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Resumo

A modelagem paramétrica baseada em objetos constitui paradigma natural e essencial da
Modelagem da Informagdo da Constru¢do (BIM), potencializando a automagdo e
contribuindo para a manuten¢do da consisténcia entre as informagdes do modelo.
Estudos de sua potencialidade e aplica¢do prética ao projeto estrutural sdo importantes
para a difusdo do conceito entre os profissionais desta disciplina. O presente trabalho visa
explorar a modelagem paramétrica baseada em objetos em BIM, no contexto do projeto
de estruturas, por meio do estudo de caso de fundagdes tipo tubuldo, utilizando a
plataforma Autodesk Revit. O delineamento do estudo de caso segue: (i) apresentac&o de
conceitos e etapas da modelagem paramétrica baseada em objetos no Revit; (ii)
detalhamento do processo de modelagem paramétrica baseada em objetos de uma
Familia de fundagdes tipo tubuldo; (iii) aplica¢do da Familia modelada no contexto de um
modelo real. O trabalho apresenta conceitos, estratégias e praticas para a modelagem
paramétrica de elementos estruturais, além de um mapa de processo que descreve a
utilizagdo de objetos paramétricos no contexto de um projeto estrutural que tire proveito
da modelagem paramétrica baseada em objetos em BIM. Foi observado que a modelagem
paramétrica baseada em objetos em um ambiente BIM para projetos estruturais é
tecnicamente vidvel e apresenta vantagens e beneficios a serem explorados pelos
profissionais da area. Entretanto, a estrutura rigida de classes a nivel de categoria na
plataforma Revit restringe a modelagem paramétrica baseada em objetos oferecida
exigindo solugdes paliativas.

Palavras-chave: modelagem paramétrica baseada em objetos, BIM, projeto estrutural,
fundac¢bes em tubulGes.

Abstract

Object-based parametric modeling is a natural and essential paradigm of Building
Information Modeling (BIM), enhancing automation and maintaining consistency between
model information. Studies of its potential and practical application to structural design are
important for disseminating the concept among professionals in this discipline. In the
context of structural design, the present work explores object-based parametric modeling
in BIM through the case study of caisson-type foundations using the Autodesk Revit
platform. The case study outline follows: (i) presentation of concepts and steps of object-
based parametric modeling in Revit; (ii) detailing the object-based parametric modeling
process of a family of caisson-type foundations; (iii) application of the modeled Family in the
context of a real model. The work presents concepts, strategies, and practices for parametric
modeling of structural elements and a process map that describes the use of parametric
objects in the context of a structural design that takes advantage of object-based parametric
modeling in BIM. It was observed that object-based parametric modeling in a BIM
environment for structural projects is technically feasible and has advantages and benefits
to be explored by professionals in the field. However, the rigid structure of category-level
classes in the Revit platform restricts the object-based parametric modeling offered by
requiring workarounds.

Keywords: object-based parametric modeling, BIM, structural design, caisson-type
foundations.
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Introducdo

A modelagem paramétrica baseada em objetos constitui paradigma natural e essencial
da Modelagem da Informacdo da Construgdo (Building Information Modeling - BIM),
podendo ser definida como a utilizacdo de parametros e regras relacionais para a
descricdao completa de um elemento modelado, determinando tanto propriedades
geométricas quanto ndo geométricas, como aspectos fisicos ou comerciais (ANDRADE;
RUSCHEL, 2009). Sua importancia para o BIM ¢é justificada pelo arcabouco de
modelagem oferecido pelos parametros e regras relacionais, que torna vidvel a
manutengao da consisténcia das informag¢des de um modelo e potencializa aautomagao

da modelagem e extra¢do de informacdes.

As raizes da modelagem paramétrica baseada em objetos estdao nas industrias
aeroespacial e de manufatura, que, no inicio da década de 1970, desenvolveram a
tecnologia de modelagem de sdlidos, visando aumentar a automacdo e eficiéncia nos
seus processos. No entanto, a modelagem se baseava na utilizacdo de equagdes
matematicas ou na geragao de geometria ndo automatizadas. Foi somente a partir da
incorporagao do conceito de parametrizag@o que a modelagem de sdlidos se tornou
vidvel, simplificada e confidvel. Com a popularizacdo de hardwares poderosos e
acessiveis, essa tecnologia se tornou vidvel e interessante para outros setores, como
setor de Arquitetura, Engenharia e Construcdao (AEC) (SACKS; EASTMAN; LEE, 2004).

Na disciplina de Arquitetura, a modelagem paramétrica ja é explorada ha algum tempo
e é possivel encontrar publicacbes relatando seu uso pratico em projeto. Sedrez e
Meneghel (2013) relatam o uso da modelagem paramétrica para projeto de uma fachada
baseada em fractais, salientando que esse paradigma facilita a simulagdo e avaliagdo de
diferentes solu¢des arquitetdnicas, produzidas apenas alterando-se os parametros de
entrada do modelo. Facklam e Curado (2011) apresentam um estudo de caso sobre o
projeto paramétrico aplicado a concep¢do da geometria inicial de um edificio, baseando-
se em informac6es ambientais (ex.: temperatura, luminosidade, movimentacées, ruidos
sonoros, campos eletromagnéticos), ilustrando como a modelagem paramétrica pode
auxiliar na utilizacdo de diferentes informag6es no processo de projeto. Morordg et al.
(2016) apresentam a utilizacdo da modelagem paramétrica, em um ambiente BIM, para
geracdo de propostas de moradias de interesse social somente a partir de alguns
parametros de entrada, demonstrando a flexibilidade da modelagem paramétrica em
codificar regras entre diferentes informagdes para constru¢do de um modelo BIM.

Ja na disciplina de Estruturas, ainda se observa um estdgio inicial da discussao e
utilizagdo da modelagem paramétrica baseada em objetos, ainda mais em um contexto
BIM. Lachauer, Jungjohann e Kotnik (2011) e Danhaive e Mueller (2015) reportaram o
desenvolvimento de ferramentas paramétricas para o projeto estrutural, embora nao
essencialmente orientadas a BIM, e apontaram como grande beneficio o fato de ser
possivel simular diferentes solu¢es estruturais apenas pela modificagdo de alguns
parametros. Lopes, Miceli Junior e Pellanda (2021) propde um fluxo de trabalho para
utilizacdo do conceito de modelagem paramétrica, por meio de algoritmo generativo,
para otimiza¢do da concepqdo de projetos estruturais, por meio de programacao visual,
que serd, segundo os autores, futuramente integrado a fluxos de trabalho aderentes ao
paradigma BIM. Kaner et al. (2008) apresentaram um estudo de caso sobre o uso de
BIM e modelagem paramétrica baseada em objetos em quatro empresas de engenharia
de concreto pré-moldado, sendo uma das dificuldades relatadas a necessidade de
continuo desenvolvimento de melhores metodologias de modelagem para que o
paradigma BIM apresente boa produtividade.
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No ambito do ensino da disciplina de estruturas, Silva (2021) comenta sobre a
implementacdo de ferramentas digitais, algumas dentro do contexto da modelagem
paramétrica baseada em objetos, para o ensino de conceitos de engenharia de
estruturas, concluindo que tais ferramentas contribuem para melhor entendimento da
concepc¢ao arquitetdnica e estrutural. Varios tipos de estruturas sdo abordados no
ensino de estruturas mediado por BIM: pontes (CASTRO, 2018a), concreto armado
(CASTRO, 2018b), estruturas metdlicas (RIGONI, 2018), estruturas protendidas (SOUZA,
2018) e fundag¢des (OLIVEIRA et al., 2019).

Sendo assim, torna-se evidente a necessidade de trabalhos e publica¢bes de carater
pratico que contribuam para a difusdo e ado¢ao da modelagem paramétrica baseada
em objetos e do paradigma BIM na disciplina de Estruturas. O esclarecimento de como
as informagdes sdo organizadas na modelagem paramétrica baseada em objetos, a
sistematiza¢ao de conceitos e a descricao do processo de modelagem paramétrica
baseada em objetos de estruturas sdo importantes contribui¢cdes para o objetivo de se
tornar o paradigma BIM amplamente utilizado. O BIM ideal é aquele em que todas as
disciplinas, em todas as fases de projeto, mantém suas informacdes no modelo, sendo
contraproducente e propenso a erros no modelo, que uma disciplina, como a de
Estruturas, esteja isolada desse processo (SACKS et al., 2018).

Objetivos do trabalho

Este trabalho possui o objetivo de explorar a modelagem paramétrica baseada em
objetos em BIM, no contexto do projeto de estruturas, por meio do estudo de caso da
modelagem de fundagdes estruturais do tipo tubuldo, utilizando a plataforma Autodesk
Revit. Especificamente, objetivou-se:

e Descrever e analisar como € implementada a modelagem paramétrica baseada em
objetos construtiva na plataforma Revit, sistematizando conceitos empregados;

e Descrever a modelagem paramétrica baseada em objetos de fundagbes do tipo
tubuldo, ressaltando melhores praticas, conceitos relevantes para a modelagem de
outros elementos estruturais, e potenciais beneficios a serem explorados.

Fundamentacdao tedrica
Caracteristicas da modelagem paramétrica

Um dos aspectos mais importantes da modelagem paramétrica € a capacidade de se
estabelecerrelacdes entre elementos de um modelo, sendo esta capacidade a diferenca
essencial de projetacdo em sistemas tradicionais de desenho CAD (MONEDERO, 2000).
Este autor afirma que em um modelo paramétrico as relagbes entre elementos se
materializam na aplica¢dao de restricdes a um determinado elemento. Estas restricdes
podem referenciar outros elementos do modelo, criando inter-relagdes com o objetivo
de se manter a consisténcia geral do modelo.

A utilizacdo de restricdes paramétricas retira do projetista, ou do modelador, a
responsabilidade pela onerosa manutencdao da consisténcia bdasica do modelo,
viabilizando a criacdo de modelos complexos e ricos em informacdo (SACKS; EASTMAN;
LEE, 2004). Além disso, op¢des distintas de projeto podem ser testadas e visualizadas
rapidamente, pois a alteracdo de um parametro pode ser propagada por todo o modelo
de modo que as restricdes impostas inicialmente permanecam satisfeitas.

Monedero (2000), ao tratar do conceito de restricdes na modelagem paramétrica,
aborda a nocao de super-restri¢ao, sub-restri¢do, e tolerancia nos modelos. Um modelo
super-restrito, que possuirestricdes numerosas e pouco tolerantes, seria tao prejudicial
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quanto um modelo sub-restrito, pois enquanto o primeiro torna a modelagem
extremamente complexa, o segundo € incapaz de garantir a consisténcia final. O autor
define que a eficiéncia de um sistema de modelagem paramétrica corresponde a sua
capacidade de identificar e indicar ao usudrio quais restricbes ndao estao sendo
satisfeitas, no caso de uma modelagem com parametros insuficientes ou contraditdrios,
e de gerenciar, 0 mais automaticamente possivel, tais situa¢des. J& um bom modelo
paramétrico é aquele comrestricdes em quantidade estritamente necessaria e comuma
margem de tolerancia que permita uma modelagem fluida, mas que evite problemas de
consisténcia.

Segundo Sacks et al. (2018, p. 44) diferentes tecnologias combinadas possibilitam a
modelagem paramétrica em BIM: a modelagem paramétrica da geometria (do sdlido),
a modelagem paramétrica da composicdo (assembly) e a modelagem paramétrica
complexa baseada em topologia ou regras.

BIM e a modelagem paramétrica baseada em objetos

A maijoria das plataformas BIM-compativeis utiliza o conceito de modelagem
paramétrica baseada em objetos, definido como a incorporacao de dados e
parametrizacdes em geometrias tridimensionais concebidas previamente e
separadamente do modelo da constru¢do (STAVRIC; MARINA, 2011). Sdo criadas classes
de objetos, estas classes sao importadas ao modelo da construcdo, e permitem que
sejam instanciados objetos, para constru¢ao do modelo, baseados em suas defini¢oes.
No Autodesk Revit, uma das plataformas BIM-compativeis mais difundidos no mercado
(NBS, 2020), o processo de trabalho é baseado neste conceito.

Na terminologia da plataforma Revit, a unidade basica de constru¢do do modelo é
denominada objeto. O objeto € a instancia¢do, ou materializacdao, de uma determinada
classe de objetos, composta por um conjunto de parametros, que lhe conferem suas
caracteristicas particulares, e de regras paramétricas relacionais, que definem seu
comportamento em relacdo a outros objetos dentro do modelo, associadas a uma
geometria base. A instanciacdo ocorre por meio da atribuicdo de valores a tais
parametros e regras.

A vantagem do conceito de modelagem paramétrica baseada em objetos é a
possibilidade de capturar as convenc¢des padrao das classes de objetos em muiltiplos
modelos, uma vez que a utilizacao dos mesmos objetos em diferentes modelos se torna
possivel (SACKS et al, 2018). A existéncia independente das classes em relacdo a
modelos possibilita a formacdo de bases de classes, denominadas bibliotecas, que
dispdem de uma ampla gama de objetos virtuais correspondentes a materiais e
produtos existentes no mercado (SOUZA; AMORIM; LYRIO, 2009). Considera-se que a
tendéncia é que tais bibliotecas sejam criadas, mantidas e distribuidas gratuitamente
pelos préprios fabricantes dos elementos construtivos, em substituicao aos tradicionais
catdlogos de produtos. Esta demanda é apontada em outros trabalhos (KASSEM;
AMORIM, 2015; NBS, 2020). Alinhada a essa tendéncia, recentemente a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) lancou a Biblioteca Nacional BIM, base
de dados online que retne diversos objetos contratados pela prépria ABDI ou
modelados por outros profissionais da drea (ABDI, 2018).

Método

O método de pesquisa adotado é o do estudo de caso instrumental, com um enfoque
exploratdrio e uma andlise qualitativa dos resultados (GIL, 2002). O estudo de caso foi
escolhido devido ao carater eminentemente pratico do trabalho (YIN, 2001).
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A unidade-caso utilizada foi a modelagem paramétrica baseada em objetos de tubulGes
a céu-aberto. A escolha pelo estudo de tubulGes justificou-se por:

e Natureza paramétrica deste elemento estrutural, que apresenta relacbes de
natureza geométrica entre algumas de suas propriedades, relacionando-as de
maneira univoca;

e Indisponibilidade de objetos paramétricos referentes a este elemento, tanto no
pacote padrdo do Revit quanto em repositdrios online, embora sejam relativamente
comuns em projetos brasileiros.

Para possibilitar a criacdo de um modelo BIM, foi utilizado o modelador Autodesk Revit
2016, escolhido por ser uma plataforma de ampla utilizacdo no setor de AEC. O
protocolo de coleta de dados foi dividido em trés etapas: (i) estudo de conceitos e
etapas de modelagem paramétrica baseada em objetos no Revit; (ii) detalhamento do
processo de modelagem de um tubuldo; e (iii) utilizacdo do objeto paramétrico
modelado em um modelo BIM em situacdo real de projeto.

Na primeira etapa, realizou-se um estudo exploratdrio sobre conceitos e etapas da
modelagem paramétrica baseada em objetos no Revit. Visando subsidiar decisbes de
modelagem das etapas posteriores, objetivou-se esclarecer: (i) como a modelagem
paramétrica baseada em objetos é implementada na plataforma; (ii) quais as etapas
gerais a serem seguidas na modelagem de um objeto paramétrico; (iii) como op¢oes de
modelagem alteram o comportamento do objeto paramétrico dentro de um modelo
BIM. As documentacdes de referéncia do Revit disponibilizadas online (AUTODESK,
2017) e observacdes dos autores durante o uso da plataforma foram utilizadas como
fontes de informacdo para coleta de dados.

A segunda etapa se refere especificamente a unidade-caso do trabalho, consistindo na
sistematizacdo da modelagem paramétrica baseada em objetos de tubuldes no
ambiente do Revit. A coleta de dados consistiu no registro do processo de modelagem,
apresentado sequencialmente neste trabalho. Nessa etapa, foi dada énfase a discussdes
acerca do impacto de decisées de modelagem no comportamento posterior do objeto
dentro do modelo de informagao.

Por fim, avaliou-se a utiliza¢do do tubuldo modelado em um modelo BIM de um edificio,
identificando pontos de melhora no comportamento da Familia e naimplementacdo da
modelagem paramétrica baseada em objetos feita no Revit, bem como avaliando o uso
do objeto num contexto real de projeto.

Conceitos e etapas da modelagem paramétrica baseada em objetos em
Revit

Hierarquia de classes

Na plataforma Revit, os objetos paramétricos sdao organizados por meio de uma
estrutura de classes que define niveis hierarquicos de especializacao. Essa forma de
organizagdo € inspirada no paradigma de Orientacdo a Objetos (0O), utilizado em
linguagens de programacdo de computadores. A Figura 1 ilustra esse conceito através
de um exemplo de representagdo de colunas estruturais.

Na cadeia da Figura 1, cada classe herda todas as caracteristicas, que incluem definicbes
geométricas e outros parametros, das anteriores (superclasses) aumentando
gradativamente o nivel de especializa¢do. Tal compartimentaliza¢do organiza a
informacdo, facilitando seu acesso e compreensdo, tanto pelo sistema que gere a
informag¢ao quanto pelo usudrio.

€021029-5 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 12, p. €021029, 2021, ISSN 1980-6809



RIBEIRO, R. R.; CESAR JUNIOR, K. M. L.
Modelagem paramétrica baseada em objetos em BIM para o projeto estrutural: estudo de caso de fundagdes tipo tubuldo

Figura 1 - Hierarquia de classes no Revit
SENTIDO DE AUMENTO DE ESPECIALIZACAO

g |

NIVEL TIPO NIVEL

NIVEL FAMILIA DE FAMILIA INSTANCIAS

NIVEL CATEGORIA

Fonte: os autores.

Todas as classes do nivel Categoria sao restritas a programagao interna do Revit e ndo
podem ser modificadas. S&o superclasses das classes localizadas no nivel Familia, que
por sua vez sao superclasses de Tipos de Familias. Os Tipos podem ser instanciados
inimeras vezes, dando origem a diferentes objetos. Na terminologia do Revit, uma
classe é referida pelo nivel em que se localiza: Categoria, Familia ou Tipo.

Tipos de parametros e especializa¢ao de classes por meio de parametros

Na plataforma Revit, a definicdo de uma classe ocorre ou por meio da defini¢do de sua
geometria ou pela especializacdo de seus parametros, que acontece por meio da
atribuicdo de valores. O Quadro 1, adaptado de Autodesk (2021), resume os tipos de
parametros existentes no Revit e uma breve descri¢do de suas diferengas.

Quadro 1 - Tipos de parametros e descricdes

Tipo Descrigao
N3o utilizado na modelagem de objetos. Definido especificamente em um modelo (BIM). Util na definigio de
Projeto filtros, organizagdo de tabelas e gerenciamento de informagdes um modelo especifico, e sempre associados
a objetos.
Similares aos parametros de projeto, porém ndo associados a nenhuma categoria de objetos. Sdo utilizados
Global principalmente para aplicar restrigdes paramétricas relacionais entre objetos, facilitando a modelagem de

objetos em diversos contextos de um projeto.
Definido em arquivo separado, pode ser reutilizado em multiplos modelos ou Familias, auxiliando na
padronizagdo dos modelos. Pode ser acessado por outros objetos do modelo.
Definido para cada Familia e vinculado a um nivel de especializagdo: Categoria, Tipo ou Instancia. Ndo pode
ser acessado por objetos de anotagdo e tabelas.

Compartilhado

Familia

Fonte: Adaptado de Autodesk (2021).

Na modelagem de Familias, sao utilizados apenas parametros dos tipos Compartilhado
e Familia. Parametros Compartilhados, conforme descrito no Quadro 1, permitem que
outros objetos acessem e leiam seu valor, sendo, assim, utilizados para armazenar
informag¢des que possivelmente serdo de interesse para objetos como tabelas ou
objetos de anotacdo (ex. cotas, comentarios, detalhes). Além disso, este tipo de
parametro possui um papel importante na padronizacdo dos modelos de informacao,
pois, por ser mantido em um arquivo a parte do modelo, permite que o mesmo
parametro, com mesmo nome e caracteristicas, possa ser utilizado por diferentes
objetos (ex. parametro de carga axial a ser utilizado em pilares, fundac¢des e vigas).

As demais informagdes sao armazenadas em parametros do tipo Familia, aos quais sao
vinculados niveis de especializa¢do: Categoria, Tipo ou Instancia. Os parametros do nivel
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Categoria ndo sdo editdveis pelos usudrios, sendo pré-definidos no sistema. A atribui¢do
de valores especificos a eles define Familias distintas, sendo o ponto inicial da
modelagem de Familias. Na modelagem de Familias, € possivel criar parametros de nivel
Tipo e Instancia. Por meio da atribuicao de valores especificos, parametros de Tipo
definem Tipos distintos em uma mesma Familia. A atribuicdo de valores para parametros
de Instancia define Instancias distintas. A Figura 2 ilustra a mecanica do processo de
especializacao de classes por meio de parametros.

Figura 2 - Hierarquia e especializagdo de objetos, utilizando o exemplo de representagdo de uma coluna estrutural

Defini¢do de pardmetros
de Categoria a serem
herdados por todas as

Familias dessa

Categoria “Structural Column”

Descricdo da Categoria:
- Parametro Categoria: OmniClass number;

- Parametro Categoria: Representagdo simbdlica; Categoria.
- . - Definicdo de
Familia “Coluna Circular” Familia “Coluna Retangular” finig ,
geometria,
Descriciio da Familia: Descri¢do da Familia: parqmetros de
- OmniClass number = 30: - OmniClass number = 32; Tipo e de

- Representagdo simbolica = A;
- Geometria: se¢do circular;

- Parimetro Tipo: Diimetro;

- Parametro Instancia: Altura;

Instancia, e valor
dos pardmetros
Categoria que
serdo herdados
pelos Tipos de
cada Familia

- Representagio simbolica = B:

- Geometria: secao retangular;

- Pardmetro Tipo: Altura da secdo:
- Pardmetro Tipo: Largura da se¢io;
- Parimetro Instincia: Altura;

| ]

- . Definicdo do valor
Tipo “Coluna Circular $60cm” Tipo “Coluna Circular ¢50cm” d it .
e pardmetros de
Descri¢do do Tipo: Descricdo do Tipo: Tipo,

- OmniClass number = 30);

- Representagdo simbdlica = A;
- Geometria: secdo circular

- Didmetro = 60cm;

- Parimetro Instincia: Altura;

|

- OmniClass number = 30

- Representagdo simbdlica = A;
- Geometria: segdo circular

- Diametro = 50cm.

- Parimetro Instincia; Altura;

I

Instancia “PI”

Descricdo da Instincia:

- OmniClass number = 30

- Representacéo simbolica = A;
- Geometria: segdo circular

- Didmetro = 60cm;

- Altura; 3,0m;

Instancia “P2”

Descricdo da Instiancia:

- OmniClass number = 30

- Representagdo simbalica = A;
- Geometria: segdo circular

- Didgmetro = 60cm;

- Altura: 4.5m;

especializando a
Familia, que sera
herdado pelas
Instdancias de cada
Tipo.

Defini¢do do valor de
parametros Instdancia,
que juntamente com
todos os pardmetros
herdados,
particularizam
completamente cada
objeto.

Fonte: os autores.

O nivel de especializacdo de um parametro também se relaciona a forma com que a
alteracdo do valor de um parametro se propaga dentro do modelo. A alteracdo de um
parametro é propagada em todas as classes de niveis de especializa¢do subsequentes,
conforme Figura 1, mas ndo para anteriores. A Figura 3, baseada no exemplo
apresentado na Figura 2, ilustra esse conceito com um exemplo que utiliza parametros
de Tipo e Instancia.
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Figura 3 - Parametros de Tipo e Instancia

Modifica¢iio do Pardmetro de Tipo: Modificaciio do Pardmetro de Instincia:
Na Instdncia “P1”, o valor do Pardmetro de Na Instancia “Pl”, o valor do Pardmetro de
Tipo “Didmetro” é modificado para 70 cm Instincia “Altura” é modificado para 4,0 m
Instincia “PI” Instincia “P[”
Tipo “Celuna - Didmetro =70 c¢m; Tipo “Coluna - Didmetro = 60 cm;
Circular $60cm” - Altura = 3.0 m; Circular ¢ 60cm™ - Altura = 4,0 m:
- Didimetro =70 cm: Instincia “P2” - Diametro =60 cm: Instincia “P2”
- Didmetro =70 cm; - Didmetro =70 cm;
- Altura =45 m; - Altura =45 m;
Todas as ocorréncias do pardmetro “Diimetro” Somente o parametro “Altura” da Instancia “PI”
dentro do Tipo “Coluna Circular $60cnt” sio ¢ alterado, pois o parametro ¢ de Instincia.
alteradas, pois o pardmetro ¢ de Tipo. Demais ocorréncias do pardmetro néio se alteram.

Fonte: os autores.

Templates de Familia

Na plataforma Revit, Familias sGo modeladas a partir de Templates de Familias, que sdo
arquivos vinculados a uma Categoria especifica (ex.: Template de Familias de uma coluna
estrutural). Para cada Categoria é fornecida uma estrutura de modelagem pré-definida,
composta, por exemplo, por planos e linhas de referéncia, parametros padrdes.

Ndo é possivel criar nem modificar profundamente a estrutura de modelagem dos
Templates de Familias disponibilizados pela plataforma. A partir do uso pratico da
plataforma, observou-se que essa abordagem pode restringir a modelagem paramétrica
baseada em objetos oferecida, tornando-a pouco flexivel e exigindo solu¢bes paliativas
para certas necessidades de modelagem.

Definicoes de parametros geométricos

Os parametros de uma Familia podem ser de natureza informacional (armazenamento
de dados) ou geométrica. Parametros geométricos definem a forma e eventuais
restri¢bes de controle a geometria do objeto.

A Figura 4 ilustra o processo de parametrizacao geométrica de um objeto composto
pela associacao de um cubo e um cilindro. Os parametros Altura Cilindro e Altura Cubo,
indicados por setas vermelhas, controlam as alturas de cada elemento. Duas restricoes
paramétricas, circuladas em vermelho e representadas graficamente por um cadeado
(Figura 4, itens 1 e 2), materializam regras que estabelecem o alinhamento entre a face
superior do cubo e o nivel de referéncia, e entre a face inferior do cubo e a face superior
do cilindro.

AFigurasilustra o comportamento deste objeto diante da alteragao dos valores de seus
parametros. As mudancas na geometria do objeto sao processadas pelo sistema de
maneira a satisfazer automaticamente as restri¢6es paramétricas impostas.

No exemplo da Figura 5, se ndo houvessem restricbes paramétricas impostas a
geometria, as alterac6es dos parametros poderiam ser processadas de diversas formas,
levando a solucdes finais inconsistentes. Como exemplo: a reducdo da altura do cubo
poderia fazer sua face superior descender em relacdo ao nivel de referéncia; ou o
aumento de altura do cilindro poderia fazer seu topo invadir o volume do cubo; ou,
ainda, as geometrias do cilindro e cubo poderiam se desvincular apds o processamento
das alteragGes.
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Figura 4 - Processo de parametrizagdo geométrica de um objeto

Criagdo da forma do cubo, em verde, e da Criagdo da forma do cilindro, em cinza, e
restrigio paramétrica que alinha a face da restrigdo paramétrica que alinha o do
superior do cubo com o nivel de referéncia topo do cubo com o nivel de referéncia

1 Sl | ~
| (=3 . Ref,_Level )
=7 Ref.Level !; 0\
0\ -

Vista frontal

Vista frontal

Criagéio dos parametros geomeétricos “Altura Cubo” e “Altura Cilindro”, indicados por setas
vermelhas nessa figura, e sua atribui¢do a parametrizagéio da altura das formas geomeétricas

\ 2 Ref. Leﬂ@ Fista 3D
N N
n o] —_— iﬁ
8 L
S 3
3 E
< — ___7(
3 at
n ‘g
] £
232 3
g Vista frontal
<|
Fonte: os autores.
Figura 5 - Comportamento da Familia diante da alteragdo dos parametros geométricos
SITUACAO INICIAL — g, ! Ref. Le q
Valor dos parimetros: u 8 -
»  Alwra Cilindro = 500; 3 H
F  Altura Cubo = 400 g g
Restricoes paramétricas definem: —=L
~ Face superior do cubo deve @ i
sempre estar alinhada ao § g
nivel de referéncia; ] £
~ Face inferior do cubo e é H
superior do cilindro devem o~ <
coincidir. —
SITUACAQ FINAL 2 ‘
i T r 8, Ref. Level ‘ N
Valor dos parimetros: § g A
= Almra Cilindro = 1000; __ gl 1
»  Alnra Cubo = 250, T=F =
Devido as restricdes paramétricas
e a0s parametros, o Revit “sabe”: s
» 0 cubo ndo pode crescer 3
para cima do nivel de s g
referéncia, 5 g
» O volume da base do cubo g F
e topo cilindro ndo podem = =
se sobrepor.
Logo:
- - . Mr
O Revit computa e gera a iinica L

soluciio possivel para a geometria

Fonte: os autores.

Restri¢des paramétricas ndo podem ser editadas fora do ambiente de modelagem da
Familia. O comportamento esperado para uma determinada parametrizacdo
geométrica indicara se é mais apropriado implementa-la como restri¢do e, portanto, ndao
editavel no modelo (como o alinhamento das faces do cubo e cilindro), ou de forma
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controlavel através de parametros, cujos valores podem ser alterados em instancias da
Familia (como os parametros de altura do cubo e do cilindro).

Defini¢coes de parametros ndo-geométricos

A parametrizacao nao-geométrica consiste na criagao de parametros que guardarao
informagdes relevantes do objeto. Esta parametrizagdo deverd ser em numero
adequado a necessidade real do projeto. Parametros redundantes ou sem importancia
podem dificultar o processo de modelagem e torna-lo desnecessariamente lento devido
a constante necessidade de atribuir valores a parametros.

Valores de parametros podem ser definidos diretamente pelo usuario ou baseados em
regras que envolvam outros parametros, permitindo o uso de férmulas para seu calculo.
O uso de férmulas implica na necessidade da defini¢ao de precedéncia nas relagdes
paramétricas da Familia, isto é, estabelecimento de qual parametro ird comandar os
demais. Na plataforma Revit, é necessario sempre cumprir uma relacdao “pai-filho”
unidirecional, onde um determinado conjunto de parametros comandard aqueles

dependentes. A Figura 6 ilustra este conceito.

Figura 6 - Precedéncia unidirecional entre parametros

= 2 x (Parametrol)
+ (Parametro2)

Input pelo usuario

= 4 X (Parametrol)

Input pelo usudrio

= (Parametrol)?
+ 5 X (Parametro2)

Pardmetrol e Pardmetro2 sdo parimetros de
entrada, com valores atribuidos pelos usuarios,
e comandam todos os demais pardmetros
Fonte: os autores.

A definicdo da precedéncia entre parametros controla o fluxo da informacdo na Familia,
e esse aspecto deve ser levado em conta durante a modelagem do objeto. No contexto
de um elemento estrutural, por exemplo, a definicdo da precedéncia entre parametros
deve ser equivalente a ordem em que as informacbes sdo obtidas no processo
tradicional de projeto estrutural. No caso de tubulbes, sabe-se que a altura da base é
definida por relag6es geométricas envolvendo a geometria da drea da base e o angulo
de inclinagdo da face das bases. A drea da base, por sua vez, é definida pela resisténcia
do solo e pela carga a ser transferida ao solo pela fundagdo. O angulo de inclinacdo da
face das bases é definido pela técnica construtiva adotada. Assim, ndo ha sentido em
fazer com que o angulo de inclina¢do da face da base seja calculado a partir da altura e
geometria da base, pois tais dados de entrada ndao correspondem aos do fluxo de
informacdes utilizado no projeto estrutural do elemento. Deve-se ter cautela para ndo
inverter rela¢bes naturais de precedéncia do processo de projeto, sob risco de diminuir
a eficiéncia e utilidade da Familia.
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Organizagado das informacgbes parametrizadas nas Familias

Devido a diferenca entre Parametros Compartilhados e de Familia (Quadro 1) quanto a
permissao para acesso de seu valor por outros objetos, é necessdria a identificacdo do
tipo mais adequado para cada parametro. Inadequagdes podem levar a uma Familia que,
embora paramétrica, ndo contribui para um modelo de informacdo verdadeiramente
encapsulado, por permitir o acesso completo e incoerente a todas as informacdes de
um objeto. O modelo da construcao perde sua caracteristica de banco de dados, ou um
repositério de informacdes orientadas a objeto, e passa a se tornar um mero modelo
geométrico tridimensional.

Também é parte importante da organizacao da informacgdo a correta definicao do nivel
de especializacao de cada parametro na hierarquia da Familia: quais serdo parametros
de Tipo e quais parametros de Instancia. A principal fun¢do observada para parametros
de Tipo € adicionar um nivel de agrupamento/padroniza¢do a Familia, evitando a
atribuicdo repetitiva de valores aos parametros. Assim, parametros de Tipo se tornam
adequados para propriedades cujos valores se mantém constantes num grupo com
muitos individuos de uma mesma Familia, como, por exemplo, as dimensdes da secao
transversal de pilares e vigas, ou a espessura de lajes. Ao longo do desenvolvimento de
um projeto, diversas instancias desses elementos podem possuir o mesmo valor para
esses parametros, sendo mais pratico e confidvel instancid-los a partir de uma subclasse
que tenha tais valores pré-fixados e sempre em comum entre si.

Parametros de Instancia, por outro lado, contribuem para a flexibilidade do objeto
frente a situa¢6es de modelagem, e sdo apropriados para aquelas propriedades que sdo
varidveis a cada insercao do objeto no projeto em si. Cita-se, como exemplo tipico em
elementos estruturais, parametros de posicdo geométrica, valores de esforcos
solicitantes, ou condi¢bes de vinculagdo. O equilibrio entre esses dois tipos de
parametros leva a uma Familia adequada e eficiente.

Nomeacgdo de Familias e Tipos

Os nomes dados as Familias e Tipos podem ser acessados por textos anotativos e
tabelas, de forma idéntica aos Parametros Compartilhados. Sendo assim, possuem um
papel importante para identificacdo e referéncia a objetos no modelo. Caso nomes ndo
padronizados ou ndo-convencionais sejam utilizados, e ndo forem planejados
parametros de identificacdo em quantidade e configuracao adequadas, atividades como
geragao automatica de vistas ou tabelas, que dependem da identificagdo de elementos,
ndo produzem resultados satisfatérios e a parametrizacdo do modelo passa a ser
prejudica.

Modelagem paramétrica baseada em objetos de tubulées
Definicoes preliminares

A Figura 7 apresenta uma representacdao esquematica de um tubuldao com base em falsa
elipse, com indica¢do dos parametros utilizados na modelagem da Familia.

Para embasar a modelagem paramétrica baseada em objetos, descreve-se
resumidamente o fluxo de informag¢des no projeto estrutural de tubuldes. O projeto
envolve defini¢des relacionadas ao dimensionamento estrutural (critérios de ruptura e
resisténcia dos materiais) e a considera¢des apenas geométricas. Baseando nas
indicacdes da Figura 7, o fluxo de informagdes usual consiste em: (i) obtém-se, da andlise
estrutural e de investigacbes geotécnicas, respectivamente a carga a ser transmitida da
fundacdo ao solo, e o perfil de resisténcia do solo, que permite a definicdo de uma cota
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de assentamento apropriada para a base do tubuldo, segundo critério do projetista; (ii)
a partir da carga e da cota de assentamento, o projetista deve definir a geometria da
base (se serad ou ndo alargada) e, entdo, definir a geometria ideal para a drea de base
que permitird a transmissdo segura da carga para o solo; (iii) nesse ponto, considerando
a técnica construtiva a ser empregada, o projetista deve definir o angulo de inclinagdo
da face da base, a sobreposicao fuste/bloco, e o aprofundamento da base; (iv) a partir
da geometria da base e do angulo de inclinagdao, seguindo critérios meramente
geométricos, o projetista deve calcular a altura da base; (v) independentemente das
demais etapas, com base na carga do pilar o projetista deve dimensionar o bloco de
coroamento, chegando em uma altura e largura do bloco que satisfagam os critérios de
dimensionamento adotados; (vi) a partir do aprofundamento da base, da altura da base,
da sobreposicao fuste/bloco, da altura do bloco, e da cota de assentamento da base,
calcula-se a altura do fuste, seguindo apenas critérios geométricos. O comprimento
total do fuste é obtido pela soma da sobreposicao fuste/bloco a altura do fuste.
Definem-se, nessa sequéncia, todas as dimensdes indicadas na Figura 7.

Figura 7 - Representag¢do esquematica de um tubuldo com base em falsa elipse

Largura
do bloco I__

Altura
do bloco
Sobreposicao
fuste/bloco Altura
do fuste
Profundidade
de assentamento
/ 7 Altura
Angulo de inclinagao da base
da face da base
Cota de (
assentamento —_—
—w
Aprofundamento__f
da base
J Diametro do fuste

Alargamento |
da base

Fonte: os autores.

Estruturacdo da Familia

A Familia de TubulSes foi modelada a partir do template “Fundacdo Estrutural Métrica”,
disponivel no pacote de templates em portugués brasileiro do Revit.

Como as dimensdes geométricas do bloco de coroamento, do fuste e da base sdo
dependentes da carga aplicada pelo pilar que nele se apoia, tais parametros sdo
bastante varidveis entre os tubulbes. Para abarcar essa variabilidade e permitir uma
Familia flexivel, todos os parametros foram definidos como parametros de Instancia.

As excecOes foram dimensdes que dependem essencialmente do processo construtivo,
que sdo: a sobreposicao do fuste e do bloco, que define a cota de arrasamento do fuste,
e a altura do berco na base do tubuldo, para execucdo do lastro de apoio. Dado um
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mesmo projeto, esses valores sdo constantes e ndo sofrem influéncia do resultado de
dimensionamento. Assim, a Familia foi estruturada conforme apresentado na Figura 8,
onde os Tipos definem e agrupam técnicas construtivas diferentes.

Figura 8 - Estrutura hierdrquica da Familia de tubuldo

. Fundagao

Categoria estrutural
Familia Tubulao
|
I ]
Tubuléo 1: Tubuléo 2:
Tipo - Sob. fuste/bloco: 5cm - Sob. fuste/bloco: 10cm
- Aprof. base: 20cm - Aprof. base: 30cm

Instancia "n" insténcias “n" insténcias

Fonte: os autores.

Defini¢do dos parametros

O tipo Compartilhado foi atribuido aqueles parametros com informagbes mais
recorrentes em textos anotativos e tabelas e que, portanto, necessitam ser acessados
no modelo de informacgao.

A cada parametro foi atribuido um valor default, utilizado no caso de o usuario ndo o
modificar no momento de inser¢do do objeto no modelo. Isso satisfaz a necessidade de
se gerenciar os graus de liberdade do modelo paramétrico, garantindo que todos os
parametros sempre possuam algum valor atribuido e, portanto, ndo haja erros na
geracao do objeto devido a auséncia de parametros.

Para a definicdo da precedéncia entre parametros, foi criada uma separa¢do entre:
parametros de entrada, informados pelo usudrio ou pelo programa de
dimensionamento estrutural; e parametros obtidos por equacdes, definidos por
equacgodes envolvendo os parametros de entrada. O Quadro 2 apresenta os parametros
de entrada.

Quadro 2 - Familia de tubul6es: parametros de entrada

Parametro Tipo Unidade Descrigdo
Profundidade de Profundidade de assentamento da base, medida desde o topo do bloco até a
assentamento cota de apoio da base.
Largura do bloco Define a largura do bloco.
Comprimento do bloco Define o comprimento do bloco.
Altura do bloco Compartilhado | Comprimento Define a altura do bloco.
Diametro do fuste Define o didametro do fuste
Didmetro da base Define o diametro da base, na cota de apoio.
Carga Define a carga do pilar que descarrega no tubuldo.
Alargamento da base Para base alargada, define o valor do alargamento.
Angulo da face Angulo Angulo de inclinagdo, em relagdo ao plano horizontal, das faces da base.
Sobreposicdo fuste/bloco Familia X Define o valor da sobreposicdo fuste/bloco.
Comprimento - -
Aprofundamento da base Aprofundamento da base, para execugdo de lastro de apoio.

Fonte: os autores.
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O Quadro 3 apresenta os parametros obtidos por equag¢des, calculados a partir dos
parametros de entrada. O valor do parametro “altura da base” foi computado pela
Equacdo 1, que se baseia em uma relagao geométrica obtida da relagdo trigonométrica,
usual em projeto de tubul6es, entre altura da base e angulo de inclina¢ao da base:

Altura da base = hy, = @ tg(B) (1)

Em que: Dy é o diametro do fuste, 8 é o angulo de inclinacdo das faces da base, Dy é 0
diametro da base e x é o alargamento da base, conforme indica¢do da Figura 7.

Quadro 3 - Familia de tubul&es: parametros obtidos por equagdes

Parametro Tipo Unidade Descrigdo da equagdo Descrigdo
A A Permite calculo do parametro
Angulo Se: Angulo da face = 90°; " ” p
o - N altura da base” em caso de o
realmente Angulo Entdo retorna: 89°; L. A s
. o usuario inserir dngulo de inclinagdo
adotado Caso contrario, retorna: Angulo da face. .
igual a 900.
(Profundidade de assentamento) -
Comprimento Familia (Altura do bloco) + Define o comprimento total do
total do fuste (Sobreposicdo fuste/bloco) - (Altura da fuste.
) base) - (Aprofundamento da base)
Comprimento - "
Se: Alargamento da base = 0 mm; Permite gerar a geometria da base
Alargamento da ~ N
Entdo retorna: 1 mm; €aso o parametro
base realmente .. “ o
Caso contrdrio, retorna: Alargamento da alargamento da base” seja igual a
adotado.
base zero.
(%) x tg (Ang. realmente adotado) x
) ) Diametro da base) + Define a altura da base.
Altura da base Compartilhado Comprimento N I . ) N ~
(Parametro x da falsa elipse) -(Didametro do Ver equagdo 1.
fuste)]

Fonte: os autores.

O parametro “comprimento total do fuste” foi calculado com base nos parametros
“profundidade de assentamento”, “altura do bloco”, “sobreposicdao fuste/bloco”,
“altura da base”, e “aprofundamento da base”, pois estas sdo informacoes definidas
pelo projetista, sendo o comprimento total do fuste apenas uma consequéncia.

Os parametros de cdlculo “angulo realmente adotado” e ‘“alargamento da base
realmente adotado” foram utilizados para validacdo dos respectivos parametros de
entrada. Esse tipo de validacdo é importante pois ¢ uma forma de lidar com parametros
de entrada que infrinjam restri¢6es paramétricas e impecam a geragao da geometria.

No caso do “angulo de inclinagao da base”, a equacgdo foi utilizada para validar a entrada
de um angulo de 90°. A tangente deste angulo, utilizada na equacdo 1, ndo existe
matematicamente, mas um angulo de 90° pode ser utilizado para se gerar uma base com
diametro igual ao fuste.

No caso do parametro “alargamento da base”, a equacao foi utilizada para validar a
entrada de um valor igual a zero, uma vez que o Revit ndo admite que um parametro de
dimensao linear seja nulo. Com a validacao, tornou-se possivel que o mesmo objeto de
tubuldo fosse utilizado para tubul6es com e sem base alargada.

Nos parametros obtidos por equacdes, apresentados no Quadro 3, optou-se por ndo
definir parametros que contenham férmulas referentes ao dimensionamento estrutural
preliminar ou final. Como exposto, as fédrmulas implementadas foram aquelas derivadas
de critérios puramente geométricos e de validacdo, apresentadas na descricdao da
equacgao do Quadro 3.

Sugere-se que equacdes de dimensionamento estrutural ndo sejam incorporadas a
parametrizacdao prépria do objeto, pois fazem parte de uma atividade com um nivel de
complexidade incompativel com os recursos oferecidos para a modelagem de objetos
paramétricos no Revit, atualmente. No caso do tubuldo, por exemplo, requer-se um
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calculo iterativo, o que também ocorre em outros elementos estruturais. Apesar de
exequivel em algumas situa¢des, como em elementos estruturais simples ou no
dimensionamento preliminar, a incorporacao do dimensionamento estrutural nos
parametros do objeto o tornaria restrito a modelagens que sigam a mesma metodologia
de dimensionamento. Assim, considera-se que o dimensionamento estrutural deve ser
encarado como uma atividade especialista a parte, a ser executado por aplicativos
especialistas em estruturas. Estes aplicativos devem ter interoperabilidade plena com a
ferramenta de modelagem para que os parametros dos objetos no modelo de origem
sejam configurados automaticamente com os resultados do dimensionamento.

Modelagem da geometria

A forma geométrica do objeto foi composta por uma extrusdao de um retangulo para o
bloco de coroamento, por uma extrusdo de um circulo para o fuste, e uma forma
geométrica “blend” para a base do tubuldo (tronco entre duas se¢des, de topo e base,
de formatos diferentes). A Figura 9 ilustra uma vista tridimensional dessas formas
geométricas.

As dimens6es das formas geométricas foram vinculadas aos parametros descritos nos
Quadros 2 e 3. Também foram modeladas restricdes paramétricas para que os topos e
bases de cada forma geométrica se mantivessem unidos, e para que o topo do bloco de
coroamento sempre se mantivesse no nivel de referéncia.

Figura 9 - Formas geométricas que compde o objeto tubulido
-\

Extrusio para
representacio do bloco
de coroamento

Extrusio para
representacio do fuste

Blend para representacio
base, que pode ser ou nio
em falsa elipse

Fonte: os autores.

Modelagem utilizando Familias aninhadas

O conceito de Familias aninhadas consiste na utilizacdo de Familias, ja definidas, como
subcomponentes de outra Familia. No caso da Familia de tubuldo, pode-se optar pela
criagdo de uma Familia de blocos de coroamento, outra de fustes, e outra de base de
tubuldo, independentes entre si, e agrupa-las na Familia de tubul3o. A Figura 10 ilustra
esse conceito.

Essa metodologia favorece a compartimentalizagdo, ao dividir um grande objeto em
elementos menores, e a reutilizacdao de Familias modeladas. Pode-se, por exemplo,
reaproveitar as Familias de blocos, fustes e bases em uma nova Familia de fundagao
estrutural do tipo bloco sobre trés tubuldes.

Além disso, garante-se a consisténcia das parametrizacdes impostas a objetos similares.
A utilizagdo da mesma Familia de blocos de coroamento em todas as fundagbes
estruturais garante que todas elas terdo os mesmos parametros referentes a seus
blocos de coroamento, permitindo um acesso organizado e compreensivel da
informacdo do modelo da constru¢cdao. Como a Familia receptora pode acessar e
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comandar os parametros das Familias aninhadas, ndo se detectou nenhuma restricao
pratica quanto a modelagem utilizando essa metodologia.

Figura 10 - Uso de Familias aninhadas na defini¢do do tubulao
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Fonte: os autores.

Familias aninhadas também potencializam e otimizam a utiliza¢do de algoritmos para
dimensionamento, como os produzidos pela API (Application Programming Interface) do
Revit e outros plug-ins externos comercialmente disponiveis. Como elementos
estruturais poderao ser formados por componentes idénticos, 0 mesmo script pode ser
aplicavel a varios elementos estruturais diferentes.

Utilizacao da Familia de tubul6es
A utilizacdo da Familia em um modelo

A Figura 11 ilustra a utilizagdo da Familia de tubul6es em um modelo de edificio. Notou-
se que a Familia ofereceu a flexibilidade necessdria para modelar diversas solu¢des de
tubuldes, como tubuldes de base nado alargada, base alargada, e base em falsa elipse.
Conforme ilustrado na figura, a escolha por parametros de Instancia para representar
tais informacdes foi adequada devido a grande variabilidade de seus valores dentre os
diversos tubulbes do projeto.

Figura 11 - Familia de tubuldo aplicada em um modelo de e

dificio
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Profundidade: 8m

Fonte: os autores.

A Figura 12 apresenta o mapa do processo de utilizacdo da Familia de tubul6es
modelada, no contexto do modelo da Figura 12. Neste processo, o projeto estrutural da
superestrutura havia sido realizado fora do paradigma BIM, com planilhas eletrdnicas e
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desenhos realizados em sistemas CAD. Sendo assim, a utilizacdo da Familia levou a
criagdo de um modelo BIM contendo os elementos estruturais, no qual foi feito a
modelagem inicial dos tubulGes, caracterizando a etapa de langamento estrutural. Em
seguida, as cargas em cada tubuldo foram levantadas mediante consulta ao projeto
estrutural da superestrutura e inseridas em uma planilha eletrénica de
dimensionamento de tubulGes. Pode-se dizer que estas etapas ocorreram fora de um
ambiente BIM-compativel, pois o projeto estrutural da superestrutura e a planilha de
dimensionamento de tubulGes nao possuiam nenhuma interoperabilidade com o
modelo de informacdo de estruturas. Silva (2021) também adota esta abordagem.

Figura 12 - Mapa do processo de utilizagdo da Familia de tubulées modelada
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Processos realizados fora de um ambiente BIM-compativel

Finalizado o dimensionamento na planilha eletrénica, seu resultado foi utilizado para
configuracdo, manual, dos parametros dos tubulées no modelo de estruturas,
concluindo o processo de utilizacao da Familia. Para promover a integracao da etapa de
dimensionamento da funda¢do ao modelo de informacgGes, é possivel implementar
algoritmos que configurem automaticamente os parametros da familia de tubul6es com
base nos resultados obtidos na planilha eletrénica. Essa estratégia aumentaria a
consisténcia das informagdes entre as diversas plataformas utilizadas. Do modelo BIM,
jd contendo todos os elementos estruturais do edificio, puderam ser gerados
documentos de detalhamento, como vistas de detalhamento e tabelas.

Tal estratégia se revelou vidvel, do ponto de vista técnico e de horas de trabalho
necessarias, para o projeto apresentado na Figura 11, que contém 34 tubulbes. Para
quantidades maiores de elementos estruturais, processos que ocorram inteiramente
dentro de um ambiente BIM-compativel, automatizado e interoperavel com o modelo
do edificio, podem se tornar vantajosos ou mesmo imprescindiveis. Dentre estas
op¢des, a mais pratica, considerando-se um processo de projeto usual, é a
interoperabilidade entre a plataforma modeladora, como o Revit, e uma plataforma
especialista de andlise e dimensionamento estrutural. Neste processo, a etapa de
levantamento de cargas e dimensionamento estrutural seriam precedidas pela
exportacdo do modelo de estruturas para a plataforma especialista. Concluidas estas
etapas, a plataforma especialista exportaria automaticamente os resultados para o
modelo estrutural. A viabilizacdo e detalhamento deste processo de trabalho, embora
fora do escopo do presente trabalho, é objeto de pesquisa na literatura
(PAPADOPOULOS; SOTELINO; MARTHA, 2017; RIBEIRO; CESAR JR., 2019).
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Em relacdo a capacidade da plataforma para o gerenciamento das parametrizacdes de
uma Familia, notou-se necessidade de um sistema que auxilie 0 usudrio nos casos em
que valores inseridos ndo satisfagam as restri¢des paramétricas do objeto. O didlogo de
notificacdo ilustrado na Figura 13 foi a Unica ferramenta identificada. Esse didlogo
apresenta apenas uma mensagem de erro, informando que a geometria ndo péde ser
gerada, carecendo de indicagbes a respeito de quais restricbes paramétricas ou
parametros estao envolvidas no erro.

Em uma Familia com alto grau de complexidade, com muitas parametriza¢bes, a
identificagdo da origem do erro pode ser extremamente dificil. Assim, como exposto
por Monedero (2000), um sistema de modelagem paramétrica deve informar ao usudrio
quais parametros se contradizem, sendo que tal capacidade de gerenciamento é um
fator importante na avaliacdo de sua eficiéncia.

Figura 13 - Didlogo de notificagdo de regra paramétrica ndo cumprida

Autodesk Revit 2016

Error - cannot be ignored - 1 Error, 3 Warnings
Can't make type "Tubulo : Tipo 17,

1of4d == Show More Info Expand ==

Fonte: os autores.

A Figura 14 apresenta uma tabela resumo gerada automaticamente pelo Revit a partir
do modelo apresentado na Figura 11. A possibilidade de se tabular parametros dos
objetos permite extrair informagdes precisas e organizadas do modelo, além de obter
uma documentagdo consistente e sempre atualizada. Além disso, como todas as
informagdes sao vinculadas ao modelo de informagdes, é possivel editar valores de
parametros diretamente nas tabelas, sendo as mudancas propagadas automaticamente
nos elementos afetados. As tabelas podem ser, assim, uma importante ferramenta de
modelagem.

Figura 14 - Parte de uma tabela contendo os elementos da Familia modelada

<Tubuldes=
A B C D E F G H
Tubuldo Carga Profundidade ; Didmetro do fuste i Didmetro da base: RRR_AI: Altura da base | Volume
T 270.00 kN 5.00m 60 cm 90 cm 0 26 cm 229 m
T2 452.00 kN 5.00 m &0 cm 120 cm 50 52 cm 315 m®
T3 123470 kN 8.00m &0 cm 175 cm 45 100 cm 448 m*
T4 1129.50 kN 8.00m &0 cm 115 cm 0 43 cm 251 m
TS 74.50 kN 8.00 m &0 cm 145 cm 75 T4 cm 4,20 m®
T8 997.00 kN 8.00 m &0 cm 155 cm 0 82 cm 310 m®
T 4415.80 kN 8.00 m 100 cm 330 cm 0 199 cm 13.51 m*
T8 2200 kN 3.00 m &0 cm 80 cm 80 52 cm 225 m

Fonte: os autores.

Interface com algoritmos de programacao visual

Programacdo visual consiste na definicao de algoritmos a partir de uma estrutura de
elementos gréficos, tornando a atividade de programacao mais intuitiva e acessivel para
usudrios nao experts na area. Diversas plataformas comercialmente disponiveis sao
compativeis com esse paradigma e permitem interface com o Revit, sendo o Dynamo
uma das solu¢bes oferecidas pela Autodesk. O Dynamo é uma IDE (Integrated
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Development Environment — Ambiente de Desenvolvimento Integrado), isto é, um
ambiente que da suporte a programacao baseada em programacao visual. Em Dynamo,
a programacdo é feita, essencialmente, por meio de nds (caixas graficas, responsaveis
pelo processamento de informagdes), e fios que conectam as caixas, transportando as
informagdes de entrada e saida dos nds. Um plug-in do Dynamo permite sua utilizagdo
conjunta com o Revit para a criacdo de sequéncias de instru¢des a serem executadas,
visando a automacdo de processos, sendo possivel o acesso e controle de parametros
de objetos do modelo de informacao.

O principal potencial da utilizacdo de Dynamo, ou de outras ferramentas de
programacao visual, em conjunto com Revit, no contexto da modelagem paramétrica
no projeto estrutural, é a possibilidade de se criar algoritmos para o dimensionamento
estrutural de objetos paramétricos. Acredita-se que essa é uma forma adequada de se
executar algumas atividades de pré-dimensionamento e dimensionamento em um
ambiente completamente compativel com a modelagem paramétrica baseada em
objetos. Com os recursos oferecidos pelo Dynamo, é possivel implementar rotinas de
calculos complexos tipicos do dimensionamento estrutural, como processos iterativos
de otimizacdo, além de outras ferramentas Uteis ao projetista, como andlise de
sensibilidade de parametros estruturais e otimizacdao do projeto.

Como exemplo, solu¢des otimizadas podem ser encontradas a partir da altera¢ao dos
parametros de entrada no dimensionamento, em um processo de tentativa e erro, uma
vez que o dimensionamento e atualizacdo do modelo 3D s3o processados
automaticamente e simultaneamente. Torna-se possivel avaliar imediatamente
eventuais interferéncias ou problemas construtivos que podem surgir a partir da
solucdo obtida no dimensionamento. Custos tipicos de processos de tentativa e erro,
como atualizag¢do recorrente de documentacdes de projeto, sdo eliminados, pois todas
as alteracdes sdao propagadas imediatamente em todo o modelo, incluindo eventuais
vistas de detalhamento e quantitativos. Isso favorece solucbes de projeto mais
arrojadas. Tais resultados, que também foram observados por Lachauer, Jungjohann e
Kotnik (2011) e Danhaive e Mueller (2015) em seus estudos sobre modelagem
paramétrica, se tornam ainda mais evidentes em um ambiente BIM, no qual o objeto
estrutural estd no contexto de um edificio, relacionando-se a demais elementos do
projeto

Além disso, por meio da utilizagao de algoritmos paramétricos de programagao visual,
como os produzidos por Dynamo, o comportamento estrutural do elemento perante
modifica¢6es dos seus parametros de entrada passa a ser mais bem compreendido.
Torna-se possivel realizar uma avaliagdo paramétrica do grau de influéncia de cada
propriedade do elemento no resultado do dimensionamento, favorecendo a intuicao do
projetista em relacdo as solu¢des propostas. Esses resultados concordam com Sedrez e
Meneghel (2013), que observaram os mesmos potenciais em seu trabalho sobre a
aplicac@o de algoritmos paramétricos para a modelagem arquitetonica de fachadas com
fractais.

Por fim, esclarece-se que, enquanto o Dynamo, e outros ambientes de programacao
similares, permitem a implementacdo de algoritmos que executem algumas tarefas
esperadas de uma plataforma especialista, como o dimensionamento estrutural de
elementos simples e realizacdo de processos iterativos de otimizagao, a completa
substituicdo destes pode se revelar uma tarefa desafiadora. As tarefas como analise
estrutural e detalhamento, tipicas de uma plataforma especialista de estruturas, sdo de
complexidade elevada. Ainda é necessdrio explorar a capacidade das ferramentas de
programacao visual paraimplementagao de todas estas funcionalidades, sendo este um
tdépico de pesquisa promissor.

€021029-19 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 12, p. €021029, 2021, ISSN 1980-6809



RIBEIRO, R. R.; CESAR JUNIOR, K. M. L.
Modelagem paramétrica baseada em objetos em BIM para o projeto estrutural: estudo de caso de fundagdes tipo tubuldo

Conclusado

O presente trabalho realizou um estudo de caso da modelagem paramétrica baseada
em objetos de fundacdes tipo tubuldo, utilizando a plataforma modeladora Autodesk
Revit. Por meio do estudo de caso, objetivou-se explorar a modelagem paramétrica
baseada em objetos em BIM no contexto do projeto de estruturas, sistematizando
conceitos e descrevendo o processo de modelagem utilizado, e avaliando o
comportamento de objetos paramétricos no contexto de um modelo BIM.

Destaca-se a estrutura hierdrquica apresentada para a Familia de tubuldes de base
alargada como uma das contribui¢cbes deste trabalho. Esta estrutura hierarquica, que
compreende aspectos como a definicio e divisao dos parametros em niveis de
especializacdo, pode ser utilizada para modelagem de outros objetos relacionados a
elementos estruturais. A demonstragao da utilizacdo de Familias aninhadas também é
uma estratégia de modelagem que pode representar ganhos de consisténcia entre
Familias de objetos interrelacionadas. A utilizacao de equacdes foi demonstrada para a
validagdo de parametros de entrada e para obtencao de parametros que dependam de
outros.

Neste trabalho, optou-se por ndo incorporar, nos objetos modelados, parametriza¢des
advindas do dimensionamento estrutural. O principal motivo foi a complexidade da
atividade de dimensionamento estrutural, que ultrapassa as funcionalidades de
modelagem paramétrica baseada em objetos disponiveis, atualmente, no Revit. Ainda,
a incorporacdo desse tipo de parametrizacao poderia restringir o uso do objeto a
modelagens que sigam necessariamente a mesma metodologia e critérios
dimensionamento. Acredita-se que, atualmente, com as ferramentas disponiveis para
modelagem paramétrica baseada em objetos em plataformas BIM, o dimensionamento
estrutural deve ser encarado como uma atividade especialista a ser realizada de forma
interoperavel com plataformas especialistas.

A utilizagdo da Familia de tubul6es em um modelo BIM permitiu a consolidagao de um
mapa do processo de utilizacao de objetos paramétricos no projeto estrutural. O mapa
apresentado refere-se a estratégia adotada neste trabalho, cujas etapas de
levantamento de cargas e dimensionamento ndo ocorreram em um ambiente BIM-
compativel. Idealmente, recomenda-se que estas etapas sejam realizadas em uma
plataforma especialista de estruturas ou em uma plataforma que possua integracao e
interoperabilidade automdticas ao modelo de informag¢des, de forma a garantir a

consisténcia das informacdes de projeto.

Observou-se que o encapsulamento implementado na plataforma Revit imp&e algumas
restricoes ao acesso a informacgdo dos parametros de um objeto. Somente parametros
categorizados como compartilhado podem ser acessados pela plataforma para que
suas informagbes possam ser incluidas em textos anotativos e tabelas. Se essa
caracteristica ndo for levada em conta durante o processo de modelagem das familias
de objetos, o resultado € a criacdo de objetos paramétricos que ndao permitem que
outros objetos do modelo acessem suas informacdes. Tal situa¢do gera um modelo da
constru¢do que perde sua caracteristica de repositdrio de informagfes orientadas a
objeto, passando a se tornar apenas um modelo geométrico tridimensional.

Por fim, observa-se que a adocdo da modelagem paramétrica baseada em objetos em
um ambiente BIM para projetos estruturais, além de ser um requisito essencial para a
obtencdo de um modelo BIM ideal, ja é tecnicamente vidvel e apresenta vantagens e
beneficios a serem explorados pelos profissionais da area.
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