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RESUMO

O mundo encontra-se em um momento em que novas tecnologias e inovagdes surgem
cada vez mais rapido. Termos como automacao e inteligéncia artificial passam a ser parte
do cotidiano de profissionais de todos o0s setores da economia. Para profissionais do setor
da construgéo, programas que utilizam a metodologia BIM (Building Information Mode-
ling) representam mudangas dos paradigmas dos processos tradicionais de criagao de
projetos. E nesse contexto de constante inovacdo e adaptacdo a ferramentas digitais,
que habilidades relacionadas a programacao de computadores se mostram cada vez
mais indispensaveis. Assim, este trabalho é elaborado com o foco de explorar a ideia de
modelagem paramétrica, trazida pela metodologia B/M, aliada ao poder criativo de uma
linguagem de programacao. Para tanto, este trabalho demonstra como estender as fun-
cionalidades do Autodesk Revit utilizando sua Application Programming Interface (API)
associada a uma interface de programacao na linguagem Python. O objetivo aqui, € au-
tomatizar analises de um modelo 3D de uma edificacdo de acordo com as diretrizes da
Resolucado N°. 09, de 08 de Abril de 2011, da ADASA, que trata do lancamento de aguas
pluviais em corpos hidricos do Distrito Federal. Por fim, este trabalho foi capaz de de-
monstrar 0s beneficios provenientes da juncao de conhecimentos técnicos do setor da
construgdo com a programacao de computadores, permitindo maior agilidade e ganho

de tempo com a automatizacao das diretrizes e dos calculos de um documento técnico.

Palavras-chave: BIM, Automacao, Programacgéo, Python, Autodesk Revit, API, Resolug&o
N°. 09 de 08 de Abril de 2011 da ADASA.



ABSTRACT

The world's new technologies and innovations are emerging faster and faster. Terms such
as automation and artificial intelligence become part of professionals' daily lives from all
sectors of the economy. For professionals in the construction sector, software that uses
the BIM (Building Information Modeling) methodology represent paradigm shifts from tra-
ditional project creation processes. In this context of constant innovation and adaptation
to digital tools, skills related to computer programming are increasingly indispensable.
Thus, this work focuses on exploring the idea of parametric modelling, brought by the BIM
methodology, combined with the creative power of a programming language. Therefore,
it demonstrates how to extend Autodesk Revit functionality using its Application Program-
ming Interface (API) associated with a programming interface in the Python. The objective
here is to automate analyzes of a 3D model of a building according to the guidelines of
ADASA's Resolution Number 09 of April 08, 2011, which deals with the release of rainwa-
ter into water bodies in the Federal District. Finally, this work was able to demonstrate the
benefits arising from the combination of technical knowledge of the construction sector
with computer programming, allowing greater agility and time saving with the automation

of guidelines and calculations of a technical document.

Keywords: BIM, Automation, Programming, Python, Autodesk Revit, API, ADASA's Reso-
lution Number 09 of April 08 2011.
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Capitulo 1 — Introducéo

Atualmente, a maioria dos processos que envolvem a concepgao de uma edifica-
¢do, desde a fase projetual até a executiva, sao regidos por diretrizes presentes em nor-
mas e documentos técnicos. A Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do
Distrito Federal (ADASA) publicou em 08 de abril de 2011 a Resolugdo N° 09, um docu-
mento que trata dos requerimentos e da obtencao de outorga para langamento de aguas
pluviais em corpos hidricos superficiais e visa o controle quantitativo e qualitativo dos

recursos hidricos no Distrito Federal.

Por esse tipo de documento estabelecer diretrizes e critérios de uma forma clara
e objetiva, fica evidente que a possibilidade de automatizagao desses calculos pode evitar
que profissionais tenham a necessidade de repetir a aplicagdo manual dessas diretrizes
para novos projetos. Essas automatizagdes estao se tornando cada vez mais faceis de-
vido ao contexto de constante evolugao tecnoldgica e presenca de ferramentas digitais

que o mundo se encontra hoje.

A quarta revolugdo industrial esta sendo responsavel por trazer cada vez mais no-
vas tecnologias e inovacoes para todos os setores da economia. Sua caracteristica mais
marcante € sofisticacao e integragé@o de redes e computadores, tornando 0s processos
cada vez mais automatizados devido a forma como os dados sao tratados e manipulados
(SCHWAB, 2016). Para o setor da construcao, o representante dessa forma de atuar,
focada em gerir dados de uma forma inteligente, € a metodologia Building Information
Modeling (BIM).

Segundo Eastman (2014), um dos mais importantes disseminadores da metodo-
logia BIM no mundo, o modelo atual de construcao é constituido por um processo frag-
mentado, onde ocorrem atrasos e custos imprevistos devidos a erros e omissdes. Em
contrapartida, a implementagao da metodologia BIM traz um processo em que os dados
sao dispostos de forma centralizada em um Unico modelo que contempla todo o ciclo de
vida de uma construcao, fomentando a colaboracao e integracao de todos os profissio-
nais envolvidos (EASTMAN et al., 2014).
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A aplicacao pratica da metodologia BIM se da através de softwares. Ha diversos
tipos de programas desenvolvidos por empresas diferentes, que aplicam a metodologia
BIM. Essa diversidade de softwares acontece devido ao foco em diferentes atividades ou
processos construtivos. Ha sistemas que facilitam a modelagem arquiteténica, outros sao
focados no calculo estrutural e assim por diante. O que de fato diferenciam esses softwa-
res dos sistemas CAD (Computer Aided Design) sao: a modelagem paramétrica e a inte-
roperabilidade (BAIA, 2015).

Conforme Baia (2015), a modelagem paramétrica € a capacidade de associar re-
gras e parametros a geometria dos objetos modelados, tornando-os bem mais do que
uma simples representacao visual. Com essa tecnologia € possivel extrair relatorios, con-
ferir inconsisténcias entre objetos e fazer automatizagao de tarefas como calculos ou le-
vantamentos quantitativos. Ja a interoperabilidade é a habilidade de os diferentes softwa-
res comunicar e trocar as informacdes modeladas de forma simultanea, tornando o de-

senvolvimento integrado e trazendo uma abordagem mais colaborativa. (BAIA, 2015)

Dada a natureza de softwares BIM de se basearem em dados e parametros para
realizar suas modelagens, aliar interfaces de programacao com o objetivo de alterar, ex-
trair, acrescentar ou até mesmo automatizar parametros de projeto, torna possivel a cus-
tomizagao de um programa BIM que, por sua vez, tem a capacidade de alcancgar pata-
mares de qualidade projetual que ndo seriam possiveis sem a juncao da programacgao
com um software BIM (LABIB, 2017).

Ainda que os beneficios e o potencial da utilizacao de linguagens de programacgao
associada a softwares BIM sejam claros, os profissionais enfrentam um grande obstaculo:
0 conhecimento técnico ligado ao uso da programacao. O uso de linguagens de progra-
magao requer o entendimento de varios conceitos dessa area e automatizar tarefas pode
ser um processo complexo. Os projetistas que optam por utilizar linguagens de progra-
macao, encontram o desafio de aliar suas competéncias profissionais a programacgao de
computadores (SENA, 2019).

Uma das formas de associar uma interface de programagao a um software, é por

meio das chamadas APIs (Application Programming Interfaces), que permitem a troca de

20 | Capitulo 1 —Introducao



informacdes ao expor um conjunto de dados e fungdes, com o objetivo de auxiliar na
interacdo entre programas computacionais (MASSE, 2011). Essa tecnologia € o ntcleo
do desenvolvimento moderno de softwares, permitindo a interoperabilidade entre plata-

formas e integracao de servicos de terceiros em uma aplicacédo (JIN et al., 2018).

De acordo com Catelani (2016), diversas solucdes que tentam aplicar a metodo-
logia BIM possuem APIs que podem ser utilizadas, permitindo a integracao entre siste-
mas, fomentando a interoperabilidade e estendendo as funcionalidades de um software,
COm recursos que nao eram originalmente utilizaveis. Assim, o uso de APIs, por meio da
programacao de computadores, tem um grande potencial em auxiliar e preparar os pro-

fissionais para os desafios provenientes do uso de ferramentas digitais (LABIB, 2017).

1.1. Justificativa

A metodologia BIM nao é algo recente, em diversos paises ja € obrigatéria a sua
aplicacao para obras publicas ha anos e o Brasil esta se encaminhando para essa mesma
realidade. Em 22 de agosto de 2019, foi publicado o decreto n° 9.983 que dispbe sobre
a Estrategia Nacional de Disseminacao do BIM. Adicionalmente, em 02 de abril de 2020,
o Diario Oficial da Uniao publicou o decreto n° 10.306 que estabelece a utilizacao do BIM
na execucao direta ou indireta de obras e servigos de engenharia realizada pelos 6rgaos

e pelas entidades de administracéo publica federal.

Schwab (2016) afirma que a atual revolucao industrial que o mundo esta vivendo,
apresenta o surgimento e difusédo de novas tecnologias de forma extremamente rapida,
tendo seus efeitos manifestados em forma de automacdes e criagdes de processos sem
precedentes. As solucdes baseadas em BIM também seguem esse padrao, surgindo
cada vez mais programas para os diversos setores da construcéo, sendo iminente a mi-
gracao dos softwares tradicionais para 0s que se baseiam na metodologia BIM, ja que,
mesmo sem ter seu potencial explorado por completo, a metodologia ja se provou eficaz
(DIAS, 2020).
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E nesse contexto de grande competitividade e surgimento de novas tecnologias,
onde tudo é baseado no uso e na integragcao de computadores, que se observa a neces-
sidade de conhecimentos na area de programacao para que se obtenha o dominio des-
sas ferramentas e seja possivel realizar um uso inteligente e otimizado delas. Para Labib
(2017), no campo da arquitetura e construgdo civil, essas habilidades relacionadas a pro-
gramacao sao cruciais para tornar os processos de modelagem mais eficientes, alem de

facilitar os processos de organizacao, analise e visualizacao.

Portanto, ainda que existem diversas barreiras para a implementacéo de solugbes
BIM, principalmente no Brasil onde ha a falta de formacao de profissionais habilitados
para utilizar as ferramentas (CARNEIRO; MACIEL, 2020), o desenvolvimento de pesqui-
sas e a disseminacao de conhecimentos em como utilizar as ferramentas e, ainda, em
como estender suas funcionalidades por meio de interfaces de programacao, se tornam
fatores essenciais para atingir o verdadeiro potencial da metodologia BIM e levar o setor
da construgéao civil para outros patamares em termos de precisao, integragao, colabora-

cdo, velocidade, eficacia e reducao de custos.

Além disso, a possibilidade de automatizar, em um software baseado na metodo-
logia BIM, os célculos e as verificacdes presentes em documentos técnicos como a Re-
solugéo N° 09 de 08 de abril de 2011 da ADASA, gera a oportunidade de criar produtos
digitais voltados para profissionais do setor da construgao que tém o potencial de tornar

0 processo de aplicagdo de normas mais rapido, dinamico e preciso.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Criar um produto para o Autodesk Revit que seja capaz de aplicar e automatizar
as diretrizes e os calculos da Resolucdo N° 09 de 08 de abril de 2011, da ADASA que
trata do lancamento de aguas pluviais em corpos hidricos do Distrito Federal. Com isso,
proporcionar aos profissionais do setor da construcdo uma ferramenta que trara maior

agilidade quanto a adequacgao dessa resolugdo em seus projetos.
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1.2.2.

Objetivos especificos

Utilizar a linguagem de programacgéo Python para realizar a interagédo com a AP/
Adotar o plugin Revit Python Shell (RPS) com a finalidade de realizar testes e es-
tudos quanto as funcionalidades da AP/ do Revit.

Adotar o plugin pyRevit para criar um botao no software que executara um codigo
ja escrito em Python, diretamente no Revit.

Criar um bot&o, por meio do pyRevit, que executara um codigo em Python para
aplicar as diretrizes e realizar os calculos referentes a Resolugao N°. 09, de 08 de
Abril de 2011, estabelecida pela ADASA, no modelo 3D presente no software Re-
vit.

Desenvolver uma interface grafica para auxiliar o usuario na utilizacao do pro-
grama.

Verificar os resultados obtidos e avaliar o potencial do uso da AP/ disponibilizada

pelo Autodesk Reuvit.
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2.1. Resolucao N° 09 de 08 de Abril de 2011, ADASA

2.1.1. Objetivos e definicBes gerais

A resolucao da ADASA tem como foco o langamento de aguas pluviais em corpos
hidricos do dominio do Distrito Federal, estabelecendo procedimentos gerais para o re-
querimento e obtencéo de outorga para essa atividade, tendo em vista o controle quali-

tativo e quantitativo dos recursos hidricos do Distrito Federal.

O documento, em seu artigo 2°, traz diversas definicdes, das quais vale a pena

destacar as seguintes:

V - reservatério de qualidade: reservatério que retenha determinado volume de
agua originado pelo escoamento superficial proveniente de impermeabilizagao
do solo, com o objetivo principal de reduzir a carga poluente a ser langada no

corpo hidrico receptor;

VI - reservatério de quantidade: reservatorio que tem como objetivo principal
reter determinado volume de agua originado pelo escoamento superficial, redu-
zindo as vazodes de pico e retardando o escoamento das aguas pluviais proveni-
entes de impermeabilizacao do solo, de forma a amenizar possiveis impactos no

corpo hidrico receptor;

VIII - vazao de pré-desenvolvimento: vazao estimada de escoamento superficial

calculada considerando-se a situagao natural de cobertura do solo;

2.1.2. Procedimento de calculo dos reservatoérios

Os artigos 7° e 8° da Resolucao N° 09 tratam dos reservatoérios de qualidade e de
quantidade, respectivamente. O volume do reservatério de qualidade e a vazao de saida
maxima do mesmo para um reservatorio de quantidade sao descritos, respectivamente,

de acordo com as seguintes equagoes:

Voo = (33,8 + 1,80 X 4;) X A, (1)

24



Q= (2)

Onde:

Vga: volume em m? (metro cubico).

Ai: percentual de area impermeavel do terreno.

Ac: é a area de contribuigdo do empreendimento em ha (hectare).

Q: vazao em L/s (litros por segundo).

Ja para o dimensionamento do reservatorio de quantidade, o artigo 5° também
devera ser observado. Assim, o langamento no corpo hidrico nao pode ultrapassar a va-
zao maxima especifica de 24,4 L/(s.ha) (vinte e quatro inteiros e quatro décimos de litro
por segundo por hectare). Para areas de contribuicao inferiores a 200 ha, volume do

reservatorio de quantidade sera de acordo com a seguinte equacao:
V =(4,705 x A;) X A, 3)
Onde:
V: volume em m® (metro cubico).
Ai. percentual de area impermeavel do terreno.

Ac: é a area de contribuicdo do empreendimento em ha (hectare).

Para areas superiores a 200 ha, é necessaria a elaboracao de um estudo hidrolo-
gico para determinar o volume do reservatorio de quantidade e seus dispositivos de saida,
visando garantir que a vazao a ser langada no corpo hidrico n&o ultrapasse a vazao de

pré-desenvolvimento.
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2.1.3. Vazao a ser considerada

De acordo com o artigo 5° da Resolugao N° 09, o limite para a vazao especifica a
ser langada é de até 24,4 L/(s.ha) (litro por segundo por hectare). Também € mencionado
nesse mesmo artigo que para terrenos com area inferior a 600 m?, esse limite pode ser

desconsiderado, a critério da ADASA.

Um dos métodos de estimativa do escoamento superficial € o método racional,
descrito por Tomaz (2011). Segundo Tomaz (2011), € um método indireto que estabelece
uma relacao entre a chuva e o escoamento superficial, sendo utilizado para calcular a
vazao de pico de uma determinada bacia. Esse método deve ser aplicado em bacias
pequenas com area de drenagem inferior a 300 ha ou com tempo de concentracao infe-
rior a uma hora (TOMAZ, 2011). A equacao que descreve esse método, de acordo com
Tomaz (2011), é a seguinte:

_CxIxA
3600

(4)
Onde:

Q: vazao em L/s (litros por segundo).

C: coeficiente de escoamento superficial.

I: intensidade meédia da chuva em mm/h (milimetro por hora).

A: area da bacia em m? (metro quadrado).

Em relacdo ao coeficiente de escoamento superficial, o0 Termo de Referéncia e
Especificagdes para Elaboracao de Projetos de Sistema de Drenagem Pluvial no Distrito
Federal, publicado em 2019 pela NOVACAP, traz valores que podem ser usados como

referéncia. Esses valores podem ser observados a seguir:
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Tabela 1 — Coeficientes de escoamento superficial.

0,9 areas calcadas ou impermeabilizadas
0,78 areas com bloco intertravado macigo
0,70 areas urbanizadas com areas verdes
0.40 areas com bloco intertravado vazado com
’ preenchimento de areia ou grama

areas de solo natural com recobrimento
0,30

de brita

areas com inclinacao superior a 5% inte-
0,20 gralmente gramadas ou com jardins ou ve-

getacgao natural

areas com inclinacao inferior a 5% inte-
0,15 gralmente gramadas ou com jardins ou ve-

getacgao natural

Fonte: NOVACAP, 2019.

Ja em relacao a intensidade da chuva, o termo mencionado anteriormente tam-

bém traz uma equacao que descreve esse dado. Todavia, a unidade descrita esta em

L/s.ha, para se obter a intensidade da chuva em mm/h mais facilmente € possivel consul-

tar a versdo desse mesmo Termo de Referéncia publicada em 2017. Assim, a equacao

que descreve a intensidade da chuva se da da seguinte forma:

Onde:

' (tc +11)0815

21,7 x Fo16
(5)

i intensidade da chuva em mm/min (milimetro por minuto).

F: periodo de retorno em anos.

tc: tempo de concentragcao em minutos.
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Por fim, o artigo 4° da Resolucao N° 09 informa que se deve considerar chuvas
com tempo de recorréncia de 10 (dez) anos. Em relagcédo ao tempo de concentragao, a

NBR 10844:1989 informa que deve ser fixado em 5 (cinco) minutos.

2.1.4. Reducéo da area impermeavel

Outro ponto importante da Resolucao N° 09 é em relagao as areas impermeaveis.
De acordo com o artigo 8° da Resolugao N° 09, referente ao calculo dos reservatoérios de
quantidade, a area impermeavel deve ser estabelecida de acordo com o somatorio das
areas impermeaveis previstas no projeto. Por fim, o capitulo 5 afirma que o percentual de
area impermeavel a ser considerado no calculo pode ser reduzido, caso sejam implemen-
tadas medidas que favoregam a infiltragéo de agua no solo. De acordo com a resolugao,

essas medidas podem ser:

| — aplicagao de pavimentos permeaveis (blocos vazados com preenchimento
de areia ou grama, asfalto poroso, concreto poroso) — reduzir em até 60% (ses-

senta por cento) a area que utiliza estes pavimentos;

Il — desconexao das calhas de telhado de forma a direcionar a agua para super-
ficies permeéveis com drenagem — reduzir em até 40% (quarenta por cento) a

area de telhado drenada;

lIl — desconexao das calhas de telhado de forma a direcionar a agua para super-
ficies permeéveis sem drenagem — reduzir em até 80% (oitenta por cento) a area

de telhado drenada;

IV — aplicagao de trincheiras de infiltracao — reduzir em até 80% (oitenta por

cento) as areas drenadas para as trincheiras;

V —direcionamento da &gua proveniente de superficie impermeéavel para dispo-
sitivos de infiltracdo sem saida — percentual de redugéo a ser estimado pela
ADASA,

VI — aplicacao de outras medidas a serem avaliadas pela ADASA.
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2.1.5. Mecanizacao digital das diretrizes de documentos técnicos

O setor da construcao civil tem sua complexidade fundamentada na grande quan-
tidade de subsistemas e disciplinas envolvidas no processo de constituicdo de uma edifi-
cacgao. Para a maioria dessas disciplinas, seja calculo estrutural, instalagées elétricas,
instalagdes hidraulicas etc., existem diversos documentos técnicos que trazem regras
acerca de como esses processos devem ser executados tendo em vista qualidade e se-

guranca.

Devido ao carater logico que esses documentos apresentam, a exemplo da reso-
lugéo tratada neste tépico, trazendo regras, condi¢des, valores a serem comparados e
equacdes a serem seguidas, a utilizagdo de ferramentas digitais para automatizar todo o
processo de levantamento de dados e realizacao de calculos referentes as diretrizes des-
ses documentos se torna um aparato que permite profissionais do setor da construcao
realizarem a adequacao de seus projetos de forma mais rapida, precisa e automatica.

Ainda assim, o setor apresenta certa resisténcia quanto a adogao dessas técnicas.

2.2. O contexto da construcao civil no Brasil

A industria da construcao civil tem um grande impacto econémico no pais, tendo
em vista que engloba todas as atividades presentes na vida util de uma obra, desde a
elaboracao do projeto até operacdes de manutencao. Segundo a Camara Brasileira da
Industria da Construcao (CBIC), em 2020 a construgao civil foi responsavel por 3,3% do
PIB do Brasil.

Apesar de sua importancia, o setor da construcao civil no Brasil apresenta como
suas caracteristicas principais atrasos na entrega, baixa produtividade e grandes desper-
dicios (MENDES, 2016). Esses problemas usualmente tém sua origem em projetos ina-
dequados que, quase sempre, contribuem para o0 aumento de custos e surgimento de
manifestagdes patologicas (LUKE; NASCIMENTO, 2012). Adicionalmente, as tomadas
de decisbes, em geral, nao apresentam o nivel de detalhe necessario e sao feitas sem o
apoio de informagdes consistentes (BIOTTO; FORMOSO; ISATTO, 2012).

Resolucao N° 09 de 08 de Abril de 2011, ADASA | 29



O mercado brasileiro apresenta uma grande resisténcia a adocao de novas técni-
cas e tecnologias, ficando preso em praticas e processos arcaicos de producao. Por ser
um setor muito sensivel a situacao financeira do pais, deve-se ter como foco a exatidao
e a minimizacao de erros e prejuizos (ARAUJO, 2018), deixando evidente a necessidade
de modernizacao, através de métodos que aumentem a eficiéncia e diminuam tempo e

custos.

Um dos problemas mais especificos na industria de construgao civil, € a interpre-
tacdo incorreta de cronogramas e a dificuldade de visualizacao do planejamento da obra
no espaco, devido ao grande numero de atividades e precedéncias (BRITO; FERREIRA,
2015). Ja é conhecida a falta de compromisso, por grande parte do setor, com gestao e

planejamento de projetos, sendo este o ponto que exige urgentemente mudangas.

A mudanca do foco da parte executiva para a parte de planejamento e gestao,
aliada a tecnologias que contribuam para este fim, serdo os pilares do futuro da industria
da construgéao civil no Brasil. Em termos de tecnologia, a metodologia BIM é a represen-
tante do setor da construcao, tendo em seus fundamentos baseados em planejamento,

gestao, colaboracao e eficiéncia

2.3. Metodologia BIM

A forma como os projetos eram elaborados sofreram uma grande mudanca com
a introducao de softwares que utilizam a tecnologia CAD (Computer Aided Design). Esse
modelo se baseia em plantas de projeto em duas dimensodes (2D) e facilitou muito o tra-
balho dos profissionais das areas de arquitetura e engenharia, porém apresenta diversos
problemas como: conflito entre projetos de instalacdes e estrutural, orcamento e plane-
jamento fica a cargo de uma equipe que tem que imaginar o modelo 3D para realizar o
levantamento de quantitativos, perda de projetos originais devido a uma reforma e outros
problemas (BAIA, 2015).

Ainda que a tecnologia CAD tenha sido um grande avanco, pode-se dizer que ela

apenas efetuou um processo de migracao do trabalho manual de desenho de projetos
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para os computadores, preservando a esséncia de uma metodologia antiquada. Os sis-
temas de computadores ja provaram seu potencial em diversos setores, falta para a cons-
trugao civil a disseminacgao de tecnologias que usam esses sistemas de forma mais inte-
ligente e eficiente, mudando a forma de se pensar e elaborar obras, desde sua concepgao

até seu uso final.

A metodologia BIM (Building Information Modeling) ¢ uma das tecnologias mais
promissoras para a industria da construcao civil, representando de fato um avanco e uma
evolugao em relacao a metodologia antiga de trabalho. Com essa tecnologia, € possivel
criar um modelo virtual preciso de uma edificacdo, contendo a geometria exata, dados
relevantes e necessarios para dar suporte para todas as etapas da construcao, mode-
lando todo o ciclo de vida de uma obra (EASTMAN et al., 2014).

O processo atual de implementagao de uma edificacéo € fragmentado e utiliza
formas de comunicacado que tendem a ter erros e omissdes, gerando custos adicionais,
atrasos e imprevistos. Outro problema associado a isso € o tempo consideravel e gasto
requerido para gerar informagdes criticas durante a fase de projeto. Por outro lado,
quando o processo baseado na metodologia BIM é implementado de forma apropriada,
tem a capacidade de gerar projetos e construgcdes mais integradas, resultando em melhor

qualidade e custos e prazos reduzidos (EASTMAN et al., 2014).

2.3.1. Historia do Building Information Modeling

A ideia inicial do que viria a ser o BIM comegou por volta dos anos 70, na Universidade de
Carnegie-Mellon em Pittsburgh, a partir de uma pesquisa realizada por Charles M. Eastman, um
dos maiores nomes quando se trata de BIM. Seus estudos preconizavam, dentre outras coisas, 0
carater colaborativo e de integracéo entre todas as partes constituintes de um edfficio (FARIAS,
2020).

Foi no final dos anos 70 que a teoria do Building Information Modeling foi desen-
volvida por estudiosos do Instituto de Tecnologia da Georgia. A metodologia progrediu
rapidamente e logo a industria da construgao percebeu o valor de ter um processo de
construcao integrado (HARRIS, 2010).
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O termo “Building Information Modeling” so6 foi de fato utilizado em 2002, para
descrever modelos virtuais de design, construcao e gestao (HARRIS, 2010). Foi Phill Ber-
nstein, arquiteto da Autodesk, que usou o termo pela primeira vez, sendo popularizado
posteriormente por Jerry Laiserin, se referindo a representacdes digitais dos processos
de construgéo (BARBOSA, 2014).

Atualmente ha uma gama de empresas que criam ferramentas que se baseiam na
metodologia BIM. Para cada parte de uma edificacao existe uma ferramenta que se des-
taca, desde os projetos arquitetdnicos, estruturais e de instalagdes até para atividades
de compatibilizagéo, planejamento e orcamento. Devido a problemas de comunicacao
entre esses diferentes programas, a organizagao buildingSMART trouxe solugdes, ao
criar um padrao de arquivos internacional e aberto, possibilitando a troca de informacdes
entre projetos criados em softwares de empresas diferentes que aderirem ao padréao
(LAAKSO e KIVINIEMI, 2012).

2.3.2. Fundamentos

Devido ao carater de metodologia, o conceito Building Information Modeling esta
continuamente sendo aprimorado, assim se tornando um tanto quanto dificil obter uma
definicao objetiva de BIM. Varios autores definem a metodologia de sua maneira, em ge-
ral, focando em um ponto ou em outro. Neste trabalho qualquer referéncia a tecnologia,

modelo ou software BIM, deve ser entendido como baseado na metodologia BIM.

O livro “Manual de BIM” (EASTMAN et al., 2014) traz a definigao utilizada pela
empresa americana de construcao M.A Mortenson Company, que aborda seis caracte-

risticas principais:

¢ Digital;
e Espacial (3D);

¢ Mensuravel (quantificavel, dimensionavel e consultavel);
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e Abrangente (incorporando e comunicando a intengao de projeto, o de desempe-
nho da construcao, a construtibilidade, e incluir aspectos sequenciais e financeiros
de meios e métodos);

e Acessivel (a toda a equipe do empreendimento e ao proprietario por meio de uma
interface interoperavel e intuitiva);

e Duravel (utilizavel ao longo de todas as fases da vida de uma edificagdo). (EAST-
MAN et al, 2014)

Nao ha implementagdes de software que, atualmente, tem a capacidade de abran-
ger todos esses pontos, porém essas caracteristicas sdo essenciais para atingir, de forma

ideal, um processo construtivo integrado (EASTMAN et al., 2014).

A execucao desses critérios de forma efetiva trarda uma mudanca nao s6 nos sof-
twares e suas ferramentas, como também em como todo 0 ambiente de trabalho é orga-
nizado, ja que promove um uso cada vez mais digital do modelo, com maior comunicagao
e colaboracao entre os envolvidos (Figura 1), migrando o modelo de projeto para uma
forma mais descentralizada. Assim, as etapas de projeto e planejamento se tornardo mais
extensas, resultando em projetos mais completos e precisos em suas documentacoes,

orgamentos e quantitativos.
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Figura 1 — Esquema de colaboragao entre os diversos profissionais envolvidos no pro-
cesso de construgdo de uma edificagao.
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Fonte: Freire (2015).

Para Catelani (2016), a metodologia BIM pode ser definida de acordo com os se-

guintes aspectos:

e Conjunto de politicas, processos e tecnologias: esses elementos combinados
constituem uma metodologia capaz de gerenciar todos 0s processos e informa-
¢des de uma edificacao, por todo seu ciclo de vida.

e Processo progressivo: uma unica plataforma que possibilita a modelagem, arma-
zenamento, troca, consolidacao e facil acesso as informacdes de uma instalagao.

¢ Nova plataforma de tecnologia da informacéo aplicada a construgao civil: € mate-
rializada em softwares que permitem que 0s processos baseados em documentos

sejam realizados de maneiras mais eficazes.

Outro conceito fundamental para aplicacédo efetiva da metodologia BIM é o Inte-

graded Project Delivery (IPD), sendo um método de relagao contratual que integra
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pessoas, sistemas, estruturas de negdécios e praticas, tornando todo o processo de cria-
Gao e execucgdao de projetos mais centralizado (Figura 2). O IPD tem o objetivo de otimizar
resultados e reduzir gastos, além de aproximar os envolvidos e fomentar a colaboragéo

entre proprietarios, construtores e projetistas (FREIRE, 2015).

Figura 2 — Esquema IPD tornando a metodologia BIM mais centralizada e integrando
processos.
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Fonte: Freire (2015).

A aplicacao do /PD tem consequéncias no fluxo de trabalho, em relagéo ao modelo
atual, em como o esforco e o gasto de tempo devem ser direcionados ao longo da vida
util de uma edificagao, focando nos processos de planejamento e projeto, ao inves de

execugao (FREIRE, 2015). A curva de Macleamy (Figura 3) consegue demonstrar como
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0 pico de esforgo na fase concepgao conduz a custos reduzidos quando comparado com
0 processo tradicional (RIBEIRO, 2012).

Figura 3 — Curva de Macleamy.
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Fonte: Freire (2015).

2.3.3. Modelagem Paramétrica de Objetos

O ponto mais importante para entender a diferenca entre a metodologia BIM e
projetos 2D convencionais é o conceito de modelagem paramétrica. Nesse tipo de mo-
delagem os objetos ndo possuem propriedades fixas, mas sim regras e parametros que
determinam suas caracteristicas, assim 0s objetos conseguem se relacionar entre si e se
atualizarem de forma automatica, permitindo uma modelagem mais complexa (MENDES,
2016).
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De acordo com Eastman et al. (2014), o método de trabalho em um projeto para-
métrico é baseado na criacdo de uma familia de modelos ou classe de elementos, que é
uma colecao de regras e relagdes que controlam os parametros das instancias de um
elemento de uma familia. As regras podem também ser requisitos de projeto, verificando
se 0 projeto esta de acordo com o que foi pré-estabelecido e avisando ao usuario, caso

contrario.

Os parametros que definem um objeto podem ser relacionados a geometria, dis-
tancia, angulos, materiais etc. Ja as regras, podem ser algo como: vinculado a, paralelo
a e distante a (EASTMAN et al., 2014). Esses tipos de regras configuram as relacdes

entre elementos diferentes, tornando possivel a alteracédo automatica de um objeto “a

apos a alteracao de um objeto “b” ao qual esta vinculado.

Outro elemento fundamental para modelos BIM ¢ a visualizagao 3D, que é possivel
ser gerada de forma automatica gracas ao carater paramétrico das aplicacoes. Assim,
qualidade do produto se torna superior com a possibilidade de se observar com mais
facilidade e mais rapidamente as mudancas feitas tridimensionalmente, gerando maior
produtividade quando comparado aos processos em CAD (SENA, 2019). A Figura 4 de-

monstra a geracao de uma vista em 3D por um software BIM.

Além da geracao automatica de uma visualizacao tridimensional, os softwares BIM
também possibilitam a geracao de vistas laterais e cortes em uma edificagcdo. Como ha
diversas informagdes vinculadas aos objetos, também é possivel gerar planilhas contendo
todos esses dados. A Figura 5 ilustra algumas geragdes automaticas que sao possiveis

com softwares BIM.
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Figura 4 — Modelo 3D de partes das instalagdes de ar-condicionado de uma edificagao,
gerado por um software BIM.

Fonte: Catelani (2016).

Figura 5 — Planilhas e vistas geradas por um software BIM.
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38 | Capitulo 2 — Revisao Bibliografica



Outra caracteristica importante de sistemas baseados em BIM é a possiblidade
de, por meio das informagdes de localizagéo dos objetos no projeto, verificar e detectar
conflitos entre os diversos subsistemas de um projeto, contribuindo para rapidez, quali-
dade e mitigacao de erros (SENA, 2019).

Catelani (2016), afirma que relatoérios de interferéncias podem ser extraidos auto-
maticamente de um modelo baseado em BIM e alguns softwares oferecem formatos pa-
dronizados, contendo a imagem do conflito e sua localizag&o, além de classificar as in-

terferéncias como leves, moderadas ou criticas (Figura 6).

Figura 6 — Localizagao e classificagao automatica de interferéncias geomeétricas, gera-
das por um software BIM.

-

CRITICO MODERADO BAIX0

Fonte: Catelani (2016).

Além dos conflitos geometricas (quando um objeto sobrepde o outro), algumas
aplicacdes BIM tem a capacidade de identificar as interferéncias funcionais, que se con-
figura quando ha o impedimento do funcionamento adequado de um objeto. Catelani
(2016) traz um exemplo desse tipo de detecgao: quando um projetor fixado no teto é

posicionado atras de uma luminaria, seu funcionamento estara comprometido.

De uma forma geral, cada objeto em um modelo BIM possui regras e parametros
que gerenciam caracteristicas geométricas e outras informacdes, que podem ser com-

partilhadas com objetos similares. Assim, diferentemente dos modelos CAD, aplicacbes
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em BIM nao atuam apenas como uma representacao visual de um projeto, mas sim como
um banco de dados que incorpora informacgdes sobre as caracteristicas de objetos e

como eles se relacionam entre si.

O entendimento de um modelo BIM como banco de dados é fundamental para a
aplicacao efetiva da metodologia, ja que a capacidade de manipular e gerenciar os da-
dos, traz para o usuario possibilidades de automatizar tarefas, gerar relatérios e levanta-
mentos automaticos, tornando o projeto cada vez mais preciso € menos propenso a erros

humanos.

2.3.4. As dimensdes de um modelo BIM

Para Kymmel (2008), o conceito de dimensdes em um modelo BIM esta relacio-
nado a sua disponibilidade e a conexao de informagdes em um projeto, sendo uma ca-
racteristica de modelos BIM. Ja para Campestrini et al. (2015), as dimensdes se referem
a como um modelo esta programado e que tipos de informacdes ele fornece. A Figura 7

ilustra como algumas dimensdes de um modelo BIM se encaixam em seu ciclo de vida.
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Figura 7 — Dimensdes BIM no ciclo de vida de uma edificagao.
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Fonte: Baia (2015).

O BIM 3D se relaciona com as informacdes espaciais e qualidade do projeto (pila-
res, vigas, lajes, paredes, portas, janelas etc.). Ha a possibilidade de extrair informacdes
sobre especificagdes, materiais, acabamentos, quantitativos, geracao de pranchas 2D
entre outras informacdes (CAMPESTRINI et al., 2015). O modelo 3D corresponde desde
a modelagem conceitual até a criagcado da documentacao da edificacao, também deve
permitir a utilizacao dessas informacdes para as fases posteriores de um projeto: plane-

jamento, fabricagdo de componentes, orgamentacao e manutencao (BAIA, 2015).

A quarta dimensao (BIM 4D) tera como foco o planejamento de uma obra, geren-
ciando informacgodes relacionadas a prazos, cronogramas e configuracdes espaciais a
cada etapa da execucao (CAMPESTRINI et al., 2015). Nessa fase é possivel efetuar a
simulacao do processo de execugao, integrando as informagdes do BIM 3D com o cro-
nograma e possibilitando maior eficiéncia no processo construtivo (BAIA, 2015). A Figura

8 ilustra um exemplo de modelo BIM 4D.

Metodologia BIM | 41



Figura 8 — Modelo BIM 4D: associagdo do modelo 3D com o cronograma e tarefas de
planejamento.
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Fonte: The B1M (2016) apud Silva (2019).

O BIM 5D esta associado a adi¢ao de custos ao modelo BIM 4D, permitindo con-
sultar informacdes de custo de servicos (materiais, mao de obra, equipamentos etc.) e
até mesmo geracao de curvas ABC (CAMPESTRINI et al., 2015). Também permite a
emissao de relatorios de custos e a visualizacdo do andamento das atividades de cons-

trucao relacionadas aos custos e ao tempo (BAIA, 2015).

Ja o BIM 6D esta relacionado a informagdes sobre 0 uso da edificagdo. Esse mo-
delo fornece dados sobre custos de operacao e manutencao, podendo gerenciar a vali-

dade dos materiais, ciclos de manutencao, consumo de agua € energia elétrica etc.
(CAMPESTRINI et al., 2015).

A sétima dimensao (7D) no modelo BIM representa a adicao informacgdes sobre
analises de impacto ambiental e eficiéncia energética das edificacdes, tendo foco em
sustentabilidade. Podem ser extraidos dados sobre ventilacao, iluminagao natural, acus-

tica etc., facilitando a obtengao de certificados de eficiéncia energética (RIBEIRO, 2015).
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Campestrini et al. (2015) afirmam: “Quanto mais dimensdes tiver o modelo, maio-
res serao os tipos de informacgdes possiveis de serem modeladas a partir deles, tornando

as tomadas de decisao mais complexas e acertadas.”

2.3.5. Interoperabilidade

A implementacao de um software que aplique a metodologia BIM para a constru-
¢ao exige um trabalho complexo e extenso, dada todas as nuances que envolvem um
projeto de uma edificacao. Pelo grau de confiabilidade que esses programas devem ofe-
recer, as grandes empresas envolvidas na criacao desses softwares ficam impossibilita-
das de criar uma unica aplicacao que aborde todos os subsistemas de uma obra, de
forma satisfatoria. Portanto, atualmente existem diversos programas que apresentam so-
lucbes baseadas na metodologia BIM, focadas em desenvolver ferramentas para partes

mais especificas de um projeto.

De uma forma geral, os programas baseados em BIM tém a capacidade de tratar
de diversas fases de um projeto e, alguns, tem até mesmo a capacidade de desenvolver,
quase que em sua totalidade, um projeto. Porém, os softwares possuem uma area em
que se destacam como projeto arquitetdnico, estrutural, instalacdes, estimativa de cus-
tos, planejamento, questdes de fabricacao, entre outros (EASTMAN et al., 2014). A Fi-

gura 9 traz alguns exemplos de softwares disponiveis no mercado.
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Figura 9 — Lista de Softwares BIM.

Foco Software Empresa Website
Revit Autodesk autodesk.com.br
. . ArchiCAD Graphisoft graphisoft.com/archicad
Projeto Arquitetonico VectorWorks Nemetscheck vectorworks.net/architect
Bentley Architecture Bentley bentley.com
Navisworks Autodesk autodesk.com.br
- L Synchro Synchro verano.com.br/produtos/synchro
Analise e Compatibilizagao Solibri Nemetscheck solibri.com.br
Tekla BlMsight Trimble tekla.com/products/tekla-bimsight
Projeto Estrutural EBERICK AltoQi altogi.com.br/eberick
Projetos de Instalacoes QiBuilder AltoQi altogi.com.br/gibuilder
Colaboracio BCF BIMcollab KUBUS bimcollab.com

Fonte: autor.

Como nenhuma aplicacao consegue realizar todas as tarefas associadas ao pro-
jeto e a producao de uma obra eficientemente (EASTMAN et al., 2014), é inevitavel o uso
de multiplos softwares, principalmente em grandes projetos. Eventualmente, programas
de diferentes empresas serao usados em um mesmo projeto, devido a funcionalidades e
ferramentas disponiveis apenas em determinados softwares, facilitando a execucao de
tarefas especificas. Assim surge o grande problema de comunicag¢ao de dados entre pro-

gramas de diferentes empresas.

Eastman et al. (2014), afirmam que a interoperabilidade consiste na possibilidade
de multiplas aplicagdes serem usadas para contribuir para um mesmo projeto, represen-
tando a necessidade de troca de dados entre 0s programas. Alves (2018) pontua as trés

maneiras mais comuns de se obter a interoperabilidade entre softwares BIM, sendo elas:

e Softwares desenvolvidos pelo mesmo fornecedor, em geral, conseguem ler dire-
tamente 0s arquivos uns dos outros.

o Softwares que implementam uma AP/ (Application Programming Interface) tém a
capacidade de enviar informacdes para programas de diferentes fornecedores.

e Softwares que suportem padrdes de troca de dados abertos. O padrao CIS/2

(CIMSteel Integration Standards) € um exemplo de padrdo bem-sucedido, com
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foco na industria metalica. O IFC (Industry Foundation Classes) € um outro exem-

plo de padréo de troca de dados.

Para Jacoski (2003) apud Silva (2019), para que um software seja considerado

interoperavel, ele precisa ter as seguintes caracteristicas:

e Abertura: deve existir a opgao de criar aplicagdes integradas aos sistemas.

e Troca: o software deve ser capaz de trocar dados livremente entre os sistemas.

¢ Uniformidade: ter um padrao conhecido que possa ser usado.

e Simplicidade: ter o aprendizado facilitado.

e Transparéncia: capacidade de transformar toda a informagao em apenas um for-
mato.

o Similaridade: ter convencgdes similares entre os sistemas.

A falta de interoperabilidade entre os programas utilizados em um mesmo projeto
acaba trazendo uma série de desvantagens. Segundo o AIA (American Institute of Archi-

tects, 2009) apud Ferreira (2011), verifica-se 0s seguintes problemas:

¢ Aumento de custos referentes a formacao e requalificacao em varias plataformas
para compatibilizagdo de projetos.

e Perda de acesso aos dados no futuro.

e Aumento de desperdicios de materiais, energia, dinheiro e tempo.

e Reducéo da produtividade devido a necessidade de reintrodugéo de dados e ve-
rificacao de documentos.

e (O desenvolvimento de ferramentas de analise e simulacao, juntamente com inter-

faces para atender as rapidas mudancas da industria, sera comprometido.

A necessidade de maneiras de realizar a interoperabilidade entre softwares BIM
se tornou clara para todos os fornecedores. Assim, em 1995 a Autodesk organizou uma
alianca privada com onze empresas que tinham um interesse em comum: investir no fu-
turo da industria da construcao. Essa alianca tinha o objetivo de provar os beneficios da
interoperabilidade e, apdés um ano de pesquisas, chegou a conclusdo de que, além de

viavel, havia um grande potencial comercial (FREIRE, 2015).
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A alianga, até entao, privada percebeu que os padrées deveriam ser internacionais
e abertos. Entdo, em 1996, foi estabelecida a /Al (International Alliance for Interoperabi-
lity) que, posteriormente em 2008, mudou seu nome para buildingSMART. A nova orga-
nizagao se preocupava em implementar o openBIM, uma iniciativa que visa aplicar uma
abordagem universal para colaboragao de projetos (FREIRE, 2015). De acordo com a

buildingSMART (©2021), os principios que openBIM reconhece sao os seguintes:

¢ Interoperabilidade: essencial para a transformacgao digital da industria.

e Aberto: padroes neutros e abertos devem ser desenvolvidos para facilitar a inte-
roperabilidade.

e Confiavel: troca de dados dependera de referéncias independentes de qualidade.

e Colaboragéao: o fluxo de trabalho é melhorado por formatos de dados abertos e
ageis.

¢ Flexibilidade: ter a escolha entre diversos tipos de tecnologias e aplicagdes gera
valor para todos.

e Sustentavel: padroes de dados interoperaveis de longo prazo geram garantias.

A buildingSMART também desenvolveu normas para auxiliar a industria a se tornar
mais eficiente. Essas normas sao referentes a dados com formato livre (Industry Founda-
tion Classes — IFC), processos (Information Delivery Manual — IDM) e terminologias (/n-
ternational Framework of Dictionaries — IFD) (FERNANDES, 2013). A Figura 10 demons-

tra 0s conceitos basicos do openBIM e as normas /SO relacionadas a eles.
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Figura 10 — Piramide com os trés conceitos basicos do openBIM.

ISO 16739 (IFC)

Fonte: Freire (2015).

2.3.6. Industry Foundation Classes (IFC)

O Industry Foundation Classes (IFC) € um modelo de dados aberto desenvolvido
pela buildingSMART com foco na industria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgao).
Seu desenvolvimento tem o objetivo de criar um meio de intercambio de dados entre
softwares, utilizando um grande conjunto de representacdes de dados consistentes de

informacodes da construcao (EASTMAN et al., 2014).

A buildingSMART (©2021) define o IFC como um padrao internacional aberto (ISO
16739-1:2018) feito para ser neutro e utilizavel em diversas plataformas, dispositivos e
interfaces diferentes. A organizacdo também pontua que o esquema IFC é um modelo de

dados padronizado que codifica os seguintes assuntos de uma forma logica:

Identidade e semantica: nomes, identificadores, tipos de objeto ou funcao.

Caracteristicas ou atributos: material, cor, propriedades térmicas etc.

Relacodes: localizacao, conexdes e hierarquia.

Objetos: colunas, lajes etc.
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e Conceitos abstratos: como performance ou custo.
e Processos: instalacdes e operacgoes.

e Pessoas: designers, contratantes, fornecedores etc.

O IFC consegue definir componentes fisicos de uma edificacao, sistemas elétricos
ou mecanicos, produtos manufaturados e até modelos abstratos de analise estrutural,
modelos de analise energética, orgamentos, cronogramas e muito mais. O esquema tem
a capacidade de descrever como uma instalacao é usada, construida e operada (buil-
dingSMART, ©2021).

O padrao de modelo de dados continua sendo desenvolvido, estando, atualmente,
na versao IFC4. A cada atualizacao de versao, o padrao recebe adicao de novas funcio-
nalidades e melhorias, facilitando a integracao entre diferentes softwares. O lancamento
do IFC2x foi um marco para as versoes, ja que, desde entao, o nucleo da especificacao
IFC permanece inalterado (PINHO, 2013). A Figura 11 ilustra os langamentos do /FC ao

longo do tempo.

Figura 11 — Cronologia do padro IFC.

1997 1998 1999 2000 2003 2006 2007 2013

IFC 1.0 IFC1.5 IFC 2.0 IFC 2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TC1 IFC4
[ | [ [ [
A A A A | A AAL A | .
1997 1998 1999 2000 2001 2002 006 2007 008 |2009 2010 2011 012 (201
1996 2014

2002 2005 2007 2008 2010 2011 2012 2013
PAS16739 NWI PAS16739 PAS16739 16739 NWI 16739 NWI 16739 CD 16739DIS 16739

(published) (reconfirmation)

Fonte: Liebich (2013).

Apesar dos lancamentos e atualizacdes continuas do padrao IFC, cabe as empre-

sas proprietarias de softwares BIM implementarem o0 padrdo nos seus programas.
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Segundo Catelani (2016), ainda que a versao mais recente seja o IFC4, a versao predo-

minantemente utilizada atualmente € a IFC2x3, langada em 2006.

O desenvolvimento continuo do padrao /FC, assim como sua adocao por parte
dos softwares BIM é essencial para o crescimento e melhoria dos processos de interope-
rabilidade. A importacao de modelos BIM por meio do /IFC ainda apresenta diversos pro-
blemas. O estudo de Silva (2019) relatou problemas com a utilizacao do formato, alguns
objetos perderam parametros e vinculagdes e outros elementos apresentaram falta de

continuidade (Figura 12).

Figura 12 — Apdés importagao do modelo IFC, elementos continuos foram subdivididos
em varios elementos e foram criados elementos de intersecgao.
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Fonte: Silva (2019).

O estudo de Barreto et al. (2020) também verificou a ocorréncia de erros no pro-
cesso de conversao do projeto original no modelo /FC para outros programas, os proble-
mas observados variaram dependendo do software usado para visualizar o modelo. Fo-

ram observados desde erros pequenos relacionados a alteracao de cores nos elementos,
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até erros mais significativos como a exclusao de alguns pilares e vigas e alteragdo nas
caracteristicas externas (mudancas de materiais € acabamento) do modelo, como ilus-
trado na Figura 13 (BARRETO et al., 2020).

Figura 13 — Projeto sem acabamento. Modelo IFC visualizado pelo software BIMer.

@r o Reset Yy @Sceview- B Perspecive O Help Q Selected tem -

Fonte: Barreto et al. (2020).

Os problemas gerados com a importacao do esquema /FC podem afetar o crono-
grama, planejamento e or¢camento de uma obra, além de dificultar a identificagédo dos
elementos contidos no projeto original. Assim, ha uma grande contradigdo com a meto-
dologia BIM e seu objetivo de facilitar o desenvolvimento de um projeto (BARRETO et al.,
2020).

Para Alves (2018), em seu estudo sobre a interoperabilidade BIM em relagao a
projetos de estruturas, os formatos /FC ainda ndao permitem uma comunicacao satisfaté-
ria entre softwares BIM para um projeto de estruturas, sendo a melhor solu¢gao uma co-

municacao de dados atraves de APIs.
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2.3.7. Integracao por meio de Application Programming Interface (API)

Uma Application Programming Interface (APIl) ou, em portugués, Interface de Pro-
gramacao de Aplicacdes, de uma forma geral, expde um conjunto de dados e fungdes
que facilitam a interacao entre programas computacionais, permitindo a troca de infor-
macdes (MASSE, 2011). Analogamente, uma AP seria como um tradutor que intermedia

uma interacao entre duas pessoas que falam linguas diferentes (HERYANDI, 2018).

As APIs formam o nucleo do desenvolvimento moderno de softwares, sendo o tra-
balho de um engenheiro de software utilizar APIs para criar novos produtos, reutilizando
codigos construidos por terceiros com o objetivo de economizar tempo e evitar reinventar
a roda. Grandes empresas de tecnologia, como Google, Amazon e Yahoo!, ja disponibi-
lizam diversas APIs que oferecem servicos que podem ser usados por desenvolvedores

para criar novas aplicacdes (JIN et al., 2018).

O conceito dessa tecnologia ndo € novo para a ciéncia da computacao. Na dé-
cada de 1960 desenvolvedores ja haviam criado aplicagdes que permitiam o uso de fun-
cionalidades de uma biblioteca sem a necessidade de saber seu codigo interno. Nas dé-
cadas de 1970 e 1980 surgiram APIs que funcionavam em computadores conectados
em uma mesma rede. Somente durante os anos 1990, com o crescimento da internet,
que as empresas comecaram a padronizar o modo de construir e expor APIs (JIN et al.,
2018).

No final dos anos 1990 e inicio dos anos 2000 vieram padrdes mais abertos para
acessar servicos remotos pela internet (web APIs), por exemplo: Representative State
Transfer (REST) e JavaScript Object Notation (JSON). Acessar servigos se tornou cada
vez mais facil e padronizado, sem dependéncias de linguagens de programagao, popu-

larizando ainda mais o uso de APIs (JIN et al., 2018).

Ainda que APIs sejam feitas para trabalhar com outros programas, elas sao cria-
das para serem entendidas e usadas por seres humanos, sendo a base para permitir a
interoperabilidade entre grandes plataformas. A tecnologia também permite a integracao

de servicos de terceiros em uma aplicacao, podendo servir de incentivo para a criacao
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de funcdes suplementares para um programa onde o desenvolvedor nao teria a capaci-

dade de investir na criacao dessas funcoes (JIN et al., 2018).

Algumas solugdes BIM possuem APIs que podem ser utilizadas como recurso de
integragao entre sistemas, fomentando a interoperabilidade em um projeto que exige o
uso de diferentes softwares BIM. Geralmente o acesso dessas APIs ¢ feito por meio de
programacao, podendo exigir ou nao a intervencao de um profissional especializado (CA-
TELANI, 2016).

Recentemente os desenvolvedores de um software BIM vem fornecendo uma AP/
especifica para que sejam criados, por terceiros, plug-ins que estendem as funcionalida-
des do programa. Na maioria dos casos as linguagens de programacao usadas sao: C++,
C# e VB. Integracdes com o Microsoft Excel tambéem sdo possiveis e muito utilizadas,
especialmente para desenvolvimento de orgamento e estimativas de custos (CATELANI,
2016). As Figuras 14 e 15 ilustram exemplos de ferramentas criadas para softwares BIM

por meio de uso de APIs.

Figura 14 — Grid Radial criado por meio de API no software Tekla Structures.
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Figura 15 — Gerenciador de tarefas criado por meio de API no software Tekla Structu-
res.
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2.3.8. Beneficios da utilizagdo da metodologia BIM

A industria de AEC ja percebeu ganhos significativos com a adocdo do BIM
quando comparado ao modelo tradicional de CAD 2D. A tecnologia € capaz de dar su-
porte e incrementar varias praticas no setor da construcao civil, apesar da metodologia
ainda estar em desenvolvimento, ha diversas vantagens e mudancgas esperadas com seu
uso (EASTMAN et al., 2014).

Ha beneficios na pré-construcao para o proprietario, considerando que é possivel
desenvolver um modelo esquematico antes de gerar um modelo detalhado da constru-
¢ao, possibilitando vinculagéo a uma base de dados de custos podendo, entdo, verificar
se a construcdo pode satisfazer os requisitos financeiros do proprietario (EASTMAN et
al., 2014).

Em relacao aos beneficios que podem ser observados na fase de projeto, Eastman

et al. (2014) citam alguns pontos:

¢ Visualizag&o antecipada e mais precisa de um projeto: o modelo 3D € gerado pelo
software e pode ser usado para visualizar o projeto em qualquer etapa do pro-
Cesso.

o Corregdes automaticas de baixo nivel quando mudangas sé&o feitas no projeto: os
objetos possuem relagdes estabelecidas por regras parameétricas, a alteragédo em

uma regra gerara alteracdes em todos os objetos relacionados, automaticamente.
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Geracéo de desenhos 2D precisos e consistentes em qualquer etapa do projeto:
ha grande reducéo de tempo e numero de erros associados com a geracao dos
desenhos, ja que estes podem ser extraidos de forma precisa e consistente para
qualquer parte do projeto.

Colaboracéo antecipada entre mdltiplas disciplinas de projeto: facilita o trabalho
simultaneo de multiplas disciplinas ja que € possivel trabalhar com mais de um
modelo 3D de forma coordenada.

Verificagao facilitada das intengdes de projeto: a medida que o modelo 3D é cri-
ado, areas e materiais sao quantificados, facilitando estimativas de custos de
forma antecipada e precisa, auxiliando em projetos em que a intencéo ¢é definida
quantitativamente.

Extracédo de estimativas de custo durante a etapa de projeto: em qualquer etapa
do projeto, um software BIM consegue fornecer uma lista detalha de quantitativos
e espacos. Assim é possivel manter todos os participantes conscientes das impli-
cacgdes dos custos associadas com dado projeto.

Incrementacao da eficiéncia energética e a sustentabilidade: a capacidade de vin-
cular um modelo a ferramentas de analise energética proporciona diversas opor-
tunidades para melhorar a qualidade da construcéo, permitindo, por exemplo, a

verificagao do uso de energia durantes fases mais preliminares do projeto.

Ja a respeito dos beneficios relacionados a construcao e a fabricagéo, Eastman et

al. (2014) pontuam o seguinte:

Sincronizagao de projeto e planejamento da construgao: é possivel associar o mo-
delo 3D a etapa de planejamento, criando um modelo BIM 4D. Assim, € possivel
efetuar uma simulacao do processo de construcao em qualquer ponto no tempo.
Descoberta de erros de projeto e omissdes antes da construgéo (detecgao de
interferéncias): todos os projetos podem ser colocados juntos e comparados, efe-
tuando um processo de deteccao de interferéncias e identificando conflitos que,
antes, seriam encontrados apenas na obra.

Reagao rapida a problemas de projeto ou do canteiro: as consequéncias de uma

modificagao podem ser refletidas com precisao e rapidez no modelo, ja que outros
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objetos no projeto podem ser atualizados automaticamente. Modificagdes em um
modelo BIM também minimizam erros que acontecem quando se utiliza sistemas
baseados em papel.

e Uso do modelo de projeto como base para componentes fabricados: uma repre-
sentacao precisa dos componentes pode ser gerada a partir da importagao do
modelo para uma ferramenta BIM de fabricacao.

e Melhor implementagao e técnicas de construgéo enxuta: modelos BIM proporcio-
nam a base para melhorias em planejamento e cronograma, devido ao forneci-
mento de um modelo de projeto preciso e dos recursos necessarios para cada
fase da construcéo. Assim reduz custos e permite melhor colaboragao de traba-
lho.

¢ Sincronizagdo da aquisicdo de materiais com o projeto e a construgdo: é possivel
adquirir materiais de fornecedores de produtos e subempreiteiros utilizando os le-
vantamentos precisos de materiais e objetos que sao gerados por um modelo BIM
3D.

Sobre beneficios na fase de pds-construcao, Eastman et al. (2014) citam que €
possivel obter um melhor gerenciamento e operacgao das edificagcoes, por meio das infor-
macdes fornecidas pelo modelo de construcao sobre todos 0s sistemas usados. A inte-
gracao com sistemas de operacao e gerenciamento de facilidades é outro beneficio pro-
porcionado, considerando as informacdes precisas sobre como 0s espacos € sistemas
foram construidos, que fornecem um ponto de partida muito Util para o gerenciamento e

a operacao da construcao.

Catelani (2016) também cita diversos pontos onde modelos que aplicam a meto-
dologia BIM se destacam. Um deles é sobre a capacidade de executar constru¢cdes com-
plexas: as edificacbes estao tendo um grau de complexidade cada vez maior, tanto em
suas formas quanto nas solucdes tecnoldgicas utilizadas em seus subsistemas. Assim,
ferramentas BIM se mostram adequadas para encarar esse cenario de condicdes desa-

fiadoras.

A utilizacao de modelos BIM também pode influenciar e intensificar o uso da in-

dustrializagcado no setor da construcao civil. Os softwares podem gerar componentes com
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um grande grau de detalhes, garantindo um alto nivel de confiabilidade e viabilizando o
uso da pré-fabricagéo (CATELANI, 2016).

Apesar de modelos de interoperabilidade ainda estarem sendo desenvolvidos para
melhorar a comunicagao entre softwares BIM, o surgimento de novas ferramentas torna
a interoperabilidade um fator cada vez mais necessario. Alves (2018) cita os principais

beneficios de uma interoperabilidade ideal, sendo eles:

e Eliminar a necessidade de reintroducéo de dados.

e Eliminar o uso de papel para comunicagao entre projetos.

e Minimiza erros e falhas.

e Aumenta a rapidez da concepgéao do projeto.

e Permite a reutilizacao de informacoes.

¢ Diminui os custos de comunicacao.

e Permite que 0s membros de uma equipe trabalhem em um mesmo projeto, au-

mentado a precisdo do modelo ja que todos trabalham sobre a mesma base.

As dimensodes BIM ainda ndo conseguem ser aplicadas em sua totalidade de forma
ideal. Porém, o estudo de Silva et al. (2019) mostrou diversos beneficios relacionados a
otimizag&o do processo construtivo com a utilizagao do BIM 4D. Um exemplo foi a redu-
gao em 7,6% no tempo destinado a execugao de obra (CHEN et al., 2013, apud SILVA
et al., 2019).

Ja a pesquisa de Alrashed e Kantamaneni (2018) conseguiu demonstrar a eficacia
do uso de modelos BIM 5D para a redugao de custos de construcao, ja que foi possivel
evitar o desperdicio de materiais e de tempo por meio de deteccao de interferéncias,

resultando em planejamento e cronograma precisos.

O setor de AEC tem aderido a metodologia BIM em varias partes do mundo. Essa
tecnologia eleva a confiabilidade e a precisao dos projetos, além de romper paradigmas
de produtividade. Qualquer empresa que queira se manter na industria da construcao

deve se preparar para o futuro ao adotar modelos baseados em BIM (CATELANI, 2016).
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2.3.9. Obstaculos relacionados a adoc¢éo do BIM

Existem diversas causas que blogueiam a ado¢ao da metodologia BIM, uma das
principais esta relacionada a inércia e a resisténcia as mudancgas. A migracao para siste-
mas BIM significa a troca de um modelo onde os envolvidos ja estdao acostumados para
algo novo que altera como as atividades e 0s processos sao executados. Para que essa
mudanca ocorra de fato sao necessarios cinco pontos: visdo, capacitagcao, incentivos,

recursos e um plano de acao (CATELANI, 2016).

A implementacao de metodologia BIM também gera desafios relacionados a cola-
boracao de equipes € mudancas na pratica e no uso da informacao. Esses modelos re-
querem adocao de métodos que permitam um compartilhamento adequado do modelo
de informacdes, que servira de base para todo processo de trabalho e colaboragao,
sendo uma das mudancas mais significativas que as empresas enfrentam (EASTMAN et
al., 2014).

A dificuldade de entendimento e compressao também é outro fator que barra a
implementacgéo do BIM. Catelani (2016) afirma que € pouco intuitivo compreender o que
€ BIM e o significado de sua adocgao para a industria, também cita alguns pontos que

atrasa a adocao do BIM:

e N&o é facil entender o que é BIM e qual seu significado.

¢ Nao é facil entender os potenciais beneficios que a metodologia pode proporcio-
nar.

e Falta de entendimento que os custos altos, atualmente, sdo devidos a erros, re-
trabalhos, atrasos, demandas e processos.

e Proprietarios e investidores nao se deram conta que seriam os principais benefici-
ados da adogao do BIM.

e Bancos e agentes financiadores nao perceberam que o modelo BIM garante maior

precisdo e confiabilidade, possibilitando pratica de taxas mais baixas.

Em relacao a especificidades e aspectos intrinsecos ao BIM, é possivel afirmar que
a adocao da metodologia requer esforco, aprendizado e investimento. Também, nédo é

facil comprovar o retorno sobre investimento com a utilizacdo do BIM. Ha ainda a
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dificuldade de mensurar alguns dos principais beneficios oferecidos pela tecnologia,

como 0 aumento da precisdo nos projetos e no planejamento (CATELANI, 2016).

A pesquisa de Silva et al. (2019) relacionada a implementacéo de BIM 4D cita
alguns pontos necessarios para viabilizar a utilizacdo efetiva do modelo 4D: utilizagéo
unanime de ferramentas BIM, padronizacdes de documentos e processos de modela-
gem, definicao de fluxos de informacao, entre outros. Carneiro € Maciel (2020) afirmam
que a industria de AEC apresenta uma grande falta de profissionais habilitados para utili-

zar as ferramentas BIM.

2.4. Programacéo e Automacéao

As grandes transformacdes no mundo, especialmente aquelas relacionadas ao
comportamento da sociedade, estao diretamente relacionadas as mudangas tecnologi-
cas, ja que essas mudancgas criam novas ferramentas e aprimoram procedimentos de
trabalho, alterando profundamente os aspectos da vida e da cultura da humanidade
(CHALINE, 2014, apud, SENA, 2019). As revolucdes industriais estao fortemente ligadas
a essas transformagdes, visto que sempre tiveram como foco avangos nos processos de
producgdo, buscando sempre a mecanizagaéo e automagao das operagdes (COELHO,
2016).

O mundo atualmente vive sua quarta revolucao industrial, onde as novas tecnolo-
gias estdo emergindo e se disseminando muito mais rapido do que em qualquer outra
das revolugdes. Esse processo esta intimamente ligado com o desenvolvimento de tec-
nologias digitais e com a sofisticacéo e integragcao dos computadores. Os efeitos dessa
revolucao serao manifestados com todo seu potencial por meio da automacao e criacao

de modelos e processos sem precedentes (SCHWAB, 2016).

2.4.1. Revolucgdes Industriais

A primeira revolug&o industrial teve inicio por volta de 1760 com a industrializagao

da Gra-Bretanha, devido ao foco no desenvolvimento industrial. Assim, desenvolveu-se
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a industria de base, representada pela metalurgia e siderurgia, tendo sua demanda li-
gada, principalmente, a construcao das ferrovias nas primeiras décadas do seculo XIX
(BRAICK e MOTA, 2007).

Um fator que marcou a primeira revolucao industrial foi o uso do carvao como
fonte de energia para industria, para uso doméstico e como combustivel para as locomo-
tivas, permitindo o desenvolvimento do setor de transportes. Outro ponto marcante, foi a
introdugdo de maquinas com o intuito de substituir o processo manual de produgao
(BRAICK e MOTA, 2007). Essa revolucao deu um novo panorama aos meios de se loco-
mover e produzir, visto que foi responsavel pela dinamizacao do transporte de matérias-
primas e pessoas (ARAUJO, 2018).

No final do século XIX e inicio do século XX se iniciou a segunda revolugao indus-
trial, tendo como seus principais pontos o advento da eletricidade e a possibilidade de
producdo em massa (SCHWAB, 2016). Também houve um aprimoramento significativo
de técnicas ja existentes, além de avancos nas areas de quimica, elétrica e do aco (CO-
ELHO, 2016).

O setor de transportes teve grandes avangos com a expansao das estradas de
ferro e com o crescimento da industria naval. As invencoes do telégrafo e telefone possi-
bilitaram avancos no setor de comunicagdes. O motor a explosao também foi uma impor-
tante invengao que ocorreu nesse periodo (ROGGIA; FUENTES, 2016). Coelho (2016)
cita que, durante esses anos, também surgiram 0s primeiros barcos de ago movidos por

potentes motores a vapor, que revolucionaram o transporte de mercadorias.

Outro grande marco da industria foi o Fordismo: um modelo de producdo em
massa idealizado por Henry Ford. Esse modelo barateou os artigos produzidos e ampliou
0 mercado consumidor, ja que esse modo de produzir apresentava um baixo custo de
fabricacao e possibilitava um acumulo de capital (ARAUJO, 2018). “A invengao e inova-
¢do andaram de maos dadas nesta que foi a segunda revolucao industrial.” (COELHO,
2016).

A terceira revolugao industrial se iniciou na década de 1960 e se caracterizou pela

proliferacao e uso de semicondutores, automacao e robotizacao em linhas de producéo,
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além do surgimento da internet, dos telefones moéveis e da informacao armazenada e
processada digitalmente (COELHO, 2016). Essa revolugao digital também trouxe o que
viria a ser a base de toda a tecnologia da automagéo contemporanea: os computadores
(ROGGIA; FUENTES, 2016).

O surgimento do modelo chamado Toyotismo, em contraste com o Fordismo, apli-
cado no mercado automobilistico pelos japoneses também foi outro marco da terceira
revolucao industrial. Essa revolucao também foi responsavel por inovacoes nas areas de

biotecnologia, quimica moderna, telecomunicacao e nanotecnologia (ARAUJO, 2018).

Para Schwab (2016), a quarta revolugao industrial ja comecou e se baseia na re-
volugéo digital, se caracterizando por uma internet muito mais movel e onipresente, por
sensores cada vez menores € mais poderosos e por inteligéncias artificiais € modelos de
machine learning, possibilitando a criagdo de um mundo onde sistemas virtuais e fisicos
consigam cooperar globalmente de um modo flexivel, permitindo o surgimento de novos

modelos operacionais.

Em contraste com a terceira revolugéo industrial, os computadores estao se tor-
nando cada vez mais sofisticados e integrados, sendo catalisadores da transformacao da
sociedade e da economia global (SCHWAB, 2016). Araujo (2018), afirma que as mudan-
cas econdmicas, sociais e culturais devido a atual revolugéo tecnologia tem proporgées

tao grandes que sua previsibilidade é extremamente dificil.

Schwab (2016) pontua que a quarta revolugao industrial € fundamentalmente di-
ferente das outras trés, visto que ha ondas simultdneas de avancos e descobertas em
diversas areas diferentes, possibilitando a fusdo e interagao dessas novas tecnologias,
seja fisicamente, digitalmente e, até mesmo, biologicamente. A Figura 16 traz um resumo

do que foi alcangado em cada revolucao industrial.
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Figura 16 — Progressao das revolugdes industriais.
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Fonte: Rodrigues, Jesus e Schutzer (2016).

2.4.2. Automacao

Araujo (2018) traz a definicao de automacao como sendo a utilizacao de técnicas
computadorizadas ou mecanicas por meio de um sistema, com o intuito de dinamizar e
otimizar os processos produtivos dos mais variados setores da economia. Ja para Roggia
e Fuentes (2016), automacao € um sistema de controle, sem a necessidade da interven-
¢do do homem, que, possui mecanismos que verificam sua propria operacao, efetuando

medigoes e realizando corregoes.

A automacao nao deve ser confundida com mecanizagao, sendo o ultimo relacio-
nado a utilizacdo de maquinas para executar determinada tarefa em detrimento do es-
forco fisico, em contraste com a automacao, que possibilita a execucao de tarefas por

meio de maquinas que sao controladas automaticamente (ROGGIA; FUENTES, 2016).
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De acordo com Roggia e Fuentes (2016), os sistemas de automacao industrial também

podem ser classificados de acordo com seu grau de flexibilidade, da seguinte forma:

e Automagéo rigida: focada na fabricagao de um produto especifico. Possui altas
taxas de produgéao (Figura 17), porem apresenta inflexibilidade de equipamentos
na acomodacao da variedade de producao.

e Automacéo programavel: é controlado por um programa que € interpretado pelo
sistema. Apresenta suporte a diferentes configuracoes de produtos e diferentes
programas podem ser utilizados para fabricagéo de novos produtos. Como ponto
negativo possui um volume de producao baixo.

e Automacio flexivel: 0 equipamento deve ser programado para produzir uma vari-
edade de produtos, tentando conciliar caracteristicas da automacao rigida e ou-
tras da automacao programavel. Os produtos podem ter caracteristicas ou confi-
guracodes diferentes, porém sao mais limitados do que os fabricados pela automa-

¢ao programavel.
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Figura 17 — Volume de produgédo nos tipos de sistemas de automagao industrial.
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Fonte: Roggia e Fuentes (2016).

Além da sua utilizacao industrial, com a fabricacdo de produtos em massa, a au-
tomacao também consegue trazer beneficios para diversos outros setores da economia.
Para o mercado de Arquitetura e Engenharia, a automacao tende a trazer taxas maiores
de produtividade e facilita a mitigacao de problemas constantes do mercado (ARAUJO,

2018).

Araujo (2018) cita em seu trabalho, diversos tipos de inovacdes que a automacao

pode trazer no mercado da construcao civil. Entre eles, € possivel destacar:

e Drones: séo veiculos aéreos nao tripulados (Figura 18) e comandados com a ajuda
de um controle remoto, podendo ser manuseados até mesmo por um telefone
celular. Conseguem acessar pontos remotos com seguranca e coletar imagens

com o objetivo de analisar o local que deve ser estudado.
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Figura 18 — Drone.

Fonte: Araujo (2018).

e Impressao 3D: tem o objetivo de agilizar o processo de execugao e montagem de
produtos. Consegue otimizar a velocidade de construgao em empreendimentos,
podendo ser usada para produzir até mesmo grandes elementos, como paredes
e instalacoes.

e Maquinas de reboco de paredes automatica: sao maquinas que substituem o pro-
cesso de execugao de reboco manual em paredes. O equipamento (Figura 19)
elimina a necessidade de efetuar chapisco e produz um revestimento compacto e
uniforme, eliminando os problemas quanto a variabilidade da qualidade da execu-

cao.
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Figura 19 — Maquina de reboco de paredes automética.

Fonte: Araujo (2018).

e Assentadores de argamassa: € uma nova técnica automatizada que visa agilizar o
processo manual, apresentando um rendimento de execugcao muito superior e
uma qualidade e nivelamento incomparaveis. Também possui grande facilidade de
implantagao e desenvolvimento do trabalho.

¢ Automacao predial: um sistema predial possibilita a integracao de equipamentos
e areas, coletas e analise de dados e seguranca de informagdes, colaborando com
a gestao de um edificio. Construcdes com sistemas de automacao possuem a

capacidade de apresentar altos niveis de eficiéncia e sustentabilidade.

Todos esses sistemas de automagao, seja industrial ou até mesmo as inovagdes
mencionadas para construcao civil, envolvem a utilizacao de um software ou de um apa-
relho eletrénico digital chamado Controlador Légico Programavel (CLP) para administrar
0S processos envolvidos na automacao. Portanto, os computadores e o conhecimento

em como programa-los constituem a base de toda a tecnologia da automacgao
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contemporanea, tendo exemplos de sua utilizagcdo nos mais diversos setores da econo-
mia (ROGGIA; FUENTES, 2016).

2.4.3. Programacgéao de computadores

Uma busca constante na historia da humanidade foi por meios de criar de ferra-
mentas que auxiliassem no trabalho, diminuindo esforco e economizando tempo. Com
esse contexto, foram criados os computadores: maquinas versateis, uUteis e seguras, com
a capacidade de armazenar dados, imprimir relatorios, gerar graficos, realizar calculos e

muitas outras coisas (ASCENCIO; CAMPQOS, 2012).

Os computadores sao capazes de tomar decisoes l6gicos milhdes e até bilhdes
de vezes mais rapido que uma pessoa. Eles consistem em dispositivos fisicos chamados
de hardware (teclado, telas, mouse, memoria etc.) e em programas que executam nos
computadores, os chamados softwares. Esses programas sao um conjunto de instrugées
que possibilitam o computador processar dados e essas instrugdes, por sua vez, sao

especificadas por pessoas chamadas de programadores (DEITEL; DEITEL, 2006).

No processo de criagao de um software, um programador deve escrever o con-
junto de instrugdes a serem realizadas pelo computador em uma linguagem que seja
compreensivel tanto para o0 computador quanto para o programador. Existem centenas
das chamadas linguagens de programacéao, algumas delas séo diretamente compreen-
siveis pelo computador e outras necessitam de um passo intermediario de traducdo. E
possivel dividir as linguagens em trés tipos gerais: de maquina, assembly e de alto nivel.
(DEITEL; DEITEL, 2006).

A linguagem de maquina € uma linguagem na qual qualquer computador pode
entender diretamente, sendo uma espécie de “linguagem natural” dos computadores,
definida pelo design de hardware. Elas sao dependentes de maquina, ou seja, s6 podem
ser utilizadas em um tipo de computador. O grande problema desse tipo de linguagem é

a sua complexidade para serem escritas pelos programados (DEITEL; DEITEL, 2006).
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Considerando a dificuldade e tendéncia a erros da escrita da linguagem de ma-
quina, 0s programadores comecgaram a utilizar abreviagdes em inglés para representar
operacgdes elementares, assim nasciam as linguagens assembly. Programas tradutores,
chamados assemblers, também foram criados, com o objetivo de converter os programas

em linguagem assembly para linguagem de maquina (DEITEL; DEITEL, 2006).

Ainda que as linguagens assembly trouxeram grandes facilidade para o mundo da
programacao, muitas instrugdes eram necessarias para realizar simples tarefas. Com o
intuito de acelerar o processo de programacgao e criar instrugdes unicas que realizaram
tarefas substanciais, foram criadas as linguagens de alto nivel. Linguagens de alto nivel
possuem uma sintaxe proxima a da lingua inglesa e necessitam de programas tradutores,
chamados de compiladores, para converter os codigos em linguagem de maquina. Al-
guns exemplos dessas linguagens sao: C, C++, Visual Basic, C# e Java (DEITEL; DEITEL,
2006).

A Figura 20 exemplifica as diferencas entre os cédigos escritos nos trés tipos de
linguagem. E perceptivel que as linguagens de mais baixo nivel (de maquina e assembly)
possuem uma complexidade maior, podendo ser mais propensas a erros de escrita por
parte dos programadores e ja uma linguagem de alto nivel consegue ser visivelmente

mais simples e compreensivel, portanto, mais intuitiva e acessivel (SENA, 2019).

Figura 20 — Diferencas entre os tipos de linguagens de programacao.

Programa para somar remuneragao bruta (remunBruta = remuneragao
basica + horas extras

Linguagem de maquina +1300042774
41400593419
41200274024

Linguagem assembly LOAD REMUNBASICA

ADD HORASEXTRAS
STORE REMUNBRUTA
Linguagem de alto nivel remunBruta = remunBasica + horasExtra

Fonte: Sena (2019).
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Para Ascencio e Campos (2012) a primeira etapa no desenvolvimento de um pro-
grama é a analise do problema a ser solucionado, para definir os dados de entrada, o
processamento e 0s dados de saida. Entao deve ser elaborado um algoritmo que devera
ser transformado em codigos de uma linguagem de programacao (ASCENCIO; CAM-
POS, 2012).

Assim, um algoritmo servira de base para o desenvolvimento de softwares. E pos-
sivel definir algoritmo como uma sequéncia logica e finita de instru¢cdes que serao segui-
das a fim de chegar na resolugéao de um problema. Além de seu uso ligado a area de
ciéncias exatas, no dia a dia os algoritmos sao usados de forma intuitiva, quando, por
exemplo, uma pessoa segue uma receita culinaria, que nada mais € do que uma sequén-
cia de instrucdes que devem ser realizadas para executar uma tarefa (PUGA; RISSETTI,
2009).

Apbs a codificacao do algoritmo, a forma como o codigo é estruturado pode ser
dividida em alguns tipos. Segundo Puga e Rissetti (2009), as formas de estruturacao sao:
programacao linear, programacao estruturada e programacao orientada a objetos, po-

dendo ser definidas da seguinte forma:

e Programacao Linear: nesse tipo de estruturacao, os programas obedecem a uma
sequéncia de passos executados consecutivamente, tendo inicio e fim definidos.
Foi um principio utilizado nas primeiras linguas de programacao, porem programas
lineares sao extensos e dificeis de ser compreendidos e desenvolvidos. Assembly
e Basic sdo exemplos de linguagens de programagao que se apoiam nesse tipo
de estruturagao.

e Programacgao Estruturada: o conceito desse tipo de estruturagcao se baseia na
filosofia de dividir um problema em partes e ataca-las separadamente. A divisao
de tarefas na programacao estruturada recebe o nome de modulariza¢ao, onde o
programa é dividido em partes ou modulos que executam tarefas especificas. Pro-
cedimentos ou fungdes, com a capacidade de receber valores, sao ferramentas
que visam a execugdo de determinada tarefa.

e Programacgéo Orientada a Objetos: esse tipo de programacao revolucionou 0s

conceitos de projeto e desenvolvimento de sistemas ja existentes. A programacao
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orientada a objetos busca fazer um paralelo do mundo real com o mundo da pro-
gramacao, assim um programa sera formado por objetos que interagem entre si e
possuem atributos, apresentando comportamento e caracteristica proprios, po-
dendo realizar operacdes. Portanto os dados estao relacionados aos atributos dos

objetos, assim como os procedimentos estao relacionados com as operagoes.

Sena (2019) também cita a programacao visual como uma quarta forma de estru-
turacao. Esse tipo de programacao traz uma interface mais intuitiva para a criagao de
codigos a partir de nos de programacgéao, se conectando a outros utilizando entradas e
saidas de dados. Exemplos de programas que utilizam a programagéo visual sdo o
Dynamo e o Grasshoper (SENA, 2019).

2.4.4. Linguagem Python

A criagao da linguagem Python comecgou no final do ano 1989, por meio do pes-
quisador Guido van Rossum da National Research Institute for Mathematics and Compu-
ter Science in Amsterdam (CWI). Guido precisava de uma linguagem de script de alto
nivel para realizar tarefas administrativas para seu grupo de pesquisa, porém as lingua-
gens de programacao disponiveis nao satisfaziam o que precisava. Assim, pela combina-
cao de diversos elementos de linguagens ja existentes, juntamente com a capacidade de
ser extensivel por meio de classes e interfaces de programacao, foi criada a linguagem
Python (DEITEL et al., 2002).

Python € uma linguagem de programacao de proposito geral, orientada a objetos
e tem seu codigo aberto. Também possui uma sintaxe simples e legivel, tendo seu foco
em diminuir o tempo de desenvolvimento de codigo. E utilizada por grandes empresas
como Google e Youtube e até mesmo pelo NASA, podendo criar aplicacdes nas mais

diversas areas, desde desenvolvimento web até ciéncia de dados (LUTZ, 2011).

Lutz (2009) cita que, apds mais de 12 anos ensinando Python, foi possivel perce-
ber as seguintes caracteristicas, como sendo 0s principais fatores observados pelos usu-

arios da linguagem:
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e Qualidade de software: Python traz suporte a mecanismos avangados de reuso
de software, como a orientagdo de objetos. O codigo é focado em ser legivel e
coerente e, portanto, reutilizavel e sustentavel. Assim, a linguagem se destaca de
outras ferramentas no mundo da programagao.

e Produtividade do desenvolvedor: o codigo em Python roda imediatamente, sem a
necessidade de compilagéo e, usualmente, € um terco a um quinto menor do que
codigos escritos nas linguagens C++ ou Java (Figura 21). Desta maneira, ha
grande destaque quanto a produtividade e velocidade na programacao.

e Portabilidade de programa: de uma forma geral, fazer com que o codigo em
Python rode em sistemas operacionais diferentes, necessita apenas que haja uma
copia do codigo entre as diferentes maquinas

e Bibliotecas de suporte: Python possui uma biblioteca padrao que traz uma grande
colecao de funcionalidades. A biblioteca padrdo consegue auxiliar na criagdo de
aplicagdes de todo nivel, desde comparacgdes de texto até aplicacbes de rede.
Também deve ser mencionada a grande quantidade de bibliotecas de terceiros,
estendendo ainda mais o suporte ao desenvolvimento de software.

¢ Integragado de componentes: scripts escritos em Python possuem diversos meca-
nismos de integragdo, permitindo a comunicagcao com outras partes de uma
mesma aplicacao e até de interfaces diferentes, sendo possivel interagir com dis-
positivos e redes. Atualmente, um programa em Python tem a capacidade de se
integrar até com diferentes linguagens, podendo utilizar bibliotecas das linguagens

C e C++, por exemplo.
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Figura 21 — Comparagao do codigo escrito em Python com C++ e Java.

; . Programa: declara duas varidveis numéricas 'a’ e 'b' e entdo imprime o resultado da soma
Linguagem Utilizada ,
entre os dois valores.
CH
cout << ' de " "+ "< bk " ="« a+b < endl;
return(@);
int a
Java int b
-“‘“J a, b: a+b);
Python

Fonte: autor.

Com a linguagem Python é possivel criar aplicacdes para as mais diversas areas
computacionais. Uma das areas em que Python tem tido um grande destaque € a de
ciéncia de dados. A profissdo de cientista de dados envolve a juncao de habilidades em
trés areas diferentes: conhecimentos em estatistica, para modelar e resumir um conjunto
de dados, as habilidades em ciéncia da computagao, para criar e utilizar algoritmos que
possam guardar, processar € visualizar esses dados de forma eficiente e, por fim, o do-
minio do assunto a ser analisado, necessario para formular as perguntas corretas e, por-

tanto, trabalhar corretamente com os dados a serem estudados (VANDERPLAS, 2016).

Outra area que cresce cada vez mais com a utilizagdo de Python é a de machine
learning (ML). Os estudos de ML sao sobre extrair informagao de dados, tendo seu

campo de pesquisa como uma combinacgao entre estatistica, inteligéncia artificial, ciéncia
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da computacao e analise preditiva. Muitos dispositivos possuem algoritmos de ML em
seu nucleo, sendo alguns exemplos de aplicagao: recomendacgdes automaticas de pro-
dutos para comprar, reconhecimento facial, deteccao de atividade fraudulenta em car-
tdes de crédito, determinar se um tumor € benigno baseando-se em sua imagem medica
e diversos outros exemplos (MULLER; GUIDO, 2016).

A linguagem Python nao foi criada com o proposito de servir para analise de dados
ou computacgao cientifica. Isso so6 foi possivel gragas ao desenvolvimento e disseminagao
de bibliotecas de terceiros, tornando Python uma ferramenta de primeira classe para ana-
lise e visualizacao de grandes conjuntos de dados (VANDERPLAS, 2016). Python possui
bibliotecas que permitem o carregamento de dados, visualizagao, estatistica, processa-
mento de linguagem natural, processamento de imagem e muito mais. Outra grande van-
tagem ¢é a possibilidade de interagir diretamente com o codigo, ja que analise de dados

e ML s&o processos fundamentalmente iterativos (MULLER; GUIDO, 2016).

2.5. Integracao Revit — Python

Para Labib (2017), a programacao de computadores tem a capacidade de auxiliar
arquitetos e engenheiros em superar os desafios relacionados a utilizagao de novas fer-
ramentas digitais. O conhecimento em programacao € crucial para tornar o processo de
modelagem mais eficiente, podendo facilitar a organizacao, analise e visualizacao de si-
mulacdes complexas de dados para a eficiéncia da edificagcao. Assim, programas custo-

mizados s&o essenciais para a criagao de obras de alto desempenho (LABIB, 2017).

Considerando a estrutura de modelos B/IM como sendo um grande conjunto de
dados, devido aos objetos serem paramétricos, os softwares que aplicam a metodologia
se tornam perfeitamente adequados aos processos inerentes a programacao. Por meio
da utilizacao da automacao, conhecimentos em programacgao dao aos usuarios de sof-
twares BIM a capacidade de tornar seus processos mais rapidos e produtivos (SENA,
2019).

72 | Capitulo 2 — Revisao Bibliografica



2.5.1. Autodesk Revit e sua API

O Revit € um software que aplica a metodologia Building Information Modeling, foi
criado e é distribuido pela empresa Autodesk. De acordo com a Autodesk (©2021b), o
Revit pode ser utilizado durante todo o ciclo de vida de uma edificacao, desde seu design
inicial, visualizacdo e andlise, até a fabricacdo e construcdo. E capaz de criar modelos
3D com precisao, além de permitir a colaboracao interdisciplinar das diversas areas pre-

sentes na elaboracado de uma construcao (AUTODESK, ©2021b).

Além de todas suas funcionalidades nativas, o Revit também permite a integracao
de novas ferramentas por meio de plugins. Os plugins sdo uma forma de expandir 0 uso
de um software. Os fabricantes permitem que desenvolvedores criem funcionalidades
que nao estavam presentes no programa original (SENA, 2019). A Autodesk disponibiliza
uma loja de aplicativos, onde é possivel encontrar aplicagdes criadas por terceiros que
melhoram a produtividade de um software Autodesk (AUTODESK, ©2021a).

Outro método de agregar funcionalidades ao Revit € por meio de sua API. De
acordo com a Autodesk (©2021c), a empresa disponibiliza uma AP/ rica e poderosa,
capaz de automatizar tarefas e estender a funcionalidade do Revit em todas suas areas.
A API permite programacao com qualquer linguagem da plataforma de desenvolvimento
.NET, como VB.NET, C# e C++/CLI. Além disso, € disponibilizado documentacao e exem-

plos de codigos para auxiliar com o uso da AP/ (AUTODESK, ©2021c).

A APl do Revit permite a criagcao de programas que podem ser integrados ao Reuvit.

Entre os diversos usos da AP/, € possivel citar as seguintes (AUTODESK, ©2021c¢):

e Criar macros e add-ins que automatizam tarefas repetitivas.

e Verificar automaticamente se o projeto segue os padrdes pré-definidos.
e Extrair dados do projeto para analise e gerar relatorios.

e Importar dados externos para criar novos parametros ou elementos.

e Integrar outras aplicacdes ao Revit.
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2.5.2. Revit Python Shell (RPS)

Para possibilitar a implementacao de plugins na linguagem Python, o Autodesk
Revit adota um pacote de programacao Python escrito em C#, desenvolvido para a utili-
zacao na plataforma .NET, chamado /ronPython (SENA, 2019). O plugin Revit Python
Shell (RPS) adiciona um interpretador de fronPython para o Autodesk Revit, permitindo a
criacao de plugins para Revit utilizando Python. Além disso, tambéem traz um shell intera-
tivo que possibilita a visualizacao dos resultados do codigo conforme ele € escrito, sendo

uma 6tima forma de explorar a AP/ do Revit e criar novos plugins (THOMAS, [s.d.]).

De acordo com Sena (2019), o Revit Python Shell, devido a sua forma de acesso
aos dados, traz maior facilidade para a utilizacao do AP/ do Revit quando comparado a
métodos que utilizam consultas codificadas. O RPS possui uma interface que disponibiliza
dois campos, o primeiro onde comandos seréo executados imediatamente, ja no segundo
um trecho de codigo pode ser escrito e, posteriormente, executado (SENA, 2019). A

Figura 22 ilustra a interface do RPS.
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Figura 22 — Interface do Revit Python Shell.
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Por permitir o acesso e a exploracao dos dados presentes em um modelo BIM via

APl do Revit, o RPS possibilita personalizacéo do software por meio da automatizacao de

processos repetitivos, checagem de padrdes pré-definidos e até mesmo a extracéao e

estudo dos dados fora do escopo do Revit, assim evitando cada vez mais erros humanos

e otimizando o tempo. O repositério do GitHub, referente ao RPS, também contém diver-

sos exemplos de codigos e referéncias que auxiliam na utilizacéo do plugin (THOMAS,

[s.d]).

Sena (2019) demonstra um exemplo de codigo que ilustra a aplicagéao do Revit

Python Shell. Nesse exemplo, o cédigo, ao ser executado, utiliza a AP/ disponibilizada

pelo Revit para calcular o volume total das paredes inseridas no modelo. Na Figura 23 é

possivel visualizar o codigo escrito em Python no RPS e seu resultado.
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Figura 23 — Exemplo de script que determina o volume das paredes do modelo.
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2.5.3. pyRevit

De acordo com a descri¢cao presente no repositorio do GitHub (EHSAN IRAN-NE-

JAD, [s.d.]), o pyRevit € uma ferramenta que permite a automagao de processos € cria-

¢do de addons dentro do ambiente Revit, juntamente com a utilizacdo de sua API. O

plugin também traz um extenso conjunto de ferramentas que demonstram suas capaci-

dades como ambiente de desenvolvimento.

Apods a instalagdo do pyRevit, um conjunto de scripts séo disponibilizados gratui-

tamente e uma nova aba (Figura 24) é adicionada ao Revit, onde estardo agrupados 0s

icones referentes aos scripts que poderado ser executados diretamente no Revit (SENA,

2019). Também é possivel acessar o cédigo dos scripts que acompanham a instalagao
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do pyRevit, possibilitando o aprendizado na utilizagao do lronPython, juntamente com a
APl do Revit. Uma maneira facil de acessar o script de um comando € clicar em seu icone
segurando a tecla alt (SENA, 2019).

Figura 24 — Aba pyRevit com novos comandos, disponibilizada apés instalagcao do plu-
gin.
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Fonte: Sena (2019).

O pyRevit nao necessita que seus scripts sejam rodados em um console de pro-
gramacao, em contraste com o RPS, sendo este ultimo ideal para testar cédigos, devido
a sua flexibilidade e respostas em tempo real. Ja o pyRevit, consegue tornar 0 processo
mais agil ao permitir a criagdo de um icone que rodara um script, ja testado, apenas com

um clique, automatizando até mesmo a inser¢ao dos codigos (SENA, 2019).

Sena (2019) utilizou parametros estipulados pela lei municipal de Ribeirédo Preto
para elaborar um algoritmo que checa se as areas dos comodos estdo de acordo com o
que foi estabelecido. Segundo Sena (2019), o RPS foi utilizado primeiramente para reali-
zagao de testes e estudos e, entdo, com o pyRevit foi criada uma nova aba no software
Revit, que contém um comando que executa o codigo. A Figura 25 demonstra o codigo
elaborado por Sena (2019) e a Figura 26 mostra o resultado da execucao do codigo ao

clicar no botdo “Lista”.
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Figura 25 — Rotina elaborada em Python por Sena (2019).
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from Autodesk.Revit.DB import Transaction, Elemend
€ from Autodesk.Revit.DB import FilteredElementCollector
7 from Autodesk.Revit.UI import TaskDialog
g from System.Collections.Generic import List
-] from Autodesk.Revit.DB import FilteredElementCollector, BuiltinCategory, BuiltInParameter
9
11 $ DECEJ\RJ\Q?\O DE VARIAVEL DOCUMENTO ATIVO
12 doc = _ revit_  .ActiveUIDocument.Document
i3
14 $# COLETA AMBIENTES DENTRO DO DCCUMENTO ATIVO
15 rooms = FilteredElementCollector (doc) .CfCategory(BuiltInCategory.OST_Rooms)
16
17 $ ATRIBUICZO DE LISTA areaMinima COM CODIGO DE OBRAS - RIBEIRAC PRETO
18 areaMinima = [[ ' ‘', 8.0, ['Q to', 8.0), ['Copa', 3.0], ['Co v 25813
19
20 # FAZ UM LOOP - NUMERO DE VEZES = N. AMBIENIES
21 for r in rooms
22 [IEJ # VERIFICA SE O AMBIENTE EXISTE
as = if r.Area > 0:
24
25 # COLETA OS DADOS DE CADA AMBIENTE
26 Area_ ambiente = round (((r.Area + 0.3048) /3.2808), 2)
27 nome = Element.Name.GetValue(r)
28 nomeIniciais = nome [0:3)
2%
30 # SELECIONA E VERIFICA A ARFA DE CADA AMBIENTE EM FUNCAO DAS PRIMETRAS 3 LETRAS
31 H if nomeIniciais == 'Sal':
32 Jj
33 = if Area ambiente > areaMinima [0] [1]:
Sk
35 B print (str (nome) + " em M2 = " 4 str(Area ambiente) + " => " 4 "
36
37 H else:
38
35 o print (str (nome) + " em M2 = " + str(Area ambiente) + " => " + "Amb
40 -
a1 © if nomeIniciais == 'Qua’:
50
s1 B if nomeIniciais == 'Cop':
&0
61 H if nomeIniciais = ‘'Coz':
70
71 © if nomeIniciais == 'WC ':
81 23] if nomelniciais == 'lav’';
91 print ("Rotina finalizada")
Python file length:3.016 lines: 91

Fonte: Sena (2019).
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Figura 26 — Resultado da execugéao da rotina criada por Sena (2019).

&= - 0 X

Quarto 1 38 em M2 = 8.97 => Ambiente aprovado
WC 39 em M2 = 2.48 => Ambiente REPROVADO

N (X Quarto 2 40 em M2 = 7.1 => Ambiente REPROVADO
%3 261 ais 12 o 108 a3 25 | Quarto 3 41 em M2 = 9.62 => Ambiente aprovado
il il 11 1 WC 42 em M2 = 2.67 => Ambiente aprovado

Lavanderia 43 em M2 = 2.14 => Ambiente REPROVADO
Sala 45 em M2 = 14.51 => Ambiente aprovado
Cozinha 47 em M2 = 7.25 => Ambiente aprovado
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Fonte: Sena (2019).

Como pode ser observado pela figura acima, o codigo criado por Sena (2019)
gera uma janela com os dados referentes as areas dos comodos, é entao efetuada uma
comparacao com os parametros da lei municipal de Ribeirao Preto e o resultado da com-
paracao é imprimido nessa mesma janela, demonstrando a aprovagao ou reprovagao do

ambiente em questao.

Integracao Revit — Python | 79



Capitulo 3 — Metodologia

A metodologia deste trabalho envolvera a realizagéo de processos que terdo como
foco os objetivos especificos ja listados. Com isso sera possivel associar a linguagem de
programacao Python com a AP/ do software Autodesk Revit, permitindo a customizagao
do programa, de forma a automatizar as verificagdes dos parametros estabelecidos pela
Resolucado N°. 09, de 08 de Abril de 2011, da ADASA.

Com o objetivo de facilitar a visualizagédo e a organizacao das etapas em que este
trabalho sera executado, foi elaborado um fluxograma que divide a metodologia em 3
fases, servindo como um resumo e um passo a passo dos processos a serem realizados.
O fluxograma pode ser observado na Figura 27 e as fases serdo explicadas em mais

detalhes posteriormente.

Figura 27 — Fluxograma com as fases deste trabalho.

» Estudo da APl Utilizacio da AP Edilizle) 12
Inicio da fase 1 [guee . fungoes do
do Revit pelo RPS .
pyRevit
W/
Estudo da Elaboracao do Criacao do
Inicio dafase 2 == Resolugao Ne. algoritmo de comando de

09, de 08/04/11 verificagao execucao

Realizacao de Analise das
testesemum B limitacOes e da
modelo 3D ELIEGE

Inicio da fase 3

Fonte: autor.
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3.1. Primeira fase

A primeira etapa se inicia com o estudo da documentacao disponibilizada pela
Autodesk (AUTODESK, ©2021c), com a finalidade de se obter dominio sobre as fungdes

e parametros que podem ser acessados por meio da AP/ do Revit.

O acesso a AP/ requer uma interface de programacao, assim, sera escolhida a
linguagem Python para a elaboracao dos codigos. A escolha dessa linguagem é devido
a sua natureza dinamica e de sintaxe simples, sendo a linguagem de programacgao ideal
para se trabalhar com o objetivo de tratar e analisar dados, o que a torna fundamental
para a associagado com um modelo, que se baseia na metodologia BIM e, portanto, todos

seus elementos s&o regidos por regras e parametros.

O plugin Revit Python Shell sera utilizado, ja que adiciona um console que imple-
menta o lronPython, uma versao da linguagem Python que ird permitir o acesso e utiliza-
¢ao da AP disponibilizada pelo Revit. Esse plugin serd empregado para a realizagdo de
testes e estudos da aplicagéo da linguagem Python associada ao Revit, ja que proporci-
ona um console onde é possivel escrever codigos que interagem com o modelo e dao

resultados quase que em tempo real.

Apos ter o codigo devidamente testado e funcional, o plugin pyRevit sera utilizado
para implementar a solucao no Revit. Com esse plugin sera possivel criar uma nova aba
no Revit, contendo todos os novos comandos criados e que serdo executados direta-
mente no software com apenas um clique. O pyRevit nao necessita que o codigo seja
inserido em um console para, entao, ser executado, como ocorre no Revit Python Shell,

sendo assim uma otima opc¢ao para codigos ja testados.

3.2. Segunda Fase

O algoritmo que sera elaborado em Python e aplicado por meio dos plugins men-
cionados, tem como finalidade ser uma verificagdo automatica para as diretrizes estabe-
lecidas pela Resolugao N°. 09, de 08 de Abril de 2011, definida pela ADASA. Assim, sera
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criado um comando que utilizara os dados do modelo para realizar os calculos e as veri-

ficacdes estabelecidas pela Resolugéo.

A Resolugao N°. 09, de 08 de Abril de 2011, da ADASA tem o seguinte objetivo:
“estabelecer as diretrizes e critérios gerais para requerimento e obtencao de outorga de
lancamento de aguas pluviais em corpos hidricos superficiais do Distrito Federal e naque-
les delegados pela Unido e estados.”. O documento traz diretrizes para limites e calculo
da vazéo de langamento de aguas pluviais em corpo hidrico superficial, formulas para

calculo dos reservatorios, regras para reducao da area impermeabilizada, entre outros.

O cdbdigo a ser escrito em Python tera como foco a implementacéao dessas diretri-
zes, fazendo uma comparacao com os valores presentes no modelo e os pré-definidos
pela resolugdo. Posteriormente sera analisado quais séo as limitagdes do algoritmo ela-
borado e quais pre-requisitos devem ser apresentados pelo modelo para que o codigo

seja executado com sucesso.

3.3. Terceira Fase

Em relacédo ao modelo 3D, ndo havera a necessidade de modela-lo do comeco, ja
que este sera cedido por um arquiteto e sera utilizado na realizagéo dos testes do algo-
ritmo. Esse modelo possui um terreno com area maior que 600 m?, se enquadrando nos

critérios da Resolucao N°. 09, de 08 de Abril de 2011.

Primeiramente serado realizados os calculos manuais com os dados do modelo 3D
de testes, seguindo as diretrizes da resolucéo. Apds a obtencao dos resultados pelo cal-
culo manual, o programa desenvolvido sera executado e o0s valores resultantes seréo

comparados com os alcancgados inicialmente.

Por fim, apds a aquisicao de conhecimentos para um uso satisfatorio da AP/ do
Revit associada a uma interface de programacao com a linguagem Python, seréa avaliada
a viabilidade da utilizagao dessas ferramentas, com base nas dificuldades encontradas

no decorrer do trabalho e no processo de adaptagédo do modelo ao codigo criado.
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Capitulo 4 — Andlises e Resultados

4.1. Desenvolvimento de aplicacOes para o Autodesk Revit

A Autodesk disponibiliza para download em seu website um Software Deve-
lopment Kit (SDK) para o Revit (AUTODESK, ©2021c). Esse SDK inclui a documentacao
de referéncia para AP/ do Revit, juntamente com exemplos de como utiliza-la. Um ponto

a se destacar € que o material esta disponivel apenas em inglés.

Devido a complexidade do Autodesk Revit e considerando que € possivel geren-
ciar quase que qualquer etapa de uma construcao por ele, a funcionalidade da AP/ acaba
sendo bem extensa, possibilitando lidar com os aspectos arquiteténico, estrutural, meca-
nico, elétrico, hidraulico, com planejamento e orgamento e até mesmo com a parte de
analise energética de um empreendimento. Portanto, para realizar o desenvolvimento de
aplicacdes para o Revit, a consulta constante ao material de referéncia se faz imprescin-
divel (Figura 28).
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Figura 28 — Exemplo de uma pagina do documento de referéncia da AP/ do Revit.
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Category Class

Members Example See Alzo Send Feedback

Represents the category or subcategory to which an element belongs. ‘

Mamespace: Autodesk.Revit.DB
Assembly: RevitsFI (in RevitAPLdIl) Version: 21.0.0.0 (21.1.1.109)

Syntax

C#
public class Category : APIObject

Visual Basic

Public Class Category _
Inherits APIObject

Visual C++

public ref class Category public APIObject

Remarks

Categories are an impaort tool within Revit for identifying the
inferred type of an element, such as anything in the Walls
category should be considered a=s a wall. The API exposes
access to the built in categories within Revit via the
Document.Settings. Categories property.

Examples

c# 53 Copy

Element selectedElement = null;

foreach (ElementId id in uidoc.Selection.GetElementIds(
{

document .GetElement (id);

[/ just get one selected element

selectedElement =
break;

H

/f Get the category instance from the Category property
Category category = selectedElement.Category;

(BuiltInCategory)categor
\

BuiltInCategory enumCategory =

Fonte: autor.
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Como pode ser observado pela parte lateral esquerda na Figura 28, ha uma
imensa quantidade de paginas no documento, referenciando classes, métodos e exem-
plos. Assim, o ponto principal para desenvolver as aplicagdes se torna aprender a como
pesquisar no material de referéncia e entender como utilizar a classe ou o0 método em

questao.

Outra questao bastante importante sobre os documentos de referéncia da AP/ €
que, como 0 proprio nome menciona, sao referéncias e nao guias. Portanto, o primeiro
contato com o material e como utiliza-lo pode ser de dificil entendimento. Para esse caso
a Autodesk também disponibiliza em seu website um guia para desenvolvedores utiliza-
rem a APl do Revit, chamado de Revit APl Developers Guide (AUTODESK, ©2021c). O
guia possui diversos exemplos, passo-a-passos e recomendagdes, sendo uma otima op-

¢ao para o primeiro contato com o desenvolvimento para o Revit.

De acordo com a Autodesk (©2021c), a APl € uma AP/ feita na plataforma .NET,
entdo é possivel utilizar diversas bibliotecas e utilidades presentes na plataforma .NET
para realizar o desenvolvimento em conjunto com a AP/ do Revit. Outro ponto a ser men-
cionado é que no material de referéncia e no guia para desenvolvedores, a principal lin-
guagem de programacao utilizada € a linguagem C# (C Sharp), conhecida pela sua utili-

zacgao na plataforma .NET.

Por fim, ainda que a experiéncia com a plataforma .NET e com a linguagem C#
nao seja totalmente necessaria para o desenvolvimento de aplicagbes para o Revit, é
inegavel que esses conhecimentos sao extremamente Uteis e quase que um pré-requisito
para a utilizacao eficaz do guia de desenvolvedores e dos documentos de referéncia da
API.

4.2. Processo de desenvolvimento do programa proposto

O processo de desenvolvimento na linguagem Python do programa que propde a
aplicacao da Resolucao N°. 09, de 08 de Abril de 2011 da ADASA no software Autodesk
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Revit, pode ser dividido em trés etapas principais, que serao abordadas neste topico. As

etapas sao:

1. Utilizagao da linguagem Python para operagdes com a AP!.
2. Desenvolvimento de uma interface grafica de usuario para o programa.

3. Implementacao dos célculos referentes a Resolucao N° 09.

4.2.1. Python na utilizacdo da APl do Revit

Considerando que todos os materiais de referéncia e guias oficiais sobre a utiliza-
¢ao da APl tem como base a linguagem C#, a falta de conhecimento em como interpretar
um codigo escrito nessa linguagem, traz dificuldades no aprendizado da AP/ do Revit. A
utilizacao de Python, a principio, acaba sendo dependente desses conhecimentos, ja que,
utilizando apenas o material oficial da Autodesk, seria necessario interpretar os exemplos
em C# e entdo aplica-los na implementagao da linguagem Python para a plataforma .NET,

o IronPython.

Todavia, gracas a esforgos coletivos na criacao e desenvolvimento dos projetos
de codigo aberto Revit Python Shell (RPS) e pyRevit, existem formas de contornar, até
um certo ponto, a necessidade de se ter familiaridade com a linguagem C# e com a pla-
taforma .NET para desenvolver aplicacdes em Python para o Revit. As paginas dos repo-
sitérios de ambos os projetos no GitHub (THOMAS, [s.d]; EHSAN IRAN-NEJAD, [s.d.])
contam com uma série de referéncias e exemplos que auxiliam no aprendizado da utili-

zagao da linguagem Python com a AP/ do Reuvit.

Em especial, o pyRevit conta com um website (PYREVIT, ©2021) onde ha uma
série de documentacdes sobre como o programa funciona, suas funcionalidades e bas-
tante conteudo, tanto em texto quanto em video, sobre como desenvolver aplicacoes
para o Revit com Python. Além disso, também conta uma pequena comunidade e féruns
em que é possivel discutir ideias e solucionar duvidas sobre o assunto. O projeto do pyRe-
vit também conta com sua propria AP/, que funciona como um conjunto de funcdes que

visam facilitar o uso da AP/ do Revit com a linguagem Python (PYREVIT, ©2021).
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Devido a falta de familiaridade com a linguagem C# e com a plataforma .NET, o
conteudo disponivel no website do projeto do pyRevit, principalmente os videos voltados
a iniciantes no desenvolvimento de aplicagcdes para o Revit, foi essencial para o desen-
volvimento deste trabalho. O pyRevit também traz a possibilidade de acessar o codigo
dos programas que acompanham sua instalagéo. O estudo desses programas (Figura
29), que também foram escritos em Python, foi outro ponto indispensavel para entender
0 processo de extrair dados e interagir, de um modo geral, com 0 modelo por meio da
API.
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Figura 29 — Trecho de c6digo de um dos programas incluidos na instalagéo do pyRevit.

e script.py

from collections import namedtuple

From pyrevit import revit, UI
pyrevit t forms
om pyrevit import script

import pick_config

logger = script.get logger()
my_config = script.get_config()

CategoryOption = namedtuple('C on', ['name’, 'revit cat'])

onFilter):

__init_ (self, ¢
.category opt = category opt

AllowElement(self, element):
"""Is element allowed to be
if element.Category \

.category opt.revit_cat.Id == element.Category.Id:

point):

Fonte: autor.

Outra extensao que, apesar de nao estar diretamente relacionada com a utilizacao

da linguagem Python, foi extremamente valiosa foi o RevitLookup, uma ferramenta de
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exploracao da base de dados do projeto, que permite acessar 0s parametros, proprieda-
des e relagdes de um elemento BIM (TAMMIK, [s.d]). Essa extens&o auxiliou na identifi-
cacao dos parametros que poderiam ser acessados em um determinado elemento e,

posteriormente, na extragdo desses dados por meio do codigo em Python (Figura 30).

Sem 0 uso dessa extensao seria necessario fazer uma pesquisa na documentacao
da APl do Revit para encontrar esses parametros e esse processo poderia demandar
bastante tempo, ja que a documentacao € extensa e complexa. Ja com o RevitLookup,
esse processo se torna bem mais simples e rapido, pois € possivel selecionar um ele-

mento e checar diretamente todos os parametros relacionados a ele.

Figura 30 — Exemplo do uso do RevitLookup em um elemento de um modelo Revit.

S Snoop Objects x
[ F:
=- T_opograph:.'Surface Field Value ~
— BElement —
— Properties —
Assemblylnstanceld < null =
BoundingBoex < BoundingBoxXYZ >
Category < Category Topografia >
CreatedPhaseld < New Construction 86961 >
DemolishedFPhaseld <null =
DesignOption <null =
Document < Document >
Geometry <Geometry. Hement >
Groupld <null =
Id 105545
ls Transient False
lsValidObject True
Levelld <null =
Location < Location >
Name Superficie
Owneriewld <null >
Parameters < ParameterS5et >
ParametersMap < ParameterMap >
Pinned False
Unigueld 57d52472-ee 76-4b 16-af30-5dcatbac5200-00015c45
Warsinni(G id M Tha FharTAR-daJa G041 30aaRRaf 140
£ >

oK

Fonte: autor.
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4.2.2. Criacao da interface gréafica do usuario

Com o uso do Revit Python Shell e com um pouco de conhecimento no uso de
Python para acessar a APl do Revit, ja € possivel interagir com um modelo (Figura 31),
extrair dados e automatizar algumas tarefas. Esse € um 6timo método para realizar testes
e aprender a como utilizar a AP/ de uma forma interativa e dinamica, ja que dispensa o
uso de um programa externo para editar e compilar o cédigo, como € no caso da lingua-

gem CH#.

Figura 31 — Exemplo do uso do Revit Python Shell para extrair dados de um elemento.

R RevitPythonShell | 1.0.0.0 - O e
vt

IronPython 2.7.7 (2.7.7.8) on .NET 4.8.38319.42008 (&4-bit)

Type “help™, "copyright®, "credits" or "license" for more information.
»»» from pyrevit import revit

»»» from Autodesk.Revit.DB import BuiltInParameter

»»» selection = revit.get_selection()

»»» object = selection[@]

»»» print({object.get_Parameter(BuiltInParameter.PROJECTED SURFACE_AREA) .AsDouble())
452693 .548080

»»» print({object.Name)

Superficie

»»» print{object.Category.MName)

Topografia

»»» print({object.Uniqueld.ToString())
97d5|2472—ee?6—4b16—aF98—5dc59baC5288—B@819c49

>3

=N W L H T O -

# IronPython Pad. Write code snippets here and F5 to run.

Fonte: autor.

Ainda que seja possivel criar todo um programa por meio do RPS ou até mesmo

rodar codigos ja prontos, o usuario fica preso a ter sempre que abrir o RPS antes de
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poder realizar qualquer tarefa, além de ser apresentado a uma interface nao tao amigavel,

onde os dados séao imprimidos em um console (como pode ser observado na Figura 31).

Portanto, para implementar um programa e disponibiliza-lo para um usuario co-
mum, € interessante que haja uma interface grafica que seja amigavel e intuitiva, com
janelas e botodes, deixando o cddigo em segundo plano. Caso o contrario, o primeiro con-
tato com o programa pode gerar uma certa resisténcia por parte de alguns usuarios. Um
exemplo simples pode ser verificado na Figura 32, que imprime os mesmos dados da

Figura 31, porém de uma forma mais amigavel e deixando o codigo por tras dos panos.

Figura 32 — Exemplo de uma simples interface grafica para o usuario.

R *

Area:  |462603.540089

Mame: Superficie

Category Name: Topografia

Unigue Id: 87d52472-ee76-4b16-af90-3dca%bac

Fonte: autor.

A APl do Revit ndo possui ferramentas para a criacado de uma interface grafica,
todavia, como ja mencionado, também é possivel fazer uso das bibliotecas presentes na
plataforma .NET. Assim é possivel utilizar o Windows Presentation Foundation (WPF),
uma estrutura de interface do usuario para criar aplicativos cliente de desktop utilizando

o Extensible Application Markup Language (XAML) (MICROSOFT, 2021a).

De acordo com a Microsoft (2021b), o XAML é uma linguagem de marcacao para
programacao de aplicacdes declarativas. Essa linguagem simplifica a criagdo de uma

interface de usuario para aplicativos .NET, permitindo um fluxo de trabalho onde é
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possivel separar a criagao da interface da l6gica do aplicativo e usando ferramentas dife-
rentes (MICROSOFT, 2021c).

O estudo do WPF e do XAML foi essencial para a criagao da interface grafica deste
projeto e também foi a etapa que mais demandou tempo e esforgos. Ainda que existam
mais exemplos e uma documentacao mais rica (disponibilizada pela Microsoft) quando
comparado com a AP/ do Revit, existe um problema em comum quando o assunto €
desenvolvimento com Python: a grande maioria dos exemplos e dos materiais estao as-

sociados a linguagem C#.

Apbs o estudo do funcionamento basico da linguagem XAML, o desafio nessa
etapa do projeto foi como criar a légica da aplicacao utilizando o WPF juntamente com
Python e, posteriormente, associar o programa com a AP/ do Revit para interagir com o
modelo. Novamente, o material no website do projeto pyRevit (PYREVIT, ©2021), junta-
mente com 0 acesso ao codigo dos programas que vem em sua instalagao, foi impres-

cindivel para o progresso no aprendizado dessas tecnologias.

4.2.3. Implementacéo dos calculos referentes a Resolugdo N° 09

Com a interface grafica do usuario pronta e com o conhecimento em como inte-
ragir com o modelo por meio da AP/ e exibir dados na interface, a implementacao dos
célculos referentes a Resolucao N° 09 de 08 de Abril de 2011 se torna relativamente

simples e foi a parte que demandou menos tempo para ser desenvolvida neste trabalho.

A implementacao da resolucao consistiu em entender quais tipos de dados deve-
riam ser extraidos do modelo (como a area e o tipo do elemento), aplicar as equacdes
descritas no tépico 2.5 deste trabalho e, por fim, disponibilizar os resultados para o usu-
ario.

Ainda que a implementacao dos calculos tenha sido feita com sucesso, o pro-
grama exige uma certa sensibilidade por parte do usuario para entrar com alguns dados

necessarios para os calculos e para selecionar os elementos a serem considerados.
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Esses pontos serao discutidos em mais detalhes a seguir, no topico referente ao funcio-

namento do programa desenvolvido.

4.3. Utilizacao do programa desenvolvido

A principio deve ser mencionado que, como o programa foi desenvolvido com a
utilizagao da AP/ do pyRevit, a instalagao previa deste se faz necessaria. O pyRevit tam-
bém permite que se crie uma nova aba no Revit e sejam adicionados diversos programas
nessas abas em formato de botdes. A aplicacdo desenvolvida neste projeto pode ser

acessada dessa forma, como pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Botdo de acesso ao programa desenvolvido, presente na aba “ADASA”.

R B el - - TS 2- 0N G e = Autodesk Revit 2021.13 - Projeto] - Planta de piso: Nivel 1

Arquitetura  Estrutura Aco  Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar  Massacterreno  Colsborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Problemas  BIM Interoperability Tools  ADASA

Calcule ADASA

ADASA | Calculo ADASA

Realiza as verificacoes de acordo com a

Resolucae N. 09 de 02 de Abril de 2011, da Adasa.
Propriedades

Bundle Name:

o Calculo ADASA (pushbutton)

Fonte: autor.

Apos clicar no botao “Célculo ADASA” sera gerada a interface grafica criada para
este projeto (Figura 34). Essa interface sera o contato inicial que o usuario tera com o

programa.
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Figura 34 — Interface do programa desenvolvido.

R X
Dados do Modelo

Area Total (m2) A*C Total (m2) ‘Vazao Total (L/s) Area do Terreno (m2) Intensidade Chuva (mm/h) -
0 0 0 00 106.44 Atualizar Chuva

Adicionar Elementos

Categoria ~ Material / Tipo Impermeavel Area(m2) Coef. Reducao (C) A*C (m2) Vazao (L/s) Area Sobreposta

Adicionar Pisos ‘

‘ Adicionar Topografia ‘

‘ Adicionar Telhados ‘

Gerenciar ltens Selecionados

Alterar "lmpermeavel” ‘

‘ Remover ‘

Calcular

Fonte: autor.

Em relacao a utilizacao efetiva do programa, ha alguns pontos a serem menciona-
dos. A Figura 35 traz a mesma interface apos a adicao de alguns elementos de um mo-
delo teste. Nessa figura também estado marcados alguns pontos para facilitar a explicagao

do uso do programa.
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Figura 35 — Pontos importantes da interface grafica da aplicagao.

-
R =/ X

Dados do Modelo

Area Total (m2) A*C Total (m2) ‘Vazao Total (L/s) Area do Terreno (m2) Intensidade Chuva (mm/h)
806.45 7258 396 0.0 196,44 Atualizar Chuva

Adicionar Elementos

Categoria ~ Material / Tipo Impermeavel Area (m2) Coef. Reducac (C) A*C(m2) Vazao(L/s) Area Scbreposta
Pisas Grama Nao 720.82 0.9 656.84 35.84 0 Adicionar Pisos —| 1
Pisas .Deck madeira Sim 3217 0.9 2895 158 0
Pisas Grama Nao 44.46 0.9 40.01 218 0

‘ Adicionar Topografia ‘

| Adicionar Telhados |

Gerenciar Itens Selecionados
3
Alterar "Impermeavel” |
| Remover |
Calcular 6

Fonte: autor.

O entendimento dos pontos da Figura 35 é essencial para uma boa utilizacao do

programa. A explicacao de cada ponto se da da seguinte forma:

1. Bloco “Adicionar Elementos”: nesse bloco ha trés botdes para efetuar a
adicao dos elementos que serdo considerados no calculo. Ao clicar em
“Adicionar Pisos”, por exemplo, o usuario voltara ao modelo e, ao selecio-
nar elementos, apenas elementos do tipo “Piso” serao considerados na se-
lecao. Os outros dois botdes funcionam de forma analoga.

2. Lista de elementos selecionados: apds selecionar os elementos, estes apa-
recerao nessa lista e algumas informacdes serao automaticamente extrai-
das ou calculadas do modelo. O usuario deve estar atento ao “Coef. Redu-
cao (C)”, o valor padrao que sera proposto pelo programa € de 0.9, porém
esse valor pode ser alterado ao clicar na célula correspondente. Outra cé-

lula que pode ser alterada é a célula “Area Sobreposta” que deve ser
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utilizada quando o usuario optar por desconsiderar parte da area do objeto
selecionado.

3. Bloco “Gerenciar Itens Selecionados”: esse bloco conta com dois botdes
que alteram as propriedades dos itens dentro da lista de elementos que
foram selecionados pelo usuario, sendo possivel remover da lista ou alterar
a propriedade “Impermeavel” de um elemento, caso seja necessario.

4. Bloco “Dados do Modelo”: o somatorio dos valores apresentados na lista
de elementos sera apresentado aqui. O usuario deve entrar com a area
total do terreno a ser considerada para os calculos. O valor de intensidade
da chuva padrao que o programa traz é de 196.44 mm/h, porém o usuario
pode altera-lo conforme sua necessidade. Caso haja alguma alteragao na
intensidade da chuva, o botao “Alterar Chuva” deve ser utilizado para efe-
tuar as devidas modificacées nos calculos.

5. Menu “Arquivo”: esse botao traz duas opgdes: salvar e carregar dados (em
formato CSV). Assim o usuario tem a possibilidade de salvar determinada
configuragao de elementos selecionados e checar seus dados ou até
mesmo utiliza-la posteriormente com a opg¢éao de carregar dados.

6. Botao “Calcular”: apos a adi¢gao de todos os elementos que devem ser con-
siderados no calculo, seus devidos coeficientes de reducao e a area total
do terreno, pode-se fazer uso do botao “Calcular” que gerara uma nova

janela, computando os resultados de acordo com a Resolugédo N° 09.

A janela que sera gerada pelo botao “Calcular” € a janela de resultados que trara
as seguintes informagodes: vazao total e de pré-desenvolvimento em L/s (litros por se-
gundo), m3/h (metros cubicos por hora) e m3/s (metros cubicos por segundo), se ha ne-
cessidade de reservatorio para a area considerada e, por fim, o volume do reservatorio
em m?® (metros cubicos), considerando um reservatorio de quantidade. Na Figura 36 pode

ser observada a interface da janela de resultados.
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Figura 36 — Interface da janela de resultados.

R *
Yazao Total
Lfs m3/h mifs
270.53 973.91 0.27053

Vazao de Pre-Desenvolvimenta
Lfs m3/h mifs
13.44 48.38 0.01344

Mecessidade de Reservatorio: Sirm [ Mao

Volume do Reservatorio (m3):  [233.26

Vaoltar Salvar Resultados

Fonte: autor.

4.4. Viabilidade e limitacdes

A ideia inicial ao fim da segunda fase era ter um botao que, ao ser acionado, exe-
cutaria o programa e imprimiria 0s resultados sem a necessidade de o usuario interagir
com o programa. Todavia, essa abordagem exigiria a criagdo de um programa muito
complexo devido a complexidade e a liberdade criativa que o proprio Autodesk Revit dis-

pde para 0s seus usuarios.

Em outras palavras, o Revit permite a criagdo de um modelo de diversas formas
diferentes, com nomenclaturas, objetos, materiais, parametros e familias que podem ser
criados e customizados pelo usuario, assim, escrever um codigo que leva todos esses

detalhes em consideragao seria complexo e criaria um programa propenso a erros.

Portanto, o programa desenvolvido n&o executa os calculos automaticamente ao

ser acionado, mas apresenta uma etapa intermediaria que exige a interagao por parte do
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usuario. Assim, o usuario deve selecionar os elementos a serem levados em considera-
¢ao no modelo 3D e pode alterar alguns coeficientes que serdo utilizados no calculo.
Dessa forma, ha a necessidade de um certo conhecimento, por parte do usuario, da Re-
solugao N°. 09, de 08 de abril de 2011, da ADASA, para que o programa seja utilizado

com eficacia.

Dessa maneira, os erros de calculo que poderao surgir na tela de resultados esta-
rao atrelados, de uma forma geral, aos dados inseridos pelo usuario. Consequentemente,
deve-se ter um maior cuidado ao selecionar os elementos a serem considerados, verifi-
cando se n&o ha sobreposigdes entre eles, por exemplo: pisos que estao em pavimentos
diferentes, um acima do outro, provavelmente ndo devem ser selecionados juntos. O usu-
ario também deve se atentar aos valores de coeficiente de reducao e intensidade da

chuva, ja que sdo dados fundamentais para os calculos.

Por fim, o valor correspondente a area total do terreno também deve ser inserido
corretamente. Para o calculo de reservatorios de quantidade, a Resolugao N°. 09, de 08
de abril de 2011, da ADASA, em seu capitulo 4 afirma que a equacao para determinar o
volume (utilizada neste projeto) so é valida para uma area de contribuicao inferior a 200
ha (duzentos hectares). Assim, caso haja a entrada de valores incompativeis, o programa

ira apresentar mensagens de erro (Figuras 37 e 38).

Figura 37 — Mensagem de erro para valores incompativeis de area do terreno.

Valor inesperado x

| Ovalor para a area do terreno deve ser
~ maior que 0, com uso de ponto () para as
casas decimais.

pyRevit 4.8.8

Fonte: autor.
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Figura 38 — Mensagem de erro para terrenos acima de 200 ha.

Valor inesperado et

A area nao pode ser maior que 200 ha ou
2.000.000 m2

pyRevit 4.8.8

Fonte: autor.

O artigo 5° da resolugao afirma que o limite da vazao especifica de 24,4 L/(s.ha)
(litro por segundo por hectare), relacionado ao langcamento de aguas pluviais em corpo
hidrico superficial, pode ser desconsiderado para terrenos com area inferior a 600 m? e
destinados a habitacdo unifamiliar. O programa desenvolvido permite a utilizacao de

areas inferiores a 600 m?, ja que nao ha verificacoes se a habitacdo € unifamiliar ou nao.

4.5. Testes e resultados
4.5.1. Primeiro teste: modelo 3D cedido por um arquiteto

Um modelo 3D foi cedido por um arquiteto para a realizacéo de testes do pro-
grama desenvolvido. O modelo € uma habitacao unifamiliar com area de terreno de

757,56 m? e pode ser observado a seguir nas Figuras 39 e 40.
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Figura 39 — Vista 3D do modelo cedido para testes.

Fonte : autor.
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Figura 40 — Planta baixa do modelo cedido.

AVAVANAN

ifd

3 3 N B 3k | 3 3% 36 36 36

3 U W 3% % %

Fonte: autor.
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Com o objetivo de demonstrar mais a fundo como os calculos séo realizados e,
portanto, reforcar a credibilidade do programa, os calculos para o modelo de testes serao
primeiramente feitos manualmente. O processo de célculo sera semelhante ao que € exe-
cutado pelo programa e as referéncias para as equacoes e valores utilizados podem ser
encontradas no topico 2.5 deste trabalho e na Resolucao N° 09 de 08 de Abril de 2011,
da ADASA.

O primeiro passo é o calculo da intensidade da chuva utilizando os valores de
tempo de recorréncia de 10 anos e tempo de concentracao de 5 minutos, conforme a

Resolucdo N° 09.

21,7 x FO16 21,7 x 10916

- _ mm
" e+ 11985 (5 + 11)0815

- (6

mm
= 3,274—— = 196,44
min

Apods a determinacéo da intensidade da chuva € necessario dividir o modelo para
contabilizar as areas impermeaveis e entdo essas areas serdao multiplicadas por um coe-
ficiente de escoamento superficial. De acordo com a Tabela 1, o valor de 0,9 sera utilizado
para todas as areas deste modelo. Por fim, utiliza-se da equacao do método racional para

se obter a vazdo de cada area. Esses processos estdo resumidos na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Levantamento manual das areas impermeaveis do modelo de testes.

Levantamento das areas impermeaveis
e Area |Coeficiente Intensidade da| Vazio
Descrigao AxC
(m2) C chuva (mm/h) | (L/s)
Laje 382,19 0,9 343,97 18,77
impermeabilizada
Pisos area_ externa 76,87 0,9 69,13 3,78
(piscina) 196,44
Pisos entrada 6l,2 0,9 55,08 3,01
Piso cerdmica 14,1 0,9 12,69 0,69
TOTAL 534,36 480,92 26,24

Fonte: autor.
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O valor total da vazao deve ser utilizado para efetuar a comparagao com a vazao
de pré-desenvolvimento. Caso o valor da vazéo calculado na Tabela 2 seja maior que a
vazao de pré-desenvolvimento, havera a necessidade da implantacao de um reservatorio.
De acordo com a Resolucao N° 09 a vazao de pré-desenvolvimento pode ser calculada

da seguinte forma:

L 757,56

Q= 244 = 52 10,000

ha = 1,85 L/s 7

Como pode ser verificado pelo resultado da equagao acima, o uso do reservatoério
€ necessario. O calculo do seu volume é feito utilizando a area total do terreno em hec-
tares e o percentual da area impermeavel, calculado pela divisédo do total A*C da Tabela

2 pela area total de contribuicao. O resultado é o seguinte:

)

V= 4705 x (48
- 757,56

X 100) x 0,075756 = 22,62 m3 (8)

O resultado do calculo manual foi a necessidade de um reservatorio de 22,62 m3
(metros cubicos). O processo sera refeito, agora utilizando o programa desenvolvido
neste trabalho. As etapas para a melhor utilizacdo do programa estardo descritas a se-

quir.

O primeiro passo para a utilizacao correta do programa € identificar as areas que
devem ser consideradas para o calculo e seus tipos (topografia, piso ou telhado). No
modelo de testes nao ha telhados e nem topografias, portanto adicionaremos apenas
pisos ao utilizar o programa. Outro ponto que o usuario deve se atentar é a presenca de
areas sobrepostas, estas devem ser identificadas e devidamente desconsideradas. As

Figuras 41 e 42 ilustram um exemplo de area sobreposta presente no modelo de testes.
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Figura 41 — Parte da area destaca em azul esta sobreposta pela laje da edificagao.

|I.E
o]

Fonte: autor.
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Figura 42 — Area da Figura 41 com a vista da cobertura.

Fonte: autor.

Apods a verificacao das areas sobrepostas, caso elas existam, ha basicamente
duas formas para se lidar com essa situacao: a primeira opcao é dividir o objeto em dois
objetos diferentes no modelo 3D e a segunda opgéao é verificar a area que esta sobre-

posta e entrar com esse valor na célula “Area Sobreposta” presente no programa.

O proximo passo, apos identificar as areas que devem ser consideradas e verificar
a presenca de areas sobrepostas, é utilizar o programa para fazer o levantamento das
areas impermeaveis. Também deve-se utilizar alguma referéncia (como o Termo de Re-

feréncia e Especificacdes para Elaboragcao de Projetos de Sistema de Drenagem Pluvial
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no Distrito Federal, publicado em 2019 pela NOVACAP) para verificar o coeficiente de

escoamento superficial (célula “Coef. Reducao (C)” no programa).

A Figura 43 demonstra o levantamento das areas impermeaveis do modelo cedido

para testes e a Figura 44 demonstra o resultado calculado pelo programa.

Figura 43 — Levantamento das areas impermeaveis do modelo de testes.

R X
Dados do Medelo

Area Total (m2) A*C Total (m2) Vazao Total (L/s) Area do Terreno (m2) Intensidade Chuva {mm/h)
53436 480.92 268.25 757.56 196.44 Atualizar Chuva

Adicionar Elementos
Categeria  Material / Tipe  Impermeavel Area (m2) Coef. Reducac (C) A*C (m2) Vazao (L/'s) Area Schreposta
Pisos 15¢m - LAJE IMPE Sim 50.82 0.9 36.97 2.02 9.74 Adicionar Pisos ‘
Pisos 15¢m - LAJE IMPE Sim 120.89 0.9 108.8 5.94 0
Pisos 15cm - LAJE IMPE Sim 8346 0.9 75.11 4.1 o
Pisos 15¢m - LAJE IMPE Sim 2139 0.9 1925 105 0 ‘ i eyl ‘
Pisos 15¢m - LAJE IMPE Sim 105.31 0.9 9478 5.17 o
Pisos 15¢m - LAJE IMPE Sim 10,06 0.9 9.05 049 o ‘ Adicionar Telhados ‘
Pisas 15¢cm - Cerdmica - Sim 283 0.9 1260 0.69 14.2
Pisas porcelanate bege Sim 4275 0.9 7.83 043 34.05
Pisos .Deck madeira Sim 3217 0.9 2895 158 0 Gerenciar ltens Selecionados
Pisas 15¢m - Pastilhas p Sim 21 0.9 182 1.03 o
Pisas 15cm - Pastilhas f Sim 1.75 0.9 158 0.09 o Alterar "Impermeavel™ ‘
Pisas 15¢m - Pastilhas p Sim 1.75 0.9 158 0.09 o
Pisas Sem Granito Sim 11.5 0.9 1035 0.56 0
Pisas 10cm - Concreto Sim 612 0.9 5508 301 0 ‘ Remaver ‘
Calcular

Fonte: autor.
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Figura 44 — Resultado da execugao do programa no modelo de testes.

R x
WVazao Total
L= m3/h mifs
26.25 Q4.5 0.02625

Wazao de Pre-Desenvolvimenta
Lfs m3/h mifs
1.85 .06 0.00185

Mecessidade de Reservatorio: Sim [ | Nao

Volume do Reservatorio (m3): | 22.63

Valtar Salvar Resultados

Fonte: autor.

Comparando os valores presentes na Figura 44 com os valores calculados manu-
almente é possivel observar que os resultados do programa estdo de acordo com 0s

obtidos manualmente, com diferengas minimas devido aos arredondamentos.

4.5.2. Segundo teste: dimensionamento realizado por Braga (2018)

Braga (2018) efetuou em seu trabalho o dimensionamento do reservatorio de de-
tencdo de aguas pluviais de uma edificacao de 1200 m? (metros quadrados) utilizando as
diretrizes da Resolugcao N° 09 de 08 de Abril de 2011, da ADASA. O segundo teste con-
sistira em utilizar os dados desse empreendimento no programa e comparar os resultados

com os obtidos por Braga (2018).
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Como nao é possivel ter acesso a um modelo 3D da edificagdo que possa ser
acessado pelo Autodesk Revit, 0 uso do programa se dara de uma forma alternativa. E
possivel montar um arquivo em formato CSV (Comma Separated Values) com os dados
a serem utilizados que sera carregado no programa e, entdo, os calculos poderao ser
efetuados. O padrao de como deve ser montado o arquivo sera demonstrado na Figura
45,

Figura 45 — Padrao de arquivo que pode ser carregado no programa desenvolvido.

| Padrao - Bloco de Notas — O X

Ao i o Lot Crrmo ot Cacilsie [ Y

vt 1s, vt m3h,vt m3s,vpd 1s,vpd m3h,vpd m3s,reservatorio,vol res
e.0,08.0,0.0,08.9,0.08,0.8,,

area_total m2,ac_total m2,vt ls,area_terreno_m2,int chuwva
e.0,0.9,0.8,0.0,190.44

categoria,material_tipo,impermeavel ,area_m2,coef_red,ac_m2,vazao,uid
,,False,0.8,8.0,08.0,08.8,uidd

Ln9, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: autor.
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O retangulo alaranjado na Figura 45 representa valores que nao devem ser alte-
rados para que o programa leia corretamente os dados. A linha abaixo do retangulo ala-
ranjado representa um exemplo de dados de um objeto. Para adicionar um novo objeto
basta adicionar novas linhas com a quantidade correta de dados (de acordo com a linha
“categoria,material_tipo...") separados por virgula. A Figura 46 ira ilustrar melhor como

realizar esse procedimento, com os dados presentes no trabalho de Braga (2018).

Figura 46 — Arguivo CSV com os dados do trabalho de Braga (2018).

| Dados Braga 2018 - Bloce de Notas — O >

Arguive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
vt 1s,vt m3h,vt m3s,vpd ls,vpd m3h,vpd m3s,reservatorio,vol res
©.8,0.8,0.0,0.0,0.0,08.0,,

area_total m2,ac_total m2,vt ls,area_terreno m2,int chuva
©9.0,08.8,0.9,0.8,19 .44

categoria,material tipo,impermeavel ,area m2,coef red,ac m2,vazao,uid
Laje,,True,1152.120,08.9,8.0,0.0,uidd

Piso externo,,True,23.3,8.9,8.0,0.08,uidl
Rampa,,True,24.58,0.9,0.8,0.8,uid2

Ln 10, Col 35 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: autor.
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O retangulo azul representa os dados que serao carregados no programa e foram
editados manualmente. O primeiro valor € a categoria do objeto, o segundo valor é o
material (como n&o ha informagdes sobre o0 material, esse valor foi deixado em branco),
0 terceiro valor € se 0 material € impermeavel ou ndo e 0s uUnicos valores aceitos sao
“True” ou “False”, o quarto valor é area do objeto, 0 quinto valor € o coeficiente de esco-
amento superficial e os demais valores ndo sao necessarios, poréem devem estar presen-

tes, conforme a Figura 46.

Abrindo o programa no Autodesk Revit, acessando o0 menu “Arquivo”, entao cli-
cando na opcao “Carregar Dados” e, por fim, selecionando o arquivo CSV montado ma-
nualmente, caso nao haja erros, o programa carregara os dados e sera possivel obter os

resultados normalmente (Figuras 47 e 48).

Figura 47 —Interface do programa apés carregar os dados de Braga (2018).

R X

Dados do Modelo

Area Total (m2) A*C Total (m2) Vazao Total (L/s) Area do Terreng (m2) Intensidade Chuva (mm/h) -
1200 1080 53.93 1200.00 196.44 Atualizar Chuva

Adicionar Elementos

Categoria  Material / Tipo Impermeavel Area(m2) Coef Reducao (C) A*C(m2) Vazac (L/s) Area Sobreposta

Rampa Sirm 24.58 0.9 2212 1.21 ] Adicionar Pisos ‘
Piso externc Sim 23.3 0.9 20,97 114 0
Laje Sim 1132.12 0.9 103691 56,58 0
| Adicionar Topografia ‘
| Adicionar Telhados ‘

Gerenciar Itens Selecionados

Alterar "Impermeavel” ‘

| Remower ‘

Calcular

Fonte: autor.
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Figura 48 — Resultado da execugéo do programa com os dados de Braga (2018).

R x
Wazao Total
Lfs m3/h mi/fs
3893 212,15 0.05893

Vazao de Pre-Desenvalvimento
Lfs m3/h mi/s
2.83 10.55 0.00293

Mecessidade de Reservatorio: Sim [_]| Nao

Vaolume do Reservatorio (m3):  [50.81

Waoltar Salvar Resultados

Fonte: autor.

Os resultados obtidos pela execucao do programa apresentaram 0s mesmos va-

lores que os obtidos pelos calculos manuais realizados por Braga (2018) em seu trabalho.

O objetivo deste segundo teste foi demonstrar uma forma alternativa de utilizar o pro-

grama desenvolvido, salientando que € possivel utiliza-lo mesmo sem a presenca de um

modelo aberto no Autodesk Revit.
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Capitulo 5 — Conclusodes

O desenvolvimento do programa proposto foi um sucesso, possibilitando alcangar
0s objetivos iniciais deste trabalho. O programa criado como plugin para o Autodesk Revit
auxilia profissionais da construcao civil na adequagao de seus projetos as diretrizes da
Resolugdo N° 09 de 08 de abril de 2011 da ADASA. O plugin realiza os calculos neces-
sarios de acordo com a resolucéo e automaticamente entrega ao usuario o volume que

0 reservatorio deve ter para cada caso.

Mesmo que o programa ja apresente vantagens aos profissionais que o utilizarem,
ja que permite economizar tempo e dinheiro ao automatizar os processos de calculos
presentes na resolucao, ha espaco para melhorias. Para isso um estudo mais aprofun-

dado das funcionalidades do Autodesk Revit e de sua AP/ se torna necessario.

Tratando somente da AP/ do Revit, a utilizacao da linguagem Python por meio das
extensoes Revit Python Shell e pyRevit, permite a criacéo de aplicagdes de forma rapida
e interativa, além de dispensar o uso de um compilador. Mas a predominancia de exem-

plos e materiais na linguagem C# € um fator que dificulta o uso do Python.

Portanto, para criacdo de programas mais simples o uso de Python € viavel. Ja
para se ter o dominio da AP/ do Revit e utiliza-la de uma forma mais profunda e otimizada
€ necessario ter conhecimentos em C# e na plataforma .NET. Em todos os casos, a ex-
periéncia com C# e com a plataforma .NET € um ponto que auxilia bastante no uso da
API.

Ainda que o uso de Python nao ser o ideal para o desenvolvimento de aplicagcdes
com a AP/ do Revit, ha um fator que nao pode ser ignorado a respeito da linguagem: é
uma das principais linguagens de programacao utilizadas nos campos de machine lear-
ning e inteligéncia artificial. Essas areas vém crescendo cada vez mais nos ultimos anos

e se tornando parte fundamental de varios setores da industria.

Assim, um contato maior com a linguagem por parte dos profissionais e académi-

cos da engenharia civil, pode vir a ser a porta de entrada para a pesquisa € a criagado de
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modelos de machine learning e inteligéncia artificial que auxiliem diretamente em toda a
etapa de desenvolvimento e planejamento de projetos baseados na metodologia BIM. A
incorporacgao dessas tecnologias pode ser um fator fundamental para uma mudanga mais

profunda na modernizacao do setor da construcao civil.

Além disso, o desenvolvimento deste projeto exigiu constantes pesquisas a fim de
entender e aprender a utilizar certos termos, tecnologias e linguagens (C# e XAML) que
eram necessarios para progredir na construcao do cédigo por tras da aplicagao. Os pro-
blemas encontrados no decorrer do projeto que necessitaram de pesquisa para serem
solucionados, revelaram que, com uma rapida procura na internet, era possivel encontrar
pessoas que tiveram problemas similares e outras pessoas que ajudaram a explicar o que

possivelmente estava acontecendo e como resolver esses problemas.

Assim, além de existir uma gama de materiais € documentagdes gratuitos, um dos
pontos mais fortes do setor da tecnologia e desenvolvimento é ter uma grande comuni-
dade engajada e com espirito colaborativo. Projetos de codigo aberto como Revit Python
Shell, pyRevit e até mesmo de grandes empresas de tecnologia sao a prova de como

essa comunidade € o ponto chave para o continuo desenvolvimento da area.

Outro fator que vale a pena ser mencionado é como grandes empresas, universi-
dades e até mesmo pessoas fisicas criam bastante contelddo gratuito e de qualidade. Ou
seja, ha um consenso no mundo da tecnologia que fomentar a disseminagao de conhe-
cimento de qualidade contribui para fortalecer essa comunidade e beneficia o setor como

um todo.

Tendo esse contexto em vista, ndo é a toa que a area de tecnologia e desenvolvi-
mento vem crescendo cada vez mais e cada vez mais rapido. As inovagdes continuam
aparecendo em um ritmo espantoso e seus efeitos podendo ser percebidos nas mais
diversas esferas da economia e da sociedade. Todo esse carater dinamico e de constante
evolugéo tem um grande contraste com a industria da constru¢ao que, por sua vez, prin-
cipalmente no Brasil, é conhecida pela sua cultura enraizada em métodos construtivos

arcaicos e por ter uma certa resisténcia a modernizagao.
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Portanto, aproximar o engenheiro civil da habilidade técnica da programacao nao
significa apenas trazer a possibilidade de criar aplicagdes que auxiliem em sua profisséo,
mas se configura em uma tentativa de incorporar, tanto para os académicos quanto para
os profissionais do setor, parte da cultura do mundo da tecnologia, tornando comum o
uso da internet de forma mais engajada para criar uma comunidade forte e disseminar
conhecimento, além de ter uma busca mais intensa pela evolucao e modernizacao da

area.
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