 1997, p. 10).

Figura 21 - Templo de Hérus

z . . . 2
Fonte: P4gina do site dreamstime.com™

Na antiguidade existia a figura do mestre construtor que projetava imaginando o
produto final e o apresentava para fins de execucao oralmente aos construtores ou por meio de
maquetes junto aos financiadores. Esse mestre construtor ndo podia se ausentar do sitio, pois
sem ele que detinha todo o conhecimento do projeto a obra ndo caminhava, ou se caminhava

de forma errada na maioria das vezes. Quando o mestre construtor necessitava se retirar do

20 Disponivel em: < http://pt.dreamstime.com/fotos-de-stock-royalty-free-templo-de-horus-edfu-egipto-

image6094008> . Acesso em 20 abr 2020.
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sitio e por isto deixou instrugdes através de desenhos e instrugdes orais com 0s operdrios para
a execuc¢do do projeto aconteceram equivocos na compreensdo das mesmas. Temos o caso do
grande mestre construtor Brunelleschi, que necessitou se ausentar em parte da execugdo de
um projeto seu chamado Ospedale Degli Innocenti (Figura 22) em Florenca onde deixou
desenhos, anotacdes detalhadas e explicacdes orais de como todos os trabalhadores de como
deviam executéd-las, mas assim que retornou verificou que suas instru¢des haviam sido
ignoradas, ou entendidas de forma distorcida, resultando numa edificacdo de menor qualidade

e diferente do que inicialmente foi concebido por Brunelleschi (ROBBINS, Edward, 1997).

Figura 22 - Ospedale Degli Innocenti em Florenca na Italia

Fonte: Pégina do site idlespeculations-terryprest.blogspot.com?'

Em meados do fim da Idade Média, mais precisamente no inicio da Renascenga,
no século XVI, as técnicas de representacdo tiveram grande avango com o surgimento de
estudos e experimentos para a criacdo das projecdes ortogonais (plantas, cortes, fachadas,
etc.) (Figura 23). Estas foram desenvolvidas como elemento principal necessdrio para
transmitir a ideia do projetista para os construtores e escultores. O processo de mudanga no
papel do desenho para a arquitetura foi gradual, mas decisivo para que fosse permitido ao
projetista sair do local de construcdo e trabalhar em mais de um projeto por vez (ROBBINS,

Edward, 1997).

*! Disponivel em: < http://idlespeculations-terryprest.blogspot.com.br/2006/12/ospedale-degli-innocenti-
foundling.htm]> . Acesso em 10 jan. 2022.
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Figura 23 - Proje¢des ortogonais em Arquitetura

Fonte: Pagina do site techline.com®

Desenhar constitui uma parte significante da habilidade dos construtores
medievais, mas ndo era crucial para a definicdo do seu trabalho. Isso por que o construtor
medieval combinava em si mesmo o papel de arquiteto, supervisor, empreiteiro e artesdo. No
entanto o construtor medieval foi aperfeicoando sua habilidade em desenho de arquitetura. Ele
ainda ndo a havia aperfeicoado o suficiente para que o desenho por si s6 orientasse
completamente os profissionais da constru¢do de um projeto. Isto ocorria devido ao fato de
que as plantas baixas informavam apenas as dimensdes e as perspectivas de algumas poucas
vistas da edificac@o cujo entendimento completo requer inimeras delas (ROBBINS, Edward,
1997).

Bruno Zevi (1996) descreveu que cada passo do projeto com estilo Gético era
conscientemente e rigorosamente planejado, e que seus desenhos tinham um grande papel no
seu planejamento. Todas as incriveis fachadas eram desenhadas para os patronos e para
persuadir as autoridades para conseguir executar os projetos. Os desenhos eram utilizados
para angariar fundos para um projeto e para facilitar a escolha de diferentes tipos dos mesmos
durante sua constru¢do. Para Bucher apud Robbins (1997, p. 12) foi no periodo Gético que o

desenho comecou a ganhar uma importancia parecida com a que tem hoje em dia em projetos

** Disponivel: <https:/techlinecom.files.wordpress.com/2013/04/representac3a7c3a30-grc3alfica-2.png> .
Acesso em 13 fev. 2022.
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direcionados para arquitetura. Contudo os projetos em si estavam limitados pela geometria
predominante no periodo Goético como pode ser observado na catedral de Chartres na figura
24,

Figura 24 - Catedral de Chartres

|- CHLARTRES: KATISEDRALE 1y

Fonte: P4gina do site pinterest.com”

Na realidade, gerando como consequéncia a possibilidade de que o arquiteto ndo
precisasse mais ficar diretamente no canteiro de obras. Por meio da representacdo grafica o
arquiteto pode assumir mais de uma obra a0 mesmo tempo e consequente aumento de ganhos
financeiros. Uma vez que o arquiteto passou a “pensar” a edificacdo para que outros a
executassem ele adquiriu o status de artista, intelectual. O desenho foi o instrumento que
possibilitou essa ascensdo social. Passando a ser o elemento central do projeto e sua
construcdo em todas as suas etapas e sendo o responsdvel por todas as determinagdes criativas

de sua concepg¢do e constru¢ao (ROBBINS, 1997, p. 10). Segundo Milioli,

O desenho também estava comecgando, por meio da elevagdo Sansedoni, a assumir
uma nova importancia como um instrumento aparentemente auténomo no processo
de concepg¢do e projeto arquitetdnico. Esta separacdo de concepgdo entre a
realizacdo e cada um dos atores associados, no seu tempo, tornaria possivel - com a
invencdo dos tipos de desenhos ainda mais precisos — um novo discurso
arquitetonico. (MILIOLI, 2012).

> Disponivel em: < https://br.pinterest.com/pin/395824254728762538/>. Acesso em 16 mar. 2022.
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Este tipo de mudanca sé foi ocasionado gracas a utilizagdo de desenhos em escala
juntamente com modelos matematicos de projeto. Dessa forma foi criado um projetista
chamado conceitual que ndo necessita ficar no sitio na constru¢do do projeto. O desenho veio
a ser o instrumento critico que permitiu que esse projetista, agora chamado de arquiteto,
passasse a ser predominantemente projetista e pensador.

Esta separacdo entre concepcao do elemento projetual e sua execugdo, bem como
entre os elementos chaves para sua elaboracdo (estruturas, acabamentos, detalhes, inter-
relacdo entre elementos, etc.) de projeto e construcdo sé foi possivel através da criagdao de
desenhos mais precisos € bem mais detalhados e informativos. Essa transformagdo do
arquiteto nio se deu de forma rdpida, pois segundo Albertino (apud ROBBINS, 1997, p.13-
14) comecgo do século XV e ocorreu de forma lenta, o arquiteto tinha que projetar enquanto o
construtor construia. O desenho apenas guiava essa parceria, funcionando como forma de
linguagem entre projetista e executores.

A partir do século XVI os desenhos produzidos pelo arquiteto comecam a ter um
propdsito maior do que apenas representar uma ideia. Esses desenhos passam a ter funcdo de
explicar como construir o projeto idealizado. Mesmo assim, com o propdsito maior e
melhoramento das técnicas de desenho o seu papel ainda era limitado, sujeito a interpretacdes
dos executores, a existéncia de erros, colisdes ou inconsisténcias. A explicacdo para essas
falhas é que nem todos os elementos arquitetonicos estdo representados no mesmo ambiente,
e principalmente porque as plantas baixas, cortes e fachadas informam apenas as dimensdes e
parte das formas dos elementos da edificacao.

Na Renascenca o desenho permitiu aos arquitetos a capacidade de experimentar e
se expressar de forma melhor que na Idade Média. O advento dos desenhos em perspectivas,
como os estudos feitos por Paolo Uccello (Figura 25), e os grandes trabalhos com luz e
sombra permitiram melhor entendimento para representar as ideias de projeto. Desta forma,
possibilitaram que o desenho se tornasse uma forma de memdria da arquitetura. Muitos
pensadores dessa época atestam o crescimento da importincia gerada pelos desenhos e os
textos dessa época apontam para a transformacdo social e cultural no mundo da arquitetura

(ROBBINS, Edward, 1997).
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_ Figura 25 - Estudo de perspectiva designado a Paolo Uccello
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Zevi(1996) ja identificava e alertava as limitagdes dos desenhos bidimensionais e
que os elementos arquitetdnicos estariam sujeitos a interpretacdo da pessoa a executar a obra,

sendo assim ele afirmou:

Na verdade, a planta de um edificio nada mais é que uma projecao abstrata no plano
horizontal de todas as suas paredes, uma realidade que ninguém vé€ a ndo ser no
papel, cuja dnica justificativa depende da necessidade de medir as distancias entre os
varios elementos da construcdo, para os operdrios que devem executar
materialmente o trabalho... (ZEVI, Bruno, 1996, p. 18).

Todas as plantas baixas de uma edificacdo sdo se¢des da mesma que fisicamente é
impossivel de se ver. Trata-se de uma representacdo no papel com a inten¢do de representar
os elementos da edificacdo com o tnico propdsito de identificar distancias e posicionamentos
entre eles para as pessoas responsdveis pela sua execugdo. Assim sendo, torna-se pouco
detalhada para representar todas as caracteristicas da edificacdo como um todo.

A redescoberta da perspectiva, dos cortes analiticos e fachadas haviam sido uma
grande contribui¢do para o método de projeto, na época. No entanto, ainda com limitacdes,
conforme a critica apresentada acima sobre a forma como o projeto era entendido e 0os meios

pelos quais era concebido.

x Disponivel em: < Fonte: http://es.wahooart.com/@/PaoloUccello> . Acesso em 08 set. 2020.
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Ainda € possivel perceber que Zevi entendia totalmente as limitagdes do desenho
bidimensional, sujeito a interpretacOes diversas e para o fato de que a perspectiva apenas

sugere a terceira dimensdo e que ela nao deveria ser definida como a solu¢do do problema:

a mente humana descobriu que, além das trés dimensdes da perspectiva, existia uma
quarta... O pintor parisiense de 1912 fez o seguinte raciocinio: eu vejo e represento
um objeto, por exemplo... uma mesa; vejo-o de um ponto de vista e fago o seu
retrato nas suas trés dimensdes a partir desse ponto de vista. Mas se... caminhar ao
redor da mesa, a cada passo mudo o meu ponto de vista, e para representar o objeto
desse ponto devo fazer uma nova perspectiva. Consequentemente, a realidade do
objeto ndo se esgota nas trés dimensdes da perspectiva; para possui-la integralmente
eu deveria fazer um nimero infinito de perspectivas dos infinitos pontos de vista.
Existe, pois, outro elemento além das trés dimensdes tradicionais, e € precisamente o
deslocamento sucessivo do angulo visual. Assim designou-se o tempo, ‘quarta
dimensdo (ZEVI, 1996, p. 20-22).

O autor ainda aponta a necessidade de um melhor entendimento da quarta
dimensdo (tempo), para poder existir um entendimento perfeito de um objeto tridimensional
real. Todo objeto que por natureza sdo tridimensionais sdo muito dificeis de serem
representados integralmente através de uma perspectiva, pois para fazé-lo seria preciso
desenhar um niimero infinito de pontos de vistas.

As técnicas de perspectivas foram desenvolvidas no Renascimento por Leon
Baptista Alberti (1404-1472) através do tratado de 1435, publicado em 1511, intitulado “Della
Pictura”. Nas perspectivas as projecdes sao cOnicas onde as linhas de um objeto convergem
para um ou mais pontos. As imagens sdo criadas através de um plano transparente que
intersecta as projecoes. Os desenhos axonométricos combinam fachadas, plantas e cortes entre
si em um unico desenho, e foram importantes para arquitetos do século XX (ROBBINS,
Edward, 1997; SANTOS, Luis Andre, 2007). A vantagem desse tipo de projeto é que se
poderia representar e utilizar um desenho em trés dimensdes com escala.

Seguindo a evolucdo da representacdo grafica para a construgdo civil, a geometria
descritiva (Figura 26), utilizada a partir do século XIX, trouxe novas possibilidades para os
projetistas e construtores. Essa nova disciplina permitiu pela primeira vez uma redugdo
sistematica dos objetos tridimensionais a duas dimensdes, tornando possivel o controle e

precisdo exigidos pela Revolugdo Industrial (PEREZ-GOMEZ; PELLETIER, 1992).
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Figura 26 - Uso da geometria descritiva para reduc@o de objetos 3D em 2D
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Todas as técnicas de desenho geométrico oferecem multiplos recursos em duas e
trés dimensdes capazes de representar um projeto, mas ainda de forma limitada, pois ndo
permitem representar os objetos de forma completa. O arquiteto tem a capacidade de
conceituar objetos novos e experimentais, ou até mesmo possibilidades ilusérias com o uso do
papel. Mesmo com as suas limitagdes o desenho continua a desempenhar o papel de meio de
comunicacdo entre cliente, profissionais de arquitetura e constru¢do, na producgdo social e
materializacdo de um projeto.

Desenhos de arquitetura do século XX sdo geralmente mais coesos, projetados e
geometrizados para descrever em duas dimensdes um objeto de trés dimensdes. Os diferentes
pontos de vistas oferecem aos arquitetos diferentes formas para analisar e representar um
projeto. Vistas ortograficas sdo uma forma comum de representacdo de desenho no século
XX. Os desenhos como plantas baixas, cortes, etc, apresentam informacdes diferentes do
projeto, permitindo que o arquiteto possa manipular diferentes aspectos do mesmo. Esses
desenhos podem ser feitos em diferentes escalas, utilizando sombras, texturas e tonalidades de
acordo com o uso da cor e da linha, e podendo ser extremamente detalhados (ZEVI, Bruno,

1996).

* Disponivel em: < Fonte: http://procuroexplicador.com/explicador/geometria-descritiva-explicacoes-100-11o-
120-ano/>. Acesso em 15 abr. 2020.
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As representacdes menos pessoais € mais convencionais em desenho tem que ser
o produto final do processo de projeto e deve representar mais fielmente quanto possivel
como o mesmo deve ser executado, um exemplo de um desenho de representacdo € uma
planta baixa (Figura 27). Geralmente estes desenhos contém um texto que informa ao
construtor as dimensdes, estrutura e outros detalhes especificos necessdrios para completar a

construcdo da edificacdo.

. . A
Figura 27 - Planta baixa de pequena residéncia
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Fonte: Pagina do site pinterest.com”®

Para um profissional de arquitetura conseguir se expressar de forma correta é
necessdrio ter familiaridade com todos os tipos de representacdo em arquitetura e suas
variadas técnicas de apresentacdo disponiveis para existir um melhor entendimento entre
arquiteto, cliente, construtores e 6rgaos de fiscalizacdo. A forma pela qual elas sdo usadas

apresenta questoes sobre a influéncia do desenho na organizacao social do projeto.

*® Disponivel em: <https:/br.pinterest.com/pin/188377196887991798/>. Acesso em 20 fev 2020.
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Contudo, o desenho por si s6, ndo € capaz de revelar e explorar todas as
potencialidades de um projeto de arquitetura. Segundo Bruno Zevi (1996), a arquitetura tem

elementos que a distinguem das outras atividades artisticas. Ele afirma que:

O que a distingue das outras atividades artisticas estd no fato de agir com um
vocabuldrio tridimensional que inclui o homem. A pintura atua sobre duas
dimensdes, a despeito de poder sugerir trés ou quatro delas. A escultura atua sobre
trés dimensdes, mas o homem fica de fora, desligado, olhando do exterior as trés
dimensdes. Por sua vez, a arquitetura é como uma grande escultura escavada, em
cujo interior o homem penetra e caminha”(ZEVI, 1996, p. 20-22).

Em Saber ver a arquitetura Zevi (1996) reitera o fato de que as técnicas de
desenho e representacdo bidimensional em arquitetura podem gerar conflitos de

entendimentos com relag@o as informagdes nele contidas.

Na verdade, a planta de um edificio nada mais é do que uma projecdo abstrata no
plano horizontal de todas as suas paredes, uma realidade que ninguém vé a néo ser
no papel, cuja unica justificativa depende da necessidade de medir as distancias
entre os varios elementos da constru¢do, para os operarios que devem executar
materialmente o trabalho. As fachadas e as segdes longitudinais, interiores e
exteriores, servem para medir as alturas. Mas a arquitetura ndo provém de um
conjunto de larguras, comprimentos e alturas dos elementos construtivos que
encerram o espago, mas precisamente do vazio, do espago encerrado, do espago
interior em que os homens andam e vivem. Em outras palavras, utilizamos como
representacdo da arquitetura a transferéncia pratica que o arquiteto faz das medidas
que a definem para uso do construtor. Para o que diz respeito ao objetivo de saber
ver arquitetura, isso equivale, mais ou menos, a um método que, para ilustrar uma
pintura, desse as dimensdes da moldura ou calculasse as distincias das diversas
cores, reproduzindo-as separadamente (ZEVI, 1997, p.20).

O elemento norteador da arquitetura é o homem. E para ele que a arquitetura é
pensada e desenvolvida. S3o suas sensacdes ao utilizar a edificagdo e a perceber é que
determina se € uma boa ou m4 arquitetura. Como poderiamos simular esse uso da edificacao
antes de sua execucdo? Fisicamente isso seria impossivel, mas através dos recursos gerados
pelos softwares CAD como, por exemplo, os percursos interativos em ambientes virtuais
podem chegar bem proximos das sensacOes reais de visitar a obra finalizada.

Muitos outros grandes profissionais da arquitetura discorreram sobre a natureza
tridimensional da arquitetura. Para Le Corbusier essa natureza seria descrita como se a
arquitetura fosse um jogo primoroso, correto € magnifico de massas reunidas na luz.

Caracterizando elementos da arquitetura impossiveis de se definir e estudar em um ambiente
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bidimensional (CHING, Francis D. K, 2006). Para Forrest Wilson(apud CHING, Francis D.
K, 2006) uma construcao afeta todos os sentidos do corpo humano, enquanto a escultura e a
pintura apelam apenas para os olhos e a musica para a audi¢do. Sendo assim a arquitetura é
muito mais dificil e complexo de se entender e apreciar.

Normalmente a arquitetura é produzida por pessoas comuns, para pessoas
comuns; por conseguinte, ela deve ser facilmente compreendida por todos (RASMUSSEN,
2000). A melhor maneira existente de simular o espago interior € através do uso de softwares
tridimensionais que permitem a modelagem de sélidos e fazer passeios virtuais pelo projeto,
permitindo melhor entendimento do mesmo pelo leigo bem como por qualquer profissional da
construcao.

Fica claro que arquitetura € geralmente tida como um sistema altamente
especializado munido de um conjunto de objetivos técnicos predeterminados, € ndo uma arte
social e sensual sensivel aos desejos e sentimentos humanos. Tal limitacdo (possibilidade de
interpretacdo ambigua em desenhos ortogonais) se manifesta de modo mais alarmante no fato
de basear-se em diagramas bidimensionais que enfatizam mais os aspectos quantificidveis da
organizacao do edificio do que as qualidades policromaticas e tridimensionais da experi€éncia
arquitetonica como um todo (CHING apud BLOOMER e MOORE,1997).

Assim sendo, as formas complexas e dificeis de serem representadas podem ser
fidedignamente modeladas e fabricadas utilizando recursos computacionais, permitindo que
atualmente erros de interpretacdo sejam muito raros de acontecer. Neste panorama € que
grandes arquitetos contemporaneos como Frank Gehry, Zaha Hadid, Norman Foster, etc, tem
condi¢Oes de projetar e construir sua arquitetura com formas livres com toda precisdo de
detalhes e sem erros de interpretacdo de ideias. Podendo criar formas cada vez mais
complexas, pois podem ser entendidas e executadas através de softwares de projeto e
construcdo. Podemos citar o caso do Museu Guggenheim de Bilbao de Franck Gehry (Figura
28) e a originalmente nomeada de Swiss Re Tower e atual 30 St Mary Axe de Norman Foster

(Figura 29).
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Figura 28 - Museu Guggenhein de Bilbao

Fonte: P4gina do site pt.wikipedia.org”’

Figura 29 - 30 St Mary Axe

Fonte: P4gina do site pt.wikipedia.org™®

Conforme evidenciamos nas figuras acima, podemos identificar arquiteturas com

formas muito complexas. O que dificulta sua representacdo com desenho bidimensional.

> Disponivel em: < Fonte: https:/pt.wikipedia.org/wiki/Museu_Guggenheim_Bilbao>. Acesso em 14 mar 2020.
28 Disponivel em: < https://pt.wikipedia.org/wiki/30_St_Mary_Axe#/media/File:30_St_Mary_Axe_ -
The Gherkin_from Ieadenhall St - Nov_2006.jpg >. Acesso em 15/06/2020.
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3 O COMPUTADOR COMO FERRAMENTA DE PROJETO EM ARQUITETURA

Ap6s meados do século XX, o computador foi inserido no processo de projetacao
por meio do uso da tecnologia CAD (Computer Aided Design, Projeto Auxiliado por
Computador). Semelhantemente a criacdo de muitas tecnologias avangadas, o projeto
auxiliado por computador foi desenvolvido no inicio com perspectivas de uso militar, em
1950, pela forca aérea americana em associagdo com o Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT). Teve origem a partir de um sistema que combinava um display de tubo
de raios catddicos com uma arma de luz para marcar elementos em um radar e criar taticas
defensivas. Esse sistema geraria de forma rdpida e direta no monitor, informagdes que na
época demorariam muito tempo, as vezes horas ou dias para serem calculadas em um
computador(WESTON, Richard, 2011).

Em 1960 a Itek, uma empresa do ramo de defesa foi contratada para a producdo
de equipamentos 6pticos nos Estados Unidos, recebeu um fundo para desenvolver um sistema
grafico interativo para desenhos que ficou mundialmente conhecido como Eletronic Drafting
Machine, ou pela traducdo direta de maquina de desenho eletronico (EDM). Esse sistema teria
como utilizagdo e fun¢do principal ainda a representacdo de tdticas militares de forma direta e
visual (WESTON, Richard, 2011)

Ao mesmo tempo em que a Itek desenvolvia o EDM, no MIT (Massachusetts
Institute of Technology) estava sendo defendida a tese de Doutorado de Ivan Sutherland, mais
precisamente 1963, onde ele criou o primeiro protétipo de sistema computacional voltado
para a representacdo grafica, o Sketchpad, que levou a criacdo mais tarde de uma companhia
chamada Applicon em 1968 (SUTHERLAND, Ivan, 2003).

Este tipo de sistema possibilitou a criacdo e manipulacdo de quaisquer desenhos
bidimensionais em terminais monocromdticos para engenharia (ROONEY, Joe;
STEADMAN, Philip, 1987). O Sketchpad era um sistema que funcionava com vetores €
antecipava uma forma de parametrizacdo rudimentar, porque estabelecia a relacdo de
proporcdes entre dimensdes dos elementos nele desenhados a partir de parametros definidos
pelo usudrio na formagdo dos elementos previamente definidos (MARK, Earl, 2008).

O sistema criado por Sutherland tinha caracteristicas dos sistemas atuais de

desenho bidimensionais por computador, como por exemplo, a sua interface interativa
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permitia ao usudrio se comunicar instantaneamente com o computador através de uma caneta-
luz (Figura 30), enquanto que os outros programas daquela época eram processados em bloco,
enviados do terminal até o computador central cujo resultado era disponibilizado depois de

vdrias horas e as vezes dias (PIPES, 2010, p.35).

Figura 30 - Imagem do Sketchpad de Ivan Sutherland, 1963

Fonte: Weston, 2011

A vantagem principal do uso do Sketchpad foi a substituicdo do desenho manual
feito a mdo com réguas e tinta nanquim pelo desenho direto no computador, permitindo
impressoes rdpidas e gerando um maior fluxo de trabalho. Esta tecnologia ficou conhecida
como CAD (Computer Aided Design), cuja nomenclatura significa projeto auxiliado por
computador (WESTON, Richard, 2011).

O inicio da mudanca que o uso do computador trouxe para o processo de
projetacdo aconteceu no inicio da década de 1960, com o desenvolvimento de uma série de
estudos e experimentos, culminando na criagcdo de softwares que permitiam manipular
desenhos em ambientes bidimensionais, permitiu substituir a produ¢do manual de documentos
de projeto realizados até entdo em pranchetas de forma manual, isto € as projecoes
ortograficas, por uma representacdo eletrOnica, reduziu o tempo gasto na producdo das
pranchas, facilitou alteracdes, correcdes e promoveu impressdo rapida. (SCHODEK, Daniel,

et al, 2005).
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A partir da criagdo do Sketchpad veio a formacdo de uma companhia chamada de
Applicon em 1968, renomeada depois de Analytics Incorporated. Essa companhia
desenvolveu maquinas CAD comerciais, plotters coloridas a jato de tinta (a primeira
aparecendo em 1977) e depois comprou a licenca de outra companhia chamada de
Manufacturing Data Systems, Inc em 1981 utilizando um software com um sistema de
modelagem tridimensional (WESTON, Richard, 2011).

Os sistemas computacionais evoluiram, no inicio da década de 1970, mais
precisamente em 1973 foi produzida a primeira geracdo de formas tridimensionais de facil
modelagem e edicdo feita por trés grupos diferentes, Ian Braid na Universidade de
Cambridge, Bruce Baumgart na Universidade de Stanford, e Ari Requicha e Herb Voelcker na
Universidade de Rochester. Esses grupos utilizaram dois diferentes métodos, um chamado de
B-rep, ou seja, Boundery Representation que definiaformas utilizando operagdes booleanas
(unido, subtracdo e intersecdo), multiplas formas poliédricas e operacdes de refinamento
(chanfro, corte e movimentagdo de furos em uma tunica forma). (EASTMAN, Chuck, et al,
2008, p. 26).

O outro método chamado de Constructive Solid Geometry - CSG representava
uma ramificacdo de operacdes para chegar a forma desejada. Mais tarde estes dois métodos
foram unificados permitindo a edi¢do dentro da estrutura de ramificacio CSG e também a
mudanca da forma através do uso de operacdes de B-rep. Por meio do B-rep os objetos eram
formados através de operacdes booleanas e do CSG tornou possivel editar utilizando
parametros numéricos. Contudo, seu uso se restringiu a formas simples devido a dificuldade
de obtencao de formas curvas utilizando planos (EASTMAN, Chuck, et al, 2008, p. 26-27).

Modelos de tridimensionais de projeto foram criados no fim dos anos 1970 e
inicio dos anos 1980 por meio dos pioneiros RUCAPS, TriCad, Calma, e GDS como pode ser
visto na figura 31. Os projetistas ainda utilizavam representacdes bidimensionais porque se
sentiam mais confortdveis e os custos de dos mesmos modeladores tridimensionais eram
muito elevados (EASTMAN, Chuck, et al, 2008, p. 27-28). Para os profissionais da drea da
construcdo civil esse tipo de ferramenta s6 ficou disponivel a partir da década de 1980 com a

comercializacdo do computador pessoal.
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Figura 31 - Formas simples tridimensionais: esfera, cubo, cilindro e cone

Fonte: https://cesp.forumeiros.com/t170
Disponivel em: 21/07/2020

O uso da modelagem tridimensional tornou possivel a projetacdo e construcao de
formas complexas, mais livres e sinuosas que marcaram a arquitetura contemporanea, como
por exemplo, as formas com curvaturas em mais de um sentido (KOLAREVIC, Bruno, 2003,
p. 3). Para o autor as implicagdes dessa nova tecnologia comparada com o desenho a mao
garantem possibilidades de projeto anteriormente impossiveis de ser concebidos,
desenvolvidos e executados sem a possibilidade de sofrer multiplas interpretacdes,

frequentemente divergentes, que ocorrem na representacao bidimensional:

As arquiteturas digitais topoldgicas, de espagos geométricos ndo-Euclidianos,
sistemas cinéticos e dindmicos e algoritmos genéticos, estdo suplantando as
arquiteturas tecnoldgicas. Processos de projetacdo baseados em meios digitais, sdo
caracterizados por transformagdes dindmicas, ilimitadas e imprevisiveis, mas
consistentes, de estruturas tridimensionais, e estdo possibilitando novas arquiteturas
(KOLAREVIC, 2003, p.3).

Mitchell(1994) corrobora acrescentando que a diferenga entre modelos sélidos e
seus predecessores representantes de desenhos ortograficos bidimensionais era o fato de que
0s mesmos possuiam um nivel maior de complexidade de representacdo da geometria. Esses
modelos t€ém volume definido e podem ser produzidos por operagdes booleanas (adicdo,
subtracdo e intersec¢do), a partir de sélidos gerando formas cada vez mais diversificadas

(MITCHELL, 1994, p. 268-269).

Modelos sélidos possuem um nivel mais elevado de complexidade de representacio
geométrica do que as correspondentes imagens “bitmapped’ (matriciais), desenhos
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vetoriais bidimensionais, modelos em wireframe e modelos feitos de superficies
(MITCHELL, 1994, p. 268).

No fim dos anos 80, a evolucdo dos computadores permitia fazer transformacoes
geométricas de forma répida e em tempo real. Possibilitava manipular s6lidos simples como
esferas, cilindros, cubos e cones e realizar operacdes entre os elementos como adicgdo,
subtragdo, interseccdo, etc. (Figura 32). Desta forma permitia a criacdo de outros elementos,
bem como sua larga utilizacdo, principalmente nas industrias automobilisticas, naval e

aeroespacial (MITCHELL, 1996; SCHODEK et al, 2005).

Figura 32 - Operagdes Booleanas: unido, intersecdo e subtracio respectivamente

.
U —

)

Fonte: https://cesp.forumeiros.com/t170
Disponivel em: 21/07/2020

Essa imagem marca uma importante mudanca de paradigmas com o uso do
computador, pois com a criacdo das operagdes booleanas ficou muito mais fécil criar uma
varidvel maior de possibilidades de elementos que poderiam ser modelados com o uso de
unido, intersecao e subtragdo.

Com o advento nos anos 1990 de ferramentas possibilitando modelar e modificar
elementos tridimensionais de forma mais satisfatoria e interativa, seu uso em ensino € em
projeto tornou-se mais facil e recorrente, podemos citar a criagdo de softwares como Autocad

com a possibilidade de modelagem tridimensional, 3D Studio Max, Sketchup, etc.
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O ensino de projeto auxiliado por computador utilizado na Penn State University é
usado como alternativa aos métodos manual de representacdo € com o uso de computador
com softwares CAD bidimensionai, tendo como funcdo melhorar o processo de projetar, ndo
simplesmente aumentando a velocidade em que uma solucdo é encontrada. O computador é
usado, por exemplo, para analisar elementos do projeto de forma interativa, para estudar a luz
no espago arquitetonico, ndo simplesmente gerando cédlculo de iluminacdo, mas demonstrando
como a luz afeta a edificacdo ampliando espacos e se tornando um elemento arquitetonico.
Além disso, permite simular o tempo € movimento, como ele muda a luz, sombra e como
esses elementos afetam os outros elementos arquitetonicos. Demonstrando a quarta dimensao
amplamente discutida por Zevi (KALISPERIS, Loukas, 1996).

As entidades tridimensionais criadas através de modelagem genérica de sélidos
ainda representam apenas geometria € também na maioria dos casos informacgdes sobre
texturas utilizadas para efeitos visuais. Essas entidades podem ser interpretadas de vérias
maneiras no que concerne ao tipo de material e comportamento ou a func¢do construtiva
desempenhada por elas. Essa representacdo abstrata e genérica € vantajosa no contexto de
projetacdo no qual a flexibilidade € necessdria e as decisOes em relacdo a caracterizagao
precisa de seus elementos necessita ser postergada (Mark, Earl, et al, 2008).

Por outro lado, este tipo de representacdo passa a ser desvantajosa em contexto de
projetacdo no qual € necessdrio analisar todos os elementos do projeto proposto do ponto de
vista do projetista, considerando as vantagens, contribuiches e necessidades que esse

projetista teria em seu processo de criagdo, tais como:

. Beneficios para o proprietario antes da constru¢do: Criar um modelo
aproximado vinculado a uma tabela de custos para prever as possibilidades
orcamentarias do cliente sem gastar tempo e dinheiro antes de realmente comecar o
projeto, fazendo uma analise previa de valores antes de comecar uma obra que
poderia ter valores diferentes e quantitativos equivocados. Gerar modelo
esquematico que permita fazer andlise ambiental e de funcionalidade, garantindo
melhor qualidade e sustentabilidade antes de iniciar o projeto.

. Beneficios de projeto: Visualizagdo mais apurada e mais cedo de um projeto,
gerando modelo tridimensional permitindo visualizar o projeto de forma detalhada e
em qualquer estidgio do processo de projeto. Corregdes automdticas quando
pequenas mudancas sdo feitas no projeto por alinhamento, fazendo com que o
projetista ganhe tempo em gerar correcdes. Possibilidade de extrair desenhos
bidimensionais detalhados em qualquer etapa do projeto. Colaboracdo mais cedo de
todos os projetos envolvidos no processo, podendo trabalhar a0 mesmo tempo com
os engenheiros a medida em que o projeto vai avangando, garantindo menos tempo e
erros dispendidos nos projetos. Extrair custos ao longo do processo de projeto,
permitindo mudangas e estimativas para melhor atender o cliente. Melhora a
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sustentabilidade e eficiéncia energética, permitindo que ferramentas de andlise de
energia possam ser usadas nas etapas iniciais do projeto, garantindo modifica¢des
para melhor usufruir das capacidades energéticas da edificacéo.

. Beneficios da construgdo e fabricagdo: Sincronizar o projeto e a construgdo,
permitindo a vinculagdio do modelo tridimensional com o plano de construcdo,
oferecendo condi¢des para um acompanhamento didrio da obra, gerando a
oportunidade de antever problemas e melhoramentos (avango em partes do projeto,
seguranca, materiais, espaco, etc.). Descoberta de erros e omissdes ainda no projeto,
garantindo que os projetos de arquitetura e complementares estejam em modelo
unico, oque permite a possibilidade de identificar e sanar quaisquer sobreposi¢cdes e
erros. Identificar efeitos que mudancas feitas em projeto ou no sitio sejam
rapidamente analisadas através do modelo tridimensional. Uso do modelo
tridimensional como base para a fabricagdo de componentes [no local?], garantindo
ajuste perfeito na fabricacio e reducéo de custos.

. Beneficios pds-construcdo: Melhor manutencido e operacdo da edificacdo,
através do modelo contendo uma gama de informagdes de todos os projetos da
edificacdo que podem ser acessadas facilmente para ajudar em mudangas e
equipamentos” (EASTMAN et al, 2008, p.16-21).

A partir de 1981 a empresa denominada Autodesk foi formada a partir da
colaboracdo de programadores que sairam de outras empresas, em sua grande maioria
engenheiros e programadores. Produziram o software utilizado pela maioria dos projetistas,
mas ainda era um sistema bidimensional para desenho e projeto em sistemas CAD, o
AutoCad.

O custo dos primeiros sistemas CAD e hardware necessdrio para que ele fosse
rodado limitavam seu uso em arquitetura, mas com advento dos computadores pessoais em
1980 eles se tornaram o elemento que viria a substituir as pranchetas de desenho na maioria
dos escritdrios. As vantagens de seu uso sdo imensas. Eles conseguiam criar uma forma mais
facil de coordenar milhares de documentos necessarios para construir grandes projetos, que
podem ser atualizados de forma ripida e imprimindo quantas pranchas fossem necessarias.
Enquanto alguns lamentam a perda do desenho manual e suas habilidades o CAD foi aceito
praticamente quase que totalmente para a producdo na fase de desenho do processo de projeto
em Arquitetura (WESTON, Richard, 2011).

Ainda Weston afirma que visualizagdes geradas por computador acabaram se
tornando a forma mais comum de apresentar ideias de projetos para os clientes, planejamento
de elementos, inser¢do e geracdo de videos. Os assim chamados "arquitetos digitais" estdo
explorando o grande potencial da geracdo paramétrica de formas em softwares por meio dos
sistemas BIM para projetar edificacdes que ndo poderiam nem sequer ser imaginadas sem a

utilizac@o dos sistemas CAD (Ibid, 2011).



69

A criacdo de novas tecnologias de sistemas computacionais em conjunto com
novos processos de producdo gerados nos ultimos quarenta anos, tais como a fabricagdo
digital e prototipagem rdpida abriram uma gama de possibilidades para o processo de
projetacdo nas dreas da Arquitetura, Engenharias e Construcao Civil, incluindo vantagens
como, por exemplo, o ganho de tempo e aumento de produtividade, pois € possivel gerar um
arquivo que vai ser mandado direto para a fabrica, diminuindo custos e tempo de execucao.
(CELANI, Gabriela, 2012).

No final do século XX, vivencia-se uma nova mudanga de paradigmas com
relacdo a industria da construgdo civil e o uso da computagdo para atividades de projeto. Essa
nova mudanga devido a criacdo dos sistemas BIM, Building Information Modeling , que tem
como principio bésico a constru¢do de um modelo tridimensional tinico através de uma base
de dados parametrizados do projeto (EASTMAN et al, 2008) (Figura 33). Desta forma
controla todas as informagdes especificas do projeto tais como de suas dimensdes, materiais,
formas, comportamentos, custos, etc. Permite compatibilizar automaticamente todos os
projetos interdisciplinares e suas interfaces. Possibilita realizar simula¢des de realidade virtual
(inclusive da quarta dimensdo-tempo), modificando e organizando-as com o intuito de

otimizar custos, cronogramas e execucao de edificacoes (Ibid, 2008).

Figura 33 - Modelo paramétrico

Fonte: Pagina do site archdaily.com®

** Disponivel em :< https://www.archdaily.com.br/br/8888 14/0-que-e-o-bim-e-por-que-ele-e-fundamental-nos-
projetos-arquitetonicos-atualmente>. Acesso em: 20 abr 2021.
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Os softwares BIM sdo uma das mais promissoras tecnologias sistematizadas na
industria da construcdo civil. (EASTMAN, Chuck, et al, 2008; EASTMAN, 1975 apud
LAISERIN, 2008) Quando o modelo gerado nos software BIM estiver completo, conterd
geometria precisa e todas as informagdes, tais como tipo de material, reflexao, inter-relagdes
entre elementos e materiais, quantitativos, etc., relevantes para a construgdo, fabricacdo e
atividades relativas e necessdrias para executar a edificacao.

Dentre os conceitos iniciais do que se tem noticiado sobre BIM, o mais antigo foi
publicado por Charles M. “Chuck” Eastman, no “AIA Journal”, no artigo intitulado “Building
Description System” , onde ele descreve um novo tipo de sistema que deveria modificar a
forma como representamos o projeto de arquitetura gerando as seguintes facilidades:

Qualquer mudanga no arranjo sé sera feita uma vez para todos os desenhos futuros a
serem atualizados. Todos os desenhos derivados do mesmo arranjo de elementos
seriam automaticamente atualizados de forma consistente... andlises quantitativas
podem ser feitas diretamente no modelo... Estimativas de custos e de materiais
podem ser geradas facilmente... provendo um tnico banco de dados integrado para
andlises visuais e quantitativas... verificacio de codigo de edificio em prefeituras ou
no escritério do arquiteto. Contratantes de grandes projetos podem achar esta

representagdo vantajosa para cronogramas e quantitativos de materiais (EASTMAN
1975 apud LAISERIN, 2008).

O termo BIM, tal como utilizamos atualmente, que tem por significado modelo de
construcdo da informag¢do em uma traducao literal, surgiu em 1992 na publicacdo do artigo
Automation in Construction (LAISERIN, 2008, Foreword XI, apud EASTMAN et al, 2008).
Esse termo vem sendo utilizado e conceituado de varias formas por vérios grupos e estudiosos
diferentes. Chuck Eastman o conceitua diretamente com o intuito de apresentar as
caracteristicas imaginadas para o futuro dos softwares que se utilizariam de um elemento que
significaria uma mudanga em como os softwares trabalhavam: a parametrizagao.

BIM ¢é uma tecnologia de modelagem associada a um conjunto de processos,
comunicacdes e andlises de modelos de construgdo... Componentes construtivos
representados com inteligéncia digital que sabe como eles sio e podem ser

associados com graficos computacionais, atributos e regras paramétrica.
(EASTMAN et al, 2008, p. 13).

Outra forma de interpretar o significado de BIM foi descrito por Race como sendo
0 “M” podendo significar model (modelo) ou management (gerenciamento), trazendo uma

nova perspectiva a sigla. Deste tipo de pensamento “como modelo, nos d4 uma gama de
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possibilidades, deste estatico até dindmico, o que € aceitdvel quando pensamos em informagao
no ciclo de vida de um projeto”. Se formos mesmo interpretar o “M” como management a
interpretacdo de Race € que ele “gera uma perspectiva muito poderosa e abrangente do que o
acronimo tenta de fato representar. Implica em planejamento, organizagdo, controle de
recursos e informagdes ndo sé do projeto, mas do projetista de forma combinada com a
finalidade de construir o empreendimento como ele foi idealizado inicialmente”(RACE,
Steve, 2014. p. 159).

Os objetos modelados através de um sistema BIM sdo parametrizados,
representando ndo apenas geometria, mas também propriedades alterdveis. Os objetos sdo
formados por pardmetros, caracteristicas e normas que determinam a geometria e forma final
do elemento idealizado com, por exemplo, uma estrutura de cobertura (Figura 34), ainda com
outras caracteristicas ndo inerentes a forma (propriedades ndo geométricas) (EASTMAN,
Chuck et al, 2008). A forma feita em um sistema BIM se modifica e se ajusta

instantaneamente a medida que seus parametros sao modificados.

Figura 34 - Elementos paramétricos estruturais

Fonte: P4gina do site orambra.com®

O principio basico da utilizagdo de um sistema BIM € a articulacdo do modelo
tridimensional diretamente com uma base de dados com uma série de informacdes sobre o
projeto, possibilitando, controlar todas as informagdes gerais e especificas, compatibilizando

todos os projetos interdisciplinares e suas interfaces, podendo criar simulacdes por realidade

%% Disponivel em: <http://www.orambra.com/~parametricStructures.html>. Acesso em 15/08/2020
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virtual (inclusive com a percep¢do da quarta dimensdo-tempo descrita por Bruno Zevi em seu
livro saber ver a arquitetura), modificando e organizando-as com o intuito de otimizar custos,
cronogramas e execucao de edificacOes, capitando informagdes de todos os participantes do
projeto em um modelo tnico (Figura 35) (EASTMAN, Chuck et al, 2008). Em um modelo
paramétrico os objetos sdo definidos através da utilizacdo de parametros como distancias,
angulos, e regras como “anexado a”, “paralelo a”, “distante de”. Estas relacOes permitem que
cada elemento varie de acordo com seu parametro e relagdo contextual (EASTMAN et al,
2008).

Figura 35 - Aplicagdes em modelo tinico BIM

Arguiretura Engenharia

. Shop Drauings e i o
Fabricagao

M
Logstica e Corstnugac

Construcao

Fonte: P4gina do site spbim.com'

Para alguns pesquisadores como Neil Calvert (2013) e a prépria Autodesk
fabricante do Revit, os sistemas BIM podemos classificar as informacdes dentro do sistema
como dimensdes. O sistema pode ter quantas dimensdes e niveis de informagdo for utilizado

no modelo e temos 7 principais dimensdes:

2D Grifico — sdo as dimensdes do plano, onde estdo representadas graficamente as
plantas do empreendimento.

-3D Modelo — adiciona a dimensdo espacial ao plano, onde € possivel visualizar os
objetos dinamicamente. Um modelo 3D pode ser utilizado na visualizacdo em
perspectiva de um empreendimento, na pré-fabricacdo de pecas, em simulacdes de
iluminacdo. No caso do BIM, cada componente em 3D possui atributos e
parametrizagdo que os caracterizam como parte de uma construgdo virtual de fato,
ndo apenas visualmente representativa.

3 Disponivel em: https://spbim.com.br/o-que-e-0-bim/ . Acesso em 15 set 2020.
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4D Planejamento — adiciona a dimensao tempo ao modelo, definindo quando cada
elemento serd comprado, armazenado, preparado, instalado, utilizado. Organiza
também a disposicdo do canteiro de obras, a manutencdo e movimentacdo das
equipes, os equipamentos utilizados e outros aspectos que estdo cronologicamente
relacionados.

5D Orgamento — adiciona a dimenséo custo ao modelo, determinando quanto cada
parte da obra vai custar, a alocac@o de recursos a cada fase do projeto e seu impacto
no orcamento, o controle de metas da obra de acordo com os custos.

6D Sustentabilidade — adiciona a dimensdo energia ao modelo, quantificando e
qualificando a energia utilizada na construcéo, a energia a ser consumida no seu
ciclo de vida e seu custo, em paralelo a 5° dimensdo. A energia, neste caso, pode
estar diretamente relacionada ao impacto fisico do projeto no meio em que este esta
inserido.

7D Gestdo de Instalagdes — adiciona a dimensdo de operagdo ao modelo, onde o
usudrio final pode extrair informagdes de como o empreendimento como um todo
funciona, suas particularidades, quais os procedimentos de manuten¢do em caso de
falhas ou defeitos(CALVERT, 2013, p. ).

Profissionais como Wolfgang Knoll e Martin Hechinger vem disseminando a
ideia de que a utilizacdo de sistemas BIM necessariamente leva a uma menor variabilidade de
solugdes arquitetonicas. Cremos que este entendimento € consequéncia, em primeiro lugar, de
uma confusdo conceitual direta sobre o que vem a ser um sistema BIM e em conjunto a
parametrizacdo. Estes sdo frequentemente confundidos com sistemas CAD genéricos mais
antigos nos quais sdo utilizados largamente blocos de componentes com dimensdes e formas
fixas que de fato induzem A repetitividade e conformidade de formas. E preciso, antes de mais
nada, explicar que um sistema BIM ndo € baseado em blocos, mas em familias de objetos
paramétricos. Ao contrdrio do que ocorre em um sistema CAD baseado em blocos, em um
sistema BIM, a partir de cada objeto paramétrico podem ser derivadas inimeras solugdes

especificas ndo necessariamente o que foi inicialmente pensado (Figura 36).
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Figura 36 - Elementos paramétricos estruturais de parede

Fonte: https://soa.cmu.edu/mscd/. Acesso em 20/04/2020™.

Elementos paramétricos refletem o comportamento e atributos do mundo real. Um
modelo feito em um sistema BIM tem como caracteristica uma relacdo consistente entre
elementos do modelo enquanto estd sendo manipulado. Ou seja, se vocé aumenta o parametro
da largura das paredes o modelo automaticamente se ajusta as aberturas e demais elementos
vinculados as paredes (JERNIGAN, 2008). Como todos os elementos s@o tridimensionais
toda e qualquer alteracdo feita em um deles € automaticamente inserida em qualquer uma das
vistas. O modelo eletronico gerado no final do processo de projetacdo em um software BIM ¢é
constituido de um banco de dados que permite gerar qualquer simulacdo e informacdo do
projeto de um protétipo de como serd a construgdo real da edificacdo.

Segundo Kolarevic o projeto paramétrico pode ser entendido e conceituado da

seguinte maneira:

No projeto paramétrico, sdo os pardmetros de um projeto especifico que sdo
declarados, ndo sua forma. Através da atribuicio de diferentes valores aos
parametros, diferentes objetos ou configuragdes podem ser criados. Equacoes podem
ser usadas para descrever relacdes entre os elementos, definindo assim uma
geometria associativa [...]. Desta forma, interdependéncias entre objetos podem ser
estabelecidas, e o comportamento dos objetos sob transformacdes definidos
(KOLAREVIC, 2003, p. 17).

Em um projeto paramétrico ao invés de se projetar um elemento como uma porta
ou janela, o projetista define uma classe de elementos, também chamada de familias, que

possuem um conjunto de regras e relagdes que controlam os parametros (EASTMAN, Chuck

32 Disponivel em: < https://soa.cmu.edu/mscd/> . Acesso em 20 abr 2020.
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et al, 2008). Desta forma, variando os valores de cada parametro as especificacdoes de cada
elemento sdo ajustadas instantaneamente.

O avanco de modelagem paramétrica alterou as representacdes do projeto
arquitetonico de notacdo de formas geométricas para a notacdo de modelos geométricos
paramétricos, modificdveis, possibilitando ainda a construcdo de relacdes geométricas
instrumentais. Estas dltimas envolvem relacdes entre os modelos definindo uma geometria
constituinte na qual os objetos estdo mutuamente conectados (SILVA, AMORIM, 2010).

Um software BIM multiplica todas as possibilidades de criagdo e gerenciamento
de solucdes projetuais. Multiplica as formas de visualizagdo dos elementos, bem como
permite a manipulacdo de volumes, formas (desde as mais simples até as extremamente
complexas e organicas), permitindo inclusive a transmissdo de dados para producdo de
elementos também através do computador. Através dessa producdo e abordagem de modelar
objetos e ndo apenas fazer representacdes, os sistemas BIM agregam ao processo todas as
caracteristicas e propriedades dos materiais envolvidos no projeto, desde relacOes entre
geometrias, comportamento entre elementos construtivos, e geracdo de ‘“maquetes
eletronicas”. Possibilita dessa forma um maior contato com a drea de vendas, producgdo
grafica e marketing do projeto (BERNSTEIN et al., 2014; SUCCAR, 2015; SANTOS, L.,
2017; CHECCUCCI, 2018).

Alexander Justi afirma que a tecnologia BIM existente em um software é
responsavel pelo resultado dindmico do projeto, onde uma modificagdo em uma forma de
visualizagdo do mesmo resulta na atualizagdo automatica de todas as outras como um efeito
domin6(JUSTI, 2010). Se um objeto € projetado por meio de uma hierarquia de parametros,
se vocé modificar uma visualizacdo dos parametros todas as outras visualizagdes sofrerdo a
mudanca (EASTMAM, 2008).

Os sistemas BIM através de simulacdes podem ser utilizados para, entre outras
coisas, auxiliar no estudo de aumento de eficiéncia energética de uma edificacdo, desde a
implantacdo do projeto e sua melhor localizagdo, até um melhor gerenciamento do uso de
iluminacdo artificial, através do estudo de apropriacdo da luz natural.

No sentido de conhecer e aplicar algum dos sistemas BIM, os profissionais da

arquitetura tém que voltar a ter conhecimentos de constru¢do, deixados de lado com o fim da
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profissdo de mestre construtor. Os sistemas BIM exigem ndo apenas conhecimento de projeto,
mas de execucdo e sobre as interacdes entre os seus diversos elementos.

Os sistemas BIM ha bastante tempo vém sendo largamente utilizados nas
industrias navais, espaciais, automotivas e aeroespaciais. Algumas dessas industrias inclusive
aboliram o desenho no papel como processo de projeto. Somente nos ultimos anos € que a
industria da constru¢do civil vem tentando adotar a tecnologia BIM em seu processo de
projeto e fabricagdo. Pode-se ter uma maior clareza de sua importancia e utilizacdo quando
vemos projetos contemporaneos de arquitetura. Muitos deles possuem formas organicas
possiveis de executar com precisdo apenas através do uso do computador.

O papel do arquiteto em geral € gerar a inten¢do do projeto inicial, utilizando
acessorios para sua execucdo. No sistema BIM o projetista vai criando o modelo naturalmente
enquanto vai resolvendo problemas com relagdo a construtibilidade. Decidir que tipo de
parede, gerenciando o problema de proporcdo espacial entre elementos, equipamentos
necessdrios para sua utilizacdo, também com outros elementos e relagdes entre eles dentro do
projeto, manufatura e gerenciamento de relacionamento com cliente (Figura 37). Ndo mais
fazendo isso em etapas isoladas, como de onde comprar, qual fornecedor e cddigo do
fabricante. J4 pode ser realizada diretamente de dentro de um sistema tinico de projeto desde o
inicio. Criando consisténcia, fazendo com que o arquiteto tenha maior dominio sobre uma
gama maior de informagdes de projeto e construcdo, voltando aos moldes do que poderiamos

caracterizar como um retorno do mestre construtor.

Figura 37 - Projeto multidisciplinar em um unico lugar

Fonte: P4gina do site temsustentavel.com™

33 Disponivel em: < http://www.temsustentavel.com.br/plataforma-bim-o-que-e-e-os-motivos-que-torna-
essencial-para-arquitetura-sustentavel/> . Acesso em 22 mai. 2019.
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Checcucci(2019) define BIM um conjunto de métodos e tecnologias
computacionais, em conjunto com métodos de trabalho visando a representacdo completa da
edificacdo através de modelos digitais que dardo suporte aos profissionais da Arquitetura,
Engenharia, Constru¢do e Operacdo (AECO) durante todo o ciclo de vida da edificagdo.
Desde sua concepg¢do, planejamento, construcio, operacdo (que envolve uso, gestdo e
manutencdo) e pds ocupagao.

Os sistemas BIM possibilitam eliminar a separagdo entre o modelo do projeto, a
criacdo de tabela de quantitativos e outros elementos de informagdo da edificacdo utilizando
recursos tridimensionais em tempo real. Estes agem de forma integrada sobre a geometria,
relagdes espaciais, referenciamento geogréfico, propriedades de cada componente construtivo,
similaridades de elementos e modelos projeto e sistemas de constru¢do também conhecidos
como CADCAM. Isto potencialmente elimina a divisdo entre projeto e construgdao
(WESTON, Richard, 2011).

Como podemos ver na figura 38 a seguir, a forma simples e direta como 0s
sistemas BIM nos permitem identificar e analisar de forma precisa diretamente no modelo
tridimensional um problema de compatibilizacdao de projetos facilmente pela visualizacdo do

modelo tridimensional.

Figura 38 — Elementos construtivos em ndo conformidade

Fonte: https://spbim.com.br/o-que-e-o-clash-detection/. Acesso em 27/04/2020*.

** Disponivel em: < https://spbim.com.br/o-que-e-o-clash-detection/>. Acesso em 27 abr. 2020.
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Servindo muito mais do que otimizar um processo de projeto e producdo, os
sistemas BIM podem ser utilizados para contribuir para o desenvolvimento de projetos
sustentdveis, pois permite uma grande reducdo dos desperdicios de materiais. A tecnologia
BIM € uma tecnologia paramétrica. Isso quer dizer que as informagdes do projeto sdo
unificadas, sincronizadas e coordenadas por todas as representacdes graficas, possibilitando a
criacdo de vdrios tipos de simulagdes, com o propésito de ajudar na decisdo do projetista na
adog¢do de opgdes variadas com menos recursos naturais ou nao utilizados ou desperdicados,
ou até ndo permitindo que ocorram discrepancias entre as produgdes gréficas e
documentacdes das diversas disciplinas envolvidas no projeto, que poderiam com certeza
gerar muito transtorno e retrabalho por parte do projetista, ou até necessitar de um udnico
profissional com o papel de compatibilizar projetos (LIMA, 2010).

Os sistemas BIM vem integrando as areas de arquitetura, engenharia e industria
da construcdo. Uma reportagem recente feita pela empresa McGraw Hill Construction
denominada de "The BIM Value in North America" de 2012, relata que 71 por cento das
empresas de construgdo, arquitetura e engenharia estdao implementando sistemas BIM em seus
projetos. Esses dados revelam acréscimo de 28 por cento em relagdo ao levantamento feito no
ano de 2007. A implementacdo do BIM nestes tipos de mercado chegaram ao ponto de climax
entre a projetacdo e a construcdo, voltando o arquiteto a ter papel central e gerenciador de
ambas as etapas. (MESSNER, KREIDER, 2013).

O Uso desse tipo de sistema garante a habilidade de rapidamente e de forma facil
gerar elementos que permitem aos projetistas visualizar e utilizar uma rica base de dados do
projeto que podem ser manipuladas por varios usudrios através de todo ciclo de projeto e

construgdo, inclusive ao mesmo tempo. (Figura 39).
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Figura 39 - Imagem de varios profissionais colocando e extraindo informac¢des do mesmo
modelo tridimensional

Fonte: Pagina do site brunotecnologia.wordpress.com®”

Os softwares BIM consistem em ferramentas muito poderosa e que resulta
também em um grande nivel de complexidade de detalhamento de elementos. Tendo como
elemento chave possibilitar a modelagem tridimensional paramétrica A partir deste modelo é
possivel extrair as plantas baixas, cortes, elevagdes, perspectivas e detalhes. Permite também
extrair tabelas contendo especificagdes e quantitativos de materiais. Desta forma possibilita
gerar toda a informacdo necessdria para produzir a documentacdo do projeto de uma
edificacdo.

Desenhos criados utilizando os sistemas BIM nao sdo um conjunto de linhas
bidimensionais, formas que sdo interpretadas para representar uma edificacdo, eles na
realidade sdo vistas reais extraidas diretamente de um tunico modelo virtual construido
diretamente dentro do software Esse modelo tridimensional consiste na composicdo de
elementos ou mais comumente conhecidos como familias inteligentes que ndao contém
somente elementos fisicos, mas também podem gerar funcionais atributos arquitetonicos de

projetos e com atributos fisicos de engenharia e de construgao.

3 Disponivel em: https://brunotecnologia.wordpress.com/ . Acesso em 18 dez. 2020
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Os elementos criados nos sistemas BIM sdo gerenciados, manipulados e
movimentados através de uma hierarquia de pardmetros que podem ser organizados e
armazenados pelo projetista da melhor forma que lhe convir. Esses elementos compartilham
uma associacdo bidirecional o que quer dizer que se um elemento € modificado ou
manipulado em algum lugar do modelo essas modificacdes serdo visiveis em todas as outras
vistas que esse elemento deva aparecer. Um bom exemplo desse comportamento € uma porta.
Se esta porta € movimentada dois metros a direita em uma vista tridimensional,
automaticamente as plantas e vistas frontais onde essa mesma porta aparecem também fazem
a movimentagao.

Além destas caracteristicas de modificacdo automdtica em vistas diferentes, cada
elemento conserva um arquivo de informagdes dentro dele mesmo. E basicamente como se
cada pequeno componente de cada familia fosse interpretado como um projeto inserido em
um projeto maior. Um exemplo disso é um projeto de uma macaneta, que esta inserido no
projeto de uma porta, que por sua vez estd inserida em um projeto de arquitetura. Quando
comparamos Esses elementos utilizados no sistema BIM com os utilizados nos sistemas CAD
genéricos, suas ferramentas de armazenagem de informacdo de um elemento, suas anotagdes
podem ser feitas de uma forma direta dentro dos sistemas BIM permitindo de forma facil
extrair, reportar e organizar toda informacdo do seu projeto para todos os participantes do
projeto e seus colaboradores de forma simples e rdpida, coisa que ndo pode ser feita nos
sistemas CAD genéricos.

De acordo com o Instituto Nacional Norte Americano de Ciéncias da Constru¢do
(National Institute of Building Sciences) o conceito de sistemas BIM é uma representacao
digital de uma construcdo fisica e funcional, que serve como elemento bdsico para
distribuicdo de informacdo para tomada da decisdo durante todo ciclo da vida de uma
edificacdo. Trabalhar com os sistemas BIM € a mesma coisa que vocé trabalhar como
ferramentas que necessitem na realidade de muito mais informagdo para realizar uma
modelagem da informacdo da construcdo qualquer implicando aumentar sua aten¢do em um
projeto com muito mais informacdo, sendo muito mais colaborativo do que se vocé utilizar
essa ferramenta pra simplesmente replicar o seu processo de projeto que vocé ja fazia

anteriormente a mdo ou com os sistemas CAD genéricos. Isso implicaria em um sucesso
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limitado, pois sua utilizacdo estaria sendo subaproveitada, mesmo que gere uma aceleracao no
seu processo produtivo.

Para quem ja tem um sistema de trabalho mudar para o sistema BIM € um
processo que requer informagdo. Essa transicdo € necessdria para que se tenha uma
visualizagdo do que esta poderosa ferramenta pode oferecer. Fazer a transi¢do para o uso do
BIM na realidade tende a modificar como projetistas e empreiteiros conseguem visualizar e
analisar o processo de projeto e documentacdo durante todo o ciclo do projeto. Desde a
concepgdo até a ocupagdo da edificacio. Em um sistema CAD tradicional cada vista €
desenhada sem nenhuma relagc@o entre si. Esse tipo de processo produtivo leva a equipe de
projeto para fazer vistas, elevacdes, tabelas e as perspectivas sem nenhuma coordenagdo
direta, tendo que fazer qualquer modifica¢do feita nos arquivos de forma manual e mais
trabalhosa.

No Brasil, mesmo com o grande destaque em todas as midias e com a obrigacao
da aplicacdo e uso de BIM em obras do governo, seu uso ainda estd em fase inicial de
implantacdo no pais. Um estudo no ano de 2013 identificou que o estdgio de implantagcdo do
BIM no Brasil era inicial, encontrando experi€ncias de sua utilizagdo no projeto e construgdo
da edificacdo, contudo faltava experi€éncia por parte dos usudrios nas dreas de operagdo,
manutencdo e pos-ocupacdo da edificacio (CHECCUCCI, PEREIRA E AMORIM, 2013).

Em 2016 e 2017 fizeram levantamento similar, onde constataram um cenario
ainda muito similar a experi€ncia anterior, e afirmaram que dentro do ciclo de vida da
edificacdo, BIM era adotado nas fases de projeto e constru¢do, ou seja, ainda sendo utilizado
muito como ferramenta de representacdo, mas na fase de operacdo da edificacdo ainda estava
em fase preliminar (RUSCHEL et al., 2017).

Empresas brasileiras no ano de 2000 comecaram a adotar BIM, mas poucas
conseguiram utilizar a modelagem no processo completo de projeto. Ainda, Machado,
Ruschel;Scheer;Machado (2017) identificaram uma grande diferenca entre a pesquisa e sua
real implantacdo no pais. Sendo que a pesquisa sobre BIM estd muito mais avangada do que
sua implantac@o em todas as dreas da construgdo civil.

Em um sistema de projeto utilizando os sistemas BIM a equipe € que cria um
modelo tridimensional paramétrico e usa esse modelo unico para gerar qualquer tipo de

desenho necessdrio para sua documentacdo. Sejam eles planos, plantas baixas, cortes,
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fachadas, elevagOes, tabela de levantamento e a perspectiva. Sdo elementos com informagdes
retiradas a partir das informacOes contidas no modelo tridimensional. Esse tipo de
representacdo metodoldgica ndo sO6 nos permite ter uma documentacdo muito mais
coordenada e com menor quantidade de erros, mas também nos permitem gerar um modelo
basico geométrico necessdrio para qualquer tipo de andlise, sejam elas andlise de estudo solar,
de energia, simulacdo dos tipos de materiais, etc.

O projeto de arquitetura e seus complementares, criado em BIM, facilita e
otimiza a criagdo de tabelas de quantitativos e or¢camento e melhora a produtividade e
logistica no canteiro de obras(CROTTY, Ray, 2012).

Outro beneficio direto da utilizacdo do BIM € definido por Ray Crotty (2012) é
que o BIM pode ser entendido como uma melhor ferramenta para gerenciar obras, pois gera
maior previsibilidade e lucratividade. Apesar de melhorar caracteristicas de produtividade,
seguranca, sustentabilidade, eles sdo secunddrios. Nao sdo fundamentais para a sobrevivéncia
de uma empresa no ramo da construcdo; ja previsibilidade e lucratividade sdo. O projeto
acaba tendo previsibilidade, pois gerencia e coordena todas as etapas do projeto de tal forma
que vem a garantir sua conclusdo dentro do prazo. Para lucrar o simples fato de diminuir o
tempo de projeto e obra, diminui problemas de compatibiliza¢do entre o deputado Jilio Lopes
(PP-RJ), 0 uso do BIM deveria ser obrigatdrio para toda e qualquer tipo de obra publica.

Esse tipo de afirmacdo € baseada no controle geral que o BIM pode exercer
durante todo o processo e execucdo do projeto, ajudando inclusive o combate a corrupgao,
pois o modelo tem informacgdes precisas, ndo permitindo erros como a reforma do estadio
Mané Garrincha que teve seu custo quase que triplicado do orcamento inicial. Se o orcamento
for superfaturado ou modificado quantitativos de materiais € facil de identificar o erro direto
no modelo digital. Segundo Juliana Nakamura da revista infraestrutura urbana da editora
PINI, 6rgidos como a Petrobras, da Companhia de Desenvolvimento Urbano da Regido do
Porto do Rio de Janeiro (CEDURP) e do Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) e
o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) desde o ano de 2011 vem
colocando como diretriz obrigatdria o uso de BIM em seus empreendimentos e licitagdes.

Pode-se citar alguns exemplos de projetos feitos totalmente com o sistema BIM e

seus respectivos ganhos em relac@o a outros sistemas:
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A ampliagdo da fabrica de motores V6 Flint Global da General Motors (Figura
40). Para tanto todos os envolvidos no projeto foram obrigados a usar tecnologia BIM e gerar
informac¢des em um modelo unico. Isso permitiu que projeto, engenharia e execugdo fossem
feitos simultaneamente gerando um periodo de projeto e constru¢do de 35 semanas onde
normalmente se levariam 60, dentro de um modelo projetar-construir, e 80, dentro de um
modelo projetar-licitar-construir. A General Motors havia estabelecido um prazo maximo de
40 semanas para a conclusdao do projeto. A aproximacdo entre os elementos participantes do
projeto e execucdo garantiu um ganho de tempo de 12.5% na entrega do projeto. Ainda foi
possivel prever entre 3000 a 4000 interferéncias de projeto antes da execugdo, cortando perda

de tempo e gastos (EASTMAN, Chuck, et al., 2008, p. 326-329).

Figura 40 - Fabrica de motores V6 Flint Global da General Motors

[I] POWERTRAIN
Flint Engine South

Fonte: gmauthority.com
Acesso em:27/08/2019

A Guarda Costeira dos Estados Unidos utilizou um sistema BIM em projetos a
partir da criacdo de banco de dados com dreas, equipamentos e moveis que setores de centros
de comando, resultando em uma queda expressiva do tempo necessario para projetar setores
de cada centro de comando. Também permitiu estipular valores e projetar antes da edificacao
ser financiada. Essa experi€éncia demonstrou que o modo de usar os sistemas BIM torna-se

também uma significante mudanca cultural. (EASTMAN, Chuck, et al, 2008).
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O uso de um modelo tnico no projeto do edificio e garagem do Camino Medical
Group Mountain View (Figura 41) gerou um melhor entendimento do projeto por parte do
cliente, redu¢do de conflitos de projeto, permitindo planejar logistica e sequéncia de

instalacdo de elementos pré-fabricados (EASTMAN, Chuck, et al, 2008).

Figura 41- Camino Medical Group Mountain View

Fonte: sutterhealth.org
Um sistema BIM foi utilizado em todas as fases de projeto e construcdo do Centro

Aquatico Nacional de Pequim na China (Figura 42). Também conhecido como Cubo d’agua,
este gigantesco projeto foi idealizado para as olimpiadas de Pequim de 2008. O projeto ocupa
uma drea de 90.000 metros quadrados, contendo cinco piscinas, incluindo uma piscina de
ondas, € um restaurante. Para criar uma aparéncia de bolhas o estddio foi coberto por um

copolimero modificado que pesa apenas 1% de um painel de vidro equivalente.
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Fonte: Portobello, 2014

Os ganhos provenientes do uso de um sistema BIM foi a diminui¢do do ciclo de
projeto e execucdo. Os problemas como sustentabilidade, prote¢do contra incéndio e
desempenho predial foram completamente resolvidos. A extracdo de documentacdo foi feita

de forma rdpida e simples do modelo atualizado e com grande reducdo do erro humano.
(EASTMAN, Chuck, et al., 2008).
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4 O PROCESSO DE PROJETACAO ATUAL

Normalmente arquitetura € o processo de transformar os pensamentos e ideias em
uma midia. Seria 0 mesmo que comparar o processo de fugir do frio, mas que de certa forma
o fato de vocé fazer é muito mais do que o fato de ser possivel fazer. E tdo interessante este
processo que uma pequena modificagdo em algum cdlculo pode ser responsavel por gerar uma
total modificacdo no seu projeto original. Os computadores vieram para nos ajudar nesse
processo organico de projetacdo como mais uma ferramenta dentro de uma caixa que pode ser
utilizada com a finalidade de projetar ou melhorar um projeto ja existente.

O processo de elaboracdo de projeto de Arquitetura e Urbanismo vém evoluindo
muito pouco se considerado o avango das tecnologias de representacdo e desenvolvimento de
novos processos construtivos, naval, automobilistico e de aeronaves. Isso ocorre pelo fato de
que, na Arquitetura desde a década de 1980, em muitos casos, o computador vem sendo
utilizado apenas como uma simples ferramenta de representacdo substituindo outras
ferramentas, como o escalimetro, papel, régua e penas, com o Unico intuido de gerar maior
produtividade na produc¢do de documentacdo. O computador na maioria das situagdes ainda
vem sendo usado para gerar a documentacdo depois que todas as decisOes referentes ao
projeto ja foram analisadas e definidas.

O processo comumente adotado pela maioria dos projetistas e absorvido e
utilizado por grande parte dos escritorios de projeto € o seguinte: O arquiteto ou projetista
chefe realiza todos os procedimentos de andlise de um projeto (faz croquis, levantamento,
programas de necessidades, partido arquitetonico e toma todas as decisdes do projeto), depois
passa esses elementos para um cadista (termo utilizado para pessoas que trabalham como
desenhista em softwares CAD) que sé vai passar todas aquelas informagdes para o
computador em um software CAD 2D. Depois que todo esse trabalho € finalizado no
computador esse material € transferido para outra pessoa que vai fazer a maquete digital em
um software CAD 3D com o unico intuito de se utilizar dessa representacdo para apresentar o
projeto. (KALISPERIS, Loukas, 1996)

No entanto, as novas tecnologias de projetacdo tridimensionais parametrizadas no
Brasil ndo sdao bem aceitas na maioria dos escritorios de arquitetura. As possiveis explicagdes

sdo: falta de treinamento, de interesse, pois os profissionais ndo estdo interessados em
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reciclarem seus conhecimentos, ou devido a crenca de que esse novo mecanismo dificultaria
seu processo de projeto e sua producao. Além disto, verifica-se que no Brasil a grande maioria
dos alunos e profissionais, mesmo tendo acesso ao uso dos recursos computacionais no
processo de projetacdo continuam trabalhando apenas para gerar desenhos ortogonais para
documentacio (CAIXETA, Luis Mendes, 2007).

Segundo Silva e Amorim (2010) até os anos noventa os sistemas computacionais

eram subutilizados por parte dos projetistas:

[...] houve um extraordindrio desenvolvimento de ferramentas computacionais
visando apresentar ou comunicar os resultados de projetos arquiteténicos. Mas nio
houve um avango comparavel no desenvolvimento de ferramentas visando assistir
projeto para gerar formas arquitetonicas de um modo pratico e interativo. Todavia,
o0s arquitetos que usavam o potencial dessas tecnologias como ferramenta direta para
criacdo de formas arquitetdnicas, ainda eram excecdo. A arquitetura continuava a ser
produzida por meios tradicionais, usando o computador como ferramenta de
desenho. A principal razdo que explicaria tal situagdo [...] € que consistia em um
erro tentar avancgar muito rapidamente e, por exemplo, propor métodos de sistemas
integrados usando sistemas especializados e recursos de inteligéncia artificial
quando ndo se tinha ainda uma ferramenta adequada para gerar e modificar modelos
3D. As ferramentas de modelagem disponiveis até aquele momento eram claramente
insatisfatérias. A principal limitacdo delas era a caréncia de instrumentos
apropriados para modificar interativamente o modelo uma vez que ele fosse criado.
Isto € um aspecto fundamental em qualquer atividade de design, onde o designer é
constantemente levado a elaborar e reelaborar aspectos particulares do modelo, ou
seu layout geral, ou mesmo retornar a solucdo original que tenha sido
temporariamente abandonada (SILVA, AMORIM,2010 apud MONEDERO, 2010).

A funcionalidades e emprego de cada tipo de sistema computacional utilizado
para projetos de arquitetura e engenharia foram condensados e tabelados por Martins(2011)

no quadro a seguir:



Quadro 1 — Comparacdo entre os sistemas CAD ndo BIM e os sistemas BIM

SISTEMA CAD SISTEMA CAD SISTEMAS BIM
BIDIMENSIONAL TRIDIMENSIONAL
Representacio Geometria Geometria Geometria, dados e pardmetros
Representacio Bidimensional Bidimensional/tridimensiona | Bidimensional/tridimensional
1 Possuem ferramentas para criagao
Possuem ferramentas para de modelos tridimensionais com
cria¢do de modelos formas simples e complexas*
tridimensionais com formas
simples e complexas
Parametrizacio Nio existem Nio existem parametros de Existem parametros de inter-

(relaciio entre os
objetos)

parimetros de inter-
relacdo entre os objetos

inter-relag¢@o entre os objetos

relacdo entre os objetos

Parametrizacio Todas as Todas as representacdes Os sistemas geram todo o
(representacio representacoes ortogrificas devem ser conjunto de representagdes
ortografica) ortogrificas devem ser | desenhadas ortogréficas a partir do modelo

desenhadas principal
Parametrizacio Qualquer alteragdo em | Qualquer alteracdo em uma Qualquer alteracdo em um objeto
(atualizacio uma representacio representacdo ortografica ¢é automaticamente atualizada em
desenhos) ortogréfica deve ser exige a re-extragdo de todas as plantas

manualmente projecdes ortograficas e sua

atualizada nas outras complementagdo manual

representacoes

ortogréficas
Propriedade dos Nio possui atributos Nio possui atributos Possuem banco de dados com
materiais especificando as especificando as atributos especificando as

propriedades dos
materiais

propriedades dos materiais

propriedades dos materiais

Colaboracio entre
as equipes de
projeto

Nio permite a
colaboragdo simultanea
NoO MEesMmo arquivo

Nao permite a colaboragdo
simultanea no mesmo
arquivo

Permitem colaboragdo entre as
equipes do projeto

Interoperabilidade
com sistemas de
analise ambiental

Interoperabilidade
limitada a exportacéo
da geometria - 0s
desenhos podem ser
exportados somente
como .dwg ou .dxf

Interoperabilidade limitada a
exportacdo da geometria - 08
desenhos podem ser
exportados somente como
.dwg ou .dxf

Interoperabilidade — o modelo
pode ser exportado em varios
formatos

Sustentabilidade

Nao possui estratégias
sustentaveis

Possuem estratégias
sustentdveis limitadas

Possuem estratégias sustentaveis -
permitem exportagdo para
softwares de simulagdo ambiental
e a possibilidade de analisar as
atribui¢des e o comportamento
dos materiais

Estimativa de
custos

Nao possui ferramentas
para estimativa de
custos

Possui ferramentas limitadas
para estimativas de custos

Possuem ferramentas para
estimativa de custos

Planejamento da Nio permite Permite, de forma limitada, Possuem ferramentas para

construcio planejamento da o planejamento da planejamento da construgdo
constru¢ao constru¢ao

Ocupacao pos- Nio possibilita | Possibilita gerenciamento Possibilita gerenciar a pds-

construcio

gerenciamento apds a
constru¢ao

limitado ap6s a construgdo

ocupacdo da construcio

Fonte: Martins, 2011, p. 42

88



89

Existem no mercado, segundo a empresa Mcgraw Hill, uma gama grande de
softwares que trabalham com elementos paramétricos. Contudo, o fato de trabalhar com
elementos paramétricos ndo os torna BIM. Parametrizacdo e sistemas BIM sdo conceitos
relacionados, mas ndo sdo sindbnimos. Todo sistema BIM é&, por defini¢do, parametrizado, mas
nem todo sistema paramétrico € um sistema BIM. Sistemas como Rhinoceros, FormZ, 3DS
Max incluem fungdes paramétricas relacionadas apenas a formas geométricas genéricas sem
intencdo de ter correlacdo com informagdes dos elementos.

Os softwares BIM mais conhecidos no mercado sdo o Revit, Bentley Architecture,
ArchiCAD, Digital Project, Tekla Structures, Nemetschek AllPlan, Vectorworks, RAM e
CS2. Abaixo estd uma ilustracdo de uma tabela comparativa de quantidade de usudrios de
softwares BIM. Esses softwares sdo oriundos de diversos paises. Cada sistema BIM tem suas
caracteristicas e modo distintos de trabalhar. Basicamente esses softwares tem como
especificidades mudangas quanto a termos de sua heranga, a familia dos produtos que faz
parte, se usa um unico arquivo ou multiplos por projeto, a sustentacdo para o uso simultaneo,
a variedade da biblioteca do sistema, o preco geral, o potencial de escalonar a edificagdo, a
facilidade de extrair os desenhos técnicos, a geragdo de se¢des 2D, os tipos de objetos e
atributos derivados, e a facilidade de uso. (EASTMAN, Chuck, et al., 2008).

Apesar de termos um grande numero de softwares com tecnologia BIM no
mercado mundial, se faz necessdrio para um estudo com esse tema a escolha de um dos
softwares para realizacdo de um futuro experimento. O ideal seria escolher o lider de mercado
e/ ou o que tivesse a maior gama de recursos. Pela escolha do lider de mercado podemos ver
através da figura 43 a seguir que o Revit € o software BIM mais utilizado no mercado. Sendo
inclusive mais usado do que todos os outros juntos. Percebemos que o total de mais de 67%
dos usudrios de softwares BIM recorrem ao Revit da Autodesk, ou seja muito mais do que a
metade dos usudrios recorrem a essa ferramenta. O segundo software mais utilizado € o
ArchiCAD tendo um pouco mais de 31% dos usudrios como podemos ver na Figura 43 a

seguir:
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Figura 43 - Estudo quantitativo de usudrios de softwares BIM
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Fonte: Suermann, 2009, p.40

Um estudo feito com a finalidade de descobrir qual o software BIM mais
conhecido e utilizado entre os arquitetos, engenheiros, empreiteiros e proprietdrios no

mercado Norte-Americano. Resultando na Figura 44 a seguir:

Figura 44 - Estudo quantitativo em porcentagem de usuarios de softwares BIM
Awareness of BIM-Related Tools
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Autodesk AutoCAD Archicad Digital Bentley Bentley Vectorworks RAM Cs2 Tekla Autodesk Vico
Revit  Civil 3D Project Architecture NavisWorks
Triforma)
A/E/C/O E/C/O A/C/O  A/C/O E/C A/O A/O E c c
N=302 N=220 N=201 N=201 N=181 N=121 N=121 N=101 N=101 N=101 N=80 N=80

A = Architect; E = Engineer; C = Contractor; O = Owner Source: MekrawHil Cansiucio, 2008

Fonte: Suermann, 2009, p.40

Ao se analisar as figuras 60 e 61, determinarmos que o software mais utilizado e

mais conhecido entre arquitetos, engenheiros, contratantes e proprietdrios € o Autodesk Revit.
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Estas figuras ainda informam quais os maiores usudrios de cada software, tendo o Revit
amplas vantagens em comparacao com seus concorrentes em praticamente todos os quesitos
pesquisados.

Uma pesquisa realizada pela McGraw-Hill Construction em 2008 e publicada em
2011 pela Le Centre facilitant la recherche et I’'innovation dans les organisations (CEFRIO),
grupo que retine mais de 150 entidades como universidades , empresas, industrias e governo
com o intuto de facilitar e disseminar pesquisa e inovagdo no Canadd, revelou que o software
Revit Architecture também € o mais utilizado pelos profissionais norte-americanos da
Arquitetura, Engenharia e Constru¢do, com porcentagem maior (67%) que a do mercado
brasileiro. Os argumentos mencionados para a escolha desse tipo de sistema BIM sdo a maior
disponibilidade para formagdo de profissionais e menores custos em relacdo aos outros
sistemas.

O Revit foi considerado como lider de mercado no ano de 2015 segundo estudo
do relatério Grid™ do G2 Crowd. Essa avaliacdo foi feita analisando a opinido de 180
profissionais da industria. Essa avaliagdo levou em conta: niveis de satisfacdo dos programas
em relacdo a sua presenca de mercado (determinada pela escala do fornecedor, participacao
no mercado e impacto social), categorizando os produtos como "Lider", "Alta Performance",
"Concorrente" ou "Nicho".

G2 Crowd ¢ a "plataforma lider mundial em avalia¢do de softwares profissionais”,
buscando "trazer autenticidade e transpar€ncia a pesquisa de tecnologia empresarial." A
pagina reune avaliacdes de usudrios que ajudam a identificar as melhores op¢des de software,
auxiliando os interessados a tomarem decisdes mais conscientes ao adquirir um programa

profissional. Todas essas avaliacdes acabaram gerando a Figura 45 a seguir:
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Figura 45 - Grafico de Classificacio dos softwares

G2 Crowd Grid® for Building Design and BIM Winter 2015
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Satisfaction

Fonte: Pdgina do archdaily.com™

E interessante notar que ambos os lideres de mercado sdo da empresa Autodesk.
Revit e AutoCad respectivamente, mesmo ndo sendo considerados os softwares com a melhor
performance para a finalidade a qual se destina.

Chuck Eastman (2008) fez uma classificacdo e comparacdo entre o Revit e seu
principal concorrente o ArchiCAD com relacdo a suas caracteristicas e utilizagdo para um
melhor esclarecimento do por que escolher uma ferramenta em detrimento da outra da

seguinte forma:

Revit — € considerado o lider de mercado e talvez a melhor ferramenta atualmente
para o uso do BIM no processo de projeto arquitetonico. A familia Revit contém
produtos integrados, para o ciclo de vida do projeto, Revit Architecture, Revit
Structure, and Revit MEP.

Pontos fortes: a facilidade de aprendizado e sua funcionalidade é organizada de
maneira que a interface se torna amigavel ao usudrio, possui uma grande variedade
de objetos paramétricos na biblioteca, disponibilizada pelas empresas do mercado
construtivo, permite a geragdo e a geréncia da informagdo baseadas em atualizacdes
dos desenho e das vistas do modelo, possui atualiza¢do automatica de documentacédo
e suporta operacdes simultineas de mais de um usuario;

36 Disponivel em:https://www.archdaily.com.br/br/762816/0s-melhores-programas-bim-e-de-desenho-de-2015 .
Acesso: 15 fev. 2021.
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Pontos fracos: a grande disponibilidade de memdria que requer do computador, com
perdas significativas de desempenho para grandes projetos maiores que 220
megabytes, tem limitacdes em relacdo as regras paramétricas baseadas em angulos,
também ndo oferece suporte para superficies curvas complexas que limita a sua
habilidade de gerar projetos com curvas complexas (EASTMAN et al., 2008, p. 57)

ArchiCad — é o mais antigo sistema BIM disponivel no mercado A Graphisoft
comecou comercializagdo deste sistema no inicio dos anos oitenta. O ArchiCad
interopera o seu sistema com diversas interfaces diretas de outros software como o
Maxon, para modelar superficies curvas e animagao;

Pontos fortes: possui uma interface intuitiva o seu uso € relativamente facil o que
facilita o seu aprendizado. A biblioteca é diversa, e hd muitos outros pacotes que
interoperam com este sistema. Ha uma série rica de aplica¢des de apoio na geréncia
da compatibilizacdo e construcéo do ciclo de vida da edificagio;

Pontos Fracos: Tem alguma limitagdo nas capacidades modeladoras paramétricas,
pois ndo suporta regras de atualizagdes entre objetos na montagem ou aplicagdo
automatica de operagdes booleanas entre objetos. O ArchiCAd por ser um sistema
baseado no uso da memoéria do computador, ele encontra problemas de
escalonamento de grandes projetos, no entanto ha um modo mais eficaz de controlar
grandes projetos, ¢ dividi-lo em médulos a fim controld-los(EASTMAN et al., 2008,
p- 59)

Baseado em pesquisa foi gerado o gréifico na Figura 46 abaixo sobre os softwares
BIM mais utilizados no ano de 2019 na construcao civil. Primeiramente devemos notar que o
AutoCad € citado como um software BIM, mesmo que muitos pesquisadores e estudiosos de

BIM apenas o considerem um software CAD.

Figura 46 - Os softwares BIM mais utilizados no Mercado em 2019

Other,15%

Revit,46%

AutoCAD & AutoCAD
LT,24%

ArchiCAD,15%

Fonte: The National BIM Report, 2019. Disponivel em:https://www.thenbs.com/knowledge/national-bim-
report-2019
Acesso em 15/07/21
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O Revit € o software mais utilizado, tendo mais que o dobro de usudrios do seu
concorrente direto que é o ArchiCAD. A informagdo mais interessante € o fato de todos os
outros softwares BIM tem uma quantidade de usudrios igual ao numero de Usudrios de
ArchiCAD. Mesmo com esse grande avango de quantidade de usudrios do BIM no mundo,
ainda existem aqueles usudrios que ja os utilizaram e ndo utilizam mais e existem aqueles que
nunca utilizaram o sistema. Em pesquisa realizada pelo The National BIM Report em 2020
foram elencadas quais desculpas esses usudrios utilizam para ndo adotar ainda o BIM:
Nenhum cliente exige seu uso, falta de experi€éncia com o software, falta de treinamentos,
custo, projetos pequenos demais para aplicar BIM, Profissionais com experiéncias muito
diferentes entre as dreas de colabora¢@o do projeto, BIM ndo seria relevante em seus projetos,
falta de trabalho colaborativo, falta de exigéncia contratual para utilizar BIM, ndo veem os
beneficios, sistema operacional especifico para cada software, falta de ferramentas gerais e
protocolos para utilizagdo das ferramentas, etc.

Segundo o levantamento feito pela, SmartMarketReport no ano de 2017, o uso de
BIM para projetos de transportes vem ganhando um grande quantidade de usudrios a partir de
levantamento feito entre os anos de 2015e 2019. Nesse curto periodo de tempo, podemos
observar que paises como Reino Unido, Estados Unidos, Franca e Alemanha no ano de 2015
a porcentagem de projetos que 50% ou mais de seu processo era feito em BIM girava entre 20
e 27%. Em apenas 4 anos essa porcentagem em todos esses paises teve grande avanco,

chegando perto de 70% (Figura 47).
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Figura 47 - Levantamento sobre evolu¢dao do uso de BIM em que seu uso ultrapassa 50% dos
projetos de transporte
W05 2017 2018
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27
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Fonte: https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/us/Documents/finance/us-fas-bim-infrastructure.pdf
Acesso em: 21/09/2020.

Em decorréncia das grandes vantagens ja enfatizadas anteriormente, pela sua
maior aceitacdo no mercado e pela sua ampla utilizagdo por maior parte dos projetistas que
utilizam os sistemas BIM, o Revit seria a escolha principal em uma pesquisa envolvendo o

tema.
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5 PROCESSO DE APROVACAO DE PROJETOS

No Brasil, os dados sobre como funcionam as aprovacdes de projeto de
arquitetura sdo regulamentados pelos préprios municipios. Sendo que fica normalmente a
cargo de uma secretaria de planejamento ou obras o tipo de processo e documentacio exigida
para que um projeto possa ser analisa mediante as normas e posturas municipais de
construcao.

Como referencia definimos as capitais dos estados e o Distrito Federal como
referencia para produzirmos um panorama de como esta documentacgdo € exigida pelo poder
publico. Isso se faz necessdrio para entender como a maioria dos municipios do Brasil trata
esse processo de aprovacdo que muitas vezes € complicado, burocrético, caro € moroso,

Depois de consultarmos as secretarias responsdveis pelo processo de aprovagao de
projetos de arquitetura e licenga para construcao das capitais e DF no ano de 2019, acabamos
entendendo que o prazo padrdo para o processo completo gira em torno de 15 a 180 dias,
podendo variar para mais ou para menos em localidades especificas.

Podemos entender como cada capital aceita a documentacdo arquitetonica para

aprovacao de projeto de acordo com figura 48 a seguir:

Figura 48 - Tipo de documentos entregue para aprovagao de projetos nas capitais € DF

DOCUMENTAGAO PARA APROVACAO DE PROJETOS
MNAS CAPITAIS

OHPTT AIS
N CEGITAL

. e

B PP ECEGITAL

[ PAPE. EHELIOGRAFICAS

Fonte: Produzido pelo Autor.
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Percebemos que na atualidade ainda existem capitais que se ainda trabalham com
processos totalmente anacrOnicos e burocréticos para aprovacdo de projetos e emissdo de
alvard de construgdo.

Podemos perceber que 28,54% das capitais no Brasil aceitam projetos em
pranchas impressas e copias heliogréificas, sendo o Rio de Janeiro uma das capitais € uma das
maiores capitais do Brasil é de se estranhar que ainda trabalhe com esse tipo de
documentagao.

18,51% trabalham ainda com pranchas de papel, contudo ja recebem também as
pranchas em formato digital. Parece que sdo capitais que estdo no meio do processo de
mudanca para um sistema totalmente digital. Identificamos que 14,81% das nossas capitais ja
trabalham de forma unica com pranchas em formato digital, sem nenhuma necessidade de
impressdao de documentacdo. A maioria das capitais, 59,25% utilizam ainda de pranchas
impressas como Unica forma de dar entrada em processos de aprovacdo de projetos.

Dois casos especificos devem ser relatados por conter avangos significantes para
desburocratizacdo do processo de aprovacdo: Palmas no Tocantins e Teresina no Piaui.
Teresina, segundo dados da secretaria municipal responsdvel pelas obras no ano de 2018
levava de 60 a 180 dias para liberar um Alvard de construcdo. Nesse mesmo ano eles
implantaram uma plataforma digital onde toda documentacdo € enviada de forma digital,
incluindo pranchas de projeto. Esse sistema interliga todos os 6rgdos municipais onde a
documentagdo percorre. Esse processo inclusive pode ser acompanhado em tempo real a partir
da plataforma. Inicialmente a prefeitura tinha como meta que esse processo durasse no
maximo 10 dias, contudo apds sua aplicacdo a media de tempo para andlise de projetos passou
para 20 dias.

O caso da prefeitura de Palmas € o mais interessante de todos. A partir do decreto
municipal 1618/2018, ficou estabelecido que os projetos ndo necessitariam mais de aprovacao
em Orgdos municipais, ficando a cargo do profissional responsdvel pelo projeto se
responsabilizar pela sua correta execucdo, cabendo a prefeitura somente a fiscalizagdo,
podendo inclusive gerar multas caso o projeto ndo esteja cumprindo todas as normas legais.

A cidade de Florian6polis em Santa Catarina, como indicado na pagina da internet
da prefeitura, estabelece que edificacdes residenciais unifamiliar de baixa complexidade ndo é

necessdrio dar entrada formal de documentagdo. Apenas o preenchimento de um formulario
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virtual. Todo o resto deve ser entregue em pranchas em pdf, podendo ainda ser necessdrio a
entrega de pranchas fisicas impressas caso o fiscal assim entenda necessario.

J4 a prefeitura de Joinville determinou que edificacbes com menos de 30m?
podem ser construidas sem necessidade de aprovagdo ou dar entrada em algum processo na
administracdo publica, inclusive com liberagdo de alvard de construcdo, sem necessidade de
projeto legal ou de um arquiteto responsavel. A cidade de Blumenau exige pelo menos 2 vias
de projetos impressos para dar entrada no processo de aprovacgdo e licenciamento. Mesmo o
processo de formaliza¢do sendo de forma digital.

Betim e Ribeirdo Preto sdo cidades que criaram portais eletrOnicos especificos
para profissionais fazer o upload em documentos para aprovagdo de projetos de edificacdes e
alvards, sendo que em Ribeirdo Preto essa forma de dar entrada na regularizacdo de projetos
serve para o caso de edificagdes residéncias de qualquer tipo de projeto (construcdo, reforma,
ampliacdo, etc) e comerciais de baixo risco até 240m2. Onde todos os projetos devem ser
apresentados em formato de arquivos DWF.

A cidade de Sao Paulo € outro exemplo onde o processo de aprovagdo de projetos
passou a ser facilitado por meio de um sistema digital eletronico através de um portal da
internet com os arquivos de desenho anexados no formato DWF..

Permissoes para construir sdo requisitadas quando qualquer tipo de construcdo é
planejada que vai adicionar estrutura a uma propriedade existente ou parcela de terreno.
Comumente mais de uma permissdo € necessdria para um simples projeto, como atualizagdes
em um quarto ou banheiro. Acontecem complicagdes quando mesmo visitando o 6rgdo que
fornece as permissoes de construgdo varias vezes € dificil para quem esta construindo saber
realmente se uma licenga se faz necessaria.

O tipo de permissdo, suas regras e regulamentacdes podem variar
significantemente de cidade para cidade. Isso faz com que o processo para obtencdo de
licengas para construir seja muito complexo, ndo transparente e ineficiente. Envolvendo um
significativo processo de bater pernas com muita perda de tempo por parte dos cidadados.
(BARKER, 2008).

Se um proprietdrio de um imével decide requerer uma permissdo de construcao,
acaba esbarrando em preenchimento de inimeros formuldrios, pagamento de taxas,

providenciar inimeros documentos € normalmente uma longa espera para ter respostas dos
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Orgdos responsaveis. Esses sdo alguns dos motivos que acabam desmotivando proprietérios,
fazendo com que eles optem por seguir realizando obras sem as devidas permissoes.

Do lado dos 6rgaos publicos esbarramos com um processo para viabilizar as
permissoes de constru¢cdo que é moroso, dificil de ser rastreado, e requerem a autenticagdo de
mais de um 6rgdo responsdvel, como, por exemplo, secretaria municipal de infraestrutura e
corpo de bombeiros.

Mesmo com grande parte de processos que executamos hoje em dia em relacdo a
procedimentos de deveres ligados as cidades terem sido automatizados, um levantamento de
um total de 524 cidades nos Estados Unidos, apenas 21% dispde de plataformas on-line para
ar entrada no processo de obtencdo de licenga para construir .Contudo, estudos feitos sobre
essas plataformas on-line na Europa e nos Estados Unidos sugerem que esse processo nas
plataformas é muito limitado (BELLOS; PETROUTSATOU; ANTHOPOULOQOS, 2015).

Eirinaki et al (2018) propde um sistema para resolver essas defici€éncias e
problemas, uma estrutura de aprovacdo de licengas inteligentes que qualquer cidade poderia
implementar, facilitando toda a cadeia de eventos para dar entrada para permissdo de
construcdo. Eles indicam que um sistema baseado em nuvem poderia ser util para melhorar
esse processo. Os autores se propuseram a criar uma arquitetura de sistema baseado em
nuvem para dar suporte a esse sistema de aprovagdo que seria mais transparente, amigavel ao
usudrio, eficiente e que gerasse pouco deslocamento fisico por parte dos proprietdrios de
imoveis. Ainda como parte de seu estudo eles testaram sua implementagdo usando como base
dados reais para aprovacao de projetos na cidade de Nova York. Eles subdividiram o processo
de aprovacdo em 3 partes. pre-permissdo, permissdao e pds- permissdo. Cada uma dessas
etapas contendo quais sdo 0s passos bdsicos para conseguir passar para o passo seguinte.

No processo de pré-permissdo estd direcionado a quando se deve pedir
permissao(s) para construir, formuldrios, taxas a pagar e toda a documentacdo necessaria do
proprietirio e do imdvel. Na fase de permissdo todos os documentos e taxas, incluindo os
projetos sdo analisados por agentes de diferentes 6rgaos pra aprovagdo. Na pds-permissao a
plataforma deve ria ser capaz de gerar visitas de inspetores de obra, ser possivel de rastrear
em que ponto, onde € com quem o seu processo estd permitindo inclusive comunicagdo entre

as partes.
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Sydora e Stroulia(2020) desenvolveram uma pesquisa onde se utilizam de
modelos BIM aplicados ao Solibri para gerar de forma generativa solu¢des de projetos de
Design de interiores. Para tanto se fez necessdrio criar uma regra de linguagem que
permitissem a checagem de normas para disposi¢ao de elementos ao projeto, um algoritmo de
checagem dessas normas, um algoritmo de projeto generativo e uma orientacdo para
implementagdo do sistema. C. Eastman et al. também criou no ano de 2009 uma tentativa de
gerar algoritmos para automatizar regras para projetar edificagdes baseado em disposicdo de
ambientes da planta baixa, com pouco sucesso ja que em uma andlise mais profunda esse tipo
de sistema ainda estava anos de funcionar de uma forma amigével para o usuadrio.

Pesquisadores estdo tentando criar um tipo de interoperabilidade entre BIM e GIS
(Geografical Information System), ou Sistemas de Informacgdes Geograficas para facilitar esse
processo tdo complicado em alguns municipios de nosso pais, trazendo beneficios mutuos
para projetistas, cientes e poder publico.

Os Sistemas de Informagdes Geogrificas (SIG) trabalha, descreve e analisa
informacdo sobre o ambiente, da forma como ele estd se apresentando. J4 a Modelagem da
Informacgdo da Construcdo (BIM), tem como premissa se focar em todo tipo de informacdo
ligado ao projeto, sua construcdo, materiais, custos, prazos e terreno da constru¢do. Ainda
assim, existem informacdes que sdo pertinentes aos dois sistemas. Estas informacdes seriam
duplicadas se esses dados fossem sobrepostos em alguma plataforma. Os dados em
duplicados seriam referentes a infraestrutura, edificacdes, andares e ambientes(OHORI et al,
2017; ONSTEIN, GONZALEZ TOGNONI, 2017).

Por causa dessa duplicidade de informacdes seria interessante e benéfica a
integracdo entre os dois sistemas para um entendimento e modelagem das cidades de forma
tridimensional e pela multidisciplinaridade do processo de producdo de uma construgdo de
edificacdo.

Para Liu et al. (2017) a integragdo do sistema BIM com o SIG € necessaria por 7
possiveis formas de trabalho em conjunto entre as duas plataformas. Dentre as mais
interessantes estariam gerenciamento e verificacdo do espago urbano, cadastro tridimensional
de edificagdes e gerenciamento de patrimoOnio historico.

Os estudos que trabalham com a integracdo dos dois sistemas se apoiam em dois

elementos principais para conseguir algum tipo de integracdo: Os arquivos Industry
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Foundation Classes (IFC) do Bim, que essencialmente € o tipo de arquivo que garante
interoperabilidade entre sistemas BIM, e o software chamado CityGML para o SIG. O
CityGML acaba gerando um modelo simplificado da cidade que € utilizado para troca de
informacao e andlises espaciais(ISO, 2013; BUILDING SMART INTERNATIONAL, 2013).

O problema principal dessa integracdo € que apesar do arquivo IFC e do
CityGML serem amplamente utilizados e difundidos entre os usudrios de ambos os sistemas
em atividades multidisciplinares elas ndo necessariamente conseguem trocar informacgdes
entre si, gerando desconexdes e falhas de informacao. Incluindo a criacao de diversas formas
diferentes de abordagem para compartilhar o mesmo tipo de dado.

Biljecki et al(2016) descreveu seu experimento de integracdo BIM e SIG em
etapas. Em seu processo ele descreve que embora geometricamente os objetos sejam similares
em BIM e SIG eles fundamentalmente diferem na sua programacdo, sua geometria e
semantica, assim como seu nivel de detalhes. Para ele uma integracao desse tipo deve sempre
levar em consideracdo esses aspectos dissociativos de ambos os programas.

Inicialmente, Biljecki et al (2016) criou dois processos, onde ele modela a
geometria geral da edificagdo no CityGML (figura 49) em Setapas diferentes. Primeiro passo
criar um desenho bidimensional da projecdo da construcdo e/ou sua cobertura. O segundo
passo € a criacdo de um bloco em forma da edificagcdo com cobertura reta. A seguir é gerada
uma cobertura genérica com inclinacdo e adicionado balcdes e/ou varandas. No quarto passo
sdo adicionados portas, janelas e exterior completo. Por fim ¢ modelado o interior da

edificacdo com mobilidrio.

Figura 49 - Processo de criacdo de edificagdo no CityGML
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IWE LT,

Fonte: Biljecki et al(2016)
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O arquivo BIM utilizado tem as caracteristicas gerais de todo arquivo BIM
exportado no formato IFC. Os arquivos IFC podem ter 130 tipos definidos, 207 classes
enumeradas, 60 tipos de selecdo, 47 funcdes e 2 regras. A questdo principal € que a geometria
resultante representa muitos erros e paradigmas de construgdo.

Foram modelados 3 edificacbes em BIM e todos eles gerando informacgdes

similares as criadas no CityGML como podemos ver um exemplo na figura 50.

Figura 50 - Edificacdo modelada no BIM

Fonte: Ohori et al(2017)

Nesse experimento ao fim das modelagens foi criada a transicio do modelo BIM
para o CityGML, onde no processo forma encontrados os seguintes problemas: 2
combinacdes de validacdes de elementos, superficies que fechavam espagos
desnecessariamente, crashs e falhas no algoritmo de triangulacdo, interseccdes em elementos
errados e por ultimo erros nas conversoes de poliedros.

Para Almeida e Andrade (2015), o uso de integracao entre BIM E SIG configuram
diversos caminhos semanticos dentro das estruturas dos softwares. Contudo, sua aplicacao
seria um estimulo para uma maior difusdo do BIM, principalmente no que tange a parte de
projetos complementares e sua utilizac@o e obrigatoriedade pelo poder publico. A andlise em
questdo dos autores € uma aplicacdo na rede urbana de Recife, onde se aplicariam o SIG para
mapear todas as redes de esgotamento sanitdrio, 4gua e energia de forma georreferenciada.

Todos esses elementos deveriam ser ligados as edificagOes existente e projetadas.

Os autores sugerem que o uso do BIM melhoraria a analise desses elementos, pois somente



103

com o uso do SIG sé € possivel analisar volumes de edificacdes de forma simples e a
integracdo do BIM traria uma quantidade muito maior de informacdes e melhoraria o
processo de analises das edificagdes.

O trabalho de LEE, Seulki e YU, Jungh (2016) descrevem uma abordagem de
escrever o Ato de obras da Coreia em um formato que seja executa no computador com o
propdsito de analisar os requisitos para obter a permissdo de construcdo. O trabalho foca em
avaliacdo automatizada de projeto a partir de software BIM. Em um processo de criacdo de
regras, realizado por arquitetos e desenvolvedores de softwares. Os autores sugerem um
mecanismo, chamado de KBimLogic , que converte as regras do Ato de obras da Coreia em
um cddigo executdvel de computador. Esse processo desenvolvido por eles é uma abordagem
através de software independente que separa os processos de criar regra e verificar regras.

Segundo os autores os regulamentos e permissdes para constru¢do sido definidos
no Ato de obras da Coreia. Contudo, muitas de suas instru¢des sdo ambiguas e algumas
definicOes implicitas atrapalham o processo de tradug@o desses elementos para uma forma de
codigo que o computador consiga entender. Alguns tipos de permissdes de constru¢io variam
dependendo do tipo de edificacdo, o distrito onde se encontra a data da permissdo para
construir, a data do levantamento como construido. Outro problema relatado ¢ a mudanca de
normas e suas atualizacdes constantes dessas normas faz com que esse processo precise
sempre ser atualizado.

O estudo se baseia nos seguintes componentes: frases nominais classificam
objetos de constru¢do e propriedades associadas do Ato de Constru¢do da Coréia; frases
verbais derivam métodos de alta complexidade para construir o corpo de regras real para
verificacdo de regras; e o mecanismo baseado em regras logicas processa sentencas de
linguagem natural.

Firmas de arquitetura necessitam satisfazer uma serie de requisitos do Ato de
Obras da Coreia para dar entrada em permissdes para construcdes., que contem regras de
projeto que sdo passiveis de ser interpretados de varias formas diferentes pelos agentes do
governo. A verificagdo de multiplas normas requer tempo e os resultados podem ser

incompletos e arbitrarios.
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Os criadores de varios softwares reorganizaram essa linguagem natural contida no
Ato de obras em formatos que podem ser lidos por computadores com o intuito de melhorar a
estrutura légica das regulamentacdes , automatizando o processo de verificacao.

O cbdigo de computar capaz de ler as normas de construcao inicialmente conteve
mais de 15000 sentencas ligas a permissao da constru¢cdo. A regra légica do mecanismo de
verificacdo foi descrito da seguinte forma: Classificacdo de objetos e suas propriedades no ato
de constru¢do na Coreia, em vez de usar um modelo padrao BIM, como esquema ou extensao
de Revit; Classificar os métodos para verificagdo das edificagcdes; Traduzir as regras do ato
baseado em processo l6gico; as sentencas sdo armazenadas em base de dados em codigo
intermedidrio. O cdédigo gerado é pode ser lido com a ajuda do plug-in KBimAsses. Esse
trabalho teve como foco somente no mecanismo de tradugdo.

A estrutura criada para essa verificacdo necessita de uma classificagdo iniciada
com frases, nominais, frases verbais e ldgica da sentenca a execucdo. As frases nominais
servem para descrever objetos edificados e suas propriedades. Em seguida as frases verbais
especifica a condi¢do e acdo para os objetos e suas propriedades .Foi criada a seguinte
sentenga determinar uma acdo :S+V+0. Onde S quer dizer objeto, V € o verbo e O € objeto.

De forma geral o estudo sobre integracio investigado por Olsson, Per-Ola (2018)
faz um estudo similar ao de Ohori et al(2017). Nesse estudo os autores afirmam que o
processo de aprovacdo de projetos de forma lenta e andloga, com muita informacgdo tratada
por meio de pranchas e documentos de papel e PDF. Eles se utilizam como referencia do
sistema de aprovacao de normas e projetos utilizados na Suécia.

O argumento central defendido no trabalho € de com a tecnologia de digitalizacdo
que existe atualmente temos a potencialidade de automatizar esse processo de aprovagdo
através da tecnologia BIM integrada a dados georreferenciados para verificar se uma
edificacdo estd em conformidade com normas e regulamentacdes de construgdo e projeto.

Eles identificam, na visdo deles, quais normas poderiam ser automatizadas por
objetos tridimensionais de forma visual. A partir dai, acabam escolhendo altura da edificacao
e drea construida para serem mais detalhadas como processo de possivel automatizacdo para
verificacdo de quais extensdes de softwares poderiam ser utilizados para fazer verificagdo

integrada entre os dados BIM e os georreferenciados.
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Algumas afirmagdes dessa pesquisa precisam ser destacadas como elementos de
entendimento base para poder executar um processo similar ao deles, ou até mesmo entender
de forma correta o comportamento e manipulagdo de alguns dados pelos autores. A primeira
questdo relevante é que nesse processo os dados sdo extraidos do sistema BIM e integrado a
softwares de dados georreferenciados no formato de IFC. A problemdtica com relacdo ao
formato IFC é que ele pode apresentar variacdes de dados dependendo de como a edificagdo é
modelada e na forma como os dados sdo inseridos no modelo e estruturas, gerando a
diferentes modelos finais em IFC.

Esse tipo de diferencas encontradas acaba complicando todo o processo de
automagdo, pois modelos diferentes necessitam de formas diferentes de serem verificados.
Para facilitar este processo € sugerido que deve ser criado um tipo de forma padrio de
modelagem para gerar o arquivo em IFC. Sempre levando em consideracdo a forma do
modelo, defini¢cdes de vistas e especificagdes a serem utilizadas em sua construcgao.

Outro fator importante a ser considerado € a questdo de tanto os agentes publicos
(autoridades) quanto os profissionais da construcdo civil devem ser proficientes no uso dessas
ferramentas digitais para poder se ajustar a integracdo de informagdo e novos processos
criados através de digitalizacdo de todos os processos.

Durante a pesquisa os autores acabaram desenvolvendo, implementando e
avaliando métodos para automatizar esse processo de aprovacdo, utilizando BIM e dados
georreferenciados com informagdes quantitativas de normas de construcdo e projeto. Esse
estudo se trata de uma iniciativa de cunho nacional da Suécia com o intuito de aumentar a
produtividade na cadeia da construgd@o e projetos e também em outras dreas.

Um entendimento concreto dos autores é que mesmo utilizando como base para
seus experimentos de métodos direcionados para as normas e regras da Suécia, a forma de
como gerenciar esses dados e processos poderia ser replicado e aplicado em outras realidades.

Além disso, eles colocam uma grande vantagem de se automatizar o processo,
seria que além do ganho de tempo com o processo, agentes como investidores e projetistas
poderiam fazer uma checagem de verificacdo de normas para ter certeza que seu projeto nao
teria problemas em ser aprovado antes de realmente enviar esse material para aprovacdao. Em
paises com fama de permitir a corrup¢do nesse processo, uma checagem de normas seria

valiosa para que esse problema minimize, ou até acabe.
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O propésito do estudo deles € aumentar a eficiéncia do processo de gerar as
permissdes de construcdo. Identificando o que é possivel ser automatizado analisando o
arquivo BIM e o arquivo de dados georreferenciados. Eles se utilizaram de dois critérios
quantitativos (altura da edificag@o e drea construida) e um critério visual (manutencdo geral da
area da construcdo).

Para que o processo de automacdo pudesse ser feita de forma correta a pessoa que
quer automatizar esse processo de automacao tem que disponibilizar um modelo BIM e um
plano de situacdo digital, com dados geoespaciais, estacionamento € um modelo topografico
digital da érea.

O processo de como essa verificacao pode ser descrita na Figura 51, a seguir:

Figura 51 - Processos de verificacio
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Fonte: Produzido pelo Autor.
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Outra questdo importante ¢ a formalizacdo em forma de arquivo de plantas
detalhadas pelo fato da maioria das plantas ndo serem desenvolvidas em formatos passiveis de
ser lidos por computadores e sua conversdo para um formato que possa € dificil de ser
executado. Os autores acabam criando um processo de conversdo do arquivo BIM a
integracdo levando em conta a extracdo de IFC e direcionando o arquivo para o CityGML,

criando um processo similar de modelagem da edificagdo. Uma das problematicas € que o
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arquivo IFC € uma geometria solida (CSG) ou um volume por varredura enquanto o
CityGML usa representacao por limite(B-Rep) em seus sélidos.

Para fazer um critério de verificagcdo de elementos foi necessdrio subdividir os
elementos do projeto em quantitativos, qualitativos e visuais e também caracterizou os
proprietdrios da informagdo, se em BIM ou geoespacial. A partir do levantamento feito desses
dados os pesquisadores identificaram que seria possivel fazer essa integracao.

O processo de verificacdo de altura da edificagdo pode ser explicado com a Figura
52 a seguir:

Figura 52 - Processo de verificagdo de altura
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Fonte: Produzido pelo Autor.

Com esse modelo € criado um Digital Elevation Model (DEM), onde fica possivel

verificar a altura da edificacdo e posteriormente comparar com a permitida por lei(Figura 53).
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Figura 53 - Edificacdo modelada no CityGML

Fonte: Olson et al. (2018)

A outra norma de constru¢do verificada no estudo foi o calculo da area para
verificar a densificacdo (4rea total de construcdo drea total do terreno) do projeto. Sdo
utilizadas trés formas diferentes de calculo de areas para o estudo, onde o calculo é feito
baseado em elementos de IFC, J4 que essa informagdo, mesmo que existisse no modelo, foi
perdida na conversdo de BIM para IFC.

Em uma primeira analise a conversao do arquivo BIM para IFC acaba trazendo
problemas como a transformacdo de paredes em superficies sem espessura. Outro elemento
que esse estudo aborta € o célculo de area total edificada, onde ele se utiliza de 8 edificacdes

para testar o processo. Temos a Figura 54 as 8 edificacdes utilizadas no estudo.

Figura 54 - Edificacdo modelada no BIM

Fonte: Olson et al. (2018)
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Os arquivos de IFC acabavam vindo sem dados de plano O , nivel do solo ou
qualquer outra informagdo do terreno, muito menos um sistema de coordenas aplicada a
edificacdo. Sendo que esses elementos foram adicionados por uma estimativa visual. Método
que por si s6 ja compromete o modelo testado para uma aplicacao real.

Uma das grandes questdes desse processo € a utilizacdo de muitos plug-ins para
poder gerar esse célculo de area pelo IFC, necessitando de maior conhecimento especifico.
Esse tipo de andlise € que o modelo nido pode levar o terreno para verificar, nem niveis ou
sistema de coordenadas, pois na conversao de BIM para IFC esses elementos de informagao
sdo perdidos. Outra questdao importante € a forma como os modelos forma feita no arquivo
BIM gerando formas diferentes de calculo de area.

Uma informag¢do importante desse levantamento é que o calculo manual e o
automatizado da drea acabaram gerando diferencas de 0.8%. Esse erro € caracterizado pela
dificuldade do calculo em IFC de dreas como varandas que tem entrada aberta. Ainda foram
analisados mais trés processos de estudo com tentativas similares de estudo, incluindo o
mesmo processo de direcionamento de dados, gerando resultados exatamente similares aos
explicados anteriormente.

Esse estudo tem muitas similaridades com a intencdo desta tese. Contudo, estd
tese tem como direcionamento a verificagdo das normas sem retirar os dados de dentro do
software, incluindo os dados que podem ser extraido de um software de georreferenciamento,
com uma das caracteristicas a manutencdo das informacdes e caracteristicas do modelo BIM
que se perdem na conversao para IFC. Podemos visualizar o fluxo dos dois trabalhos através

da Figura 55 a seguir:
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Figura 55 - Fluxos de trabalho
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Fonte: Produzido pelo Autor.

Primeiramente devemos entender que a grande maioria dos estudos com
finalidade de integracdo entre BIM e SIG acabam tendo um tnico fluxo de trabalho no inicio,
onde o arquivo BIM ¢€ extraido de sua plataforma, normalmente no formato IFC. Em seguida,
o arquivo € direcionado através de plug-in para o SIG.

Em entendimento primdrio ja percebemos que muitas informagdes sdo perdidas
nessa migracdo do arquivo BIM para IFC, deixando potencialmente menor quantidade de
dados para testes e andlises.

O fluxo que trabalho em nenhum dos casos leva em consideracio o
direcionamento dos dados em sentido oposto, para ser anexado a plataforma BIM. Esse
direcionamento deveria ser levado em conta para uma possivel futura pesquisa.

Os piores problemas encontrados sdo decorrentes de uma grande quantidade de
objetos invalidos criados a partir da transformac@o do modelo original BIM para IFC.

Em um aspecto geral o uso de integracdo entre os dois tipos de software ainda é
muito trabalhoso e nada automatizado, grande parte das informacgdes definidas dentro do
modelo BIM ¢é descartada quando transformado em IFC e acaba sendo necessario retrabalho
dentro do CityGML para que alguma andlise possa ser concluida. Essa grande quantidade de
retrabalho associado a perda de dados importantes da edificacdo nos faz duvidar da
viabilidade desse processo nesse sentido para uma andlise geral de todas as regras e posturas

necessdrias para aprovar uma edificacdo em um municipio no Brasil.
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Os tunicos elementos que sdo realmente verificados no processo de retirada dos
dados BIM e direcionados para o SIG acaba realmente sé sendo pratico para elementos que
sdo verificados coma geometria da edificacdo e na maioria dos casos a sua verificagdo s6 é
possivel depois de indicar valores aproximados de nivel 0 da construcdo. E a coisa pode
complicar em aplica¢cdes em locais que tem normas de construcdo diferentes de outros como a
cota de coroamento existente em Brasilia por exemplo. Seria muito complicado criar um
parametro de verificagdo para um tipo de elemento que pode ser modificado por conta de
quem € o analista.

A grande questdo desse processo € que cada municipio no nosso pais tem regras e
caracteristicas totalmente diferentes um do outro no Brasil, partes do mesmo municipio tem
regras diferentes. Como tornar essa informacao vidvel e operante dentro do software BIM?

Na realidade, o banco de dados dentro de um software GIS seria uma boa opgao
para que essas informacdes fossem acessadas de uma maneira mais facil em uma via inversa
das que se tentam fazer atualmente?

Segundo Sommerville novos softwares para negdcios ndo sao desenvolvidos do
zero. Na realidade, estes softwares sdo modificando ou adicionando elementos a sistemas
existentes ou configurando e integrando outros softwares ou componentes a sistemas nativos.
Ainda de acordo com o autor existem 4 tipos de atividades ligadas ao desenvolvimento de
software que sdo: Especificacdo de software; Projeto e implementacdo de software; validacao
de software e evolucdo de software.

Especificacdo de software estd direcionada a funcionalidade do programa, ode fica
definido o que o sistema vai fazer, seu tipo de operacdo e todos as suas conexdes. Projeto e
implementacdo estd ligado a criagdo e operacionalizagdo do sistema através de todas as
especificacdes definidas. Validacdo € etapa onde o sistema € testado para verificar se ele faz
exatamente o que o cliente necessita. Ja evolucdo € a evolug@o do sistema para buscar atender
as mudancas das necessidades dos clientes.

Um protétipo de software € uma versao inicial do sistema que tem como intenc¢ao
demonstrar conceitos, testar possibilidades de projeto e entender mais do problema e suas
possiveis solucdes dentro do sistema. Um protétipo de software pode ser utilizado dentro de
um sistema ji existente para ajudar e antecipar mudangas que possam vir a fazer parte do

sistema futuramente. No processo de engenharia do sistema um protétipo de software pode
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ser utilizado para elucidar e testar requisitos do sistema. J4 no processo de projeto do sistema
um prototipo pode ser utilizado para explorar solugdes particulares de software para melhorar,
dar suporte e melhorar o projeto de interface do sistema.

Protétipos permitem ao usudrio o qudo bem o sistema suporta seu trabalho,
adicionando novas ideias de requisitos, identificando dreas de potencialidades e fraquezas
dentro do sistema. Podem ainda ser utilizados para incrementar as funcionalidades do
programa, gerando novas funcionalidades e identificando possiveis erros. Um problema
comum em protétipos € que o protétipo pode ndo necessariamente ser usado da mesma forma
que ele vai ser em seu produto final do sistema. Em fase de teste um prot6tipo pode ndo ser
utilizado da mesma forma que as outras ferramentas do sistema. Protdtipos ndo devem ser
executdveis de forma a ser utilizado. Podem ser criados para ajudar o desenvolvedor a refinar

o processo de criagdo da interface de projeto do software.



113

6 METODO DE INVESTIGACAO

No estudo serd realizado um experimento utilizando um conjunto de projetos
aprovados, por meio dos quais verificaremos o cumprimento das normas de edificacao
diretamente a partir de modelos elaborados no Revit. No sentido de verificar a hipétese
apresentada nesta tese, serd necessdria a utilizacdo de diversos procedimentos tais como
modificagdes em ftemplates e criacdo de tipos de familias de paredes ou elaboracdo de
algoritmos novos para verificar os afastamentos minimos obrigatorios, altura médxima da
edificacdo, taxa de ocupagdo e coeficiente de aproveitamento, inseridos por plug-ins ou
familias modificadas e as tabelas criadas. Estes seriam implementados dentro de um sistema
BIM, de forma que permitiriam a verificagdo de normas de edificagcdo, diretamente no modelo
digital, facilitando o processo de aprovacdo do projeto de arquitetura em uma prefeitura ou
administracao.

No sentido de determinar que tipo e com que facilidade os sistemas BIM podem
gerar a automacdo desses dados criamos uma hierarquia de niveis de automacdo que
denominamos degraus de automacgdo. Isso se fez necessdrio para podermos organizar quais
processos que facilitariam o cdlculo dos dados dentro do Revit. Esses graus foram definidos
como alto grau de automacao, grau de automacdo intermedidrio e grau de automagdo baixo. A
conceituagdo desses graus foi feita com base na andlise do tipo de férmula e origem da
informacdo para gerar um algoritmo para verificar o cumprimento das normas de afastamento
minimo obrigatdrio, altura mdxima da edificacdo, drea minima de um coémodo, altura maxima
das divisas do lote, taxa de aproveitamento e drea “non edificandi”.

Conceituamos uma automagdo com grau baixo como sendo aquela em que o
sistema BIM ndo fornece a informacdo de forma simples e ficil e se torna necessario maior
quantidade de trabalho manual para verificar o cumprimento das normas. A classificagdo que
utilizamos estd vinculada a quantidade de procedimentos a serem executados.

Por outro lado, em uma automacdo de nivel alto, todos os dados ji estdo
disponiveis no proprio sistema BIM e s6 teriam como finalidade para o seu célculo o fato
dessas informagdes ndo serem computadas para finalidades propostas nesta tese. Por exemplo,
um alto grau de automagdo seria o calculo do tamanho minimo dos ambientes cujos dados

necessdrios para o seu computo ji estdo disponiveis no sistema, mas ainda ndo sio utilizados
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para este fim. Por outro lado terfamos como baixo nivel de automacao a identificacdo do pé
direito minimo obrigatdrio, visto que esta informacao deveria vir de fora do sistema.

Depois de construir estas categorias contendo 0s requisitos necessarios para o
cumprimento das normas do cédigo de edificagdes, restringiremos nossa pesquisa a algumas
delas devido a exiguidade dos prazos académicos que dispomos. O ultimo passo serd a
elaboragdo de algoritmos que serdo testados nos modelos da amostra de nosso experimento.

Por meio da classificacdo de automacdo que criamos foi possivel desenvolver a
seguinte tabela com os graus de automacao referentes ao uso do Revit como ferramenta para
realizar andlises de projetos para aprovacao arquitetonica.

Universo da amostra: Utilizaremos 35 projetos aprovados por prefeituras e
administracdes do Brasil. Este nimero € justificado pela dificuldade de conseguir projetos
com arquitetos e proprietarios. A dificuldade acontece pelo receio de ter problemas com
seguranca (da parte dos proprietarios) e questdes de direito autoral (da parte dos arquitetos).

Sistema: utilizaremos o Revit, com a sua versio que mais facilite nosso
experimento. Os instrumentos de coleta de dados serdo:

a) Recursos documentais: projetos aprovados.

b) Modelagem desses projetos no Revit.

c) Observacdo e verificagdo das normas de aprovacdo de projeto utilizando

modelos elaborados dentro do Revit.

Limitacdao do método: dificuldade de verificacao do cddigo fonte do Revit devido
a questdes autorais. Outra limitacdo € a dificuldade em conseguir projetos disponiveis para o
experimento. Estes projetos foram obtidos com o auxilio de arquitetos, engenheiros,

desenhistas e proprietdrios dos iméveis.

6.1 Procedimentos necessarios para o desenvolvimento do experimento

No sentido de viabilizar o desenvolvimento desta tese se faz necessdrio avaliar a
possibilidade de utilizar um sistema BIM para verificar o cumprimento das normas de
edificacdo diretamente a partir de modelo digital. Além disto, seria necessdrio avaliar o nivel
de dificuldade encontrado na implementacdo desse tipo de procedimento. Neste sentido,

adotamos os procedimentos a seguir:
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Procedimento 1 — Avaliacao de requisitos

Neste procedimento foram escolhidos seis itens da tabela de requisitos de
aprovacao de projetos do Codigo de Edificacdes muito comuns na maioria dos municipios do
Brasil como recorte a ser testado no experimento. Estes itens sdo afastamento frontal minimo
obrigatdrio; afastamentos laterais minimos obrigatérios; afastamento de fundo minimo
obrigatdrio; altura méxima da edificacdo; coeficiente de aproveitamento e taxa de ocupacdo.
Estes itens foram escolhidos por serem elementos comuns e analisados no setor para
aprovacao.

Avaliaremos quais informagdes de projeto tais como dreas, distancia entre cada
edificacdo e as divisas do lote, altura da edificagdo, etc, a partir do projeto piloto modelado no
Revit para entendermos quais dessas informagdes ja estdo disponiveis no sistema BIM para
serem utilizadas para verificacdo de cumprimento das normas para fins de aprovacdo de
projeto. Quais sdo os célculos que o sistema do Revit jd faz de forma automatizada, mesmo
que isso nao fique totalmente claro de forma direta ou apareca facilmente no sistema como o

calculo da drea de um comodo ou seu perimetro.

Procedimento 2 — Avaliacdo de requisitos externos

Identificaremos quais sdo as informagdes que precisam ser obtidas externamente,
seja do Cddigo de Edificacdo, das Normas de Gabarito etc, tais como altura maxima da
edificacdo permitida no local, a taxa de ocupacdo, e os afastamentos minimos permitidos no
local. Destacaremos também que devemos incluir no arquivo modificado para gerar
elementos que possam sinalizar quando a altura méaxima da edificacdo foi ultrapassada por
exemplo. Com isso, sempre que colocarmos uma parede que ultrapasse a altura maxima

permitida para uma janela com um aviso se abrird e informara que aconteceu um erro.

Procedimento 3 — Célculos e andlises quantitativas

Especificaremos as formulas matemadticas para afastamentos minimos obrigatorios
(frontal, laterais e fundo), altura maxima da edificacdo, taxa de ocupacdo e coeficiente de
aproveitamento que serdao utilizadas para fazer os calculos necessdrios para verificacdo do
cumprimento de cada uma dessas normas para aprovacdo de projetos. Estes célculos estdo

apresentados nos procedimentos para a criagdo dos algoritmos de cada restri¢ao.
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Procedimento 4 — Apresentacdo dos outputs nos sistemas BIM

Definiremos uma interface de saida (output) dos resultados dentro do préprio
sistema BIM, de forma visual ou por meio de tabela de dados, que vai depender do tipo de
norma a ser testada. Por exemplo, poderiamos verificar se o afastamento minimo obrigatério
foi observado por meio de uma janela contendo informacdes de erro e/ou uma representacdo
visual em algumas vistas do projeto. A altura mdxima da edificacdo teria os mesmos outputs
dos afastamentos. No entanto, a verificacdo de taxa mixima de ocupac¢do de um lote ndo
poderia ser feita de forma visual, uma vez que a mesma € ligada a um cdlculo matematico e
seria necessario uma janela de didlogo com tais informacdes e/ou por meio de uma tabela
automatizada. O coeficiente de aproveitamento teria as mesmas categorias de outputs da taxa
de ocupacio.

Podemos citar, por exemplo, a relacdo entre as aberturas (aeracdo) e as areas do
piso de cada comodo. As areas destes elementos ja estdo disponiveis no sistema BIM Revit. A
relacdo precisa ser obtida junto ao Cddigo de Edificaches. Essa relacdo geralmente é em
percentual, dependendo do tipo de comodo (por exemplo, se é de permanéncia prolongada, o
percentual € maior). A partir da informacdo de drea de uma janela, divide-se a mesma pela
area do piso e multiplica-se por 100.

Portanto, utilizamos um grupo de projetos aprovados como grupo de teste para
verificar o cumprimento das normas construtivas no local. Este grupo de projetos se faz
necessario para conseguirmos trabalhar com os mesmos pardmetros e normas de edificagdo e
componentes de projetos similares.

O teste do cumprimento das normas de edificacdo por meio do sistema BIM
escolhido serd feito através de andlise de projetos de casas, modelados no Revit. Utilizaremos
um arquivo modificado BIM para gerar testes sobre a possibilidade de verificagdo das normas
diretamente no sistema BIM escolhido, de acordo com o cddigo de obras do municipio de
cada projeto em relagdo aos afastamentos minimos obrigatorios, altura maxima da edificacdo,

taxa de ocupagdo e coeficiente de aproveitamento.

Procedimento 5 — (Planilha de calculo)
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Considerando os dados obtidos nos procedimentos anteriores, pode-se construir
uma tabela no Excell ou outro tipo de planilha, a titulo de memoria de célculo. Isto serd feito
no sentido gerar um melhor entendimento dos calculos necessérios para criagdo do algoritmo

e sua aplicacao no sistema BIM.

Procedimento 6 — (Insercdo de cdlculos no sistema BIM)

A partir do procedimento anterior verificaremos a melhor forma de introduzir
esses cdlculos e de apresentar os resultados dentro da plataforma do sistema BIM. Criaremos
um grupo de andlise com projetos aprovados e/ou fase de aprovacdo no Park Way e
verificaremos suas normas por meio do uso de um template do sistema BIM, com familias de
paredes modificadas e tabelas criadas com o intuito de permitir a andlise de normas de
edificacdo diretamente no modelo. Essas familias indicam como o algoritmo poderia

funcionar dentro do Revit, mesmo que ainda ndo seja uma versao definitiva.

6.2 Procedimentos do método de investigacao

a) Modelaremos nos sistemas BIM projetos de edificacdes aprovadas. Esses projetos (35)
serdo apresentados como exemplo de verificagdes e no anexo deste trabalho.

b) Definiremos quais parametros que serdo utilizados para verificacdo do projeto com relagdo
as normas de edificacdo no sistema BIM escolhido. Para este estudo os parametros utilizados
sdo afastamento frontal minimo obrigatério, afastamento lateral minimo obrigatdério,
afastamento de fundo minimo obrigatério, altura miaxima da edificacdo, taxa mixima de
ocupacdo e coeficiente de aproveitamento;

c¢) Testaremos os modelos de projetos com o template com familias e tabelas modificadas,
criadas com a intenc¢do de gerar andlise das normas dentro do Revit. O template seria a op¢do
mais direta de identificarmos as formas que essa verificacdo poderia ocorrer em um aplicativo
ou plugin.

d) Verificaremos se a hipétese desta tese € promissora ou ndo, testando cada um dos 35
projetos aprovados modelados no Revit e utilizando o template de familias e tabelas

modificadas, verificando se com relagdo a afastamentos, altura mixima da edificacgdo,
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coeficiente de aproveitamento e taxa mixima de ocupacdo € possivel informar se os projetos

se enquadram ou nao.

6.3 Dados disponiveis

A partir deste ponto, onde iremos utilizar o projeto piloto como base de
informacdes, onde poderemos obter os dados provenientes dos modelos criados no sistema
BIM escolhido para proceder a verificacdo do cumprimento das normas do codigo de
edificacdes. Iremos assim gerar dados no sistema BIM para fazer a verificagdo de normas de
edificacdo tanto para o projetista quanto para as prefeituras e administracdes, tais como, por
exemplo, afastamentos minimos obrigatdrios, taxa mdxima de ocupacdo, altura mdxima da
edificacdo, etc. Isso € de suma importancia, pois toda e qualquer informagcdo que
conseguirmos obter com o projeto piloto também serd possivel conseguir em qualquer outro

projeto modelado no Revit.

A figura 56 a seguir representa o compilado de informagdes dos graus de
automacdo extraido do projeto piloto no Revit. A partir desse projeto pudemos extrair e

verificar as informagdes de elementos construtivos como podemos constatar a seguir.
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Figura 56 - Quadro de grau de automacgdo de informagdes no Revit

NORMAS DO
CODIGO DE
EDIFICACOES

GRAUDE _
AUTOMACAO

AVALIACAO

Afastamentos
minimos
obrigatdrios

ALTO

7

Essa automacgdo € considerada alta, pois o sistema pode
detectar as distancias entre objetos. O parametro da cota de
uma edificagdo e um muro ndo gera vinculacdo ou aviso de
ndo construir, pois o afastamento minimo é uma faixa
paralela aos limites do lote onde nido se pode edificar.
Poderiam ser criados no sistema um tipo de familia com
nomes de muros (frente, fundo, lateral) que informassem o
afastamento minimo para a criacdo de edificacdes e que
gerasse um aviso do sistema quando esse valor fosse
ultrapassado.

Cota de soleira

RAZOAVEL

Nao existe pardmetro no Revit para vincular o nivel térreo a
uma cota como soleira especifica. O usudrio pode
determinar a que o nivel O do projeto estd vinculado. Por
exemplo, o usudrio pode determinar como zero o nivel de
um subsolo ou de um pilotis térreo. O sistema ndo faz
restricdes para impedir seu uso de forma irregular. Este
poderia ser extraido diretamente do banco de dados do
sistema da prefeitura ou administracdo de forma geo-
referenciada igualando o 0 do projeto com o valor x da cota
de soleira determinada por levantamento oficial.

Taxa minima de
area “non
edificandi”

RAZOAVEL

No Revit podemos extrair dreas totais de ambientes. No
entanto ndo existe uma correlacdo nem hierarquia para
caracterizar um lote e suas subdivisdes internas. Outra coisa
que o sistema ndo faz é um cruzamento entre esses dados.
Seria necessdrio criar um identificador de ambiente para
gerenciar o tamanho do lote. E também necessério que essa
informacdo seja identificada e calculada com base na drea
de construgdo do lote para a correta averiguagdo. O sistema
deve ser capaz de identificar qual é a drea do lote e fazer
uma correlacio entre a drea do lote e a drea sem edificacio,
gerando um resultado em porcentagem.

Taxa maxima de
edificacdo

RAZOAVEL

O software ndo limita a quantidade de 4rea construida. E
preciso que o sistema possa identificar qual € o quantitativo
da drea modelada e detectar qual é o mdximo de drea que
seria permitido edificar na localidade. Assim que o usudrio
do sistema ultrapassar a drea permitida, o sistema deveria
gerar um aviso informando que este fato aconteceu.

Taxa maxima de
ocupagao

RAZOAVEL

Os dados sobre dreas cercadas sdo simples de serem
extraidos, contudo nao existe limite dentro de uma Aarea.
Vocé pode ocupar até 100% da area com comodos. Outro
problema é que o sistema ndo difere a drea de um comodo
com a érea do lote. E preciso criar uma diferenciaco entre
lote e dreas edificadas. Também se faz necessario fazer uma
relacdo entre lote e drea edificada.
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O software ndo bloqueia a criacdo ou avisa sobre a altura
méaxima do que for construido. A criacdo de um parametro
de altura dentro das vistas laterais ou cortes seria
interessante para restringir a altura de comodos e seus
fechamentos, excluindo o uso de elementos como caixa
RAZOAVEL | d’dgua e casa de miquinas quando permitido. Deveria
alertar sempre quando ocorrer este dltimo caso por meio de
um aviso do sistema alertando para o fato da altura mixima
ja ter sido ultrapassada e que o usudrio deveria verificar se o
que ultrapassou se refere a caixa d’dgua ou casa de
maquinas..

Altura maxima
da edificacdo

Nao existe parametro para determinar que dois elementos
de laje sejam identificados como pavimento. Seria
necessdrio introduzir um parimetro novo chamado
“pavimentos” para vincular as lajes entre si, limitando seu
quantitativo e alertando o usudrio toda situagdo em que
Nimero miximo BAIXO ocorrer o ndo cumprimento da norma. Seria necessario criar
de pavimentos uma relacdo entre niveis de projeto e um pardmetro que
transformasse esse nivel em um pavimento, sempre
anexando um piso a uma laje ou cobertura. Deveria ter
como opcdo no gerenciador de projeto a opcdo de
transformar um nivel em um pavimento, podendo assim, ser
gerenciado pelo sistema seu quantitativo.

Existe a familia de vagas de garagem. SO ndo existe limite
ou obrigatoriedade de seu uso. E necessério a criacio de um
parametro para obrigar a coloca¢do de um componente de
vaga de estacionamento ou ambiente com essa
nomenclatura. E necessério também criar um procedimento
de aviso para que o sistema indique a falta de cumprimento
da norma. A partir do momento em que inserirmos uma

Presenca de familia de vaga de estacionamento no modelo, essa
estacionamento BAIXO informacdo devera ser encaminhada para o banco de dados
ou garagem do sistema. Também deverdo ser anexada na janela de

propriedades quantas vagas faltam para cumprir a norma de
forma similar ao que ocorre com os degraus da escada, onde
o sistema avisa quantos faltam para chegar no nivel
desejado. Assim que vocé fosse colocar uma vaga de
estacionamento apareceria na tela e nas propriedades
quantas vagas voc€ ja colocou e quantas mais sdo
necessdrias para cumprir o que estabelece a norma.

Nao existe caracterizacdo de elemento como lote e
tampouco de limite de composi¢do de suas divisas. Nao
existe uma subdivisdo entre as familias de parede ou uma
familia nova que poderia ser utilizada sé para representar
divisas de lote e suas configuracdes. A criacio de uma
BAIXO familia que contemplasse algo semelhante a uma parede
empilhada com amarracdes de elementos seria necessdria
para sistematizar o processo. Seria necessdrio criar outro
tipo de familia de sistema como divisa de lote onde
poderiamos restringir o tipo e a altura de seus componentes
e seus totais como uma edic¢do de tipo semelhante ao que ja

Tratamento de
divisas do lote
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acontece com as paredes empilhadas.

A area do ambiente existe sem limite de dimensdes. Seria
necessdrio vincular o identificador dos ambientes com a
area minima que cada nome poderia vir a ter. Com isso o
sistema poderia informar através do quadro de 4reas
minimas quando uma delas ndo estiver sendo satisfeita.
Area minima de BAIXO Apareceria a janela de aviso no canto inferior esquerdo da
ambientes tela informando que essas dreas estdo pequenas para o
comodo e que por isso estdo fora da norma especifica.
Ainda poderia aparecer uma pergunta de forma semelhante
a um aviso no sentido de verificar se o usudrio gostaria de
permanecer com o arquivo dessa forma, mesmo fora dos
conformes legais.

Considerar o tamanho minimo da edificagcdo para o tipo de
programa. Nao existe limite. O sistema deveria ser capaz de
identificar as dimensdes e dreas de um ambiente e cruzar
informacdes com o nome do comodo para informar quando
BAIXO este for menor do que o necessdrio para atender a
legislacdo. Apareceria na janela um aviso no canto inferior
direito, informando que essas dimensdes estio pequenas
para o comodo e que por isso estdo fora da norma
especifica.

Dimensoes
minimas para
comodos de
edificagdes

O quantitativo do vdo existe, mas precisa ser vinculado de
forma eficiente. Nao é possivel obter essa informacdo de
forma direta. O sistema “sabe” quanto de drea de parede é
retirada para colocar uma porta ou janela, pois atualiza a
Aeracgdo / area da parede quando essas modificagdes ocorrem. O
iluminacgdo BAIXO sistema deveria informar de forma clara, talvez por meio de
minima de uma tabela de quantitativos, a relacdo entre a drea do
ambientes ambiente e suas aberturas. O usudrio selecionaria as
propriedades de um ambiente e dentre essas propriedades
informaria o quesito em questdo na forma de uma tabela de
quantitativos similar aos que se usa para fazer um quadro de
esquadrias.

O quantitativo de vao existe, mas precisa ser vinculado de
forma eficiente. O sistema deveria criar uma janela de aviso
toda vez que um cdémodo fechado no modelo recebesse
portas e aberturas menores do que o estabelecido pelas
normas. Toda vez que cridssemos uma porta menor do que
o permitido uma janela com esse aviso apareceria no canto
Viaos minimos de ¢ inferior esquerdo da tela. E necessdrio criar um parimetro
RAZOAVEL . . p .

acesso no sistema que fizesse o cilculo de forma automatizada e
alertasse quando esse vao ndo estiver dentro dos padrdes
exigidos na norma. Possivelmente um alerta deveria
aparecer dentro do quadro de vdos minimos. O alerta
também poderia ser feito em forma de pergunta, aparecendo
um aviso no canto inferior direito da tela perguntando se o
usudrio quer manter esse vao fora das normas no projeto
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A informacgdo existe uma vez que € simples cotar em um
corte, por exemplo, ou anexar uma parede a uma laje. Essa
informacdo ndo aparece de forma automatizada. O sistema
informa o volume do ambiente, mas nao identifica a altura
entre os niveis e seus limites. Seria necessario criar um tipo
de restricdo vinculada ao ambiente. Por meio desta seria

Pé¢ direito . . N . . .
minimo em cada BAIXO possivel criar um parametro que impedisse a definicdo de
ambiente pés direitos abaixo dos limites permitidos. Poder-se-ia

alertar se estivesse fora das normas por meio de avisos do
sistema. A partir do momento que cridssemos dois niveis
seguidos, o sistema deveria gerar um aviso em uma caixa
de dialogo no canto inferior direito da tela toda vez que os
mesmos estivessem distanciados entre eles em um valor
menor que o permitido por norma.

Fonte: Produzido pelo Autor.

Depois de modelarmos o projeto piloto no Revit, comecamos a analisar todos seus
elementos e informagdes que o sistema gerou a partir do modelo tridimensional da edificacao
criado. A partir das informacdes obtidas com o modelo criamos uma tabela onde
correlacionamos o tipo de norma do Cddigo de Obras, seu grau de automacao e avaliagdo do
que seria necessdrio fazer para conseguirmos automagdo na verificagdo. Os graus de
automacao foram definidos como alto, razoavel e baixo como podemos visualizar a seguir:

No caso de afastamento minimos necessdrios ndo existe informagdes dentro da
ferramenta sobre qual é o minimo que pode ser utilizado. Essa informacgdo deve ser retirada
do banco de dados externo (do proprio cédigo de obras do DF). Essa andlise deveria ser feita
como uma verificagdo de componentes com uma adverténcia em tela (comum neste tipo de
ferramenta) e também de forma visual, como, por exemplo: a criacdo de uma familia de
paredes vinculada a uma linha para afastamento.

No sentido de analisar a cota de soleira em relacdo com aquela mdxima permitida,
€ necessdrio obter a informac¢do de qual seria o nivel zero indicado pela administragdo. A
seguir seria necessdrio vincular esse nivel ao zero do arquivo de projeto para permitir uma
andlise imediata da edificacdo. Na realidade, o nivel de cota do arquivo deveria ser balizado
por meio de um banco de dados que tivesse a informa¢do da administracdo ou prefeitura para
que fosse assegurado seu real valor. Como projetistas, nds estabelecemos o zero do projeto
como sendo a cota de soleira da edificacdo, porém poderiamos assegurar uma equivaléncia

com a cota proposta do GDF. Toda vez que cridssemos um nivel chamado soleira ou anexado
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a cota zero, o sistema criaria uma vinculacdo dessa informa¢do ao banco de dados com as
informacdes do GDF e alertaria qual seria a altura maxima a partir daquele nivel.

Com base nas informagdes obtidas com a criagdo da tabela de graus de automacao
se faz necessdrio ter um entendimento sobre algoritmos e a criacdo de procedimentos que
permitam que criemos os algoritmos para serem utilizados no Revit com o intuito de

conseguir verificar normas de edificacdo dentro do sistema.

6.4 Algoritmo

Algoritmo foi definido por Futschek como sendo “um método de resolver
problemas com instrugdes exatas e definidas”. Ele apresentou a questdo de como encontrar
um caminho através de um labirinto como um exemplo de problema e depois trés diferentes
tipos de algoritmos para sua solu¢do. Onde ele define enquanto ndo se chegou a saida, se vocé
chegou a um beco sem saida entdo vire 180 graus e volte a bifurca¢do e siga o préximo
caminho a esquerda, sempre repetindo essas etapas até achar a saida (FUTSCHECK,2006).

Outra forma de entender um algoritmo seria a representacdo de um conjunto de
regras para solucionar um problema especifico, levando em consideragdo que vocé precisa
descrever passo a passo como resolver esse problema. Seria facil tentar explicar um algoritmo
fazendo uma compara¢do com uma receita de um bolo. Para fazer um bolo devemos descrever
quais serdo os ingredientes e suas quantidades. Logo apds, devemos entender quais serdo as
regras para seu preparo, como por exemplo, a sequencia de inclusdo dos ingredientes e como
devem ser adicionados, etc. A correta execu¢do da receita leva ao produto esperado. Contudo,
se modificarmos a quantidade de ingredientes e/ou a ordem de colocacdo dos mesmos na
receita o resultado serd diferente do esperado. Um algoritmo em programacdo de
computadores um algoritmo especifica de forma clara e de forma correta as informagdes que
um software deve conter para que, ao ser executado, forneca os resultados esperados
(SOUZA, Marco A Furlan. 2014).

A definicio que Burry e Burry (2012) usam para algoritmo seria um tipo de
conjunto especifico de instrucdes utilizadas para executar um procedimento, que inclui uma
instrucdo de inicio e uma de interrupcdo. Essa sistemdtica envolve ainda a relagdo entre
instrucdo e resultado, ou seja, cada instrucdo inserida (input) no sistema produzird para esta

instrucdo um resultado especifico (output). Ou entdo, pode ser explicado de forma simples
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como sendo um plano estratégico para solucionar um problema especifico
(TERZIDIS,Kostas, 2003).

O algoritmo pode ser descrito como um dispositivo de busca que procura por
possiveis solugdes para resolver um problema especifico. Este problema pode ser descrito
como um conjunto de etapas consistentes, de forma légica e que tenham um fim. Etapas estas
que quando organizadas de forma logica, produziram um conjunto de solugdes, em que cada
entrada (input) serd produzido uma saida (output). (BURRY e BURRY, 2012, p. 252).

Inicialmente deve-se identificar qual o problema a ser resolvido pelo software
(Qual o objetivo). Em seguida deve-se extrair todas as informagdes a respeito do problema (o
que é chamado de dados e operacdes por programadores), relacionar as informagdes com o
conhecimento que se tem na atualidade do assunto, identificando outras fontes se existirem.
Esse processo ¢ denominado de modelagem do problema. Por fim, agora que sabemos como
solucionar o problema devemos descrever claramente os passos para chegar a solugdo. E
necessdrio colocar os passos em uma sequencia légica para que o problema seja resolvido de
forma adequada (SOUZA et al. 2014 p. 4-26). Para identificarmos quais sdo os problemas que
precisamos resolver antes de criarmos os algoritmos necessitamos enumerar os procedimentos

necessdrios para que cada norma de edificacdo seja passivel de ser verificada.

6.5 Procedimentos para a criacao dos algoritmos

Para cada tipo de normas de edificacio que devemos cumprir € necessario que
entendamos como essa norma funciona, que elementos do projeto devem levados em conta
para que possa ser aprovado, em qual documento essa norma estd explicitada e quais seus
parametros. Para isso criamos um conjunto de procedimentos que vao nos levar a criacdo do
algoritmo. Isso seria um passo a passo das informagdes e procedimentos que devemos tomar
para que uma norma de edificacdo seja obedecida de forma satisfatéria. Contudo, cada tipo de
norma necessita de procedimentos proprios para que suas obrigacdes sejam respeitadas. Para

isso criamos os procedimentos a seguir para cada tipo de norma a ser verificada.
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Procedimentos para elaboracao de algoritmo para verificacao do afastamento minimo
lateral:

1 -Verificar o afastamento minimo lateral obrigatoério segundo as normas de
edificacoes, uso e gabarito ou seguindo regimento do condominio se for o caso.

2 - Sera necessario criar um banco de dados ou parametro editavel.

Esse banco de dados poderia ser constituido por uma tabela criada em outro software
como o Excel, por exemplo, e anexado ao codigo fonte do sistema. Outra alternativa, entdo,
seria adicionar elementos ao banco de dados existente no cddigo fonte do Revit. O pardmetro
editavel seria a criacdo de um elemento no sistema onde o usudrio poderia inserir o valor
desejado para esse parametro. O referido banco de dados seria um conjunto de informagdes
que estd anexado ao sistema e ndo necessariamente inserido pelo usudrio. Por outro lado, um
parametro editdvel seria aquela informagdo que o usudrio insere no sistema e que €
incorporada-ao seu respectivo banco de dados.

3 - Inserir banco de dados ou informac¢ao no parametro editavel dentro do
sistema BIM

Serd preciso criar esse banco de dados ou elementos com informacgao agregada. Serd
necessario criar um banco de dados externo que devera ser acessado pela internet diretamente
e carregado no sistema a partir do georreferenciamento do projeto de forma similar ao que
acontece com o estudo de insolacdo. Esse limite de lote teria parametros agregados ou opg¢ao
de ser vinculada a uma parede ou muro e que seria acessado assim que selecionar o local do
projeto.

4 Verificar a existéncia de definicao de limites de lote lateral no modelo BIM

Se essa defini¢do ndo existir entdo € preciso criar um tipo de familia ou componente
que permita verificar esse afastamento. Por outro lado, se essa definicdo existir, entdo se
devera proceder ao célculo no item 5.

5 Calcular a distancia entre a edificacio modelada e o limite do lote

O sistema BIM deve informar qual a distancia entre as paredes externas da edificacio
e a divisa lateral do lote. O sistema BIM deve produzir para uma determinada instru¢do um
resultado especifico (output) sobre qual a distincia calculada deve ser a distncia horizontal
entre esses dois elementos. O cdlculo serd feito baseado no sistema de cotas do Revit que

automatiza a localizacdo de um elemento assim que ele € colocado na area de trabalho. Ele
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“entende” a que distancia em relagdo a um elemento estd do outro lado a partir do momento
em que € criado na drea de trabalho. Verificar se a distancia calculada € igual ou maior que a
distancia descrita nas normas de edificagdes de uso e gabarito.

Se a distancia entre a divisa lateral for menor do que a esperada, entdo apresentar ao
usudrio adverténcia informando que a proposta ndo estd de acordo com as normas. Se, por
outro lado, for igual ou maior a distancia esperada, entdo ndo apresentar adverténcia ao
usudrio.

6 Fim

Caso ainda aparecer alguma adverténcia retornar para o passo 5 e 6 alterando a
distancia entre edificagdo e divisa. Se ndo existir mais nenhum tipo de adverténcia com
relacdo ao afastamento minimo obrigatdrio entdo esta condi¢do estd dentro das normas e a

verificacdo seré finalizada.

Procedimentos para elaboracio do algoritmo para verificacio do afastamento minimo

frontal:

1- Verificar o afastamento minimo obrigatorio frontal segundo as normas de
edificacio, uso e gabarito, ou norma similar no municipio, ou seguindo o regimento do
condominio se for o caso.

2- Sera necessario criar um banco de dados ou parametro editavel

Um banco de dados poderia ser uma tabela criada em outro software como o
Excel, por exemplo, e esse arquivo deve ser anexado ao cddigo fonte do sistema. Ou entdo é
necessdrio adicionar elementos ao banco de dados ji existente dentro do cddigo fonte do
Revit. J4 No entanto, o parametro editavel seria a criacdo de um elemento no sistema onde o
usudrio pode pudesse inserir colocar o valor desejado para esse parametro. Um banco de
dados é um conjunto de informacdes que estd anexado ao sistema e ndo necessariamente
precisa de alguma informacao inserida pelo usudrio. Ja Por outro lado, um parametro editdvel
¢ aquele em que o usudrio insere a informagcdo no sistema e essas informagdes sdo

incorporadas ao banco de dados do sistema.
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3- Inserir banco de dados ou informacao no parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM

Serd preciso criar esse banco de dados ou elementos com essa informacgdo
agregada. Serd necessario criar um banco de dados externo que devera ser acessado pela
internet diretamente e carregado no sistema a partir do georreferenciamento do projeto de
forma similar ao que acontece com o estudo de insolacdo e que serd acessado assim que
selecionar o local do projeto. Esse limite de lote teria parametros agregados ou opg¢do a ser
vinculada a uma parede ou muro.

4- Verificar a existéncia de definicao de limites de lote frontal no modelo
BIM

Se essa definicdo ndo existir entdo € preciso criar um tipo de familia ou
componente que permita verificar esse afastamento. Em contrapartida se essa defini¢do
existir, entdo proceder ao cdlculo no item 5.

5- Calcular a distancia entre a edificacio modelada e o limite frontal do lote

O sistema BIM deve informar qual a distancia entre as paredes externas da
edificacdo e a divisa lateral do lote. A distancia calculada deve ser a distancia horizontal entre
esses dois elementos. O calculo serd feito baseado no sistema de cotas do Revit que
automatiza a localizacdo de um elemento assim que ele € colocado na area de trabalho. Ele
“entende” a qual distancia um elemento estd do outro a partir do momento que € criado na
area de trabalho.

6- Verificar se a distincia calculada é igual ou maior que a distincia descrita nas
normas de edificacoes de uso e gabarito NGB 119 de 1997do GDF. Calcular a distancia
entre a edificacdo modelada e o limite do lote.

O sistema BIM deve informar qual a distincia entre as paredes externas da
edificacdo e a divisa lateral do lote. A distancia calculada deve ser a distancia horizontal entre
esses dois elementos. O calculo vai ser feito baseado no sistema de cotas do revit que
automatiza a localizacdo de um elemento assim que ele € colocado na area de trabalho. Ele
“entende” sempre a qual distancia um elemento estd do outro a partir do momento que €

criado na area de trabalho.

7- Fim.
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Caso ainda aparecer alguma adverténcia retornar para o passo 5 e 6 alterando a
distancia entre edificagdo e divisa. Se ndo existir mais nenhum tipo de adverténcia com
relacdo ao afastamento minimo obrigatério entdo estd condi¢do estd dentro das normas e a

verificacdo seré finalizada.

Procedimentos para elaboracao do algoritmo para verificaciao do calculo de afastamento

minimo de fundos:

1- Verificar o afastamento minimo obrigatério de fundos segundo as normas
de edificacdo, uso e gabarito ou seguindo regimento do condominio se for o caso.

2- Sera necessario criar um banco de dados ou parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Um banco de dados poderia ser uma tabela criada em outro software como o
Excel, por exemplo, e esse arquivo ser anexado ao cddigo fonte do sistema. Ou entdo
adicionar elementos ao banco de dados j4 existente dentro do cédigo fonte do revit. Ja o
parametro editdvel seria a criagdo de um elemento no sistema onde o usudrio pode colocar o
valor desejado para esse parametro. Um banco de dados € um conjunto de informagdes que
estd anexado ao sistema e ndo necessariamente precisa de alguma informacdo inserida pelo
usudrio. J4 um parametro editdvel € aquele em que o usudrio insere a informagdo no sistema e
essas informacdes sdo incorporadas ao banco de dados do sistema.

3- Inserir banco de dados ou informacao no parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Sera preciso criar esse banco de dados ou elementos com essa informacio
agregada. Serd necessario criar um banco de dados externo que deverd ser acessado pela
internet diretamente e carregado no sistema a partir do georreferenciamento do projeto de
forma similar ao que acontece com o estudo de insolacdo e que serd acessado assim que
selecionar o local do projeto. Esse limite de lote teria parametros agregados ou opg¢do a ser

vinculada a uma parede ou muro.
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4- Verificar a existéncia de definicao de limites de fundos do lote no modelo
BIM.

Se essa definicdo ndo existir entdo € preciso criar um tipo de familia ou
componente que permita verificar esse afastamento. Em contrapartida se essa defini¢do
existir, entdo proceder ao célculo no item 5.

5- Calcular a distancia entre a edificacao modelada e o limite de fundos do
lote

O sistema BIM deve informar qual a distancia entre as paredes externas da
edificacdo e a divisa lateral do lote. A distancia calculada deve ser a distancia horizontal entre
esses dois elementos. O cdlculo vai ser feito baseado no sistema de cotas do revit que
automatiza a localizacdo de um elemento assim que ele € colocado na area de trabalho. Ele
“entende” sempre a qual distancia um elemento estd do outro a partir do momento que €
criado na area de trabalho.

6- Verificar se a distincia calculada é igual ou maior que a distancia descrita
nas normas de edificacées de uso e gabarito ou norma similar do municipio

O sistema BIM deve informar qual a distancia entre as paredes externas da
edificacdo e a divisa lateral do lote. A distancia calculada deve ser a distancia horizontal entre
esses dois elementos. O calculo vai ser feito baseado no sistema de cotas do revit que
automatiza a localizacdo de um elemento assim que ele € colocado na area de trabalho. Ele
“entede” sempre a qual distancia um elemento estd do outro a partir do momento que € criado
na area de trabalho.

7- Fim.

Caso ainda aparecer alguma adverténcia retornar para o passo 5 e 6 alterando a
distancia entre edificagdo e divisa. Se ndo existir mais nenhum tipo de adverténcia com
relacdo ao afastamento minimo obrigatério entdo estd condi¢do estd dentro das normas e a

verificacdo seré finalizada.
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Procedimentos para elaboracio do algoritmo para o calculo de altura maxima das

divisas do lote:

1- Verificar a altura maxima das divisas segundo as normas de edificacao,
uso e gabarito, norma similar do municipio, ou seguindo regimento do condominio se for
0 caso.

2- Sera necessario criar um banco de dados ou parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Um banco de dados poderia ser uma tabela criada em outro software como o
Excel, por exemplo, e esse arquivo ser anexado ao cddigo fonte do sistema. Ou entdo
adicionar elementos ao banco de dados ja existente dentro do cédigo fonte do revit. Ja o
parametro editdvel seria a criagdo de um elemento no sistema onde o usudrio pode colocar o
valor desejado para esse parametro. Um banco de dados € um conjunto de informagdes que
estd anexado ao sistema e ndo necessariamente precisa de alguma informacdo inserida pelo
usudrio. J4 um parametro editdvel € aquele em que o usudrio insere a informagdo no sistema e
essas informacdes sdo incorporadas ao banco de dados do sistema.

3- Inserir um banco de dados ou informacao no parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Serd preciso criar esse banco de dados ou elementos com essa informacgdo
agregada. Serd necessario criar um banco de dados externo que deverad ser acessado pela
internet diretamente e carregado no sistema a partir do georreferenciamento do projeto de
forma similar ao que acontece com o estudo de insolacdo e que serd acessado assim que
selecionar o local do projeto. Esse limite de lote teria parametros agregados ou opg¢do a ser
vinculada a uma parede ou muro.

4- Verificar a existéncia de limites de altura das divisas do lote.

Se essa definicdo de altura médxima ndo existir entdo € preciso criar um tipo de
familia ou componente que possa verificar essa altura. Em contrapartida se essa defini¢do
existir proceder ao célculo no proximo item. Calcular a altura da divisa a partir do seu nivel 0
do objeto.

5- Calcular a altura das divisas existentes no modelo.
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O sistema BIM deve informar qual a altura do componente parede da que estd
sendo utilizado como divisa do lote. A distancia calculada deve ser a altura maxima desse
componente parede.

6- Verificar se a altura calculada é igual ou menor que a altura maxima
descrita nas normas de edificacoes de uso e gabarito ou documento similar do municipio,
como limite de altura das divisas.

Se a altura do componente utilizado como divisa maior do que a permitida, entdo
apresentar ao usudrio adverténcia informando que o componente ndo estd de acordo com as
normas e o usudrio deve alterar a altura do componente e voltar a etapa 5 deste processo. Se,
por outro lado, a altura for menor ou igual a altura limite das divisas, entdo ndo apresentar
adverténcia ao usudrio.

7- Fim.

Se ndo existir mais nenhum tipo de adverténcia com relagdo a altura dos
componentes de mdximo obrigatorio entdo estd condi¢do estd dentro das normas e o cdlculo

estard finalizado. Caso ainda apareca alguma adverténcia retornar para o passo 5.

Procedimentos para elaboracio do algoritmo para o calculo de altura maxima da

edificacao:

1- Verificar a altura maxima da edificacao segundo as normas de edificacoes,
uso e gabarito ou documento similar de cada municipio.

2-Sera necessario criar um banco de dados ou parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Um banco de dados poderia ser uma tabela criada em outro software como o
Excel, por exemplo, e esse arquivo ser anexado ao cddigo fonte do sistema. Ou entdo
adicionar elementos ao banco de dados ja existente dentro do cddigo fonte do revit. Ja o
parametro editdvel seria a criagdo de um elemento no sistema onde o usudrio pode colocar o
valor desejado para esse parametro. Um banco de dados € um conjunto de informagdes que

estd anexado ao sistema e ndo necessariamente precisa de alguma informacdo inserida pelo
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usudrio. J4 um parametro editdvel € aquele em que o usudrio insere a informagdo no sistema e
essas informacdes sdo incorporadas ao banco de dados do sistema.

3- Inserir banco de dados ou informacao no parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Sera preciso criar esse banco de dados ou elementos com essa informacdo
agregada. Serd necessdrio criar um banco de dados externo que deverd ser acessado pela
internet diretamente e carregado no sistema a partir do georreferenciamento do projeto de
forma similar ao que acontece com o estudo de insolacdo e que serd acessado assim que
selecionar o local do projeto.

4- Verificar a existéncia de limites de altura do lote.

Se essa definicdo ndo existir entdo € preciso criar um tipo de familia ou
componente que possa averiguar essa altura. Em contrapartida se essa definicdo existir
proceder para o cdlculo no préximo item.

5- Calcular a altura dos componentes existentes no modelo a partir do nivel
em que ele for inserido.

Proceder a andlise j4 feita no sistema que indica que altura os componentes tem ou
estdo anexados a algum nivel

6- Verificar se esses componentes construtivos estdo ultrapassando o limite
de altura permitido.

Se a altura maxima dos componentes construtivos da edificacdo for maior do que
a altura maxima permitida, entdo apresentar ao usudrio adverténcia informando que a proposta
ndo estd de acordo com as normas. A partir deste ponto o usudrio deve modificar a altura dos
componentes e voltar ao item 5. Se, por outro lado, a altura for igual ou menor a altura
mdxima permitida, entdo ndo apresentar adverténcia ao usudrio.

7- Fim.

Se ndo existir mais nenhum outro tipo de adverténcia com relacdo as alturas
maxima dos componentes da edificacdo entdo esta condicdo estd dentro das normas e o
célculo estard finalizado. Caso ainda apareca alguma adverténcia retornar para o passo 5

modificando as alturas dos elementos e retornar para o passo 6.
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Procedimentos para elaboracao do algoritmo para calculo de taxa minima de area
verde:

1- Verificar o percentual minimo de area verde exigido segundo as normas
de edificacdo, uso e gabarito ou documento de mesmo valor no municipio.

2- Sera necessario criar um banco de dados ou parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Um banco de dados poderia ser uma tabela criada em outro software como o
Excel, por exemplo, e esse arquivo ser anexado ao cddigo fonte do sistema. Ou entdo
adicionar elementos ao banco de dados ja existente dentro do cddigo fonte do revit. Ja o
parametro editdvel seria a criagdo de um elemento no sistema onde o usudrio pode colocar o
valor desejado para esse parametro. Um banco de dados € um conjunto de informagdes que
estd anexado ao sistema e ndo necessariamente precisa de alguma informacdo inserida pelo
usudrio. J4 um parametro editdvel € aquele em que o usudrio insere a informagdo no sistema e
essas informacdes sdo incorporadas ao banco de dados do sistema.

3- Inserir no banco de dados ou informaciao no parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Sera preciso criar esse banco de dados ou elementos com essa informacdo
agregada. Serd necessdrio criar um banco de dados externo que deverd ser acessado pela
internet diretamente e carregado no sistema a partir do georreferenciamento do projeto de
forma similar ao que acontece com o estudo de insolacdo e que serd acessado assim que
selecionar o local do projeto.

4- Calcular a area do lote.

Para resolver a questdo de cédlculos, devemos utilizar as formulas mateméticas de
dominio publico utilizadas para calculo de édrea de figuras geométricas que utilizamos
regularmente.

Se o lote for retangular, entdo multiplicar a largura pelo comprimento das
dimensdes do lote.

Se for triangular, entdo multiplicar a base pela altura e dividir por 2.

Se for trapezoidal, entdo calcular : (a+b)/2xh.

Se for um paralelogramo, entdo calcular: axh.

Se for um poligono regular, entdo calcular: nxaxr/2.



134

Se for trapezoide, entdo calcular: (h+h1)xg+eh+th1/2

Se for circular, entdao calcular: mr2.

Se for setor de circulo, entdo calcular: comprimento do arcoxr/2

A ultima opg¢do seria um calculo de somatdrios em conjunto caso a forma seja
muito complexa.

5- Calcular a area ocupada pela edificaciao levando em consideracao apenas a
area do pavimento térreo.

Para resolver a questdo de cédlculos, devemos utilizar as formulas mateméticas de
dominio publico utilizadas para calculo de édrea de figuras geométricas que utilizamos
regularmente.

Se o lote for retangular, entdo multiplicar a largura pelo comprimento das
dimensdes do lote.

Se for triangular, entdo multiplicar a base pela altura e dividir por 2.

Se for trapezoidal, entdo calcular : (a+b)/2xh.

Se for um paralelogramo, entdo calcular: axh.

Se for um poligono regular, entdo calcular: nxaxr / 2.

Se for trapezoide, entdo calcular: (h+h1)xg+eh+th1/2

Se for circular, entdo calcular: wr2.

Se for setor de circulo, entdo calcular: comprimento do arco x r/2

A ultima opg¢do seria um calculo de somatdrios em conjunto caso a forma seja
muito complexa.

Estes cdlculos sdo necessdrios, pois em muitos casos a edificacio se distribui em
mais de uma drea construida. Por exemplo, casa e churrasqueira da piscina.

6 - Calcular a porcentagem de area nao ocupada por edificacdo na projecao
do lote.

Com a drea do lote e da projecdo da drea edificada proceder o calculo: 45
multiplicado pela projecdo da area edificada = 100 multiplicado por y, onde y serd o minimo

de drea verde permitido pela NGB.
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7 - Verificar se a area nao ocupada em porcentagem ¢ igual ou maior que a
taxa minima de area verde.

Se o percentual de area sem edificacdes for menor que o valor permitido no
municipio, entdo aparecerd uma adverténcia com essa informacdo. Nesse caso o usudrio deve
modificar as dreas construidas e voltar ao passo 5. Se o percentual de drea verde for igual ou
maior que o valor permitido no municipio entdo ndo ocorrerd nenhuma adverténcia.

8- Fim.

Se ndo existir mais nenhum outro tipo de adverténcia com relacdo ao percentual
minimo de area verde entdo esta condicdo estd dentro das normas e o célculo estarad
finalizado. Caso ainda apareca alguma adverténcia retornar para o passo 5 modificando a area

da edifica¢do em contato com o solo e retornar para o passo 6.

Procedimentos para elaboracdo do algoritmo para calculo de taxa maxima de

construcao ou coeficiente de aproveitamento:

1- Calcular a area total edificada.

Para resolver a questdo de cédlculos, devemos utilizar as formulas mateméticas de
dominio publico utilizadas para calculo de édrea de figuras geométricas que utilizamos
regularmente.

Se os comodos forem retangulares, entdo multiplicar a largura pelo comprimento
das dimensdes dos comodos.

Se forem triangulares, entdo multiplicar a base pela altura e dividir por 2.

Se forem trapezoidais, entdo calcular : (a+b)/2xh.

Se forem um paralelogramo, entdo calcular: axh.

Se forem um poligono regulare, entdo calcular: nxaxr / 2.

Se forem trapezoides, entdo calcular: (h+h1)xg+eh+th1/2

Se forem circulares, entdo calcular: 7r2.

Se forem setor de circulo, entdo calcular: comprimento do arco x r/2

A ultima opg¢do seria um calculo de somatdrios em conjunto caso a forma seja

muito complexa.
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Fazer um somatério de todas as dreas de comodos. Esse somatério se faz
necessdrio, pois nem sempre um ambiente considerado no mesmo desenho como planta baixa
estdo no mesmo nivel de altura.

2- Calcular a area do lote.

Se o lote for retangular, entdo multiplicar a largura pelo comprimento das
dimensdes do lote.

Se for triangular, entdo multiplicar a base pela altura e dividir por 2.

Se for trapezoidal, entdo calcular : (a+b)/2xh.

Se for um paralelogramo, entdo calcular: axh.

Se for um poligono regular, entdo calcular: nxaxr/2.

Se for trapezoide, entdo calcular: (h+h1)xg+eh+th1/2

Se for circular, entdao calcular: mr2.

Se for setor de circulo, entdo calcular: comprimento do arcoxr/2

A ultima opg¢do seria um calculo de somatdrios em conjunto caso a forma seja
muito complexa.

3- Verificar a taxa maxima de construcao permitida segundo as normas de
edificacoes, uso e gabarito ou norma similar do municipio.

4- Sera necessario criar um banco de dados ou parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Um banco de dados poderia ser uma tabela criada em outro software como o
Excel, por exemplo, e esse arquivo ser anexado ao cddigo fonte do sistema. Ou entdo
adicionar elementos ao banco de dados j4 existente dentro do cédigo fonte do revit. Ja o
parametro editdvel seria a criagdo de um elemento no sistema onde o usudrio pode colocar o
valor desejado para esse parametro. Um banco de dados € um conjunto de informagdes que
estd anexado ao sistema e ndo necessariamente precisa de alguma informacdo inserida pelo
usudrio. J4 um parametro editdvel € aquele em que o usudrio insere a informacdo no sistema e
essas informacdes sdo incorporadas ao banco de dados do sistema.

5- Inserir no banco de dados ou informaciao no parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Sera preciso criar esse banco de dados ou elementos com essa informacio

agregada. Serd necessario criar um banco de dados externo que deverd ser acessado pela
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internet diretamente e carregado no sistema a partir do georreferenciamento do projeto de
forma similar ao que acontece com o estudo de insolacdo e que serd acessado assim que
selecionar o local do projeto.

6- Fazer o calculo de coeficiente de aproveitamento.

Dividir o valor da area total edificada pela drea do lote e multiplicar o resultado
por 100.

7- Verificar resultado com as normas.

Se o valor obtido for maior que o estabelecido na NGB ou nas normas do
condominio, entdo aparecerd uma adverténcia ao usudrio indicando que essa norma esta
irregular. O usudrio deve modificar as dreas do projeto e voltar a etapa de numero 1 . Se o
valor obtido no cédlculo é menor ou igual ao valor de taxa mdxima de construcdo permitida
segundo as normas de edificacdes, uso e gabarito, entdo ndo aparecerd nenhum tipo de
adverténcia.

8- Fim.

Se ndo existir mais nenhum outro tipo de adverténcia com relacio coeficiente de
aproveitamento, entdo esta condicdo estd dentro das normas e o calculo estard finalizado.
Caso ainda apareca alguma adverténcia mudar as dimensdes dos comodos e retornar para o

passo 5

Procedimentos para elaboracao do algoritmo para calculo de taxa maxima de ocupacio:

1- Calcular a area total da projecao horizontal da area edificada.

Para resolver a questdo de cédlculos, devemos utilizar as formulas matemaéticas de
dominio publico utilizadas para calculo de édrea de figuras geométricas que utilizamos
regularmente.

Se as projecOes forem retangulares, entdo multiplicar a largura pelo comprimento
das dimensdes da projecao.

Se forem triangulares, entdo multiplicar a base pela altura e dividir por 2.

Se forem trapezoidais, entdo calcular : (a+b)/2xh.

Se forem paralelogramo, entdo calcular: axh.

Se forem poligonos regulares, entdo calcular: nxaxr/2.
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Se forem trapezoides, entdo calcular: (h+h1)xg+eh+th1/2

Se forem circulares, entdo calcular: wr2.

Se forem setor de circulos, entdo calcular: comprimento do arcoxr/2

A ultima opg¢do seria um calculo de somatdrios em conjunto caso a forma seja
muito complexa.

2- Calcular a area do lote.

Se o lote for retangular, entdo multiplicar a largura pelo comprimento das
dimensdes do lote.

Se for triangular, entdo multiplicar a base pela altura e dividir por 2.

Se for trapezoidal, entdo calcular : (a+b)/2xh.

Se for um paralelogramo, entdo calcular: axh.

Se for um poligono regular, entdo calcular: nxaxr/2.

Se for trapezoide, entdo calcular: (h+h1)xg+eh+th1/2

Se for circular, entdo calcular: mr2.

Se for setor de circulo, entdo calcular: comprimento do arcoxr/2

A ultima opg¢do seria um calculo de somatdrios em conjunto caso a forma seja
muito complexa.

3- Verificar a taxa maxima de ocupacio permitida segundo as normas de
edificacoes, uso e gabarito.

4- Sera necessario criar um banco de dados ou parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Um banco de dados poderia ser uma tabela criada em outro software como o
Excel, por exemplo, e esse arquivo ser anexado ao cddigo fonte do sistema. Ou entdo
adicionar elementos ao banco de dados ja existente dentro do cédigo fonte do revit. Ja o
parametro editdvel seria a criagdo de um elemento no sistema onde o usudrio pode colocar o
valor desejado para esse parametro. Um banco de dados € um conjunto de informagdes que
estd anexado ao sistema e ndo necessariamente precisa de alguma informacdo inserida pelo
usudrio. J4 um parametro editdvel € aquele em que o usudrio insere a informagdo no sistema e

essas informacdes sdo incorporadas ao banco de dados do sistema.
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5- Inserir no banco de dados ou informaciao no parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Serd necessdrio criar um banco de dados externo que deverd ser acessado pela
internet diretamente e carregado no sistema a partir do georreferenciamento do projeto de
forma similar ao que acontece com o estudo de insolacdo e que serd acessado assim que
selecionar o local do projeto.

6- Calcular a taxa de ocupacao.

Devemos dividir o valor da projecdo horizontal da area edificada pela 4rea total do
lote e multiplicar esse resultado por 100.

7- Fim.

Se o valor obtido for maior do que o valor da taxa mdxima de ocupacio, entdo
aparecerd um tipo de adverténcia e o usudrio deve modificar o tamanho de sua projecdo e
retornar a etapa 1.Se o valor obtido for igual ou menor que o valor da taxa mixima de
ocupagdo permitida segundo as normas de edificacdes, uso e gabaritou norma similar no

municipio, entdo ndo aparecerd mais nenhuma adverténcia e o calculo esta finalizado.

Procedimentos para elaboracio do algoritmo para calculo de drea minima de um
comodo:

1- Calcular a area total o comodo.

Para resolver a questdo de cédlculos, devemos utilizar as formulas mateméticas de
dominio publico utilizadas para calculo de édrea de figuras geométricas que utilizamos
regularmente.

Se o comodo for retangular, entdo multiplicar a largura pelo comprimento das
dimensdes do lote.

Se for triangular, entdo multiplicar a base pela altura e dividir por 2.

Se for trapezoidal, entdo calcular: (a+b)/2xh.

Se for um paralelogramo, entdo calcular: axh.

Se for um poligono regular, entdo calcular: nxaxr/2.

Se for trapezoide, entdo calcular: (h+h1)xg+eh+th1/2

Se for circular, entdo calcular: mr2.
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Se for setor de circulo, entdo calcular: comprimento do arcoxr/2

A ultima opg¢do seria um calculo do somatério em conjunto de varias formulas
acima caso a forma seja muito complexa.

2- Verificar a area minima do comodo segundo o Cédigo de Obras e
Edificagoes para esse comodo.

3- Sera necessario criar um banco de dados ou parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Um banco de dados poderia ser uma tabela criada em outro software como o
Excel, por exemplo, e esse arquivo ser anexado ao cddigo fonte do sistema. Ou entdo
adicionar elementos ao banco de dados ja existente dentro do cédigo fonte do revit. Ja o
parametro editdvel seria a criagdo de um elemento no sistema onde o usudrio pode colocar o
valor desejado para esse parametro. Um banco de dados € um conjunto de informagdes que
estd anexado ao sistema e ndo necessariamente precisa de alguma informacdo inserida pelo
usudrio. J4 um parametro editdvel € aquele em que o usudrio insere a informagdo no sistema e
essas informacdes sdo incorporadas ao banco de dados do sistema.

4- Fim.

Se a area do comodo for menor do que a drea descrita no Cédigo de Obras entdo
aparecerd uma adverténcia informando sobre o erro. O usudrio deve entdo modificar as
medidas do comodo e retornar a etapa 1. Se a drea do comodo for maior ou igual a drea
descrita no Cédigo de Obras e Edificagdes entdo ndo aparecerd mais nenhuma adverténcia e o

calculo estara finalizado.

Procedimentos para elaboracio do algoritmo para calculo das dimensées minimas de
um comodo:

1- Calcular as dimensoes do comodo. Definir as distancias entre paredes de
um comodo.

O sistema deve identificar a distncia entre paredes do comodo.

2- Verificar a dimensao minima permitida no Cédigo de Obras e Edificacdes.

3- Sera necessario criar um banco de dados ou parametro editavel para isso

dentro do sistema BIM.
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Um banco de dados poderia ser uma tabela criada em outro software como o
Excel, por exemplo, e esse arquivo ser anexado ao cddigo fonte do sistema. Ou entdo
adicionar elementos ao banco de dados ja existente dentro do cddigo fonte do Revit. J4 o
parametro editdvel seria a criagdo de um elemento no sistema onde o usudrio pode colocar o
valor desejado para esse parametro. Um banco de dados € um conjunto de informagdes que
estd anexado ao sistema e ndo necessariamente precisa de alguma informacdo inserida pelo
usudrio. J4 um parametro editdvel € aquele em que o usudrio insere a informagdo no sistema e
essas informacdes sdo incorporadas ao banco de dados do sistema.

4- Fim.

Se as dimensdes obtidas entre as paredes dos comodos forem menores do que o
estabelecido no Cddigo de Obras, entdo o usudrio serd advertido do ocorrido. A partir dai ele
deve modificar essas dimensdes do comodo e retornar para a etapa de numero 1. Se as
dimensdes obtidas nos comodos forem iguais ou maiores do que as dispostas no Cddigo de
Obras e Edificacdes entdo ndo aparecerd nenhum tipo de adverténcia e o cdlculo estara

finalizado.

Procedimentos para elaboracao do algoritmo para calculo da aeracdo /iluminacao

minima de comodo:

1- Calcular a area total o comodo.

Para resolver a questdo de cédlculos, devemos utilizar as formulas matemaéticas de
dominio publico utilizadas para calculo de édrea de figuras geométricas que utilizamos
regularmente.

Se o comodo for retangular, entdo multiplicar a largura pelo comprimento das
dimensdes do lote.

Se for triangular, entdo multiplicar a base pela altura e dividir por 2.

Se for trapezoidal, entdo calcular: (a+b)/2xh.

Se for um paralelogramo, entdo calcular: axh.

Se for um poligono regular, entdo calcular: nxaxr/2.

Se for trapezoide, entdo calcular: (h+h1)xg+eh+th1/2
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Se for circular, entdao calcular: mr2.

Se for setor de circulo, entdo calcular: comprimento do arcoxr/2

A ultima opg¢do seria um calculo do somatério em conjunto de varias formulas
acima caso a forma seja muito complexa.

2- Calcular a medida da area das aberturas nas paredes.

Se os vaos forem retangulares, entdo multiplicar a largura pelo comprimento das
dimensdes do lote.

Se forem triangulares, entdo multiplicar a base pela altura e dividir por 2.

Se forem trapezoidais, entdo calcular: (a+b)/2xh.

Se forem paralelogramos, entdo calcular: axh.

Se forem poligonos regular, entdo calcular: nxaxr/2.

Se forem trapezoides, entdo calcular: (h+h1)xg+eh+th1/2

Se forem circular, entdo calcular: wr2.

Se forem setor de circulo, entdo calcular: comprimento do arcoxr/2

A ultima opg¢do seria um calculo do somatério em conjunto de varias formulas
acima caso a forma seja muito complexa ou tenha mais de um vao.

3- Verificar a area minima permitida de aeracao/iluminacdo no Caédigo de
Obras e Edificacoes para esse comodo.

4- Sera necessario criar um banco de dados ou parametro editavel para isso
dentro do sistema BIM.

Um banco de dados poderia ser uma tabela criada em outro software como o
Excel, por exemplo, e esse arquivo ser anexado ao cddigo fonte do sistema. Ou entdo
adicionar elementos ao banco de dados j4 existente dentro do cédigo fonte do revit. Ja o
parametro editdvel seria a criagdo de um elemento no sistema onde o usudrio pode colocar o
valor desejado para esse parametro. Um banco de dados € um conjunto de informagdes que
estd anexado ao sistema e ndo necessariamente precisa de alguma informacdo inserida pelo
usudrio. J4 um parametro editdvel € aquele em que o usudrio insere a informagdo no sistema e
essas informacdes sdo incorporadas ao banco de dados do sistema.

5- Fim.

Se a area de aeracao/iluminagd@o € maior ou igual ao taxa previsto no Codigo de

Obras e Edificacdes entdo ndo aparecerd nenhum tipo de adverténcia e o cdlculo estara
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finalizado. Se a 4rea de aeracdo/iluminacao for menor do que o previsto no Cédigo de Obras e
Edificacdes entdo aparecerd uma adverténcia confirmando este problema. O usudrio devera

modificar o tamanho das aberturas dos vaos e voltar a etapa de ndmero 2.

6.6 Algoritmos em forma de fluxograma

A partir das recomendacdes feitas em relacdo as normas apresentadas no item
anterior, iniciamos a criacdo dos algoritmos para a verificacdo das mesmas utilizando a por
meio de fluxogramas tais como, fluxograma minimo, fluxograma com comandos sequenciais,
fluxograma com comando de decisdo e fluxograma com comando de repeticio mencionados
por Souza et al. (2014). O referido autor afirma que todo algoritmo deve ser entendido da
mesma maneira por todas as pessoas que fizerem uso dele e que o fluxograma é um das
ferramentas mais utilizadas para essa finalidade.

Um fluxograma bem representado e sequencialmente correto € praticamente
impossivel de ser interpretado de formas diferentes para quem estd programando em um
sistema. Como o0 nosso intuito € conseguir realizar verificagcdes de normas dentro do Revit é
indispensavel que consigamos traduzir em um algoritmo na forma de fluxograma as agdes e
comandos passo a passo que precisamos executar para que as normas sejam obedecidas
baseados nos procedimentos citados anteriormente neste trabalho para que consigamos
programas essas verificagdes futuramente no sistema.

Para iniciarmos a criacdo desse fluxograma, devemos entender o que € um
fluxograma. Segundo o diciondrio Michaelis os conceitos de fluxograma sdo:

“Inform. (fluxo+grama), 1. Diagrama para representacdo de algoritmo. 2.
Representagdo grafica, por simbolos especiais, da defini¢do, andlise ou método de solucdo de
um problema” . Como o préprio diciondrio se refere a fluxograma como sendo um diagrama
para representar um algoritmo, utilizaremos os fluxogramas como ferramentas mais
adequadas para que um programador consiga aplica-los dentro de um sistema ou plug-in, pois
também € a forma mais comum de se executar esta tarefa.

Para que consigamos realizar esse fluxograma de uma forma que qualquer
programador possa entender foi necessdrio recorrer a uma norma ISO que indica como
devemos construir o fluxograma em um tipo de linguagem unica para todos. A norma ISO

5807/1985 define os simbolos que devemos utilizar para a criagdo dos fluxogramas. Essa
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mesma norma estabelece que para se criar fluxogramas que representem algoritmos € preciso

utilizar simbolos para cada um de seus passos. Os simbolos para entendimento e criacao dos

fluxogramas para algoritmos estdo resumidos na Figura 57 a seguir.

Figura 57 - Resumo de simbolos para fluxogramas

Simbolo

Nome

Utilidade

()

Terminador

Representar a saida para ou entrada do ambiente externo,
por exemplo, inicio ou final de programa, uso externo e
origem ou destino de dados etc.

Processo

Representar qualquer tipo de processo, processamento de
funcdo, por exemplo, executando uma operagdo definida
ou grupo de operacdes, resultando na mudanga de valor,
forma ou localizagdo de uma informac@o ou determinagdo
de uma, entre as vérias direcdes de fluxo a serem seguidas.

Linha bdsica

Representar o fluxo dos dados ou controles. Podem ser
utilizadas pontas de seta, s6lidas ou abertas, na extremi-
dade para indicar a direcdo do fluxo onde necessério ou
para enfatiza-lo e facilitar a legibilidade.

Entrada
manual

Representar os dados, de qualquer tipo de midia,
que sejam fornecidos, manualmente, em tempo de
processamento, por exemplo, teclado on-line, mouse,
chaveamento, caneta 6ptica light pen, leitor de cédigo de
barras etc.

|
)

Exibicdo

Representar os dados, cuja midia seja de qualquer tipo,
na qual a informaco seja mostrada para uso humano, tais
como monitores de video, indicadores on-line, mostrado-
res etc.

Decisdo

Representar uma decisdo ou um desvio tendo uma en-
trada; porém pode ter uma série de saidas alternativas,
uma Unica das quais deverd ser ativada como consequén-
cia da avaliacdo das condi¢des internas ao simbolo. O
resultado apropriado de cada saida devera ser escrito ad-
jacente a linha, representando o caminho respectivo.

Fonte: SOUZA et al., 2014, p. 88.

Utilizando os simbolos para criacdo dos fluxogramas e com a ajuda de um

programador elaboramos os algoritmos a seguir, que servirdo para programar uma

modificacdo do sistema Revit por meio de um plug-in ou até por meio de modificacdes em

um template.



145

Na Figura 58 a seguir temos o fluxograma criado para representar o algoritmo
responsavel por fazer a verificagdo do afastamento frontal minimo de uma edificagdo. E um

fluxograma simples e direto.

Figura 58 - Algoritmo de afastamento frontal

afastamento frontal afastamento frontal

consultar no banco o
MN&o faz nada valor minimo
permitido

comparar o valor de
entrada com o valor
de banco

se ENTRADA = BANCO

salva no banco que o
valor estd correto

salva no banco que o
valor esta errado

dlerta: afastamento minimo
FLAG / INDICADOR excedido

FLAG/INDICADOR

salva no banco que o

valor esta correto

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Este fluxograma inicialmente remete ao tipo de input que deve ser colocado no
sistema. Se o valor do afastamento for colocado de forma manual ou se existe um banco de
dados com seus valores. Se o sistema ndo tiver o banco de dados com o valor minimo o fluxo
termina. Se tiver ele vai verificar se o valor proposto € permitido ou ndo. Se for permitido
aparecerd um aviso e o fluxo termina. Se ndo for permitido também aparecerd um aviso,
fazendo com que o usudrio possa alterar seu valor e retomar o fluxo ou entdo parar por aqui.

O proximo fluxograma (Figura 59) trabalha de forma similar ao anterior, pois
também trabalha com a verificagdo de afastamento s6 que nesse caso ele analisa a verificacdo

de afastamento minimo obrigatério de fundos.

Figura 59 - Algoritmo de afastamento de fundos

afastamento fundos

afastamento fundos

tem o modelo de limites?

consultar no banco o
MN&o faz nada valor minimo
permitido

comparar o valor de
entrada com o valor
da banco

salva no banco que o salva no banco que o
valor esta correto valor esta errado
lerta: afastamento minimo

FLAG / INDICADOR FLAG / INDICADOR excedido

salva no banco que o
valor esta correto

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Este fluxograma também tem como elemento inicial o tipo de input que deve ser
colocado no sistema. Se o valor do afastamento for colocado de forma manual ou se existe um
banco de dados com seus valores. Se o sistema ndo tiver o banco de dados com o valor
minimo o fluxo termina. Se tiver ele vai verificar se o valor proposto € permitido ou ndo. Se
for permitido aparecera um aviso e o fluxo termina. Se nao for permitido também aparecera
um aviso, fazendo com que o usudrio possa alterar seu valor e retomar o fluxo ou entdo parar
por aqui.

Com o intuito de verificacdo de afastamentos minimos obrigatérios laterais
também foi produzido um algoritmo na forma de um fluxograma para melhor indicar as

etapas do processo de verificacdo que podem ser visualizados na figura 60 a seguir.

Figura 60 - Algoritmo de afastamentos laterais

afastamento lateral
tem o modelo de limites?

Sim

afastamento lateral

consultar no banco o
MEo faz nada

valor minimo
permitido

comparar o valor de
entrada com ¢ valor
de banco

salva no banco gue o salva no banco gue o
valor estd correto valor estd errado -
lerta: afastamento minimo

FLAG /INDICADOR FLAG /INDICADOR excedido

salva no banco que o
valor esta correto

Fonte: Elaborado pelo autor.




148

Iniciamos a verificacdo com o input que deve ser colocado no sistema. Se o valor
do afastamento for colocado de forma manual ou se existe um banco de dados com seus
valores. Se o sistema ndo tiver o banco de dados com o valor minimo o fluxo termina. Se tiver
ele vai verificar se o valor proposto € permitido ou ndo. Se for permitido aparecerda um aviso e
o fluxo termina. Se ndo for permitido também aparecerd um aviso, fazendo com que o usudrio
possa alterar seu valor e retomar o fluxo ou entdo parar neste ponto.

Cada elemento de verificacdo tem sua parcela de importincia no processo de
aprovacao de um projeto de arquitetura. Um dos elementos mais cobrados no DF € a altura
maxima das divisas de um lote. Para realizar essa verificagdo montamos o algoritmo
representado na Figura 61 a seguir.

Figura 61 - Algoritmo de altura de divisas

altura das divisas Altura das divisas

tem o modelo de limites?
\ Sim

m
consultar no banco o

valor maximo
permitido para altura

comparar o valor de
entrada com o valor
do banco
se ALTURA = BANCO
MNEo
salva no banco que o
valor esta errado s
Alerta: Allura maxima
FLAG / INDICADOR excadida

Caixa d'agua ou Casa de Maquinas

y

MN&o faz nada

salva no banco que o
valor esta correto

Parede 1 85 1 FLAG / INDICADOR

Parede 2 0 o

Aaquin:
Nao

salva no banco que o
valor esta correto

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Mesmo sendo um tipo de elemento diferente de afastamento minimo, as alturas
maximas da divisa de um lote também tem o input que deve ser colocado no sistema como
ponto de partida do fluxo. A diferenca bdsica é que com os afastamentos ndo existem
excecoes. Ja com a altura de divisas a vegetaciao pode ultrapassar essa altura.

A altura médxima das edificagdes também deveria ser analisada dentro do sistema.
Para esse fim foi construido o fluxograma a seguir que determina os passos e alternativas para
poder fazer essa verificagao.

Figura 62 - Algoritmo de altura méaxima da edificacdo

altura da edificacdo Altura da Edificacéo

tem o modelo de limites?
Sim

consultar no banco o
valor maximo

permitido para altura

comparar o valor de
entrada com o valor
do banco

salva no banco que o

salva no banco que o valor esta errado

valor esta correto

FLAG /INDICADOR Alerta: Altura maxima
excedida

Parede 1 85 1

FLAG/INDICADOR

Parede 2 10 o

Caixa d'agua ou Casa de Maguinas

salva no banco que o
valor esta correto

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esse tipo de verificacdo de altura mixima foi feito um fluxo que permite que se
modifiquem possiveis identificar infragdes das normas através dos avisos, sem impedir que
essa altura seja ultrapassada, pois alguns elementos como caixa d’dgua e casa de maquinas
podem passar dessa altura maxima.

O proximo fluxograma criado foi o que analisa dreas minimas de cdomodos,
aeragdo e iluminacdo dos ambientes e altura minima do pé direito do ambiente. Como todas as
verificacOes estdo relacionadas com o ambiente em si que vai ser utilizado o algoritmo a

seguir representa todas essas verificacdes de uma sé vez.

Figura 63 - Algoritmo de drea e comprimentos minimos de um comodo

inicio

Vestibulo com Elevador

! l l

’/m Aeracio / luminacio ’/;Dj///

tem o modelo de limites?

consultar no banco os
valores minimos para
cada paramétro

fortas de elevadores frontais umas &
outras?

a i
. .
dispensa aeracdio e compara aerac@o / acrescenta 50% ao
iuminacas iluminacao com os Valor da dimensac procsds cllenios
: valores do banco minima

comparar cada outro
valor de entrada com
os do banco

se ENTRADA <= BANCO

Sim Nao
salva no banco que o salva no banco que o
valor esta correto valor esta errado Kiesta: valor de parametro
s
FLAG /INDICADOR FLAG /INDICADOR
] salva no banco que o
C__fim valor eota Grade

Fonte: Elaborado pelo autor.
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z

O input analisado no Fluxograma de ambientes é utilizado fazendo uma
verificacdo em linha em conjunto de todas essas normas. Em seguida € feito a verificacdo se
existe um limite para esses elementos. Se existir esse limite o proximo passo seria consultar o
banco de dados para verificar se seu arquivo ultrapassa 0 minimo obrigatério. Se for menor
que o minimo exigido vocé pode voltar ao inicio do fluxo e reiniciar as verificagoes.

Por ultimo temos o fluxograma que representa o algoritmo sobre as analises de

area edificada e de edificacdo existente como na Figura 64 a seguir.

Figura 64 - Algoritmo de taxa mdxima de ocupagao

( inicio )

area construida

area total area cosntruida

area total ‘_ﬁ

tem o modelo de limites?

consultar no banco o
valor minimo
permitido

N&o faz nada

calculara
diferenca entre as
areas

verificar se area
contruida <= 45%

salva no banco que o
valor esta correto

salva no banco que o
valor esta errado

FLAG /INDICADOR FLAG/INDICADOR

Alerta: taxa de ocupacao
maxima extendida

salva no banco que o
valor esta errado

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esse fluxograma deve fazer o calculo em linha da mesma forma. Todas suas
verificacOes devem ser alterada com inputs e de volta com os avisos de necessidades de
mudanca ou ndo. Com todos esses elementos criados para a verificacdo de normas devemos

passar para a configuracao via template do experimento.

6.7 Experimento 1- Template com familias modificadas

No sentido de implementar esses algoritmos dentro do sistema Revit, solicitamos
o apoio técnico de Carlos de Salles Soares Neto, professor adjunto da Universidade Federal
do Maranhdo - UFMA do Departamento de Informatica do CCET (Centro de Ciéncias e
Tecnologia). Exploramos alternativas sobre como desenvolver procedimentos computacionais
para verificar as normas diretamente a partir de um modelo digital da edificagcdo proposta.

Em entendimento com o Professor Neto, depois de examinar todas as formas de
entrada e saida de dados do software foram criadas quatro formas possiveis para automatizar a
verificacdo do cumprimento das normas de edificacio por meio do Revit. A primeira
alternativa seria estudar o codigo fonte do sistema e a seguir alterar seu funcionamento

Essa alternativa seria muito dificil de ser utilizada. Primeiro pelo fato de alterar o
codigo fonte de um sistema € contra a lei e segundo demoraria muito tempo para tentar
decifrar o cédigo fonte do Revit (cinco bons programadores levariam uma media de 30000
horas), e mesmo assim ndo se teria certeza se o codigo seria decifrado. Outro fator que
atrapalharia € a dificuldade de programar no Revit relatado por desenvolvedores de plug-ins,
sendo inclusive um dos fatores pelo fato do Revit nunca ter sido modificado para o sistema
Mac, somente Windows.

A segunda alternativa seria criar um aplicativo através do gerenciador de plug-ins
do Revit para viabilizar essa verificacdo. Essa alternativa para o professor também seria
invidvel, pois o gerenciador de plug-ins do Revit mesmo permitindo que se adicione contetdo
ao sistema do software, ele ndo permite acesso a dados ja disponiveis no sistema. Em outras
palavras, os plug-ins s6 tem acesso a um pequeno espaco dentro do coédigo fonte do Revit,
somente permitindo que se criem elementos novos ao sistema, sem alterar elementos do
codigo original ou acesso aos bancos de dados do sistema.

A terceira alternativa seria extrair os dados do modelo contido no Revit

armazenando-os em um arquivo com cddigo aberto como a extensdo . Industry Foundation
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Class (IFC), extensdo criada para ser uma estrutura de dados para ser utilizada entre diferentes
softwares BIM para compatibilidade de projetos (JUSTI, Alexander, 2010). Cédigo aberto é
todo aquele arquivo ou software que permite acesso livre a seu cddigo fonte, permitindo
distribuicao livre e modificagdes e trabalhos derivados (SABINO, Vanessa, 2011).

No tocante a discussdo sobre o arquivo com cddigo aberto, o argumento seria no
sentido de verificar o cumprimento das normas de edificacdo por meio de um aplicativo
externo ao Revit. Mesmo que utilizdssemos o arquivo IFC para essa verificagdo poderiamos
criar inconsisténcias pelo fato do arquivo do Revit quando exportado em IFC gerar perda
significante de informac¢des do modelo de projeto. Outro argumento como sendo um fator
para ndo utilizarmos essa extensdo seria o fato de termos de sair do Revit para verificar as
referidas normas. Como hipdtese desta tese € no sentido de fazer a verificacdo das normas
dentro do Revit, o fato de sair do sistema j4 inviabilizaria esta opgao.

A quarta op¢ao seria uma série de modifica¢Oes diretas em um template do Revit
permitindo que o mesmo possa ser utilizado para verificar o cumprimento das normas de
edificacdo.

O conceito de template segundo o portal da educagdo (portaldaeducacao.com.br) é
um arquivo para servir como modelo a ser seguido, com uma estrutura predefinida que facilita
o desenvolvimento e criacdo do conteddo a partir de algo construido a priori. Outro conceito
apresentado de template € aquele que o trata como um modelo de uma configuracdo das
ferramentas do sistema com caracteristicas previamente definidas e utilizadas para a criacao
de outros projetos pelo usudrio do software. Por exemplo, um template do Revit que um
usudrio ja utiliza tem niveis pré-configurados, nomes de vistas e tabelas montadas prontas
para receber informacgdes. Esse tipo de arquivo sem as configuragdes fariam com que o
usudrio tenha que perder tempo para fazer todas as suas configuragdes padrdes de uso.
(BALDAM; COSTA, 2008).

Esta quarta op¢do, no sentido de fazer uma série de modificagcdes em um femplate
do Revit, seria a mais adequada para esta tese conjuntamente com a criacdo dos algoritmos
para fazer as verificacdes das normas por meio de um template modificado. Este template
deve usar as possibilidades do sistema de como poderiam ser feitas modificacdes para a
construcdo de um futuro Revit contendo tais recursos. Essas modificacdes permitiriam fazer

as referidas verificagdes no modelo. Isto poderia ser feito considerando ainda a possibilidade
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de que essas verificacdes no template ndo nao acontecessem de forma totalmente

automatizadas. Por isso nosso experimento a seguir foi realizado utilizando esta tltima opcao.

6.7.1 Criacao do template do Experimento 1

Toda vez que inicializamos o Revit, este abre uma janela para que possamos
escolher qual tipo de template de inicializacdo utilizaremos. Este € um ponto importante, pois
dependendo de qual femplate inicial venhamos utilizar, varias configuracdes de elementos do
sistema podem estar muito diferentes umas das outras. O sistema fornece uma lista de

templates iniciais.

Na janela inicial temos duas op¢des de arquivo. Uma seria iniciar um novo projeto
(Projects) e a outra seria iniciar o projeto de uma nova familia (families). Iniciar um novo
projeto seria comegar um novo projeto de arquitetura. J4 um projeto de familia seria a criagdao
de componentes da arquitetura como esquadrias, mobilidrios, bancadas, etc. Desta forma, para
iniciarmos um projeto basta que selecionemos a op¢do para criar um novo projeto (new) em

baixo da palavra Projects (Figura 65).

~Figura 65 - Janela inicial do Revit

AUTODESK®
REVIT

2 M m® 4+ YNH ¢ 0. «RTWEY

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo em seguida, se abrird a janela do projeto novo (new project), onde podemos
selecionar se quisermos criar um novo template de projeto (project template) ou um projeto

novo (project). O(a) usudrio(a) tem a opg¢do de escolher qual template inicial quer utilizar para
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comegar o software na op¢ao arquivo de template (Template file). Dentre os templates a serem
passiveis de selecdo temos o template de construcdo (Construction Template), o template de
arquitetura (Architectural Template), o template de estruturas (Structural template) e o
template de mecinica (Mechanical Template). E importante ressaltar que o software foi criado
visando o mercado norte americano, por isso a maioria dos templates foram criados para
atendé-lo. Sendo assim, devemos procurar um template basico para facilitar as mudancas em

sua formatacao. Neste sentido, devemos selecionar a op¢ao pesquisar (browse) (Figura 66).

Figura 66 - Janela de criacdo de novo arquivo
o s,

Template file

Construction Template v|[ Browse. .. J

Create new

@ Project 1 Project template

‘ I Cancel ‘ I Help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim que selecionarmos a op¢do browse vai se abrir outra janela com uma
quantidade grande de templates, que varia um pouco dependendo da versdo do software
instalado e do tipo de biblioteca do usudrio. Com a abertura dessa janela devemos ter cuidado
com a pasta das familias, pois podem existir as pastas US Imperial (com unidades de trabalho
em pés e polegadas) e US Metric (com unidades seguindo o sistema internacional métrico).
Devemos selecionar a op¢ao DefaultMetric.rte ou similar (algumas instalagdes trazem esse

template com o nome de Default.rte) e escolher a opcao open (Figura 67).
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Figura 67 - Janela de escolha do template

Lookn: | | UsMetic - e B X E e -

= Preview

Name

HE' Construction-DefaultMetric.rte

HE' Construction-DefaultUS-Canada.rte
DefaultMetric.rte

[ DefaultUs-Canada.rte

HE' Electrical-Default_Metric.rte

HE' Mechanical-Default_Metric.rte
Plumbing-Default_Metric.rte

Structural Analysis-DefaultMetric.rte
Structural Analysis-DefaultMetric-Up.rte
Structural Analysis-DefaultUS-Canada.rte
Systems-Default_Metric.rte

File name: Construction-Default.rie -
Fies of type: |Template Fies (*irte) -

Fonte: Elaborado pelo autor.

A janela serd fechada e retornaremos a janela anterior (Figura 68) com o nosso
template escolhido (DefaultMetric.rte) dentro da opgdo template file e selecionamos a opcao
OK.

Figura 68 - Janela de criacdo de novo arquivo

[BEﬁu#ﬂ'!E’ﬂ'Ic.rtE

Create new

@) Project {1 Project template

[

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta janela de inicio de arquivo (Figura 69) podemos perceber que inicializamos

0 projeto com uma vista de planta baixa (floor plan) que é o nome visivel na janela de
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propriedades (properties). E a vista € a que estd em negrito no Project browser. Nesse caso €

a vista Level 1.

1w @ % GMm&H D o @M«
Click o select, TAB for itemates, CTRL adds, SHIFT unselects. & T0 B A oo T 5 5 G Po

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim que iniciamos qualquer tipo de software para arquitetura devemos
configurar as unidades de medida que iremos utilizar. Para isso iremos a aba Manage
(gerenciar) e selecionaremos o icone project units (unidades de projeto) como podemos

observar na Figura 70.

Figura 70 - Selecdo de unidades de projetos
S E A G O o -

= { : ( v nage
2 5 llv-l'-_lr T F iz
N o 0% Ll
bject Snaps  Project Project Project  Shared Transfer Purge Structural  MEP _ Pane
byles Information Parameters Units Parameters Project Standards Unused Settings  Settings Te
Settings
Height v Uncont » 80000 | Lecation Line: Wall Centerline = | [#] Chain: Offset: 0
*

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a janela projet units aberta devemos nos direcionar a linha que corresponde a
comprimento (length) e clicar no botdo correspondente a essa linha na coluna format

(formato). Como podemos verificar na Figura 71 a seguir.
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Figura 71 - Selecao de unidade de comprimento

T

Discipline: [Common v]
Units Format -

Length 1235 [mm] D
Area 1235 m

Volume 1234.57 m

Angle 12.35°

Slope 12.35%

Currency 1234.57

Mass Density 1234.57 kg/m

Decdmal symbol/digit grouping:
[123,456,789.00 =]

[ == | ——

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de selecionado a unidade de comprimento, devemos modificd-la para o
uso de unidades no Brasil. No campo unidades devemos trocar Milimeters (milimetros) por
Meters (metros). Em seguida, no campo rounding, que corresponde a casas decimais,
devemos colocar duas casas decimais (2 decimal places) como observamos na Figura 72 a

seguir.

Figura 72 - Selecdo de formato de comprimento
r— e

[ |Use project settings

Units: lMetﬁs - ]

Rounding: Founding inck

(2 decimal places x| [o.01 ' I
Unit symbol:
s 5

"] suppress trailing 0's

[ |suppress o feet

[ 'show + for positive values
[ use digit grouping

| |Suppress spaces

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em seguida criaremos os elementos necessdrios para a verificacdo dos
afastamentos frontais, de fundo e laterais. Entendemos que para executar essa atividade a
melhor alternativa seria a criagdo de paredes modificadas que pudessem demonstrar os
afastamentos minimos obrigatérios. Neste sentido precisamos selecionar a aba superior
arquitetura (Architecture) o comando wall (parede), segunda opcao da esquerda para a direita-
E preciso sempre selecionar diretamente o icone wall ou na seta abaixo dele a op¢io de Wall:

Architectural (parede arquitetonica) (Figura 73).

Figura 73 - Selecdo do comando Earede
‘J@E!Qv ﬁJ'ﬁF' =R O W e - = e A

| Architecture | Structure Systems  Inset  Annotate  Analyze  Massing &:Site  Collsborate  View  Manage  /

@@, g | PECSWEEBE B O3

Wall | Door Window Component  Column Roof Ceiling Floor Curtain Curtain Mullion | Railing Ramp §
X & - ¥ 3y System  Grid ke

Select = Build Circulation
@ Wall: Architectural

Praperties Qwa”:ﬂmqurﬂ Wall: Architectural (WA)

Creates a non-structural wall in the building model.

i Wal by Fice Press F1 for more help

FloorPlan] =) Wall: Sweep 5
Graphics 1 -
View Scal Wall: Reveal

Scale Value—T—ou

Display Model  Mormal
Detail Level Coarse

Parts Visibility  Show Original
Visibility/Graph... Edit...
Graphic Displa... Edit...
Underlay Mone

m

I .‘._i|.1-:|erla;;' Orien... Plan
Orientation Project Morth

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste momento devemos selecionar uma parede bésica (basic wall), podendo ser
a de 200mm, por exemplo, na janela de propriedades e em seguida devemos selecionar a

opcao de editar tipo (edit type) (Figura 74).



Figura 74 - Selecao de parede basica genérica 200 mm e selecionar Edicao de tipo.

Select i Properties | Clipboard c
Medify | Place Wall Height = Uncon
Froperties 2 | =
i
Basic Wall

1 Generic - 200mm

MNew Walls v| Edit Type
Constraints Aos
Location Line  {Wall Centerline ||

Base Constraint iLevell

Base Offset 0.0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nessa etapa passamos a modificar a janela de edicdo de tipo de janelas, onde

vamos alterar seus parametros para atender as nossas necessidades. Inicialmente iremos

duplicar essa parede bdsica para que as modificagdes que fizermos ndo alterem essa parede

original. Portanto, iremos selecionar o botdo duplicate (duplicar) e iremos nomear essa nova

parede e por ultimo selecionar o botdo de edicdo (edit) na linha estrutura (structure) (Figura

75).

Figura 75 - Duplicar a parede basica e criar a parede afastamento frontal

Type Properties

Famiy: [ 5ystem Family: Basic wal

Type: |Gem=_n: - 200mm

Name
v| [ ouplcate.. |

Y ==

Type Parameters

Parameter

Value

Structure

AFASTAMENTO FRONTAL|

o ) o |

Edit.

Wrapping at Inserts

Do not wrap

\Wrapping at Ends

None

Width

200.0

Function

Exterior

Coarse Scale Fill Pattern

Coarse Scale Fill Color

(Ml Biack

Materials and Finishes

Structural Material

Thermal mass

Absorptance

0.700000

Roughness

3

..........

-

Fonte: Elaborado pelo autor.



161

A janela de edicdo de estruturas da parede é o local onde podemos criar camadas
de componentes de paredes como tijolo, reboco, chapisco e embogo. Para este comando
vamos criar uma parede com a largura de uma parede comum no Brasil que é de 15 cm de
estrutura no nicleo, que € a linha de numero 2. Na coluna thickness (espessura) na linha dois
iremos digitar o valor de 0.15, pois nossa unidade de medida ja programada é o metro e 0.15

metros € igual a 15cm. Como podemos verificar na Figura 76.

Figura 76 - Mudar a espessura do nucleo da parede para 0.15m
==

Edit Assembly -

Famiy: Basic Wall

Type: AFASTAMENTO FRONTAL
Totdl thickness: 0,200

Resistance (R): 0,0000 (Mg
Thermal Mass: 0.00k3K

Sample Height:  6.0000

Layers
EXTERICR SIDE

Thickness

Function Material Structural Materia

Wraps

[Core Boundary

Layers Above Wrap

0.0000

(=

Structure [1]

<By Category>

|

W

Core Boundary

Layers Below Wirap

0.0000

INTERIOR SIDE
| nsent
Defauit Wrapping

At Inserts:
[Danot wrap

At Ends:
7| [none -

Modify Vertical Structure (Section Preview only)

<< Preview oK | [ cancel || Help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida devemos criar a camada que serd utilizada para servir como elemento
de afastamento. Para isso, iremos criar mais um elemento de camada na parede. Essa nova
camada serd criada clicando no botdo insert (inserir) na mesma janela. Assim que essa nova
camada dor criada ela estard com sua linha toda em preto e precisamos ainda coloca-la fora do
nicleo da parede do lado interior (interior side). Basta deixar a linha selecionada (preto) e
clicar no botdo down (abaixo) até a camada ficar fora do nucleo, ultrapassando a linha cinza
(core boundary) que serve de fronteira para o nicleo da parede. Para completar devemos
colocar a espessura dessa parede como sendo a distancia minima de afastamento, que no caso

do afastamento frontal do ParkWay é de 5m (Figura 77).
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Figura 77 - Criacao de nova camada com Sm de espessur

ey S ———

Family: Basic Wall
Type: AFASTAMENTO FRONTAL
Total thickness: 5.1500 Sample Height: 6.0000
Resistance (R): 0.0000 {mK) AW
Thermal Mass: 0.00KIK

iz EXTERICR SIDE

Function Material Thickness Wraps Structural Material

1 |Core Boundary Layers Above Wrap 0.0000

2 |Structure 1] <By Category> 01500 3 ]

3 |Core Boundary Layers 0.0000

IO otructure 1] <8 ry> 5.0000

INTERIOR SIDE

[ meet ][ peee || up Down
Default Wrapping

At Inserts: At Ends:

[banotwrap ] [hone =

Modify Vertical Structure (Section Preview onty)

Modify Merge Regions Siesps

Assign Layers SpltRegion Reyeals

e )=

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para finalizar a representacdo dessa camada devemos adicionar um material na
coluna material. Basta clicar em cima do nome “By category” e depois no quadrado que vai

aparecer no canto direito dessa célula de coluna que a janela de edi¢cdo de materiais vai se

abrir (Figura 78).

Figura 78 - Clicar no quadrado do canto direito da célula de materiais

Famiy: Basic Wal
Type: AFASTAMENTO FRONTAL o
Total thidkness:  5.1500 Sample Height:  6.0000
Resistance (R): 0.0000 {mK)/W
Thermal Mass: .00 KIK
Layers
EXTERIOR SIDE
Function Material Thickness Wraps Structural Material
1 |Core Boundary Layers Above Wrap 0.0000
2 [Structure [1] By Category> 0.1500 [
3 |Core Boundary Layers Below Wrap 0.0000
4 [Structure [i] <By Category> 35,0000 1]
INTERIOR SIDE
[ mset [ peee |[  w Dawn
Default Wrapping
Atlnserts: At Ends:
[z not wrap ~] [None -
Modify Vertical Structure (Section Preview only)
Modify [ MegeRegons | Sweeps
[ Azsign Layers Spit Region Reveals
) ) s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a janela de materiais aberta (material browser) vamos criar um material que
ndo venha a interferir com as propriedades e elementos do projeto por isso esse material serd
ar (air). Basta duplicar o material chamado de ar clicando nele e em seguida no canto inferior
esquerdo da janela na setinha do lado do icone que € uma esfera com um sinal +, entdo
aparecerd a op¢ao duplicar material (duplicate material). O préximo passo € clicar com o
botdo direito do mouse no novo material e renomear o material (rename material) para

afastamento como demonstrado na Figura 79.

S ——— 8

Figura 79 - Clicar no quadrado do canto esquerdo da célula de materiais

Search a|
Project Materials: All v ) Bi=-
Name
N
|
. AirInfiltration Barrier
N
. AFASTAMENTO |
i v) Autodesk Materisls v Bi=-
Rbome = Mame T
= |
. Wood Shake
i Wood Flooring
. Wood (Oak)
Bl
B -
Walnut
. [ ,
ENTE[S «
Create New Material
(=] Duplicate Selected Material I
|5 = — =

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o nosso material criado agora devemos desvincular o material afastamento
do material ar original. Vamos para a aba aparéncia ainda na janela de edi¢do de materiais e
vamos clicar na ultima opg¢do da primeira linha duplicar recurso (duplicate this asset) com

isso a mdozinha da esquerda fica sem numeragdo em cima dela (Figura 80).
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Figura 80 - Clicar em duplicate this asset

Identity Graphfcs"hppearance Physical | Thermal

50 Clear - Light(1 3 |

Duplicates this
asset.

¥ Informatio N
Mame | Clear - Light(l) '
Description Genetic material.

Keywords .speciaI,[ight,g[assrclear,oFﬁmateriaIs,generic
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para finalizar devemos colocar uma mudanga de visualizacdo desse material para
que ele fique em grande evidencia quando representado na drea de trabalho. Para tal, devemos
clicar na aba de gréficos ainda na janela de materiais (Graphics). J4 na aba de graficos
devemos alterar a cor de representacdo para alguma cor mais forte. Basta clicar na janela
color (cor) e escolher a cor desejada. No exemplo da Figura abaixo utilizamos uma cor
amarelo com uma tonalidade berrante. Assim que a cor for escolhida devemos clicar em ok
em todas as janelas.

Figura 81- Escolha da cor da camada de ar

Identity | Graphics | Appearance  Physical | Thermal
| w Shading

Calar

Basic colors:

Use Render Appearance

Color |RGB 255255 4

Transparency 100
¥ Surface Pattern

Pattern <{none>

97 I EEEET

Alignment |Texture Alignment..,

¥ Cut Pattern

Hue: 40 Red: 255

Sat: 240 Green: 755

RGE 255-255-034

Pattern <none> pi
Lum; 136 Blue: 34

Criginal New

Color GEEQIE]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Agora que criamos a parede basica de afastamento frontal fica mais facil criar os
outros afastamentos, jd que parte das etapas que foram criadas no afastamento frontal serdo
utilizadas da mesma forma nos demais afastamentos. Passaremos agora para a criacdo dos
afastamentos de fundo. Iremos partir da nossa parede afastamento frontal como base. Para
isso devemos clicar no comando parede (wall), verificar se a nossa parede de afastamento
frontal aparece como a selecionada na janela de propriedades (properties). Caso ela ndo esteja
selecionada devemos clicar na seta do lado da parede que aparece na janela de propriedades,
onde vai se desdobrar uma lista de paredes na qual escolheremos nosso afastamento frontal
como podemos observar na Figura 82 abaixo e em seguida clicaremos em editar tipo (edit
Type).

Figura 82 - Selecdo da parede afastamento frontal

N s i e |
&_ Architecture  Structure  Systerns  Insert  Anno
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Modify | Place Wall Height ~ Unconr = 8.0000

Properties >=
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AFASTAMENTO -
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Search r=)
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AFASTAMENTO FROMTAL

= C\W 102-50-100p

[ C\yW 10Z-50-140p

=S cw 102-50-215p

= CwW 102-85-100p

CW 102-85-140p

1 Cw 102-85-215p
= Exterior - Block on Mzl Stud
== Exterior - Brick on Mtl. Stud

E = Exterior - Render on Brick on Block

Foundation - 200mm Concrete

—_— e _ 90r Brick =
fy Used Types
Basic Wall : AFASTAMENTO FROMNTAL

East
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o afastamento de fundos € igual ao afastamento de frente que € de Sm
devemos simplesmente duplicar a parede e nomed-la como afastamento de fundos. Nao sera
necessdrio criar outras modificacdes, pois serdo as mesmas feitas no afastamento frontal e é
por isso que o utilizamos como base (Figura 83). S6 precisa apertar em ok depois disso nas

duas opcgoes.
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Figura 83 - Nomear a parede duplicada de afastamento de fundos
M%E:’-%w'&“«"@A S -0 G- utod: e reymord or phrase
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e [aeasTavEnTo FRoNTAL ~] [ oupente, . Neme
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mmmmmm

0700000
3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo a criacdo dos afastamentos minimos obrigatdrios laterais devemos
levar em conta que no Setor ParkWay o afastamento minimo lateral é de 5 metros ou por
regimento do condominio, caso o lote original tenha sido subdividido, que aceita 3 metros.
Para isso devemos criar mais duas paredes utilizando como base as paredes de afastamento ja
criadas, para ter uma quantidade menor de trabalho a ser executado, e nomed-las de
afastamento lateral 5Sm e afastamento lateral 3m.

Para iniciar podemos usar a parede chamada de afastamento de fundo no comando
paredes e depois selecionar a opc¢ao de edit type (editar tipo) como podemos observar na
Figura 84. Depois disso devemos duplicar o parametro type (tipo) selecionando o botdo

duplicate e renomeamos essa nova parede de afastamento lateral de Sm (Figura 85).
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1 EBE % G 0 Y ¢

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 85 - Duplicar a parede com o nome de afastamento lateral Sm

bHG. & = JO0AG

Lo B3O G E S 0 I ¢

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o muro anterior tinha afastamento minimo de 5Sm ndo devemos alterar a
estrutura dessa parede, pois o parametro continua 0 mesmo da parede criada anteriormente.
Como existe a possibilidade de se ter afastamentos laterais com 3m devemos recriar 0s passos
das Figuras 95 e 96 s6 que agora a parede criada vai se chamar de afastamento lateral 3m.

(Figura 86).
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Figura 86 - Duplicar a parede com o nome de afastamento lateral 3m

L0 B3O GRS 0 I ¢ 7]
5%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora com a parede de afastamento de 3m criada devemos agora selecionar o
botdo Edit (editar) vamos alterar o tamanho do parimetro afastamento na coluna thickness
(espessura) para 3m. (Figura 87) E para finalizar devemos selecionar os botdes OK até

retornar a janela de trabalho do Revit.

Figura 87 - Modificando a espessura do afastamento da parede para 3m
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A préxima norma a ser abordada serd a altura mdxima da edificacdo. Para essa
finalidade inicialmente devemos renomear o nivel denominado Level 1 de soleira e o Level 2
devemos renomear de altura maxima. Para conseguir alterar esses niveis devemos selecionar
qualquer um deles na janela Project browser (navegador de projeto) com o botdo direito e
selecionar a op¢do rename (renomear), onde devemos escrever os nomes adequados (Figura
88).

Figura 88 - Alterando os nomes dos niveis de projeto
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Open Sheet
Close

Find Referring Wiews...

Applhy Template Properties...
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Adiante devemos organizar e alterar as o parametro de altura designado para cada
nivel. Para tanto, devemos mudar a visualizacdo do projeto para que possamos alterar com
clareza essas alturas. Essa verificacdo s6 pode ser feita em algum tipo de vista lateral como
cortes (sections) ou elevacoes (elevations). Como nao foi passado nenhum corte é mais facil
selecionarmos alguma elevacdo no Project browser (north, South, east, West) clicando duas

vezes com o botdo esquerdo do mouse na elevagdo escolhida(Figura 89).
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igura 89 - Selecionando a elevacdo east
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O nivel chamado de soleira servira para identificar e locar o térreo dos projetos a
serem verificados. Ja o nivel chamado de altura maxima devemos alterar sua altura para a
maxima permitida na Ngb do ParkWay que é de 8,50m. Para essa alteracdo precisamos
selecionar o nivel na janela de trabalho clicando com o botdo esquerdo, onde o mesmo ficard
azul. Para modificar o valor da altura temos duas op¢Oes. A primeira seria alterar o valor
elevation direto na janela properties (propriedades), ou entdo selecionar o numero abaixo do
nome do nivel com um clique do botdo esquerdo do mouse e alterando seu valor na pequena

janela que ird aparecer e em seguida apertar o botdo enter do teclado (Figura 90).
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Flgura 90 - Alterando a altura maxima para 8.50m
EaE - [5 Do X | 0 - I

ALTURA MAXIMA

5

400

~ SOLEIRA ‘;
000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para completarmos os elementos necessarios para a verificagdo de altura maxima
devemos criar outra parede feita somente com o elemento air(ar) e que tenha um tamanho
grande o suficiente para pegara a extensdo de um terreno do ParkWay. Para que ndo
precisemos alterar muitos parametros para conseguir essa parede devemos utilizar novamente
uma parede genérica como base para nossa parede.

Contudo, devemos voltar inicialmente para uma vista de planta baixa. Para esse
proposito, devemos selecionar ou o nivel altura mdxima ou soleira na opg¢ao floor plans (vistas
de piso) no Project browser com dois cliques com o botdo esquerdo do mouse. Logo em
seguida devemos selecionar o comando Wall (parede) na aleta architecture (arquitetura) mais
uma vez. E agora devemos modificar tendo como base a parede chamada de Generic-200mm

selecionando estd parede na janela properties(propriedades) na primeira imagem (Figura 91).
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Figura 91 - Selecwnando a parede generlc 200mm
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para alterarmos essa parede devemos selecionar o botdo edit type(editar tipo)
como fizemos anteriormente com as paredes para afastamento. Com a janela que vai abrir
depois de clicar em edit type, devemos renomeald no botdo rename com o nome de altura
maxima.(Figura 92).

parede para altura maxima

[ [70e o ey or phrase

F1ura 92 - Renomeando a

Modfy |Place Wall
[ /D\_/W@

NG
[} s
Braw

[ IRadius: | 1.0000

Family: [system Famiy: Basic wal
e [Generic-200mm
:ALTURA MAXTNA ]
Type Parameters
Parameter Val

ett] (el

o

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para o proximo passo devemos clicar no botdo edit (editar) em structure Com a
nova janela que ird se abrir devemos alterar a espessura da parede para um tamanho grande
que seria suficiente para ultrapassar a largura de um lote de tamanho mediano no Parkway.
Por enquanto iremos colocar 50 no pardmetro thickness(espessura) e no parametro material
iremos selecionar o material que criamos e denominamos anteriormente de afastamento como
podemos verificar na Figura 93 a seguir. Para finalizar essa etapa devemos clicar em ok nos
botdes das janelas.

Figura 93 - Mudanca de espessura e material de parede

Y = . e e e
Edit Assembly =

Family: Basic Wall

Type: ALTURA MAXIMA

Total thickness: 50.0000 Sample Height: 6.0000
Resistance {R): 2000.0000 (m2K)M

Thermal Mass: 5.59K1K

Layers
EXTERIOR SIDE

Function Material Thickness Wraps Structural Material
1 |Core Boundary Layers Above Wrap 0.0000
2 |Structure [1] [AFASTAMENTO 1]50,0000 [E]
3 |Core Boundary Layers Below Wrap 0.0000

INTERIOR SIDE

[ msent

Default Wrapping
At Inserts: At Ends:

[Danot wran -] [none = l'd

Modify Vertical Structure (Section Preview only)

[ << previen oK J[ cancel [ rep

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir deste ponto iniciaremos as configuracdes de elementos para conseguir
realizar a verificacdo de taxa de ocupacdo e coeficiente de aproveitamento. Devemos ainda
criar outro nivel onde utilizaremos os esquemas de drea para ndo se misturar com OS
elementos construtivos da edificacdo. Para cumprir esse requisito devemos entrar em uma
vista de elevacdo (elevation) ou de corte para que seja possivel criar outro nivel.
Selecionamos direto no Project Browser qualquer uma das elevagdes (north , South, East e

West) clicando duas vezes em cima de seu nome com o botdo esquerdo do mouse.
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Figura 94 - rra da elevacao nprth
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora com a elevacdo ja devidamente aberta podemos criar um novo nivel
selecionando na categoria architecture a disciplina Datum onde temos o primeiro icone
chamado de Level (nivel). Basta selecionarmos esse comando e direcionarmos o mouse para
dentro da janela da elevagdo clicando em um ponto, depois afastando o mouse para abrir o
novo nivel e dando um segundo clique com o botdo esquerdo. Assim surgira o level 3 como

podemos observar na Figura 95 a seguir.

Level3
4.20 O

SOLEIRA
e

wo CIE%& GMmA> o a1«

€fom®m &« I NH ¢ «WOWKN

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Devemos renomear o recém criado level 3 para um nome mais adequado que pode
ser chamado de locacdo e também € necessdrio modificar a altura desse nivel para que nao
venha a interferir nos elementos do projeto e seja utilizado para definir a area do terreno. Para
isso podemos modificar a altura desse nivel para um valor abaixo do nivel de soleira, de
preferencia abaixo de 3m para que seja possivel existir um pavimento no subsolo. Vamos
entdo alterar a altura do nivel gabarito para -4m. Ficando com a vista lateral igual ao da

Figura 96.

B0

LOCAGAO
o % B . 7
N -4.00 eia
© g

Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora devemos selecionar a op¢ao area and volume computation (computar area
e volume) que fica na disciplina arquitecture (arquitetura). Para que essa op¢ao fique visivel
devemos clicar na categoria room & area (ambiente e drea) exatamente onde fica localizada
uma seta ao lado do nome indicando para baixo. A opcao de drea and volume computation ira
ficar visivel logo depois que a seta for selecionada como pode ser observado na Figura a

seguir.
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Figura 97 - Selecionar drea and volume compuation
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a janela que se abrird em seguida devemos selecionar a op¢ao Area schemes
(esquemas de drea). Com essa opg¢do ja selecionada teremos duas opgdes de esquemas de area
que seriam rentable (drea util) e gross building (4rea construida). Precisamos criar mais um
esquema clicando no botdao new (novo) no canto superior direito. Devemos ainda renomear
esse novo esquema por de drea. Para esta finalidade devemos clicar em cima do nome da nova
opcao de esquema de drea criado e trocar o nome “area scheme 1”7 pelo nome gabarito de

edificacdo como podemos visualizar na Figura 98.

Figura 98- Criar esquema de drea denominado gabarito de edificacdo

[ B
et oo I =
Computations | Area Schemes

Name Description o
1 |Gross Building Total Constructed Area of a Building a
2 |Rentable Area Measurements Based on the Standard Method for Measuring Floor

3 |gabarito de edificagio| Area Measurements Based on the Standard Method for Measuring Floor

OK ” Cancel ” Help ]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a criagdo dos esquemas de drea criaremos agora plantas de drea que servirdo
como base para calcularmos a taxa de ocupacdo e o coeficiente de aproveitamento. Para isso
devemos clicar na seta embaixo do comando drea na disciplina arquitecture (arquitetura) e

selecionarmos a opcao area plan (planta de drea) similar ao que mostra a Figura 99.

Figura 99 - Criando planta de drea

Type g keyword or phrase

Bl s%sE 5 e 7 off & E

Tag' By Shaft Wall Wertical Dormer Grid Set 5
Area Face

| Opening | patum | y

Area Plan

Creates an area plan view.

Area plans define spatial relationships in a building. After
creating an area scheme to define areas in a plan, you can assign
area types to individual areas in the area plan.

Z
e

il

Press F1 for more help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na janela que aparece apds selecionarmos area plan devemos utilizar na opg¢do
type gross building (4rea construida) e devemos colocar no nivel mais baixo que seria a
locacao similar a Figura 100. Nesse nivel que criaremos a drea do lote.

Figura 100 - Selecionando a 4rea construida
Mew Area Plan ==

i

Type

[ Gross Building =] [ EditTvpe...

Select one or more levels for which you want to
create new views.

ALTURA MAXIMA

SOLEIRA

Do not duplicate existing views

[

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma janela com uma pergunta ird se abrir nesse ponto. O software quer saber se
ele deve gerar automaticamente linhas de limites com paredes externas e drea construida.

Devemos responder com a opc¢ao no (nao).

Figura 101- Responder nao quando o sistema perguntar sobre linhas de limites de areas

= = —

Automatically create area boundary lines
associated with external walls and gross
building area?

L Yes J [ Mo ] | Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devemos criar também outra planta de drea s6 que para essa nova planta nés
utilizaremos na opg¢do type o gabarito de edificacdo ao invés do gross building (drea
construida) de forma semelhante a Figura a seguir. Nessa opcdo € que iremos adicionar as
areas construidas de cada pavimento quando analisarmos um projeto. Vai ser preciso que
criemos dentro de cada projeto planta de area de gabaritos para todos os niveis que existam no

projeto a ser verificado.

Figura 102 - Criando planta de 4rea de gabarito da edificacao
(e ]

MNew Area Plan

Type

gabarito de edificacio =) [ EditType...

Select one or more levels for which you want to
create new views.

ALTURA MAXIMA

LOCACAD
SOLEIRA

Do not duplicate existing views

(

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Criaremos agora tabelas de quantitativos de dreas para que depois possamos
agrupar cdlculos para taxa de ocupacdo e coeficiente de aproveitamento. Com esse intuito
devemos ir ao Project browser (navegador de projeto) e clicar com o botdo direito na opgao
shcedules/quantities (tabelas/quantitativos) e clicar na op¢cdo new schedule/quantities como

exemplificamos na Figura 103.

Figura 103 - C_rl_ilgndo tabela de areas

Project Browser - experimento teste.... X
Site -
SOLEIRA
=) Ceiling Plans
ALTURA MAXIMA
LOCAGAD
SOLEIRA
2D Views
=)~ Elevations (Building Elevation
East
Mew Schedule tities...
Marth ew Schedule/Quantities
South Mew Graphical Column Schedule...
West Mew Material Takeoff...
= Area Plans ( Mew Sheet List...
SOLET Mew Mote Block...
=) Area Plans [
Mew View List...
Search...
= T
Sheets (all) R
B Families
o [N Groaane i L
“ T " 1: 100 CO =% G-

Create a schedule

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vamos criar as duas tabelas de dreas. A primeira serd a de drea de gabaritos da
edificacdo e a segunda serd a de drea gross building (4rea construida).Como na Figura 104,

Iniciaremos selecionando a drea de gabarito de edificacdo e apertamos OK.

Figura 104 - Criando tabela de areas de gabarito
f New Schedule &r

Filter list:  <show all > -

Category: Name:

Analytical Wall Foundations »  Area Schedule (gabarito de edificacéo)
Anahtical Walls
| | (@) Schedule building companents
Areas IEGmss Building) ] g ) Schedule keys

Areas (Rentable)

Assemblies

Cable Tray Fittings

Cable Tray Runs

Cable Trays

Casework

Ceilings

Columns
4| 1 3

oK ] [ Cancel I [ Help

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Selecionaremos os campos de informacdo que esta tabela ird gerar. Precisamos
que essa tabela tenha exatamente os campos name (nome) e drea, sempre selecionando os

campos na lista da esquerda e clicando no botdo add para que entrem na lista da direita da

mesma forma como na Figura 105.

Figura 105 - Adicionando campos a tabela

Fields | Fiter | Sorting/Grouping | Formatting | Appearance |

Available fields: Scheduled fields {n order):

Add > i

Comments

TfecUID <-—-Remave

Image

Level

Number

Perimeter

Calculated Value...
Edit..., Delete Edit. Delet

Select available fields from:
[F] indude elements in finks

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a tabela criada dentro do Project browser (navegador de projeto) devemos
clicar com o botdo direito do mouse em cima da tabela e vamos duplicar esta tabela clicando

na opcao duplicate, dentro da op¢do duplicate view (duplicar vista) visualizado na Figura 106.

Figura 106 - Duplicando tabela de gabaritos

Close

Open

Properties help

Apply Template Properties...
Project Browser - experiment

Create View Template From View...

Duplicate View » Duplicate
Convert to independent view Duplicate with Detailing

Apply Dependent Views...

Duplicate as a Dependent

Save to Project asImage...
Delete
Copy to Clipboard

; Rename...
£ firea Plans (gabaritq Select All Instances .
SOLEIRA
£ Area Plans (Gross Bl v | Properties
........ LOCACAD
Legends Save to New File...

= B3 Schedules/Quantitie E———
-------

Sheets (all)

-2 Families

- [@] Groups

== Revit Links

Ll —— B

Duplicate the view as an independent view

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Devemos neste ponto renomear a copia da tabela como coeficiente de
aproveitamento. Selecionamos a tabela dentro do Project browser e clicando com o botdo
direito do mouse e digitamos o nome desejado (coeficiente de aproveitamento). Agora, vamos
adicionar mais um campo para essa tabela, na opc¢ao fields (campos) na janela de propriedades
(properties), vamos selecionar o campo coments (comentdrios) € vamos colocar esse campo o
selecionando e apertando no botdo add. Depois devemos colocar o campo “coments” como
primeiro da lista da direita clicando no botdo move up (subir) até que ele seja o primeiro como
na Figura 107. Por fim, iremos modificar o nome da tabela de gabarito de edificacdo para 4rea
niveis.

Figura 107 - Adicionando o campo coments

Fields |FthEr i Sor ting/Grouping | Formatting | Appearmcel

Avalsble fields: Scheduled fields {in order):
\AreaT Add —>
T — Name
Image
Level
Mumber
Perimeter

Add Parameter. ..

Caloulated value...

Edit.., Delete E Delet
Select available fields from:
[7] tndude elements in links
OK ] { Cancel I I Help J

Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora vamos criar as tabelas que ajudardo a fornecer a taxa de ocupacdo. Iremos
seguir uma linha de raciocinio similar a que utilizamos para criar os elementos para calculo da
taxa de ocupacdo. Criaremos a tabela agora utilizando a drea gross building (drea construida)

como selecionado na Figura 108 e depois clicamos em OK.
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Figura 108 - Criando tabela de drea construida

Filter list:  <show all=

Category: Mame:

Analytical Foundation Slabs  »  Area Schedule (Gross Building)
Anahtical Isolated Foundati. ..
Analytical Links

Analytical Nodes () Schedule keys
Analytical Spaces

Analytical Sufaces = Ml
Anahtical Wall Foundations

Analytical Walls

Areas (gabarito de edificag... Phase:

Areas (Gross Building)

I:I @) Schedule building components

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os campos da tabela que acabamos de criar vao ser inicialmente o nome (name) e

area (Figura 109). Posteriormente com um projeto em uso com o template que vai ser gerado

iremos criar mais um campo da tabela.

Figura 109 - Criando campos para a tabela de drea construida
EmE———

Fields | Fiter [ Sorting/Grouping | Formatting | Appearance |

Avallable fields:
Add

Comments
Count
IfeGUID
Image
Level
Number
Perimeter

Scheduled fields {in order):

Name
Area

Caloulated Value...

Edt.. || Delete

Select available fields from:
[_Areas

MoveUp | | MoveDown |

[T Include elements in links

Fonte: Elaborado pelo autor.

Criaremos um filtro para essa tabela para que ela mostre elementos que contem o

nome Lote. Para realizarmos este filtro selecionaremos a opgao filter (filtro) e criaremos um
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filtro por nome (name) que contem (contains) € no espago em branco a direita escreveremos

lote como na Figura 110 a seguir.

Figura 110 - Criando filtro de nome

Fiter | Sarting/Grouping | Formatting | Appearance |

Filter by:

[name

~| [contains

(nene) -
(nene)
(none)
(none)
(none)
(none)

(nene)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida iremos renomear essa tabela no Project browser (navegador de
projeto) clicando com o botao direito do mouse e depois em rename (renomear) iremos mudar
o nome dessa tabela para LOTE.

Agora necessitamos copiar a tabela lote. Para isso acontecer devemos selecionar a
tabela no Project browser (navegador de projeto) com o botdo direito do mouse. E vamos

renomear a tabela recém criada de taxa de ocupagdo de forma similar a Figura 111.

Figura 111 - Criando tabela com nome de taxa de ocupagao

Properties hel

Project Browser - experimento teste.rvt

Area Plans (gabarito de edificacdo |
SOLEIRA
Area Plans [(Gross Building)
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Legends
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COEFICIEMNTE DE APROVWEITAMEMT!
LOTE
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Sheets (all)

Families

Groups

Rewrit | inke

[T} | [

m

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Precisamos ainda, inserir uma prancha de desenho dentro do arquivo de projeto
para que possamos anexar as informacdes de todas as tabelas em um sé local. Para isso
devemos clicar na disciplina insert (inserir) e selecionar a op¢do load Family (carregar

familia) para podermos inserir uma prancha de desenho (Figura 112).

Figura 112 - Carregando familia de prancha

" ! =Hs
" e f @;‘:l u\'J § ! @ : m [ﬁ Seorch Autodesk Seet
! OWF Decal Fot Menage moort Impot  loeet ey Menage | Load |Load as - Fing and download building product models
D Markup 7 i Links goXML le Images | |Family| Group
Se\ect'i Link i Import % L2 Load Family
Modify Schedule/Quantiies Loads 2 Revitfamily into the current file
Prapert % i
il - |<TAXADE OCUPACA(_); You can load families from local or networked libranes, thew
fibrary, or other sources, Then use Place a Companent to plac
A ] an instance of the family type in the drawing area,
% Schedule v
Name Area
Press F1 for mare help
Schedule: TAXA DEQCUP v | Edlt Type
Tdentity Data 4
View Template <Nonex
View Name TAXADEOCUPACAD

Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora precisamos selecionar a pasta titleblocks, onde devemos escolher uma

prancha qualquer da familia A (A4, A3,A2,A1l e AO) similar a Figura 113 a seguir.

Figura 113 - Selecionando a pasta titleblocks

<€ B X B e ~

Preview

MNarne Type
. Profiles File folder
© Railings File folder
) Site File folder
| Specialty Equipment Filefalder
. Structural Columns File folder
- Structural Connections File folder
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o Structural Framing File folder
. Structural Rebar Shapes File folder
© Structural Retaining Walls File folder
) Structural Stiffeners File folder
o Structural Trusses File folder
. Sustainable Design File felder
| | Titleblocks File folder
L Windows File folder

File name:

Files of type: | All Supported Files (*.rfa, *.adsk)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para finalizarmos a etapa de criagdo de um arquivo para teste de normas de
edificacdo dentro do Revit devemos salvar o arquivo como um template que possa ser
utilizado em multiplos projetos sem que necessitemos realizar toda a criacdo de componentes
e familias alteradas para cada projeto. Para isso devemos selecionar o “R” no canto superior
esquerdo como o botdo esquerdo do mouse e em seguida selecionar a op¢do save as (salvar

como) e por ultimo selecionar template como podemos ver na Figura 114 a seguir.

Figura 114 - Salvar como arquivo template

HB—E —a-u/-anﬁAQ > ==

Saves current project or family. Saves current
project as a template. Save any family. group or
view to your library.

Cyvew o

S Project
Saves the current Revit project file,
oo |
Family
Saves the current family,
(=
Saves the current Revit project file as a
Save As » GEW ternplate.
5 Library
= Export » Saves a copy of all [oaded families, the |
selected family, group, or view to your
library.

P Sune

Workflows
=

@ Publish >

Close

' Opt‘inns-l |-Bcit Rewit |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida devemos nomear o arquivo template que acabamos de criar e que serd
utilizado em todos os arquivos que iremos testar para verificar as normas de edificacdo em

projetos no ParkWay. Salvaremos este template com o nome de “experimento teste”.

6.7.2 Utilizando o template para realizar as verificacoes.

Para iniciarmos a verificacdo das nos dentro do Revit devemos inicializar o
template experimento teste criado anteriormente. Devemos inicializar o software e na janela
de inicializagdo devemos selecionar a op¢do new (novo) na parte projects (projetos). Esta € a
segunda op¢do de cima para baixo na opgdes para projects como podemos verificar na Figura

115 a seguir.
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o template experimento teste

3

Figura 115 - Inicializar projeto novo para utilizar
W e A G-
[ e ]

Projects

experimento teste

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a janela que ird se abrir depois que selecionarmos a op¢do new, devemos
procurar o template criado e salvo dentro do nosso computador com o nome de experimento
teste. Esse comando deve ser executado selecionando o botdo browse. Outra janela se abrira
para que possamos selecionar dentro do nosso computador o template experimento teste
(Figura 116). Assim que encontrarmos e selecionarmos o template em questdo devemos
selecionar o botdo open e com isso a janela se fechard e em seguida clicar na opcdo “ok” na

janela restante de forma semelhante a Figura 117.

Figura 116 - Procurando o template experimento teste

;ILDDUTDRADOZDIS v]ﬁﬁ]xﬁ, Vews v
Preview

Name

| BIBLIOGRAFIA PROVA ..

1. brian_logan

4, automation in constru.
R epeimentotestete |
- ) Mastering-Autodesk-R...
Template fle 4 Tese - Igor Monteiro - .
1) Tese22 - Igor Monteiro..
1 TESENOVAZip

[Cmslmnon Template

Create new

@ Project (7 Project template

| =)

File name: ~ experimento testerte

~| s of type: [Tenplte Fes (“rte)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 117 - Abrindo o template experimento teste

Template file

|experimento teste.rte »| | Browse... |

Create new

@ Project ) Project template

| | Cancel | | Help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para inserir o projeto a ser testado no template devemos deixar inicialmente o
template no nivel que queremos inserir o projeto a ser testado. Para isso vamos deixar nosso
arquivo em vista de planta baixa (floor plan) no nivel que denominamos de soleira. Para isso
acontecer, devemos selecionar este mesmo nivel no Project browser e dar dois cliques com o
botdo esquerdo do mouse, deixando o nome do nivel em negrito como podemos visualizar na
Figura 118.

Figlura 118 - Nivel soleira selecionado e ativo

Project Browser - Projectl >
=3, Wiews [all) -

= Ceiling Plans
....... ALTURA PAXIMA

1]

[ 20 Views

------- East

..... Legends b
----- e Schedules/ Quantities
..... Sheets [all)

o BN Eamilies o
« | [} | [

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Agora devemos abrir o projeto que iremos verificar. Para isso devemos selecionar

[13 2 b . ~ T :
0 “R” no canto superior esquerdo e selecionar a opcao open (abrir) e devemos selecionar o
arquivo de projeto a ser testado que estd salvo em seu computador. No nosso caso

selecionamos o arquivo experimento.rvt como podemos identificar na Figura 119.

Figura 119 - Selecdo de arquivo a ser verificado

- 1
o .
Lookin: | || DOLTORADO 2015 A EE X E vew -
= Preview
| Name Type -
| BIBLIOGRAFIA PROVA UEMA File folder
| brian_logan File folder

| 1) autemation in construction special issuezip  Compressed (zipp...
perimento teste.0001.nt Autodesk Revit Pr...
perimento teste.0002.nt Autodesk Revit Pr...
perimento teste 0003.nvt Autedesk Revit Pr...
perimento teste.0004.nt Autodesk Revit Pr...
perimento teste.0005.nt Autodesk Revit Pr...
perimento teste 0006.rvt Autedesk Revit Pr...
perimento teste0007.nt Autodesk Revit Pr...
perimento teste.rte Autodesk Revit Te...
perimento teste.rvt Autodesk Revit Pr...
perimento.0001.nt Autodesk Revit Pr... =
perimento.rvt Autodesk Revit Pr... |
| Mastering-Autodesk-Revit-MEP-2015-Auto.., Compressed (zipp.

i

iTesa Igor Monteiro - SETEMBROZ2016.zip Compressed (zipp... i
File name: experimento.rvt -
Files of type: [Praject Files (v, *.rts) 7
\Worksharing
] Audit [ Detach from Central Create New Local [ open ]B [ concel |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o arquivo a ser verificado ja aberto devemos modificar a nossa vista para que
possamos ver a totalidade da edificacdo a ser verificada. SO conseguimos estes tipos de
propriedades em uma vista em que toda modelagem tridimensional da edificacdo fique
aparente. Isso s6 € possivel através de uma vista 3D. Para conseguirmos habilitar esta vista
devemos selecionar o icone em forma de casa na barra de atalhos na parte superior do menu

de comandos do Revit (Figura 120).

F1gura 120 - Selegao de V1sta 3D

Default 2D View
7=
Iel Cope - [Ia @3 Opeiisthe defailt orthographic 3D view,

- vt - = 8o
Meodify - - W d;‘ Join - 'uﬁ & Use the ViewCube to change the orientation of the view,

Select « | Properties Clipboard | Geometry

Modify | Multi-Select | | Activate Dimensions |
Properties =

Commen (730) ~ | B Edit Type

Press F1 for more help

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Devemos entdo selecionar todos os elementos tridimensionais necessarios para
que a verificacdo seja possivel, pois iremos copiar esta edificacdo para 0 nosso arquivo com o
template de verificacdo criado anteriormente. Com o comando modify (modificar)
selecionado, devemos selecionar todos os elementos com uma janela de selecio de maneira
similar como fazemos em sites de internet ou no word. Basta clicar e segurar com o botdo
esquerdo do mouse e arrastar a janela de selecdo até encobrir todos os elementos que
desejamos selecionar. A edificacdo deve ficar totalmente em azul depois de selecionada como

podemos ver na Figura 121.

rFlgura 121 - Selegao de modelo tridimensional

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim que todos os elementos da edificacdo estiverem modelados devemos
transforma-los em um grupo clicando na aba superior na parte chamada de create no icone
create goup (criar grupo) de modo similar ao da Figura 122. Devemos nomear esse grupo
podendo ser qualquer nome. Neste caso o denominamos de projetol.

Flgura 122 - Crlando Grupo da edlflcagao

Modify | Rulti-Select |

[%]@ B | 7 | BB |
=

Create Group (GP)

Creates a group of elernerits for easy reuse.
| Create
E Use groups when you plan to repeat layouts many times in a
project or family.

Press F1 for more help

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Agora podemos copiar o nosso modelo para o nosso template de verificacdo de
normas. Se simplesmente copidssemos o arquivo agora simplesmente clicando tecla “Ctrl” em
conjunto com a tecla “C” nds criariamos um problema, pois assim que tentdssemos copiar o
modelo com a tecla “Ctr]” em conjunto com a tecla “V” o arquivo seria copiado levando em
consideracdo o nivel mais baixo criado no template, que nesse caso € o nivel locacdo, gerando
um problema com relagdo ao nivel de maior importancia para utilizarmos na verificagdo que
seria o nivel zero que chamamos de soleira.

Para conseguirmos copiar o modelo com seu nivel zero de forma correta no nivel
soleira no template criado anteriormente devemos aplicar o comando Ctral+C com o nivel de
referencia aberto como vista de trabalho, que deve ser planta de piso com nivel zero. No
projeto utilizado o nivel zero corresponde ao denominado de planta baixa térreo. Com a planta
de piso aberta nesse nivel devemos usar o comando Ctrl+C depois de selecionarmos a

edificacdo j4 transformada em grupo (Figura 123).

« v 1100 CIEG% SR> 0 i lE
Click toselect, TAB for ltemates. CTRL odds, SHIFT unselects & o @A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora basta abrir o arquivo com o template de verificacdo de normas na vista de
planta de piso (floor plan) no nivel soleira e teclar Ctrl+V, Para termos certeza que a copia do
arquivo foi feita no nivel correto basta abrir qualquer uma das vistas de elevagdo (elevations).

Como podemos conferir na Figura 124 a seguir, onde abrimos a elevacdo denominada de
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north. Assim verificamos que o nivel soleira corresponde ao nivel zero do projeto a ser

verificado.

F1gura 124 Verlflcando 0 nivel zero do

projeto com o nivel soleira
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| HHH
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000

-—F Jr - e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora para facilitar nosso trabalho iremos renomear o nivel soleira como o nivel

do projeto original, que no caso € térreo, e criaremos todos os niveis que existiam no arquivo

original com suas respectivas alturas. Para criar os niveis basta selecionar a disciplina

architecture (arquitetura), clicar no comando level (nivel), entrar na janela de trabalho clicar e

com o mouse abrir as linhas dos niveis (Figura 125).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

SUBSOLO o
T



192

Outro cuidado que devemos ter, é que os elementos modelados e copiados
automaticamente acabam se anexando de alguma forma aos niveis existentes fazendo com
que nos precisemos nos atentar ao nivel mais baixo que deveria estar abaixo de toda a
edificacdo. Se por um acaso o nivel loca¢do ndo for o mais baixo devemos criar mais um nivel
para que sirva para esse propdsito. Nesse caso criaremos o nivel chamado de locacdo 2. Para
isso basta ir na aba superior na disciplina Architecture (Arquitetura) e selecionar o comando
level. Lembramos que esse comando s6 fica utilizdvel se estivermos com uma elevagdo ou um
corte como vista de trabalho ativa. Como ja estdvamos com uma elevagdo aberta apenas

devemos criar o nivel desejado (Figura 126).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora devemos desfazer o grupo criado para o modelo. Para isso devemos
selecionar o modelo e clicar na op¢do ungroup (desagrupar) que ird aparecer na aba superior

assim que voceé selecionar o grupo como podemos visualizar na Figura 127 a seguir.
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Figura 127 - Desfazendo o grupo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para iniciarmos a verificagcdo de afastamentos devemos considerar colocar as
divisas do lote com altura suficiente para que possam esbarrar em elementos em quaisquer
niveis do projeto. Para isso devemos selecionar as paredes utilizadas como divisa do lote e
devemos nos assegurar que sua base esteja atrelada ao nivel mais baixo e seu topo atrelado ao
mais alto. S6 conseguiremos esse fato depois de selecionar os elementos com o mouse e
modificar sua base constrain (restricdes de base) e top constrains (restricdes de topo) na janela
de properties (propriedades) como observado na Figura 128. Devemos colocar a restricdo de
base atrelada ao nivel mais baixo de nosso arquivo que no caso € o nivel locagdo 2 e o nivel
mais alto chamado de altura mdxima deve estar atrelado a restricio de topo. Ambas as

restri¢oes alteradas na janela de propriedades.
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Figura 128 - Ajustando alturas de divisas do lote
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora devemos selecionar uma vista em planta baixa de um nivel como o soleira
para verificar os afastamentos. Devemos também deixar o estilo visual (visual style) na op¢ao
consistente colors (cores consistentes) ou shaded (sombreado). Essas opcoes estao disponiveis

na barra de atalhos na parte inferior da janela da drea de trabalho similar a Figura 129.

Figura 129 - Mudando o estilo visual da vista aberta

2* Graphic Display Options..

e

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Agora sim ja podemos fazer as verificacOes. Basta selecionar a divisa do lote
como, por exemplo, uma divisa lateral e depois trocar a divisa pelo afastamento lateral
correspondente a0 minimo daquele lote em questdo (3 ou Sm). Essa troca € feita na barra de
propriedades selecionando a imagem da divisa e procurando entre as paredes salvas as com

nome de afastamento lateral previamente criadas como podemos ilustrar com a Figura 130.

Figura 130 - Mudando a d1v1sa lateral do lote para um dos afastamentos criados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Se o afastamento minimo for respeitado ndo aparecerd nenhuma mensagem, ja se
afastamento minimo for ultrapassado aparecerd no canto inferior direito da tela uma
mensagem de aviso como na Figura 131. Se ndo aparecer aviso devemos continuar a
verificacdo. Ja se o aviso aparecer serd necessario verificar o afastamento ou modificar o

posicionamento da edificacao.
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Figura 131 - Aviso que demonstra que o afastamento nao f01 respeltado

T oim monamsw  BErde

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devemos observar que a drea correspondente a &drea ndo permitida para
construcoes respeitando o afastamento minimo fica evidenciado através da faixa amarela

paralela a divisa do lote (Figura 132).

F1gura 132 - Falxa amarela referente a0 afastamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.



197

Devemos prosseguir a verificagdo selecionando a divisa frontal da edificacdo e
modificando a divisa pelo afastamento frontal criado na formulagdo do template semelhante

ao que aconteceu nos afastamentos laterais (Figura 133).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os avisos funcionam da mesma forma que nos afastamentos laterais. Se o aviso
no canto inferior direito aparecer o afastamento deve ser verificado ou a edificagdo deve ser
relocada para ndo invadir a drea de afastamento minimo.

Devemos da mesma forma com que abordamos até o presente momento 0S
afastamentos laterais e frontal, abordar o afastamento de fundo do lote. Para realizarmos este
procedimento precisamos selecionar a divisa de fundo do lote e como aconteceu nos
afastamentos anteriores devemos trocar na janela de propriedades a divisa do lote pelo
afastamento de fundo de 5m. Devemos visualizar ainda, que assim como os afastamentos
anteriormente explicados a drea onde ndo poderiamos construir pela obrigatoriedade de

afastamento minimo obrigatério fica representado por uma faixa continua amarela (Figura

134).
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Figura 134: Selecionando a divisa original e trocando pelo afastamento de fundo.
R e e Tt R T B e o e A ot

B S -3

g @ G- w53 il

Basic Wall
AFASTAMENTODE  ~|

Scicet ~ | P

FINDO

Search 5
Basic Wall

[ swermsimo oe runeo 14

AFASTAMENTO FRONTAL AFASTAMENTO DE FUNDO : R200

AFASTAMENTO LATERAL DE 3m
AFASTAMENTO) | ATFRAI IF Sm
AITHRA MAXTMA

F— W 107-50-100p
W 102-50-140p

==1cw 102-50-215p . [a3

1m0 B ED Sk GRS 6 Gl

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devemos nos atentar ao fato que se a edificacdo estiver invadindo a area de
afastamento o aviso no canto inferior direito vai aparecer. Nesse caso seria necessdrio que
alterdssemos a localizacdo da edificac@o e/ou verificar se o afastamento minimo para o fundo
estd correto.

Conseguimos deixar bem claro depois que alteramos os quatro afastamentos a
area correta onde poderiamos colocar as a(s) edificacdes do projeto, representado pela area
em branco no centro das faixas amarelas. Um cuidado que devemos tomar quando tivermos
modificando as divisas originais pelas divisas para verificar os afastamentos é ver para que
lado a parede esté virada. Se para o lado exterior ou interior do lote. Se a faixa de afastamento
aparecer para fora do lote, basta virarmos a parede clicando nas duas setas azuis que aparecem

sempre que selecionamos uma parede como podemos visualizar na Figura 135.
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Figura 135 - Simbolo de duas setas usado para mudar o lado das paredes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Partiremos agora para a verificacdo da altura maxima da edificagdo. Para
iniciarmos estd andlise devemos inicialmente mudar a nossa vista de trabalho para a planta de

piso (floor plan) no nivel que denominamos de altura maxima (Figura 136).

Figura 136 - Mudar a vista de trabalho para o nivel altura maxima na planta de piso
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a vista de trabalho ja aberta no nivel altura midxima devemos selecionar
inicialmente verificar se temos a vista da edificacdo em tons de cinza claro. Se essa vista ndo
aparecer precisamos clicar na drea de trabalho para que verifiquemos se existe algum outro
nivel na janela de propriedade no parametro underlay (subjacente). Esse parametro funciona
de forma similar ao que acontece quando estamos desenhando pranchas manualmente. Por
exemplo, quando queremos desenhar a planta de cobertura colocamos a planta baixa na
prancheta e cobrimos com outra folha de papel para utilizarmos a prancha existente como
guia e orientacdo para realizar a planta de cobertura. No caso do underlay, escolhemos uma
vista existente para servir como guia para podermos criar algo no novo nivel. O parametro

underlay estd exemplificado na Figura 137.

Figura 137 - Verificar o parametro underlay
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Iremos utilizar o underlay para que saibamos onde estd a edificacdo dentro da area
de trabalho nesse nivel mais alto chamado de altura mdxima. Assim que colocarmos um nivel
como underlay devemos selecionar o comando wall (parede) na disciplina arquitecture
(arquitetura) e selecionamos a parede que criamos anteriormente com o nome de altura
maxima. Devemos entdo, criar essa parede para que ela passe acima de todas as edificacdes

do projeto como exemplificado na Figura 138 a seguir.



201

Figura 138 - Colocar a parede chamada de altura mdxima

[ Radius: | 1.0000

AFASTAMENTO) FRONTAI

AFASTAMENTO LATERAL DE 3m

AFASTAMENTO | ATFRAI DE Sm

ALIUKA MAXIMA

= cw 102 50 1005
= Cw 102-50-1400

= cw 102-50-215
Most Recently Used Types
asic Wall: ALTURA MAXIVIA
asic Wall: ATASTAMENTO DI FUNDO
asic Wall | AFASTAMENTO LATERAL DE 3m
asic Wall | AFASIAMEN 10 FRON 1AL
sic Wall : PAREDE ALVENARIA CERAMICA 15cm 2XL
sic Wall : Generic - 200mm

asic Wall : AFASTAMENTO LATERAL DE 5m

LOCAGAD 2]
LOCAGAO 2
SOLERA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois que criarmos a parede se aparecer um aviso no canto inferior direito da
janela de trabalhos € por que o projeto ultrapassou a altura mdxima da edificacdo e deve ser
modificado a sua altura. As Unicas coisas que podem ultrapassar a altura mdxima sdo caixas
d’4gua e casa de maquinas. Se for esse o caso devemos ignorar o aviso. Se ndo aparecer aviso

significa que a edificacdo estd dentro do parametro legal de altura maxima para o ParkWay
(Figura 139).

Figura 139 - Parede altura méaxima em cima da edificacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir deste ponto comecaremos a verificar a taxa de ocupacgdo e coeficiente de
aproveitamento. Para isso iremos criar uma planta de drea no nivel mais baixo, que neste caso
€ o locacdo 2, onde iremos delimitar o lote do projeto. Para atender a essa necessidade,

precisamos selecionar o comando area plan (planta de drea) na disciplina architecture

(arquitetura) como representado na Figura 140 a seguir.

7 igura 140 - criando nova Elanta de area
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Devemos selecionar o tipo de plano de gross building(area construida) e marcar o
nivel locacdo 2 e em seguida devemos clicar no botdo ok (Figura 141). Poderiamos marcar
aqui de uma s6 vez todos os niveis que necessitamos utilizar para fazer a taxa de ocupacdo.

Contudo, para um melhor entendimento de como seguir etapa por etapa achamos melhor fazer

a criacdo das plantas de area de forma individual.

Figura 141- Selecionando o nivel locag¢do 2 para criar a planta de drea
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quando o aviso igual ao da Figura 142 aparecer devemos sempre responder no
(ndo), pois iremos criar manualmente as areas do lote que o Revit ndo consegue exibir de uma

forma direta.

Figura 142 - Responder ndo a criac@o de linhas de limite de forma automaticas
£ B
Revit M

Automatically create area boundary lines
associated with external walls and gross
building area?

[ Yes H Mo H Cancel |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora € hora de criarmos o limite de drea para delimitar o lote do projeto. Com a
vista aberta no nivel locacdo 2 em plantas de drea devemos criar um limite de drea utilizando
o comando area boundary como na Figura 143. Criaremos esta drea do lote desenhando uma
figura geométrica fechada que ocupe todo o lote do projeto. Depois basta clicar no comando
area e movimentar o0 mouse para dentro do limite de drea criado e dar um clique. Devemos

apenas dar um nome para essa area clicando no nome e o substituindo por lote (Figura 144).

Figura 143 - Comando area boundary (limite de drea)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 144 - Criando a drea chamada lote
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora precisamos criar mais um limite de area utilizando o comando area
boundary, onde demarcaremos a projecado total da edificacdo. Podemos usar qualquer lote que
facilite nossa visualizagdo. Neste caso especifico escolhemos o nivel térreo como
demonstramos com a Figura 145.

Figura 145 - Criando limite de drea no térreo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste ponto, devemos criar um limite de area com o comando drea boundary que
corresponda a projecdo total da edificagdo no lote, utilizando se for preciso o underlay com
algum outro nivel ativo para facilitar a visualizagdo. Sempre desenhando uma figura
geométrica fechada. Em seguida, é necessdrio utilizar o comando 4rea ao lado do comando
area boundary e clicar dentro da figura que desenhamos. A partir dai, s6 € necessario alterar o

nome dessa area para area edificada como fizemos na Figura 146.

Figu_pa 146 - Criado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as areas de gabaritos devemos criar limites de area para cada um dos niveis
de projeto onde existam andares utilizaveis para serem computados como area construida.
Como j4 tinhamos criado no template o plano de areas de gabarito para o nivel térreo,
devemos criar a planta de dreas para os demais niveis. No caso do projeto utilizado como
exemplo sdo os niveis inferior e subsolo. Primeiro selecionamos o comando area plan depois

de clicarmos na setinha abaixo do comando drea (Figura 147)
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Figura 147 - Criando plantas de drea

Type a keyword or phra:

== ] L @ EIIE{ [ 4[75 "
B K 2 B %2 5 Y £ :
Tag Area Tag By Shaft Wall Vertical Dormer
¢ Room 550 Area” | Face

Room &[F=77 ||

: Openin
L | Area Plan ! B 2
[

S [P L
&

Creates an area plan view.

Area plans define spatial relationships in a building. After
creating an area scheme to define areas in a plan, you can assign
area types to individual areas in-the area plan.

Press F1 for more help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora devemos criar no tipo de planta de drea com a opg¢ao gabarito de edificacdo
ao invés de gross building e devemos criar os niveis do projeto que faltam em relacdo ao
projeto original (subsolo e inferior) como na Figura 148. Depois, podemos clicar ok que todos

os niveis irdo ser criados dentro do Project browser (navegador de projeto).

Figura 148 - Criando plantas de drea dos niveis inferior e subsolo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para cada um dos niveis criados no area plans (gabarito de edificacdes) no Project
browser devemos criar um limite de drea (drea boundary) para calcular as areas de cada nivel.
Faremos isso no térreo, inferior e subsolo. Sempre devemos nos atentar para toda vez que
criarmos um limite de drea se faz necessario em seguida usar o comando drea para ser gerado

o calculo da figura geométrica desenhada e devemos renomear essa drea como nas Figuras
149, 150 e 151 a seguir.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 150 - Criando o limite
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora vamos nos focar nas tabelas de quantitativos para poder visualizar a taxa de
ocupacdo e o coeficiente de aproveitamento sendo calculados. Devemos clicar no Project
browser (navegador de projetos) na parte schedules/quantities (tabelas/quantitativos) na tabela
denominada de 4reas niveis. Assim que selecionarmos a tabela, devemos alterar modificar a
tabela para que possamos ter o somatério do cdlculo das dreas de todos os pavimentos. Para
isso, clicamos no botdo formating (formatac@o) na janela de propriedades, selecionamos o

campo drea e marcamos a opg¢do calculate totals (calcular totais) de forma similar a Figura
152.

Figura 152 - Selecionando o célculo de totais de areas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ainda na mesma janela, devemos clicar na aba sorting/grouping
(classificar/agrupar), onde devemos marcar a opcao grand totals € vamos escrever no espaco
abaixo o texto drea total construida como representado na figura 153. Depois disto basta clicar
no botao OK.

Figura 153 - Marcando a opcao grand totals
IR )
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Header Footer: Blank line
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Header Footer: Blank line
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Header | Footer: Blank line

[#] Grand totsls: Tk b ~|

Custom grand total title:

Aréa total da edificacdo

[&] Ttemize every instance

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste ponto iremos selecionar a tabela denominada coeficiente de aproveitamento
e escrever na coluna coments (comentdrios) coeficiente de aproveitamento. Em seguida,
devemos criar um valor calculado para esta tabela que vai servir para fazer o calculo do
coeficiente. Basta cliciramos na opcdo fields (campos) na janela de propriedades. Agora
devemos selecionar o campo area e em seguida clicar no botdo caculated value (valor
calculado) exatamente como podemos visualizar na Figura 154 a seguir. Na janela que se abre
em seguida, devemos colocar o nome desse campo de calculo e clicar no botao representado
com 3 pontos, onde serd necessdrio escolher o campos drea. Agora que no local formula ja
apareceu o nome area, devemos acrescentar “/2100” onde “/’representa divisao e o valor 2100
corresponde a metragem do lote do projeto como exemplificado na Figura 155. Em seguida

devemos clicar OK.
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Figura 154 - Criando valor calculado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 155 - Atribuindo valor calculado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Agora no na op¢ao formating (formatacdo), devemos selecionar a op¢ao cdlculo e

marcar a calculate totals (calcular totais). Por fim, devemos apertar OK similar a

representacao da Figura 156.
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Figura 156 - Marcando calcular totais
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ainda € necessdrio esconder as colunas da tabela que ndo utilizaremos. Basta

selecionar de forma semelhante a Figura 157 as letras b e a da tabela e clicar na opcao

hide(esconder) dentre as opg¢des de columns (colunas).

Figura 157 - Escondendo colunas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Agora iremos formatar a unidade utilizada na coluna calculo selecionando o valor
que aparece nessa coluna e em seguida devemos selecionar a opcao format unit (formatar
unidade). Em seguida, devemos desmarcar a op¢do “use default settings”(usar defini¢des
padrdo), em unidades devemos deixar fixed (fixa) e em rouding devemos selecionar 2 decimal

places (2 casas decimais) exatamente como na Figura 158.

Figura 158 - Formatando unidade de medida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por ultimo, iremos modificar a tabela chamada de taxa de ocupacdo. Com a tabela
ja selecionada no Project browser (navegador de projeto) devemos clicar na opcao fields
(campos) na janela properties (propriedades). Devemos criar um valor calculado de forma
semelhante ao que fizemos no coeficiente de aproveitamento. Iremos selecionar o campos
area, clicar em calculated value (valor calculado), nomear esse valor de calculo e na formula

selecionaremos area e complementamos com”/2100” (Figura 159).



Figura 159 - Criando valor calculado

Schedule Properties

| = ]
Fields | Fiter [ sor | Formatting | nee | . N—
e W)
Avalable fieds: Scheduied fields in order): T |
Add—> T REERE IS . ko b ctedo e formus
I
(@ Formula (©) Percentage
e Number -
Caloulated Value. ..
| )
Edit.. Delete Edit.., Delete | [ B J [ oot J[ e J
1A
Select avaisble filds from:
- - e
[ Indlude elements in links
[oc ][ comed J[ b |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Necessitamos adicionar o campo comments (comentarios) clicando no botdao add
depois de selecionar comments. Em seguida, devemos direciona-lo para ser o primeiro item

da tabela clicando no botdo move up (subir) como representado na Figura 160.

Figura 160 - Adicionando campo comentério
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No local do comentdrio na linha de area edificada devemos escrever taxa de
ocupagdo e vamos criar um filtro que pelo nome taxa. Para isso, devemos selecionar a op¢ao

filter (filtro) na janela de comentdrios. Devemos colocar o filtro por comments (comentérios),
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colocar a op¢do contains (contém) e devemos escrever taxa onde requer preenchimento como

na Figura 161.

Figura 161 - Adicionando filtro por comentério
scheauic Proverie: S
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora devemos formatar a unidade de medida, pois taxa de ocupacdo é uma
porcentagem. Para isso basta selecionar o valor na tabela e clicar na op¢do format units
(formatar unidades). Na janela de formatacdo, devemos desmarcar a op¢do default settings
(configuracdes padrdo), em unidades colocar percentage (porcentagem), deixar 2 decimal
places (2 casas decimais) em rounding e colocar o simbolo de porcentagem em units symbol

(simbolo de unidade) como na Figura 162 a seguir.

Figura 162 - Conflgurando unidade por porcentagem
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Fonte: Elaborado pelo autor.



215

Para melhor visualizacdo de todas as tabelas devemos inseri-las em uma prancha
que estd na opcdo sheets (pranchas) no Project browser (navegador de projeto). Basta
selecionar e abrir a prancha j4 carregada e ir clicando e segurar o botdo do mouse em cima da
tabela, arrastar e soltar na prancha como na Figura 163 a seguir. Estd foi a ultima etapa para

realizar a verificacdo das normas de edificacdo em andlise.

Figura 163 - Arrastando tabelas para a prancha
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As tabelas em conjunto s6 podem ser visualizadas em conjunto quando

adicionadas em uma prancha de projeto. Esse arranjo permie uma visualizacio melhor e de

forma direta do algoritmo criado.
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6.8 Experimento 2 - Uso do Dynamo

O software Dynamo foi originalmente criado como plug-in para o Revit com o
intuito de integrar o software BIM com facilidade de uma linguagem de programacao visual.
Essa programacao visual com cddigo aberto (open source), que permite a programacdo de
qualquer pessoa, desenvolvido para se comunicar direto com a API (Application
Programming Interface) do Revit, inicialmente para dar suporte a criacdo automatizada de
geometrias complexas e independentes. Eventualmente o Dynamo foi anexado ao software
sem necessidade de ser adicionado posteriormente.

Esse software da suporte e facilita a programacdo de interacdo de forma ficil e
direta entre o usudrio, o banco de dados do Revit, podendo acessar todo e qualquer elemento
de projeto e sua interface de comunicacio. E bom ressaltar que esse sistema utiliza uma
linguagem de programacao visual aberta, orientada a objetos do sistema, que foi desenvolvida
para se comunicar com a API do Revit, como para trabalhar de forma independente para criar
geometrias complexas. (SGAMBELLURI, 2015).

Esse tipo de programacgdo visual também € chamado de linguagem diagramatica,
onde seu diferencial principal para o usudrio € a facilidade de comunica¢do com a maquina,
ndo necessitando ter conhecimento de programacio por linha de cédigo. Segundo CELANI;
VAZ (2011, p.189). As linguagens de programacao visual permitem a criacdo e manipulacao
de componentes graficos por parte do usudrio, sem que se tenha realmente conhecimento
sobre programacdo de computadores de forma convencional. Uma das grandes vantagens de
se utilizar esse tipo de programador € que ele é Inter operdvel entre varios softwares e
sistemas como todas as variacoes do Revit e praticamente toda a Suite da Autodesk,
NavisWorks, Rhinoceros, Excell, etc. Podendo, inclusive ser exportado em IFC para ser
utilizados em outras plataformas que trabalham com metodologia BIM.

O Dynamo serve de extensdo para as funcionalidades do Revit e tem como fun¢do
primaria trabalhar com geometrias e formas livres. A programacdo ¢é feita através de “nds”,
que sdo blocos que possuem fungdes pré definidas, que permitem ligacdo entre si de forma
visual facilitando o processo para o usudrio (ARAUJO et al., 2019).

O Dynamo cria uma relag@o entre tarefas a serem executadas e suas sequencias de

forma correta de forma visual pelo projetista por meio de nds e fios conectados e todo o
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processo € transcrito em linguagem de c6digo de programacdo (box-and-wire) como pode ser

visto na imagem 164 a seguir.

Figura 164 - Ilustrag@o do sistema box-and-wire
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No sistema de nés e fios, os nds representam 1-objetos ou fungdes, os fios 2
representam as conexdes entre nds para formar um conjunto de instrugdes sobre como
processar dados e/ou construir uma geometria. E por fim, o numero 3 onde representa a ordem
determinard a ordem dessas operacdes. As informagdes sobre os dados fluem entre os nds e
sdo executados da esquerda para a direita.

Para a Autodesk o Dynamo € descrito como um plug-in que modela de forma
paramétrica e com manipulacdo de dados, podendo explorar varias possibilidades e
alternativas de formas para o projeto, podendo trabalhar com o Revit ou de forma
independente com a possibilidade de criar rotinas de projeto para automatizar processos que
seriam repetitivos na modelagem dos elementos do projeto (AUTODESK, 2022).

Segundo Sabrina Santos (2015) a elaboracdo de modelos dindmicos e responsivos
se mostrou muito mais demorada e dificil do que deveria, mesmo utilizando o Revit. O

Dynamo € um programa de programacgdo visual que surgiu como resposta para automatizar
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esses processos. O projeto computacional € uma tendéncia crescente, baseada na ideia de que
qualquer problema de projeto pode ser descrito como um modelo abstrato com diretrizes
claras e logicas, que pode entdo ser resolvido por meio de computacdo. Este processo estd
ganhando popularidade especialmente entre arquitetos e engenheiros que desejam explorar
uma infinidade de alternativas e iteracOes para descobrir rapidamente as melhores solugcdes
para suas necessidades.

A utilizacdo de programacgdo visual em um software de modelagem ndo ¢é
exclusividade nem iniciativa do Revit. Esse tipo de criagdo de programacdo de fluxogramas
visuais j4 vem sendo explorado por profissionais em softwares como o Bentley e o
Rhinoceros em conjunto com o Grasshopper.

Segundo Andrade (2012) a programacdo de algoritmos com a API do Revit
podem gerar variados tipos de customizacdes utilizadas a partir das necessidades de cada
usudrio como, por exemplo: Gerenciar dados do modelo; Analisar as informac¢des do modelo;
Explorar modelos paramétricos; Automatizar processos; etc.

Utilizaremos essa ferramenta para automatizar o processo de verificacdo de
normas dentro de Revit, com o intuito de verificar se a proposta inicial de Eastman quando
criou o Building Description System se prova factivel, e se sua verificagdo pode ser facilitada
com automacao através da programacao visual.

Pretende-se com a automagdo que serd criada através do algoritmo no Dynamo
como o inicio de uma estruturacdo para de um futuro aplicativo. Podemos admitir que esse
sistema ainda ndo esteja perfeito, funcionando como um tipo de sistema Beta para testes,
admitindo-se assim que a interface possa ainda estar incompleta ou funcionando com
problemas, em partes, mas servindo para testar as verificacoes de normas propostas.

Apresentaremos neste capitulo a transcricdo dos nds e suas ligacdes para a criagao
dos algoritmos, sua sequéncia de programacao e execuc¢ao em teste em seu passo a passo.

Como pode ser observado na Figura 165 a seguir o Dynamo estd inserido como
complemento do Revit, na aba Gerenciar ndo estando mais na aba de adds-in. Mesmo sendo

originalmente um plug-in que necessitava ser instalado de forma separada.
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Figura 165 - Localizacdo do icone do Dynamo

ta  Gerenciar = Suplementos  Modificar (S«

g E‘ Ol
A ml’

= ==

lorar  Gerenciar ~~  Fases |\+ﬁ| Dyname Reprodutor do
ltados  vinculos i Dyname

rative  Gerenciarprojeto  Fase  Selecdo Consufta Macros  Programacao visual

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para utilizar o Dynamo os projetistas ndo necessitam de conhecimento de
programacdo e suas linguagens de programacgdo. A unica necessidade € a o entendimento da
l6gica e dos passo a passo para a criacdo de um comando de forma logica e sequencial para
poder gerar o algoritmo de automagdo do processo. A criagdo do fluxograma do algoritmo
deve ser realizada através de uso de ferramentas e comandos que por si s6 ja sdo tarefas
especificas na forma de nds, que devem ser unidos através de linhas. Estes nds ja sdo
existentes no sistema, mas como qualquer software de cédigo aberto ele pode ser alterado e
customizado segundo as necessidades do usudrio.

Outra vantagem do Dynamo trabalhar com cédigo aberto ele pode ser alterado por
qualquer usudrio com conhecimento de programacao, fazendo que um programador crie nds
segundo suas necessidades, fazendo com que muitas pessoas passem a utilizar o sistema, pois
pode ser ajustado segundo as necessidades de cada um, podendo alterar, ajustar ou criar nos
novos para o sistema.

Cada n6 funciona como um elemento singular com uma funcionalidade especifica
de uma lista de comandos que podem ser realizados no sistema. Uma das formas de definir
esse n6 do Revit € como um elemento de conexdo, redistribuicdo ou terminal, com sua
estrutura propria, contando com caracteristicas proprias, com varios campos de parametros,
que pelo menos um funcionara como referencia do né.

Em conjunto com os nds de funcgdes ele deve conter a inclusdo de dados como

uma espécie de nd separado e o elemento de interligacdo e/ou saida de dados como
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demonstrado na Figura 166 abaixo. O numero 1 representa a porta de entrada do nd, que
representa o valor e o tipo de dados que ela aceita. O numero 2 € a porta de saida dos dados

pelo né. E por fim, o numero 3 representa os detalhes especificos dos dados de saida sobre o

no.

Figura 166 - Localizacido do icone do Dynamo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que os nés que o Dynamo utiliza em sua interface grafica sdo
formas mais simples de visualizar os cddigos de linguagem de programacdo com um sistema
grafico mais fécil de ser entendido pelo usudrio. Isso quer dizer que o usudrio padrdo apenas
visualiza os nés, mas esses graficos na verdade sdo o espelhamento dos cédigos de linguagem
de programacao. Facilitando seu uso para pessoas que ndo tem o costume de programar.

No Dynamo, o fluxo de dados em um fluxograma grafico é constituido por um
conjunto de nds que processam os dados e interconexdes entre eles. Todos os ndés podem ser
adicionados ao fluxograma a partir de uma serie de menus que sdo arrastados para o ambiente

de trabalho. Cada n6 pode representar funcdes, parametros ou mesmo geometrias, conectados
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com linhas. Permitindo assim, que algoritmos complexos possam ser implementados
combinando nés (FERREIRA e LEITAO, 2015, p. 638).

O Dynamo, como a maioria dos softwares da Autodesk foi concebido na
linguagem Python, permitindo interoperabilidade entre varios sistemas graficos da Autodesk e
de outras desenvolvedoras. Podendo customizar as ferramentas do proprio sistema ou criar
ferramentas externas que converse com sua API.

Para Sena (2019), a linguagem de programacdo do Dynamo € muito nova
comparada com outras forma se programar no Revit . Esse € um dos motivos de existir pouca
bibliografia considerando esse assunto. As informagdes encontradas estdo espalhadas em
forums de usudrios e tutoriais espalhados pela internet. Uma boa alternativa para a falta de
bibliografia estd na utilizacdo do manual e nos tutoriais desenvolvidos pela propria Autodesk
e disponibilizados em sua pagina de internet. A maior parte do levantamento tedrico deste
trabalho se baseia nesses manuais e tutoriais.

A forma mais correta de se programar no Dynamo é com um sequencial de acdes
da esquerda para a direita, com o intuito de facilitar o entendimento e sequencia das agdes
descritas em seu algoritmo, que € denominado de rotina, dentro do Dynamo.

Cada n6 ¢ entendido como uma acio direta que se tem no sistema e cada né é
interligado a seu n6 sequencial através de um “fio”. Dessa maneira se forma um grafico que
demonstra de forma visual o sequencial de acdes, como um passo a passo, das instrucdes
necessdrias para a execu¢do de uma determinada acdo pelo sistema.

E importante deixar claro que os dados inseridos no Dynamo podem manipular os
objetos parametrizados no Revit, sendo desenvolvido inicialmente para pode manipular
geometria do modelo, sendo possivel a visualizacdo de suas alteracdes em tempo real, a partir

da mudanga de parametros nos nés como possivel de identificar na figura 167.
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Figura 167 - Geometria criada a partir dos parametros no Dynamo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Dynamo foi criado como uma ferramenta para auxiliar a modelagem de
geometrias de forma mais automatizada. Usudrios passaram a utilizar suas ferramentas para
retirar informacdes do Revit e abriu um leque muito maior de possibilidades de uso para esse

software.

6.9 Experimento 2 - Criacao de rotinas do Dynamo destinadas a verificacdo de
normas de construciao

A necessidade da implementacdo de alguma forma de verificagdo com o Dynamo
surgiu da intencdo de automatizar ainda mais o processo de verificacdo de normas, tentando
chegar até uma verificagcdo automdtica descrita por Eastman quando ele criou o Building
Descripition System.

Essa implementacdo nio se dard na forma de um aplicativo ou plug-in pronto.

Serd implementado a partir de rotinas do Dynamo, que funcionard como um prot6tipo
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rudimentar, que poderd futuramente servir de base para um futuro plug-in ou software
comercial. Mesmo com os comandos gerais ja existir em portugués no Dynamo, a maioria dos
nds e elementos do sistema ainda estdo em ingl€s. Por isso para facilitar a procura dos nés
demonstrados na rotinas criadas neste trabalho indicamos os comandos em inglés para que
ndo haja confusio no sistema.

Utilizamos os mesmos projetos modelados e verificados com as familias
modificadas no primeiro experimento dentro do Revit para testar as rotinas do Dynamo para
suas verificagdes.

Um dos pontos relevantes a ser mencionado € que as rotinas do Dynamo aplicarao
os algoritmos criados para cada verificacdo nesta tese. Apenas a rotina necessdria para
conseguir visualizar os dados de forma automatizadas. A primeira questdo a ser acertada é que
nenhuma verificacdo utilizando rotinas do Dynamo € possivel sem dados de entrada, pois o

sistema ndo tem autonomia prépria para fazer isso de forma autonoma.

6.10 Rotina para verificacao de afastamentos com Dynamo

Inicialmente precisamos identificar as paredes de forma automatizadas no modelo
para iniciar um processo de verificacdo de distancias. Uma forma direta de fazer essa selecdo
¢ através da criacdo da rotina onde ligariamos o né “element type”, o n6 “all elements of

type” e o n6 “watch”. Exatamente como podemos identificar na figura 168 a seguir.

Figura 168 - Ligacdo dos nés
selecao de paredes do projeto
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Element Types

Wit v | s

1
L]
=]

\\

[

HEm N

Fonte: Elaborado pelo autor
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Essa rotina funciona muito bem para identificar as paredes. Contudo, essa
identificacdo € através da numeracdo da parede que dificulta sua visualizagdo. Deixando
dificil entender quais seriam as paredes que estariam mais perto das divisas do lote para poder
verificar o afastamento minimo. Seria necessario um entendimento maior sobre o Revit para
modificar o pardmetro de numeragcdo para que essas paredes fossem mais faceis de ser
identificadas. Esse processo € um pouco trabalhoso e pode gerar uma grande perda de tempo.

Entdo pensamos em outra forma de identificar as paredes de uma forma mais

direta. Com esse intuito identificamos o né “Select Wall Element” Figura 169 que nos

permite selecionar direto no modelo do Revit uma parede.

Figura 169 - N6 Select Wall Element
Select Wall Element

Alterar

Element : 311337

Fonte: Elaborado pelo autor

Esse processo de identificacdo da parede se mostrou o mais adequado pela certeza
da exata parede que necessitamos de forma visual. E, como nas duas formas € necessdrio o
dado de entrada de qual parede vamos utilizar esse n6 facilita o trabalho.

Precisamos de 2 nds desse tipo. Um para a parede que estd como divisa de lote e a
outra para a parede que vai ser utilizada para verificar o limite. Exatamente como

representado na Figura 170 a seguir.
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Figura 170 - 2 N6s Select Wall Element

Select Wall Element

Element

Alterar

Element: 311337

Element

Alterar

Element: 211211

Fonte: Elaborado pelo autor

z

O proximo passo para a montagem da rotina é a utilizacgdo do nd

“Element.GetLocation” Figura 171, que é um elemento de identificacdo de geometria. Tendo
como finalidade identificar a localizacdo de elementos geométricos no modelo. E necessario
que sejam ligados um né desse tipo para cada um de “select wall elemento”, criando assim a

primeira linha de conexdo entre nds dessa rotina.

Figura 171 - N6 Element.GetLocation

Element.GetLocation

element > Geometry

AUTO

Fonte: Elaborado pelo autor

O terceiro passo seria a inser¢cdo do né “Geometry.DistanceTo” observado na
Figura 172. Esse n6 tem como finalidade identificar a distancia de dois elementos
geometricos do modelo e devem ser a ligacdo do primeiro né “Elemento.GetLocation” na

porta de entrada “geometry” e o outro na porta de entrada “other”.



226

Figura 172 - N6 Geometry.DistanceTo

Geometry.DistanceTo
geometry > double |
4 other >
AUTO

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, devemos adicionar um né que sirva para mostrar como saida a distancia
entre as duas paredes. Para isso encontramos o né “Watch” Figura 173. Que deve ser

conectado na porta de saida do ultimo né. Finalizando assim a rotina.

Figura 173 - N6 Watch

6.41371771311156

Fonte: Elaborado pelo autor

Agora podemos visualizar toda a rotina criada através da Figura 174 a seguir,

exatamente como ela deve ser organizada para o perfeito funcionamento.
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Figura 174 - Rotina completa para afastamento

Select Wall Element
Geometry DistanceTo

Element.Getlocation

EEOmEtTy 3 double

giement ¥ Geometry

pther

Blitg

Element Getlocarion

Select Wall Element skmett 5 Geometry

Alterar Element

Element - 311211

Fonte: Elaborado pelo autor

6.11 Rotina para verificacao de altura maxima com Dynamo

Depois de muitas tentativas de verificagdo de altura maxima de elementos criamos
uma rotina que consegue extrair a altura total de qualquer elemento do projeto modelado no
Revit. Na realidade estd rotina € a mais simples para conseguir varias propriedade do
elemento, incluindo a altura.

Para comecar a montar a rotina devemos iniciar com o nd “Select Model Element”
que € o n6 responsavel por escolher de forma direta o elemento de entrada para que possa ser

feita a leitura dos parametros do objeto como podemos ver na figura 175 a seguir:
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Figura 175 - N6 Select Model Element

Select Model Element

Alterar Element

Element: 311210

Fonte: Elaborado pelo autor

O no seguinte € o responsavel por selecionar os parametros do objeto para que

possam ser utilizados para o comando a seguinte. Esse né é o “Element.Parameters”

demonstrado na figura 176.

Figura 176 - N6 Element.Parameters

Element.Parameters

element > Parameter[]
AUTO

Fonte: Elaborado pelo autor

O ultimo n6 necessdrio para gerar a rotina € o no “Watch”. Que vai exibir todos os
parametros do elemento selecionado como elemento de entrada para esta rotina como
observado na Figura 177. Um dos pardmetros visiveis € a altura da entidade em relagdo ao

todo do modelo, baseado no nivel zero determinado pelo modelador da edificacdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Para melhor entendimento podemos visualizar a rotina completa para a

verificacdo de altura. E necessario que cada nd seja conectado diretamente com o nd seguinte

na ordem indicada no exto através das linhas como na Figura 178.

Figura 178 -Rotina completa para verificagdao de altura maxima

]

Select Mode! Element
Mierar Diemen

Dermeing 311210

ElementParameters
elsrent ¥ Paramets (]

e

Fonte: Elaborado pelo autor

Essa rotina seria suficiente para a demonstracdo da verificagcdo da altura das

entidades. Contudo, depois de alguns testes verificou-se que elementos inclinados em niveis

diferentes acabavam tendo sua altura determinada de forma errada. J4 que o elemento acaba

sendo identificado baseado no nivel que ele € anexado.
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Para resolver essa questdo foi pensado que poderia existir outra rotina ou uma
varia¢do dessa rotina inicial para conseguir verificar essa altura em elementos inclinados em
niveis diferentes. Para isso foi criado a rotina que serd demonstrada a seguir. Exatamente
como a rotina anterior o primeiro passo € a criacdo do né “Select Model Element” como

podemos ver na figura 179.

Figura 179 - N6 Select Model Element

Select Model Element

Alterar Element

Element: 311210

Fonte: Elaborado pelo autor

Esse primeiro n6 serve para escolher o dado de entrada do sistema. Em seguida
devemos adicionar a rotina o né ‘“Element.BoundingBox”’exatmente igual ao da figura 180 a
seguir. Esse n6 tem como finalidade criar uma caixa que envolve totalmente os limites do

objeto a criado com ela.

Figura 180 - N6 Element.BoundingBox

Element.BoundingBox

element > BoundingBox

AUTO

Fonte: Elaborado pelo autor

z

O nd6 seguinte € o “BoundingBox.MaxPoint” que deve informar os pontos

cartesianos maximos desse elemento. Ele funcionaria para resolver o problema de elementos
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inclinados, pois demonstraria as coordenadas do ponto mais alto da caixa como retratado na
figura 181.
Figura 181 - N6 BoundingBox.MaxPoint

BoundingBox.MaxPoint

boundingBox > Point

AUTO

Fonte: Elaborado pelo autor

Por ultimo deve-se criar o né responsdvel por deixar visivel esses pontos dessa

caixa. Para isso, deve-se adicionar o né “Watch” como na figura 182, que tem essa finalidade.

Figura 182 - N6 Watch

Point(X = 11.156, Y = 12,0834, Z = 8.000

s | o

Fonte: Elaborado pelo autor

Para completar o sistema, temos abaixo na figura 183 a rotina completa para

montagem da verificacdo de altura maxima com as linhas interligando os nos.
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Figura 183 - Rotina completa de altura por coordenada

Hemert Soundinghos '

wdnghes ¥ fom
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Fonte: Elaborado pelo autor

As verificagdes de altura precisam ainda de um dado de entrada para funcionar,

mesmo que os objetos tenham altura definida pelo sistema.

6.12 Rotina para verificacao de area total edificada com Dynamo
Para a rotina que consiga mostrar de forma automatizada a area total edificada ndo
€ necessdrio que nenhuma tabela seja criada inicialmente no Revit. A dnica coisa obrigatdria é
que todos os cOmodos que vao ser calculados estejam com o comando ambiente demarcado.
Para iniciar a rotina € necessdrio selecionar o né “Categories” que serve para
selecionar a categoria de ambientes para ser computado no final. Como podemos ver na figura
184 a seguir.

Figura 184 - N6 Categories

Categories

Ambientes v | Category

Ambientes

Fonte: Elaborado pelo autor
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O n6 “All Elements of Category”, como pode ser visualizado na figura 185, tem
como funcdo selecionar todos os elementos da categoria definida no né anterior. Para que

sejam utilizados pelo n6 seguinte para o proximo passo da rotina.

Figura 185 - N6 All Elements of Category

All Elements of Category

Category Elements

Fonte: Elaborado pelo autor

Agora com todos os itens do comando ambientes do projeto selecionados com o0s
nds anteriores, deve-se utilizar um né que consiga selecionar as areas dos ambientes. O n6 que

consegue fazer este papel € o n6 "Room.Area” mostrado na figura 186.

Figura 186 - n6 Room.Area

Room.Area
room > double
AUTO
List .. &

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para podermos visualizar as dreas de cada ambiente em separado para contabilizar
quantidade de comodos que estdo sendo contabilizados devemos selecionar o né “Watch” e

adiciona-lo na rotina como exemplo da figura 187.

Figura 187- N6 Watch

-3 =
Laist
g7 24.91
T7 52.6678916766313
5 39.5675462168184
30 17.9124537831816
| [N 63.2496045600218
@L2 @L1 {5}

Fonte: Elaborado pelo autor

Agora como podemos ver na figura 188 abaixo, para somar todas as dreas ja
identificadas € necessdrio utilizar o né “Math.Sum”. Esse n6 faz o somatério de quaisquer

elementos que estejam selecionados previamente no sistema.
Figura 188 - N6 Math.Sum
values > sum

AUTO

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para findar estd rotina se faz necessario novamente do né “Watch” para conseguir
visualizar de forma permanente o somatdrio final de todas as &dreas do projeto como

exemplificado na figura 189.

Figura 189 - N6 Watch

197.407496236653

Fonte: Elaborado pelo autor

6.13 Teste das rotinas criadas no Dynamo com os algoritmos de verificacao

Para iniciarmos o processo de verificacio de normas utilizando Dynamo faz-se
necessdrio abrir o Revit. Em seguida deve-se abrir o arquivo o arquivo de projeto que se
pretende verificar as normas. Para isso na tela inicial do Revit deve-se selecionar a opgao
abrir na parte modelos. Como podemos verificar na figura 190 abaixo. E apds isso selecionar
o arquivo de projeto. Ou entdo, dar dois cliques no arquivo, na pasta de armazenamento do
mesmo, sem necessidade de abrir o Revit primeiro como na figura 191.

Figura 190 - Abrir arquivo
R =]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 191 - Arquivo abeto no Revit
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para iniciar o processo de verificacdo deve-se abrir o Dynamo a partir da aba
gerenciar. Onde normalmente o icone do Dynamo estd no canto direito da barra de
ferramentas. E necessdrio clicar duas vezes no icone para abrir o programa como se pode ver

na figura 192 a seguir.

Figura 192 - Icone do Dynamo
1 biairvt - Vista 30: {30} « 1 &Egomonteim -7 (0)- - &

a  Gerenciar Suplementus Modificar @+

= ;

a l T8 | P S5

orar Gerenclar Fases \lﬁ Dynamo Reprodutor do
ados  wvinculos iah lg Dynamo

ative Gerenciar projete Fase  Selegdo Consulta Macros  Programacdo visual

[ Nivel 1 () Nivel 1 (] Nivel 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na janela de abertura do Dynamo devemos selecionar a rotina para a verificacao.

O arquivo da rotina final para realizar as verificacdes foi nomeado de “verificaciodenormas”

e deve ser selecionado como na figura 193.

Figura 193 - Selecdo do arquivo Dynamo para verificacao
R Cynamo

B Dynamo

ARQUIVOS PERGUNTAR
D Novo = | Forum de discussdo
L . . =
{{ N6 personalizado [E=| Site do Dynamo
= .
Ty Abrir
REFERENCIA
- 1 Iniclar
RECENTE 4
verificacdodenormas - ﬂ["][h Dynamo Primer
f tos de lot =
afastamentos de lote o
| CA\Users\HELENA\Desktop\EXPERIMENTC verificagdodenormas.dyn
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e
dynamoexcel o

estrutura o

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a rotina abeta pode-se identificar cada grupo de verificacio de uma norma
especifica por grupos de cores com titulo. Ficando mais fécil de identificar cada elemento de

verificacdo como podemos notar na figura 194. Facilitando assim, o trabalho do usudrio que

vai conferir os dados ao fim do processo de verificagao.
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Figura 194 - Todas as rotinas de verificacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nao existe uma regra sequencia de qual norma deve ser verificada primeira,
devendo ficar a cargo do usudrio. Podemos iniciar o processo pelo item “drea total edificada”.
Esse item é mais f4cil de ver o resultado, pois ndo precisa de nenhum dado de entrada para
apresentar o dado final. Isso acontece se a modelagem da edificacdo no Revit ja tiver
adicionado o comando ambiente nos codmodos do projeto. Caso isso ainda ndo tenha sido
feito, pode-se adicionar o ambiente nos comodos agora. O importante é que a medida que os
ambientes forem adicionados a rotina de verificacdo de &rea total edificada ji vai sendo
preenchida. Com todas as dreas dos ambientes e seu somatério final. Exatamente como na

figura 195 a seguir.
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) Figura 195 - Rotina de Area total edificada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida o item altura maxima da edificacdo pode ser verificado através das
duas rotinas com titulo de altura mixima da edificagdo. Sendo que as duas rotinas servem
para verificar altura mdxima como pode ser confirmado na figura 196. Contudo, se a
cobertura ou elemento mais alto da edificacdo estiver inclinado em mais de um nivel do Revit
devemos utilizar exclusivamente a op¢do de altura maxima por coordenadas. Essa opc¢do

mostrard a coordenada do ponto mais alto do elemento.

Figura 196 - Rotinas de altura
ALTURA MAXIMA POR COORDENADAS

BoundingBox.MaxPoint

Element. BoundingBoox

B inzBox ;
BoundingBox boundingBox > Paint

Select Model Element

A

Selecionar

! Eternerst
Nada selecionado.

Element. Parameters

Select Model Element

.___—___'__.—-—l element > Barameterl
Selecionar Elerment

Mada selecionado.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para gerar a verificacdo é necessario selecionar o dado de entrada no sistema. Para
ambas as rotinas de altura s6 € necessario selecionar o botdo selecionar no né “Select Model

Element” no Dynamo. Como podemos ver na figura 197.

Figura 197- N6 de selecao de dado

Select Model Element

Element

Selecionar

Nada selecionado.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida para o sistema conseguir fazer a verificacdo faz-se necessario
selecionar o elemento dentro da janela do Revit para que o Dynamo verifique sua altura. Para

isso, sem fechar a janela do Dynamo clicamos no item mais alto do Revit. Como exemplo

seleciona-se o telhado da edificacdo da figura 198.

Figura 198 - Selecionando telhado
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Assim que o elemento € selecionado automaticamente a numeragdo do elemento
aparece no nd “Select Model Element” e a altura midxima aparece no ultimo n6 do sistema,

finalizando a sua verificacdo. Exatamente como demonstrado na figura 199.

Figura 199 - Rotina de altura méxima
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a verificacdo de afastamento minimo obrigatério € necessario selecionar é
necessdrio verificar as quatro rotinas para afastamento ja separadas no arquivo geral de
verificacdo do Dynamo. Divididas em afastamento frontal, de fundo, lateral direito e lateral

esquerdo. Como se pode ver na figura 200.
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Figura 200 - Todas as rotinas de afastamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para que a verificacdo de afastamento seja feita basta selecionar os dados de
entrada que sdo a parede da divisa do lote e a parede mais perto da divisa. Cada uma das
paredes deve ser selecionada apds selecionar os botdes “selecionar” no nd “Select Wall
Element”. Um para a parede da divisa e um para a parede da edificagcdo como demonstrado na

figura 201 a seguir.
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Figura 201- N6 de selecdo de dado de afastamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6s clicar no botdo selecionar devemos clicar na parede desejada no modelo do
Revit sem fechar a janela do Dynamo. Assim que as duas paredes forem selecionadas nos nés
“Select Wall Element”, a numeracdo delas pelo sistema preencherd o n6. E, automaticamente

no n6 “Watch” registrard a distancia entre as paredes como se pode perceber na figura 202 é
de 13,0849333788599.

Figura 202 - Rotina de afastamento

AFASTAMENTO DE FUNDO

Select Wall Element

Selecionar | Eiement
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element 2 Geometry other >
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Para finalizar repetimos esse mesmo procedimento para oS outros trés
afastamentos minimos obrigatérios do Dynamo. Resultando assim, com todas as rotinas de

verificacdo do Dynamo ja com suas respostas como visto na figura 203.

Figura 203 - Todas as rotinas ji com respostas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse ponto findamos todas as verificacdes com suas rotinas propostas nesse

experimento no Dynamo.
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7 CONCLUSAO

Aqui estdo apresentados os resultados adquiridos depois de realizar o experimento
1 e 2 de teste no template modificado e da aplicacdo das rotinas de Dynamo no Revit para
testar as normas de edificacao.

E importante ressaltar que todos os projetos liberados por seus projetistas ou pelos
proprietdrios para uso nesta tese s6 foram disponibilizados com a garantia de ndo seriam
publicados enderecos e/ou referéncias de suas localidades para garantir a seguranga e
integridade de seus familiares e seus lares.

Devemos entender que o uso de projetos reais configura uma forma mais clara e
fiel de grupo de testes para atender as necessidades dos experimentos de uma forma mais
concreta possivel.

A modificagdo do revit diretamente alterando o cddigo fonte do sistema se provou
inexequivel no periodo de estudos deste trabalho. Isso por que com bons programadores e
com um custo elevado para o trabalho demorarifamos mais de quatro anos apenas para tentar
entender o funcionamento do cédigo fonte do Revit. Ainda assim, esse tempo poderia ser
perdido, pois ndo teriamos garantia de que o c6digo seria realmente decifrado e que permitiria
modificagdes.

O gerador de plug-ins que em teoria seria a op¢do mais ldgica e inicialmente a
op¢ao mais correta para tentativa de verificacdo de normas dentro do sistema se provou inttil
a partir do momento que ela ndo permite acesso a todas as informacdes do modelo do projeto
e seus dados. O gerenciador tem acesso apenas a pequena parte do sistema do Revit, servindo
apenas para anexar elementos novos e sem utilizar dados dos elementos bésicos do sistema.

E importante entender que para que qualquer uma das verificacdes funcionem é
necessdrio que o modelo BIM esteja padronizado com um minimo de elementos bdasicos e
com o nivel de soleira igual ao zero do sistema.

Ficou claro que a criacdo dos algoritmos para verificar as normas em conjunto
com um template que fizesse as verificacdes de normas de edificagdo, mesmo que de forma
ainda nao 100% correta, provas que € possivel verificar essas normas e serves como o
primeiro passo para a criagdo de um futuro plug-in ou alteracio de software. Isso facilitaria o

trabalho de um programador, pois com os algoritmos j4 criados, e exemplos de como estas
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normas podem ser verificadas, restariam apenas a questdo da transcri¢do para o cédigo fonte
do sistema, que é um trabalho especializado e mais comumente desenvolvido por
profissionais da drea de ci€éncia da computagdo e desenvolvimento de sistemas.

De posse da informacdo de que o template modificado seria a melhor solugdo para
uma verificacdo, entendemos que para verificar multiplos projetos deveriamos criar um
template para inser¢do dos modelos para ndo necessitarmos configurar o software toda vez
que uma verificacdo fosse feita. Esse processo reduziu consideravelmente o tempo necessario
para a verificacdo de cada projeto, facilitando seu desenvolvimento.

Os experimentos se mostraram bem favordveis a uma possivel futura
implementacdo de um sistema modificado para verificar normas. Inicialmente pensamos em
criar um novo tipo de familia de paredes que mostrasse uma linha de afastamento e
conseguisse dar um aviso de afastamento minimo obrigatério ultrapassado toda vez que a
edificacdo chegasse a area de seu limite. Essa op¢do se tornou invidvel, pois o Revit ndo
permite criar familias novas de paredes, apenas permite modificar os tipos de familias ja
existentes (parede bdsica, parede cortina e parede empilhada).

Como isso ndo seria possivel, testamos varios elementos construtivos diferentes
para utilizar como elemento para assegurar um limite de afastamento e avisasse quando outro
elemento o tocasse ou invadisse seus limites. Depois de realizarmos alguns testes verificamos
que uma parede seria a melhor opcao, pois ela interage com qualquer elemento criando avisos
no sistema sempre que acontece uma colisdo entre elementos.

Com a parede bdésica selecionada, pensamos na ideia de existir um output que
mostrasse a area minima de afastamento, talvez uma faixa em cor forte. Que seria uma forma
visual que facilitaria o entendimento da drea que ndo pode ser edificada. Dai surgiu a ideia de
criar uma camada de ar que indicaria a drea a ndo ser invadida por nenhum elemento da
construcdo, como uma das camadas da parede da divisa. Esse elemento se mostrou de grande
valia no experimento.

Das 35 edificacOes que utilizamos no experimento 1 todas mostraram aviso de
colisdo de elementos toda vez que o avango do afastamento minimo frontal foi ultrapassado.
Em 2 casos o afastamento visual mudou de cor de amarelo para cinza, sem nenhuma

justificativa para isso. Mesmo assim, o aviso de invasdo da drea tenha apareceu em todos os
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testes. Em tentativas seguintes de verificagdo nos casos que mudaram a cor o problema
acabou.

Com relagdo as verificacoes do afastamento minimos obrigatdrios laterais da
direita ndo constatamos nenhum tipo de erro. Totalizando 100% de elementos verificados
corretamente.

Quando analisamos a verificacdo de altura médxima da edificacdo permitida
identificamos que 46% dos projetos apresentaram erros. Ou seja, 16 dos 35 projetos passaram
da altura maxima permitida pelas normas de Gabarito. Contudo, esses elementos ndo
representam necessariamente que esses 16 projetos foram aprovados de forma irregular.
Acontece que na norma fica claro que a altura maxima da edificacdo pode ser ultrapassada no
caso de se tratar de caixas d’dgua e casa de maquinas. Entdo, analisando os desenhos técnicos
essas edificacOes que ultrapassaram as alturas se tratava exatamente das caixas d’agua.

Os critérios e elementos que criamos para o template para verificar a taxa de
ocupacgdo e o coeficiente de aproveitamento se tornaram um gigantesco desafio para nés. O
grande problema era como quantificar o terreno por que toda vez que tentdvamos criar um
quantitativo de area do terreno de forma automadtica ela acabava sendo modificada pela
subtracdo da drea da edificacdo.

Esse ¢ um dos elementos que ndo conseguimos automatizar realmente, pois
sempre que vamos criar um valor calculado baseado em drea ndo conseguimos de forma
nenhum extrair esse valor do terreno de forma automdtica. Um grande fator positivo é que
depois que todas as tabelas que criamos para trabalharem em conjunto para conseguir
verificar a taxa de ocupacdo e o coeficiente de aproveitamento sempre que existir alguma
alteracdo as tabelas ja vao se alterar e alterar os valores de forma automatizada.

A questdo de demarcacdo do lote é um fator que nenhum usudrio do Revit que
conversamos e discutimos sobre o assunto sabia como resolver e gostariam que existisse
meios mais faceis de tentar achar elementos para sua verificacdo, facilitando assim, o cdlculo
dessas taxas.

Em se tratando do experimento 2 com o Dynamo, todas as edificacdes
funcionaram e verificaram corretamente as edificacdes. No caso da altura mdxima das
edificacdes, fica inclusive mais facil de fazer a verificagio de altura maxima, pois

conseguimos detectarmos elementos diferentes do projeto e aquele que realmente ¢ o mais
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alto. Outra coisa importante € que qualquer valor pode ser exportado para o Excel de forma
automatizada.

Foram criados duas rotinas para verificar a altura mdxima das edificacdes com o
Dynamo. Isso aconteceu por que a primeira rotina acabou se mostrando ineficaz para objetos
que estdo com formas irregulares ou incomuns passando por mais de um nivel. J4 na segunda
rotina criada para a altura mdxima ela registra o a coordenada mais alta do elemento,
resolvendo o problema de elementos com formas muito diferentes em niveis diferentes.

E importante entender que todas as verificacdes do Dynamo precisam de um dado
de entrada para receber o resultado da verificacdo, com excecdo da drea total edificada. Essa
verificacdo se torna automatizada com a medida que no modelo estejam com o comando
ambientes demarcado em todos os comodos.

Nao foi verificado taxa mdxima de ocupacio e coeficiente de aproveitamento nas
rotinas do Dynamo pelo fato de sé termos conseguido sua verificacdo depois de criada tabelas
exatamente como na verificacdo do Template. Sendo que a ideia € que se fizesse isso de outra
forma.

Depois dos dois experimentos pode-se confirmar que € possivel verificar normas e
posturas municipais de constru¢do diretamente dentro de um BIM. Os dados estdo no sistema,
existem formas para que essas verificacdes possam ser feitas e os dados externos podem ser
incluidos no sistema de forma semi-automatizada.

Nao existe uma indicagdo que o sistema garanta que as normas nao estdo sendo
atendidas. Nem aparece em algum tipo de aviso para confirmar que essas normas possam
estar sendo burladas ou ndo, de forma similar como fazemos um “Clash detection” de
sistemas construtivos.

O uso da formula de Blondel em escadas € obrigatéria para a aprovacdo de
projetos. O Revit, em suas configuragdes padroes vem com a formula de Blondel ajustada
como base para o calculo de modelagem de suas escadas. Contudo, ndo existe no sistema uma
obrigatoriedade do seu uso, ou uma verificacdo final confirmando sua utilizando. Na realidade
0 sistema permite que vocé altere o calculo padrao de espelhos e pisadas da formula das
escadas sem nenhuma restri¢cdo ou aviso do sistema, indicando que essa mudanca possa gerar
algum problema em uma futura tentativa de aprovacdo de projeto em prefeituras ou

administracdes publicas.
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Os sistemas atuais ndo tem em suas configuracdes basicas elementos de validag¢ao
de normas, suas limitacOes estdo no fato dos sistemas ndo identificar diferencas entre
elementos do sistema e sua utilizagdo para uso em normas. Podemos citar que os sistemas ndo
identificam diferencas entre parede de uma divisa de lote com uma parede da construcio para
verificar afastamentos minimos por exemplo. Dados referentes a contagem de area de lote e
verificacdo de cdlculo do lote em relagdo a drea livre também ndo é questionada pelos
sistemas atuais. O sistema ndo tem nenhuma forma de classificacdo para distingui-las. A
forma de célculo entre drea construida e drea de lote s6 pode ser feita de forma manual através
de marcagdo pelo usudrio e algoritmo de calculo semi-automatizado por conta do usudrio.

Seria interessante que os sistemas pudessem permitir que o usudrio pudesse fazer
essas diferenciacOes entre elementos para que o sistema consiga interpretar esses elementos e
facilite sua organizag@o para composi¢do de calculos em algoritmos de forma mais facil. Os
sistemas Bim também deveriam ter uma forma facilitada de download de arquivos e normas
para que o sistema possa utilizar.

Algo de forma similar ao que acontece quando marcamos o local do projeto pelo
GPS dentro do Revit. De forma automatizada os dados de calculo de inclinagdo do sol e
sombreamento do local se ajustam assim que se marca a localidade no GPS do sistema. O
sistema poderia baixar as normas para aprovacdo dessa mesma forma, onde os dados
poderiam estar em nuvem para que um banco de dados muito grande fosse incorporado ao
sistema sem necessidade de pesar o software.

Independente desses procedimentos seria necessario criar regras de utilizagdo do
software para que todos os dados e modelagens fossem inseridos e criados pelos usudrios da
mesma forma, podendo ser criado um femplate basico para que fosse utilizado somente para a
verificacdo dessas normas. Regrando por exemplo como e em que nivel seria a cota de soleira
que o usudrio. deveria ajustar seu projeto para que sistema sempre o identifique dessa
maneira, integrando parametros comuns de altura a ser seguido baseado no nivel adotado
como soleira para a contagem da altura médxima da edificagc@o, ou que existisse esse parametro
atrelado a criac@o do nivel na janela de propriedades do Revit identificando o nivel que seria
adotado como referéncia para a cota de soleira.

O Revit deveria permitir que fossem criados familias de paredes com

propriedades diferentes das trés existentes. Isso permitiria que parametros de afastamento
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pudessem ser criados como base do sistema de paredes, simplificando todo o processo de
distanciamento. Inclusive com elemento grafico consistente como uma &drea colorida, por
exemplo, para facilitar que o usudrio entendesse de forma direta a drea livre do loto por causa
do afastamento, podendo habilitar inclusive o aviso de afastamento minimo obrigatério nao
respeitado toda vez que algo fosse modelado em seus limites.

Uma forma mais simples de inserir dados externos seria talvez a criagdo de um
plug-in que migre esses dados de uma tabela do Excel como o SIG consegue fazer de forma
simples. A forma de integrar essa tabela com o BIM atualmente s6 é possivel através do
Dynamo.

Outra caracteristica importante é que inicialmente iriamos justificar a verificagao
de normas em um bairro especifico. Contudo, a medida que o estudo foi avangando percebeu-
se que o local ndo seria um ponto primordial. O fato importante seria analisar os elementos
que sdo mais comumente verificados na maioria das cidades do Brasil. Areas com excegdo
devem ser estudadas com um pouco mais de cuidado. Um caso desses seria dreas que tem
projecdo para uso no térreo como os pilotis do plano piloto de Brasilia por exemplo.

Aqui quero registrar o agradecimento para alguns profissionais que sem seu
auxilio disponibilizando projetos inviabilizaria este trabalho. Sdo os casos de Gustavo
Assuncgdo, Larissa Cayres e Maria Fernanda DelTsola por exemplo. Por sua presteza e
gentileza agradecemos.

A questdo da dificuldade de programar, alterando o Revit, ou criando um plug-in
pelo seu gerenciador nos levantou a questionar se isso aconteceria também em outros
softwares BIM no mercado como o ArchiCad ou o Bentley Archtecture. Talvez, mesmo nao
sendo os lideres de uso no mercado eles poderiam ser mais faceis de programar e implementar
uma modificacdo ou plug-in. Isso seria um estudo para um futuro préximo, juntamente com a

tentativa de criar um plug-in nativo para o Revit.
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8 DESDOBRAMENTOS FUTUROS

Acreditamos que com os algoritmos criados nesta tese facilitard a criacio de um
plug-in com fun¢des mais diretas para a verificacdo de normas de edificagdo de forma mais

automatizadas sem necessidade de dados de entrada para direcionar as verificagdes.

Em curto prazo um template funcional com todas as verificagdes pode ser uma
saida para municipios agilizarem seus processos e desburocratizar o tempo para aprovacao de
projetos. Facilitando para o projetista, que vai ter certeza que seu projeto cumpre as normas.
Facilita para o fiscal, que ndo vai ficar preso em um escritério analisando desenho, e sim
fiscalizando execucdo de obra. E, acaba sendo uma facilidade para diminuir a possibilidade de

propina.

Poderiamos futuramente verificar se outros softwares BIM no mercado tem maior

facilidade de verificacdo de normas do que o Revit.
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ANEXO A - DECRETO N° 19.915 DE 08 DE OUTUBRO DE 1998

DECRETO N.° 19.915/98

Regulamenta a Lei N.° 2.105 de 08 de
outubro de 1998 que dispde sobre o
Cédigo de Edificagdes do Distrito
Federal

O GOVERNADOR DO DISTRITO FEDERAL, no uso das atribui¢cdes que lhe confere o
artigo 100 incisos VII e XX VI da Lei Organica do Distrito Federal, DECRETA:
CAPITULO I
DA FINALIDADE

Art. 1° - Este Decreto regulamenta a Lei n.° 2.105 de 08 de outubro de 1998, que dispde sobre
o Codigo de Edificacdes do Distrito Federal.

CAPITULO II

DA CONCEITUACAO
Art. 2° - Para efeito deste Decreto ficam estabelecidos os seguintes conceitos:
I - afastamentos minimos obrigatdrios - faixas definidas na legislacdo de uso e ocupacio do
solo, situadas entre os limites do lote e a drea passivel de ocupacgio pela edificacdo;
IT - alinhamento do lote ou projecdo - limite entre o lote ou projecdo e o logradouro ptblico
ou lotes vizinhos;
III - 4rea de acomodacdo de publico - local em edificagdo de uso coletivo para permanéncia
de espectadores, com ou sem assentos;
IV - drea de acumulagdo - drea ou faixa de transicdo destinada a ordenar eventual fila de
entrada de veiculos situada entre a via publica e o local de estacionamento ou garagem do
lote;
V - areas comuns - dreas de co-propriedade dos condominos de um imével;
VI - 4rea “non aedificandi” - faixa de terra com restricdes para construir, edificar ou ocupar,
vinculando-se seu uso a uma servidao;
VII - érea total de construcdo - somatorio das dreas de construgdo de todos os pavimentos da
edificacdo, inclusive das areas desconsideradas para o célculo da taxa médxima de constru¢do
ou do coeficiente de aproveitamento;
VIII- balango - avanco ou prolongamento de um elemento da construcio além da sua base de
sustentacdo, sem qualquer apoio vertical;
IX - banheiro - compartimento destinado a higiene pessoal, provido de, no minimo, vaso
sanitario, chuveiro e lavatério;
X - beiral - prolongamento da cobertura em balango que sobressai dos limites externos da
edificacdo, exclusivamente para protecdo de fachadas;
XI - boxe - cada um de uma série de compartimentos separados entre si por divisérias em
banheiros, mercados, garagens, lojas, dentre outros;
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XII - caixa d’4dgua — reservatorio de dgua da edificacdo, denominada enterrada ou inferior,
quando situada em nivel inferior ao pavimento térreo e elevada ou superior, quando situada
sobre a edificacdo;

XIII - calgada - faixa destinada ao transito de pedestres;

XIV - castelo d’dgua - construcdo elevada, isolada da edificacdo, destinada a reservatdrio de
agua;

XV- cela para religiosos - compartimento para dormir ou repousar, destinado aos membros
de uma institui¢cdo religiosa;

XVI - centro comercial - agrupamento de lojas situadas num mesmo conjunto arquitetonico,
voltadas para circulacido de uso comum ,que contenha também instalacdes de natureza cultural
e de lazer e servigos de utilidade publica, dentre outros; o mesmo que “shopping center”;
XVII - certiddo de alinhamento e de cota de soleira - documento fornecido pela
Administracdo Regional que atesta a verificagdo de alinhamento ou de cota de soleira;

XVII -circulacdo - elemento que estabelece a interligacdo de compartimentos da edificagdo,
assim classificada:

a) circulagdo horizontal - estabelece interligacdo num mesmo pavimento, entrecortada ou nao
por outras circulagdes, como corredores e galerias;

b) circulacdo vertical - estabelece interligacdo entre dois ou mais pavimentos, como escadas,
rampas e elevadores.

XIX - circulagdo de uso comum ou principal — circulac@o horizontal ou vertical utilizada pelo
conjunto dos usudrios da edificacdo;

XX - circulag@o de uso restrito ou secunddria — circulagio horizontal ou vertical utilizada por
grupo restrito de usudrios da edificacdo ou que serve de acesso secundério;

XXI- corrimdo - pec¢a ao longo de uma escada que serve de apoio para a mao de quem sobe ou
desce;

XXII - cota de soleira - indicacdo ou registro numérico fornecido pela Administracdo
Regional que corresponde ao nivel do acesso de pessoas a edificacdo e ao nivel do pilotis em
projecdes; XXIII - duto de aeragdo - tubo utilizado na edificacdo para aeracdo de
compartimento;

XXIV- eirado - espago descoberto em plano superior a outra unidade imobilidria;

XXV- faixa ou drea verde “non aedificandi” - faixa de terra arborizada que emoldura as
superquadras, com restricdes quanto a sua ocupagao;

XXVI galeria comercial - agrupamento de lojas ou boxes situados num mesmo conjunto
arquitetonico e voltadas para circulacao de uso comum;

XXVII - guarda — corpo — estrutura de protecdo maci¢ca ou ndo que serve de anteparo contra
quedas de pessoas em escadas, rampas, varandas, terracos e eirados, dentre outros;

XXVIII - guarita - edificac@o destinada a abrigo da guarda ou da vigilancia;

XXIX - hipermercado - local destinado a venda de produtos alimenticios e produtos variados
expostos em balcdes, estantes ou prateleiras, com area de venda igual ou superior a cinco mil
metros quadrados;

XXX - Interessado - pessoa fisica ou juridica envolvida no processo ou em um expediente em
tramitacdo em 6rgaos da administracdo publica;

XXXI- interligacdo de vestibulos - circulagdo horizontal de ligacdo entre os vestibulos social
e de servigo da edificacdo;

XXXII - lavabo - compartimento destinado a higiene pessoal e provido de, no miximo, um
vaso sanitdrio e um lavatério, o0 mesmo que sanitario; XXXIII - local de hospedagem -
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edificacdo destinada a hospedagem ou moradia tempordrias, que dispde de unidades
habitacionais e de servicos comuns;

XXXIV - local de reunido — espago destinado a agrupamento de pessoas em edificacdo de uso
coletivo;

XXXV - loja - unidade imobilidria destinada a fins comerciais e voltada para o logradouro
publico ou para circulagdo horizontal de uso comum, podendo dispor de mezanino ou
sobreloja;

XXXVI- memorial descritivo, explicativo ou justificativo - documento que acompanha os
desenhos de um projeto de urbanizagdo, de arquitetura, de parcelamento , de equipamentos ou
de instalacdo, onde sdo explicados e justificados critérios, solu¢gdes, detalhes e funcionamento
ou operagio;

XXXVII -mercado - local destinado a venda de produtos alimenticios e produtos variados
expostos em balcOes, estantes ou prateleiras, com drea de venda igual ou inferior a trezentos
metros quadrados;

XXXVIII- mezanino - pavimento elevado e integrado ao compartimento, que ocupa até
cinqiienta por cento de sua drea interna;

XXXIX - motivo arquitetdnico - elemento ornamental da edificagdo que avanca ou nio além
dos planos das fachadas, o mesmo que moldura ou sali€ncia;

XL- pavimento — conjunto de compartimentos ou ambientes situados entre dois pisos
consecutivos, em planos horizontais no mesmo nivel ou em niveis diferentes que
correspondem a um andar da edificag@o;

XLI - pavimento térreo — primeiro pavimento da edificacdo situado ao nivel do solo ou
definido pela cota de soleira;

XLII - pavimentos superiores - pavimentos da edificagdo situados acima do pavimento térreo;
XLIII - pilotis — pavimento térreo formado pelo conjunto de pilares que sustentam a
edificacdo, com espacos livres e dreas de uso comum;

XLIV - platibanda - prolongamento das paredes externas da edificacdo, situado acima da
ultima laje e utilizado como composi¢do arquitetonica de anteparo visual de telhados;

XLV - poélo gerador de trafego - constituido por edificagdo ou edificacdes cujo porte e oferta
de bens ou servicos geram interferéncias no trafego do entorno e grande demanda por vagas
em estacionamentos ou garagens;

XLVI - quiosque — pequena edificacdo ndo permanente situada em lugares publicos, galerias
comerciais ou centro comerciais e destinada a comercializacdo de produtos, valores e
servicos; XLVII - sala comercial - unidade imobilidria destinada a fins comerciais e voltada
para circulagc@o horizontal de uso comum;

XLVII - sala comercial - unidade imobilidria destinada a fins comerciais e voltada para
circulacdo horizontal de uso comum;

XLVIII -sanitario - o mesmo que lavabo;

XLIX - semi-enterrado - pavimento da edificagdo, aflorado do solo e situado abaixo do
pavimento térreo, que apresenta menos de sessenta por cento de seu volume enterrado em
relacdo ao perfil natural do terreno;

L - sobreloja - pavimento entre o pavimento térreo € o primeiro pavimento da edificagdo, com
ou sem acesso independente;

LI - s6tdo - espaco util sob a cobertura da edificac@o e adaptado ao desvao do telhado, com ou
sem aeracdo e iluminacdo naturais, ndo se constituindo em pavimento para fins do disposto na
legislacdo de uso e ocupagdo do solo;
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LII - subsolo - pavimento da edificagdo, situado abaixo do pavimento térreo, que apresenta
sessenta por cento ou mais de seu volume enterrado em relagido ao perfil natural do terreno;
LIII - supermercado - local destinado a venda de produtos alimenticios e produtos variados
expostos em balcdes, estantes ou prateleiras com area de venda superior a trezentos metros
quadrados e inferior a cinco mil metros quadrados;

LIV - terrago - espaco descoberto sobre a edificacdo ou no nivel de um de seus pavimentos;
LV - testada — limite entre o lote ou a projecdo e a drea publica;

LVI - uso coletivo — corresponde as atividades com utilizagdo prevista para grupo
determinado de pessoas, como as de natureza cultural, esportiva, recreativa, educacional,
social, religiosa e de saide, 0 mesmo que uso institucional ou comunitario;

LVII - uso comercial de bens e de servicos — corresponde as atividades que abrangem a
comercializacdo de produtos, valores e servigos;

LVIII - uso industrial — corresponde as atividades de extracdo e transforma¢do da matéria-
prima em bens de producio e de consumo;

LIX - uso residencial — corresponde a atividade de habitacdo que pode ser coletiva ou
unifamiliar;

LX - uso rural — corresponde as atividades de agricultura, pecudria, silvicultura, exploragdo
florestal, pesca, aqiiicultura e servigos de turismo e lazer.

LXI - unidade habitacional de hotelaria - drea privativa destinada ao repouso do hdspede,
podendo também conter compartimentos ou ambientes para estar, higiene pessoal, preparo e
consumo de alimentos;

LXII - unidade imobilidria - bem im6vel matriculado no cartdrio de registro de iméveis;
LXIII - verificagdo de alinhamento e de cota de soleira - procedimento da Administracdo
Regional que confere se a locagdo da obra e a cota de soleira estdo de acordo com o projeto de
arquitetura aprovado ou visado;

LXIV - vestibulo — espaco interno da edificagdo que serve de acesso ou de ligacdo entre as
circula¢des horizontal e vertical, 0 mesmo que étrio.

CAPITULO I1I
DOS PROCEDIMENTOS ADMINISTRATIVOS

Secao I
DOS PROCEDIMENTOS GERAIS

Art. 3° - A Administracdo Regional terd o prazo de trinta dias para atender as solicitacdes e
requerimentos encaminhados conforme dispde a Lei aqui regulamentada, respeitado o
detalhamento estabelecido nesta regulamentacao.

§ 1° A Administragdo Regional comunicard ao interessado sobre a tramitagdo de solicitacdes e
requerimentos encaminhados para consulta aos demais 6rgaos da administracdo publica.

§ 2° O prazo maximo de que dispde este artigo serd reiniciado a partir da data do retorno da
solicitacdo ou requerimento a Administracao Regional.

Art. 4° - As solicitagdes constantes do mesmo formuldrio de requerimento obedecerdo aos
prazos definidos neste Decreto. Pardgrafo dnico. Os prazos a que se refere este artigo serdao
contados de forma subseqiiente.

Art. 5° - Os processos arquivados ou em tramitagdo na Administracdo Regional podem ser
consultados ou copiados pelo interessado.
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Art. 6° - As plantas do processo substituidas devido a incorre¢des e aquelas objeto de consulta

prévia serdo devolvidas ao interessado.
Art. 7° - Os documentos e plantas do processo que ndao forem alterados em seus dados

poderdo ser utilizados para novas solicitagdes e requerimentos.
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ANEXO B - PARECER DA UFMA REFERENTE A ANALISE DE TEMPO E ESFORCO
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Prezado Igor Mendes Monteiro,

Em resposta a sua solicitagdo para anélise de tempo e esfor¢co para o desenvol-
vimento de funcionalidades relacionadas a seu projeto de doutorado intitulado
“Automacio da Verificacdo e Aprovacgéo de Projetos por meio de Sistemas BIM”,
considerei duas possibilidade de implementagéo:

i) Criacdo de um plugin ou extenséo ao software Revit(R)

O requisito central, neste caso, & permitir que os algoritmos de checagem das
normas de edificagdo criados em seu trabalho possam ser inseridos no uso dire-
to do software Revit (R). Na pratica, o usuario da ferramenta poderia, assim, ter
mensagens de erro em imediato no Revit(R) tdo logo esteja projetando uma edi-
ficagdo que viole algumas das regras.

Dois aspectos séo importantes de salientar nesta primeira possibilidade. O pri-
meiro é o fato que o Revit (R) ndo é um software de codigo aberto, o que limita
completamente o acesso exclusivo a funcionalidades que seus desenvolvedores
permitam. O segundo aspecto é que o proprio formato do documento de projeto
presente no software é proprietario, o que limita em muito o que se consegue
inferir por uma extenséo ao Revit(R).

Depois de uma andlise detalhada do suporte a extensdes (plugins) do software
Revit (R) e até o limite das pesquisas feitas com a ferramenta, suponho n&o ha-
ver ainda capacidade para o software ser extensivel de tal forma a permitir a im-
plementacdo dos algoritmos de checagem de normas de edificagdo. Os enge-
nheiros de software ddo acesso apenas a funcionalidades néo-invasivas nos
plugins e nao é possivel modificar informacgdes do documento de projeto, nem
ha uma API (Application Programming Interface) projetada para essa finalidade.
E provavel que tal decisdo seja motivada como forma de manter seguras infor-
magcdes proprietarias e dificultar a implementacéo de ferramentas concorrentes.

ii) Exportacao do documento para o padréo aberto IFC

O requisito, neste caso, é atendido ndo mais em usando apenas o software Re-
vit (R), mas exportando o documento'que representa a edificagdo, criado no Re-
vit (R), para o padrdo aberto IFC. A ideia é construir uma ferramenta de software
externa, que tem como entrada o documento IFC e executa os algoritmos de
checagem de normas projetados em seu trabalho.

Av. dos Portugueses, s/in — Campus Un:siversitério do Bacanga — S&o Luis — Maranh&o
CEP: 65.080-040 —~ Fone (Geral Campus): (98) 3217 8000 — Fax: (098) 3217 8030
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Com relacédo ao padrdo IFC, ele & muito extenso e complexo, conforme Jim Ste-
el, Drogemuller e Toth (2012). "A verséo atual, IFC4, inclui 126 tipos definidos,
206 tipos de enumeracédo, 59 tipos para selecdo, 764 definicbes de entidades,
43 fungbes, 408 conjuntos de propriedades, 91 conjunto de quantidades e 1.691
propriedades individuais'.

Adicionalmente, queria enfatizar 0 seguinte texto encontrado na pesquisa (Aces-
so em Janeiro de 2017, em hitp://www.coordenar.com.br/o-ifc-e-muito-mais-que-
um-simples-formato-de-arquivo/): "A complexidade do padrdo é exacerbada pela
possibilidade de existirem formas alternativas de modelagem para um mesmo
objeto: por exemplo, um bloco estrutural pode ser tanto modelado por uma re-
presentacado limitada por quatro planos quanto pela extrusdo de uma superficie
e um vetor. Cada um desses objetos tem diferentes significados seménticos e,
embora possam ter a mesma aparéncia na vista em 3D, eles terdo tratamentos
diferentes na ferramenta de analise estrutural."

Foi feita uma detalhada anélise do formato. Trecho de um documento IFC pode
ser visto a seguir.

IS0-10303-21;
HEADER;

/********************************

* STEP Physical File produced by: The EXPRESS Data Manager Version
5.02.0100.07 : 28 Aug 2013

* Module: EDMstepFileFactory/EDMstandAlone
* Creation date: Wed Dec 21 16:57:51 2016
* Host: igor-VAIO
* Database: C:\Users\igor\AppData\Local\Temp\{F431ECAQO-
43C5-4993-844B-CF9C5856708D}\ifc

* Database version: 5507
* Database creation date: Wed Dec 21 16:57:33 2016

* Schema: IFC2X3

* Model: DataRepository.ifc

* Model creation date: Wed Dec 21 16:57:33 2016

* Header model: DataRepository.ifc_HeaderModel

* Header model creation date: Wed Dec 21 16:57:33 2016

* EDMuser: sdai-user

* EDMgroup: sdai-group

* License ID and type: 5605 : Permanent license. Expiry date:

* EDMstepFileFactory options: 020000

******************************/

FILE DESCRIPTION(('ViewDefinition [CoordinationView]'),'2;1');

FILE NAME('033/2013','2016-12-21T16:57:51', (*'), (''),'The EXPRESS Data Mana-
ger Version 5.02.0100.07 : 28 Aug 2013',7'20150220 1215(x64) - Exporter
16.0.428.0 - Default UI','"); .

FILE SCHEMA(('IFC2X3'));

ENDSEC;

DATA;
#1= IFCORGANIZATION (S, ‘Autodesk Revit 2016 (ENU)',$,$,$);
#5= IFCAPPLICATION (#1,'2016', 'Autodesk Revit 2016 (ENU)','Revit');

Av. dos Portugueses, s/n — Campus Un%ver'sitério do Bacanga — S&o Luis — Maranh&o
CEP: 65.080-040 ~ Fone (Geral Campus): (98) 3217 8000 — Fax: (098) 3217 8030
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#6= IFCCARTESIANPOINT((0.,0.,0.));
#9= IFCCARTESIANPOINT((0.,0.));

Trecho de Cédigo IFC de uma edificacédo

Usando a terminologia e metodologia da técnica de Analise de Pontos de Fun-
¢éo, fiz uma medigdo do tempo e esforgco para a implementacédo da respectiva
ferramenta. Considerei para o padrdo aberto IFC que ha 10% de elementos difi-
ceis de processar, 40% de média complexidade e 50% de elementos simples. A
estimativa se justifica pela existéncia de diversos elementos repetidos na repre-
sentacéo.

Sumariamente, estimo que um parsing (analise Iéxica e sintatica) para o padréo
aberto IFC tomaria 4000 horas/fhomem em termos de pontos de fungdo. Um bom
programador com produtividade de 40 horas/homem por semana e em tempo
integral provavelmente precisaria de 100 semanas (aproximadamente 2 anos)
para concluir o trabalho. Suponho que o prazo possa ser diminuido para aproxi-
madamente 10 meses caso sejam contratados trés desenvolvedores de soft-
ware medianos em tempo integral.

Depois de criado o parsing, sera necessario implementar os algoritmos de che-
cagem de normas de edificacdo propriamente ditos. Esse esforgo de desenvol-
vimento é de menor complexidade uma vez que os elementos do padréo IFC se-
jam interpretados. Em termos de pontos de funcéo, estimei em 160 horas/ho-
mem (1 més aproximado de trabalho de um bom programador) para implemen-
tacdo de tais algoritmos. Esse segundo esforgo, no entanto, é indtil sem a im-
plementacéo inicial do parsing.

Cordialmente,

Carlos de Salles Soares Neto

Coordenador do Laboratorio de Sistemas Web Avancados
Departamento de Informatica, UFMA
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ANEXO C - EXPERIMENTO 8 E 9

Janelas : M_Fixo: 1X1: RD

==

Figura 208 - Casa 1

Figura 209 - Casa 2
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Paredes : Parede basica : Genérico - 200 mm

Figura 210 - Casa 3

Figura 211 - Casa 4
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Figura 212 - Casa 5

SEREE e .

Figura 213 — Casa 6
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Portas; M_Folha dnica : 0.90x2.10: RO h

Figura 214 — Casa 7

Figura 215 — Casa 8
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Figura 216 — Casa 9

Figura 217 — Casa 10
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Figura 218 — Casa 11

Figura 219 — Casa 12
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Figura 220 — Casa 13

Figura 221 — Casa 14
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I
Janelas : M_Fixo : 0915 % 1830mm : RD

Figura 222 — Casa 15

Figura 223 — Casa 16
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Figura 224 — Casa 17

Paredes : Parede basica : PAREDE 15cm : RD

Figura 225 — Casa 18
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Telhados : Telhado basico : Genérico - 400 mm

Figura 226 — Casa 19

Figura 227 — Casa 20
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Figura 228 — Casa 21

Clique para selecionar, TAB para alternativas, CTRL

Figura 229 — Casa 22
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Figura 230 — Casa 23

Figura 231 — Casa 24
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Figura 232 — Casa 25

Figura 233 — Casa 26
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Telhados : Telhade basico : Genérico - 400 mm

Figura 234 — Casa 27

Figura 235 — Casa 28
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Figura 236 — Casa 29

Figura 237 — Casa 30



287

Figura 238 — Casa 31

Figura 239 — Casa 32
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Figura 240 — Casa 33

e em Parede para colocar Porta (Barra de espaco
para inverter a instdncia para a esquerda/direita)

Figura 241 — Casa 34



