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a apenas uma maneira de evitar criticas: nao

’

falar, ndo fazer e ndo ser nada’

(Aristoteles)



RESUMO

Tendo em vista que a dificuldade de realizagdo de um pré-dimensionamento estrutural feito por
arquitetos  estava relacionada  principalmente pela falta de bibliografias, normas
regulamentadoras sobre o assunto e a caréncia de procedimentos simplificados, a realizagdo de
uma andlise sobre o uso de modelos paramétricos durante a produgdo de um pré-
dimensionamento estrutural de pilares, a fim de propor um protdtipo baseado na modelagem
paramétrica com suporte na Building Information Modelling, ou tecnologia BIM, para
realizagdo de tal procedimento foi o objeto de estudo do presente trabalho. Como referencial
tedrico, buscou-se verificar os tipos existentes de realizacdo de um pré-dimensionamento de
pilares. Para metodologia de desenvolvimento do modelo paramétrico escolheu-se um dos
métodos estudados a ser utilizado como teste. Os procedimentos metodologicos se iciam,
com a classificacdo das varidveis necessarias e em seguida, sua aplicagdo do ambiente BIM do
software Revit® Arquitecture 2017 baseado no uso de familias paramétricas e formulas
condicionais, e o editor de planilhas Microsof Excel®, para criagdo das lookup tables, a fim de
estruturar em formato de banco de dados as varidveis necessdrias ao pré-dimensionamento. A
primeira etapa se deu através de um estudo piloto com o propdsito de atribuir e testar os
parametros e formulas que vinculassem as variaveis classificadas. Diante disso, o processo
utilizado como teste foi o do uso de graficos, onde os resultados para a parametrizagdo foram
satisfatorios, conseguindo modelar o pilar e atribuir vinculos onde a sua menor dimensdo (que
possuia valores minimos e maximos) ficasse em funcdo da altura ndo travada. Constatou-se a
capacidade do software de trabalhar com formulagdes condicionais que imponham restrigoes
as varidveis, o que permite compreender que o objetivo foi alcancado e que ¢ possivel o
desenvolvimento de um modelo paramétrico que realize o processo de pré-dimensionamento
com suporte na tecnologia BIM, parcialmente automatizado. Facilitando o processo de pré-
dimensionamento para profissionais com pouca experiéncia na area e otimizando o processo
de producdo de projetos arquitetonicos para a diminui¢do de erros de compatbilizagido
estrutural.

Palavras-chave: BIM, modelos paramétricos, pré-dimensionamento.



ABSTRACT

Considering that the difficulty of carrymg out structural pre-sizing by architects was mainly
related to the lack of bibliographies, regulatory norms on the subject and the lack of simplified
procedures, an analysis of the use of parametric models during The production of a structural
pre-dimensioning of columns, in order to propose a prototype based on parametric modeling
supported by the Building Information Model, or BIM technology, to perform such a procedure
was the object of study ofthis work. As a theoretical framework, we sought to verify the existing
types of pillar pre-sizing. To develop the parametric model methodology, we chose one of the
studied methods to be used as a test. The methodological procedures begin with the
classification of the necessary variables and then their application of the Revit® Arquitecture
2017 software BIM environment based on the use of parametric families and conditional
formulas, and the Microsof Excel® spreadsheet editor to create the lookup. tables, in order to
structure in database format the variables necessary for pre-sizing. The first step was through a
pilot study with the purpose of assigning and testing the parameters and formulas that linked
the classified variables. Therefore, the process used as a test was the use of graphs, where the
results for the parameterization were satisfactory, being able to model the pillar and assign links
where its smaller dimension (which had mmnimum and maximum values) was a function of the
height locked. The software was able to work with conditional formulations that impose
restrictions on the variables, which allows us to understand that the objective has been achieved
and that it is possible to develop a parametric model that performs the pre-sizing process
supported by BIM technology. , partially automated. Facilitating the pre-sizing process for
professionals with little experience in the field and optimizing the production process of

architectural projects to reduce structural compatibility errors.

Keywords: BIM, parametric models, pre-sizing.
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1 INTRODUCAO

Antes de realizar qualquer constru¢do ¢ necessario planejar, dessa maneira € preciso que
se tenha um projeto para depois executd-lo. Além do mais, toda edificagdo precisa de uma
estrutura como apoio, sendo fundamental conhecer os elementos que a compde.

Criar uma estrutura de uma edificacdo ¢ estabelecer um vinculo com os seus elementos
estruturais de maneira a trabalhar a favor da seguranga, da economia, ter uma durabilidade
garantida de acordo com a sua vida util, e que consiga atender todas as exigéncias previstas no
seu projeto. Ela deve atender todas as exigéncias necessarias a arquitetura, o que torna o projeto
arquitetonico a esséncia para elaboracdo do projeto estrutural e os demais (ALVA, 2007).

Langar a estrutura de uma edificacdo consiste em definir qual posicdo mais adequada
para alocar os elementos estruturais e estabelecer suas dimensdes iniciais, o que requer uma
familiaridade e experiéncia pratica do projetista (MORENO, 1993).

Dessa forma, o conhecimento do projetista nessa area mfluencia na concepgdo dos
espacos arquitetonicos, sendo de suma importincia que esse profissional elabore um arranjo
estrutural adequado, levando em conta o arquitetdnico para que ao final, tenha-se um projeto
consistente (MELO, 2013).

Entretanto, os sistemas construtivos e a arquitetura nem sempre tem um encontro bem-
sucedido, um problema causado pela auséncia de interagdo entre esses projetos, o que acaba
causando uma contrariedade no relacionamento entre os arquitetos e engenheiros estruturais
(MANCINTI, 2003).

O projetista precisa de um numero razoavel de mformagdes sobre a edificagdo com o
mtuito de estabelecer uma perfeita mnteragdo dos projetos com a estrutura, a fim de evitar
atrasos, desperdicios e imprevistos indesejaveis.

Assim, a busca de melhorias nos processos e produtos da constru¢do civi, com o
objetivo de aprimorar as técnicas, tornando um setor ainda mais produtivo e dindmico, vem
sendo investigado ha tempos. E o caso de quando se quer avaliar os potenciais provenientes dos
processos de realizagdo de parametrizagdo de um dado pré-dimensionamento estrutural

tentando buscar caminhos que apresentem processos eficazes e eficientes.
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1.1 OBJETIVOS

Propor um prototipo de modelo paramétrico desenvolvido para realizar o pré-

dimensionamento de pilares estruturais com suporte na tecnologia BIM.

1.2 JUSTIFICATIVA

Na construgdo de qualquer empreendimento ¢ envolvido um grande numero de
mformagdes que precisam ser bem gerenciadas com o intuito de mmimizar os custos e impactos
na constru¢do. Quanto maior essas informacdes, maior ¢ a complexidade do empreendimento e
o crescimento da necessidade da integragdo entre os projetos promove uma troca de
informagdes entre os projetistas durante o processo de produgio (CORREA; NAVEIRO, 2001).

Ainda segundo Corréa e Naveiro (2001), dentre as diversas integragdes entre projetos,
os arquitetdnicos e estruturais requerem uma atencdo especifica pelo fato da estrutura
representar uma percentagem de 14% a 19% dos custos totais na execucdo (GOLDMAN, 2004).

Dessa forma, a concepcdo de um projeto arquitetonico deve sempre levar em
consideracdo a comunicacdo com a estrutura, onde muitas vezes, essa interagdo ¢ realizada de
maneira superficial devido a dificuldade dos arquitetos no processo de pré-dimensionamento
estrutural.

Segundo Pires (2011) essa dificuldade dos arquitetos origina-se da falta de bibliografia,
aauséncia de normas que tratam sobre pré-dimensionamento estrutural ou até mesmo a caréncia
de procedimentos simples, fazendo com que todo o conhecimento seja resultado da experiéncia
adquirida ao longo do tempo, o que dificulta ainda mais o processo.

Ainda de acordo com o mesmo autor, um bom pré-dimensionamento pode facilitar a
compatibilizagdo do projeto arquitetonico com o estrutural € 0 mesmo com os demais projetos
existentes a uma edificagdo, como elétrico, hidraulico, sanitdrio, evitando retrabalhos para
engenheiros e arquitetos, gerando uma economia de recursos e de tempo, ¢ um melhor
aproveitamento dos espacos.

Por isso, a necessidade da realizacdo de pré-dimensionamento estrutural feito por
arquitetos ¢ imprescindivel, pois segundo Melo (2013), para conceber um projeto consistente ¢
necessario que se leve em consideragdo o arranjo estrutural, assim como as dimensdes dos

elementos, pois a estrutura pode interferir na arquitetura.
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A existéncia de diversos softwares designados para area da construgdo civil tem
colaborado para aumentar a velocidade e a facilidade na troca de informagdes, contribuindo
para o uso dessas ferramentas como recurso de andlise, dimensionamento, detalhamento e
concepgdo de projetos arquitetonicos, estruturais, entre outros (MANCINI, 2003).

Diante disso, a busca por ferramentas que facilitem e otimizem o processo de pré-
dimensionamento para esses profissionais pode ser uma forma de suprir todas as dificuldades
enfrentadas ja citadas no texto.

A indtstria da constru¢do no Brasil estd entre as maiores do mundo, sendo responsavel
por 2% da mdustria global, sendo assim, a adoc¢do dos conceitos e ferramentas de Building
Information Modelling — BIM pode ter um impacto significativo nesse setor (KASSEM;
AMORIM, 2015).

O BIM facilita interacdes de diferentes ferramentas de projeto, melhorando a
disponibilidade da informagdo e proporcionando a integracdo das ideias geradas na construgdo
(EASTMAN et al, 2014). Ele promove mudangas em todo o sistema construtivo de uma
edificacdo, desde o estudo de viabilidade até o ato de sua demoli¢do.

Assim, com o proposito de dar suporte aos profissionais da construgdo civil, a utilizagao
da tecnologia BIM pode surgir como uma excelente alternativa por apresentar a possibilidade
de parametrizacdo de dados através de modelos paramétricos que permitem realizar simulagdes
para um dado pré-dimensionamento estrutural, podendo ser testado cenarios da aplicabilidade
apartir de modelos criados para esse fim. Como resultado, espera-se que ocorra uma otimiza¢ao
do processo de producdo do projeto de arquitetura no qual envolve diretamente o pré-

dimensionamento estrutural.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho estd estruturado em cinco capitulos, onde o primeiro trata de uma breve
mtroducao do tema proposto, delimitando os objetivos da pesquisa e em sequéncia, sua
justificativa. O segundo capitulo refere-se a uma revisdo de literatura que se encontra dividida
em dois topicos, o primeiro trata arespeito do assunto de pré-dimensionamento estrutural numa
visdo geral e de pilares, e o segundo topico relata sobre a tecnologia BIM, trazendo conceitos,
beneficios e a utilizacdo de modelos paramétricos. No capitulo 3 serd exposta toda a
metodologia utilizada para a execucdo do trabalho, com a descricdo de cada uma das etapas,

desde a coleta de dados até a concep¢do do modelo. Posterior a isso, no capitulo 4, serdo
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apresentados os resultados alcancados, bem como as discussdes necessarias. Por fim, no
capitulo 5, conclui-se o trabalho expondo as consideragdes finais, descrevendo as dedugdes

feitas a partir dos resultados obtidos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRE-DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

No dimensionamento de uma estrutura, a se¢do transversal dos elementos estruturais ¢
dada de acordo com os esfor¢os solicitantes, mas em contrapartida, esses esfor¢cos s6 podem ser
encontrados apods a obtencdo da se¢do transversal, gerando um ciclo. Surgindo assim, a
necessidade da realizacdo de um pré-dimensionamento (ALVA, 2007).

Para Rabello (2007) o pré-dimensionamento de uma estrutura serve para avaliar as
dimensdes necessaria antes de calcula-las, permitindo que o arquiteto consiga elaborar um
desenho do edificio de maneira mais real

O pré-dimensionamento de uma estrutura € um processo onde sdo estimadas
determinadas dimensdes para os elementos estruturais e, depois, através do calculo do proprio
dimensionamento em si, ocorre a verificacdo se as dimensdes adotadas sdo adequadas
(MORENO, 1993).

Para se realizar um pré-dimensionamento segundo Mello (2013), diversos conceitos
devem ser envolvidos, tais como a interagdo da estrutura com o projeto arquitetdnico, os
aspectos construtivos e normativos, e outros. Além disso, a primeira etapa realizada sera a

criagao da estrutura com base no projeto arquitetonico.

2.1.1 Pré-dimensionamento de pilares

Pilar pode ser conceitutado como um elemento estrutural geralmente vertical que recebe
acoes predommnantemente de compressdao, sendo de grande importincia estrutural por receber
cargas das vigas ou lajes e as conduzirem para as fundagdes (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

Por outro lado, Rabello (2007) afirma que o pilar ¢ uma barra submetida principalmente
a compressao axial, sendo que em alguns casos podem estar também submetidos a esfor¢os de
flexdo, como em porticos ou devido a incidéncia de forgas horizontais, como o vento e frenagem
de veiculos, por exemplo.

A NBR 6118:2014 define pilares como elementos lneares de eixo reto, usualmente
dispostos na vertical, em que as forcas normais de compressdo sdo predominantes, que ndo
podem apresentar dimensao mferior a 19 cm (podendo chegar até¢ 14 cm, desde que se aplique

um coeficiente adicional de majoracdo de cargas no dimensionamento), de acordo com a Figura
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1. Entretanto ainda de acordo com a NBR 6118:2014, em nenhum caso € permitido pilares com

area de se¢do menores que 360 cn?.

Figura 1 - Valores do coeficiente adicional para pilares

b =19 18 i7 16 15 14

cm

Tn 1,00 1,06 1,10 1,15 1,20 1,25
onda

o= 1,95 — 0,05 b
b é a menor dimensac da secao fransversal, expressa em centimeatros (cm).

MOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
gau dimansionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118,2014

No decorrer da criagdo do projeto arquitetdnico ¢ necessario estabelecer as dimensodes
dos pilares, antes mesmo de se conhecer os esfor¢os solicitantes que podem vir atuar nesses
elementos (BASTOS, 2017).

Surgindo assim o pré-dimensionamento de um pilar, que consiste basicamente em
determinar a area de sua secdo transversal. O qual pode ser feito utilizando formulas empiricas
ou graficos (RABELLO, 2007, MELLO, 2013). E a forma geométrica da sua se¢do pode ser
dada pelas condi¢cdes arquitetonicas ou aspectos estruturais exigidos.

Alguns autores, como Barcarji (1993), Aufieri (1997), Moreno (1993), Cunha (2014),
Pinheiro (2007), Rabello (2000, 2007), sugerem processos simplificados que podem ser
utilizados para a determinacdo da secdo dos pilares para se obter uma estrutura de pré-
dimensionamento mais proxima possivel da estrutura real (REIS, 2012). A maioria desses
autores encontrados referem-se a um pré-dimensionamento realizado por engenheiros. Vejamos

a seguir alguns desses processos:

a) Area de Influéncia

Esse método consiste em dividir os pavimentos em areas de influéncia de acordo com a
posicao de cada pilar, determinando assim, a carga que cada um ira receber, hipoteticamente.
A partir dos valores obtidos, a area da se¢do transversal do pilar ¢ determinada pelo uso de

formulas empfiricas. Tanto as areas como as equacdes podem ser tomadas de maneiras
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diferentes, dessa forma sera demonstrado apenas uma dessas maneiras de obtencdo da area de
mfluéncia e de carga.

Rabello (2007) aborda que a obtencdo da 4rea se d& pela multiplicagio dos
comprimentos correspondentes a metade da distAncia entre os pilares, em ambas as diregdes,

como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Area de influéncia de pilares pelo método de Rabello
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Onde “As” ¢ a area necessaria para a secdao do pilar em cn¥ e “P” € a carga atuante no
pilar e ¢ estipulada pela multiplicacdo das respectivas areas de nfluéncia por uma carga (cargas
do peso proprio, sobrecargas e alvenaria) hipoteticamente distribuida sobre toda a area do

edificio, como a equacdo a seguir propoe:

P = (Ainf X qpiso) Xn + Ainf X Acob (3)

Com “n” igual ao numero de pavimentos, (piso = 800 Kgf/m?® € qeobertura =600 Kgf/m?.
Os valores das cargas do piso e cobertura sdo médias obtidas nas edificacdes, de acordo com

Rabello (2007).
b) Reacdes de apoio das vigas

Segundo Bacarji (1993), este processo baseia-se na determinacdo das reagdes de apoio
das vigas de uma construcdo, onde se € calculada a carga vertical que cada pilar absorve. A éarea

da secdo transversal ¢ obtida conforme a Equacdo 4:

_9 @)

Nesse caso, “Q” ¢ a carga vertical atuante no pilar e “0;;” ¢ a tensdo ideal de calculo,
definida pela equacao (5).

®)
Oia = 0'85fcd+ p- 0O,
Com “fod” sendo a resisténcia de calculo do concreto a compressdo, “p” a taxa

geométrica de armadura longitudinal e “cs2” a tensdo no aco relativa a deformagdo especifica

de 0,2%. Essa ultima pode ser obtida segundo a NBR 6118:22014.
c) Uso de graficos
Rabello (2000) utiliza-se de graficos para a realizagdio do pré-dimensionamento dos

elementos estruturais. A seguir temos a Figura 3 que mostra o grafico utilizado para o pré-

dimensionamento de pilares de concreto para um andar Unico.
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Figura 3 - Pré-dimensionamento de pilares de concreto (andar unico)
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Fonte: RABELLO, 2000

O grafico acima indica o eixo das abscissas correspondente a altura ndo travada dos
pilares, e o eixo das ordenadas referente aos valores correspondentes a dimensdo minima de um
dos lados da se¢do do pilar. Esse grafico se apresenta no aspecto de superficie contida em duas
lmhas, onde a linha superior equivale ao valor maximo e a mferior ao valor minimo
(RABELLO, 2000).

Para um melhor entendimento, a Tabela 1 contém um breve resumo dos trés métodos
acima demostrados para realizagdo de pré-dimensionamento de pilares (area de mnfluéncia,
reagdes de apoio das vigas e uso de graficos), comparando— os entre si.

De acordo com a Tabela 1, os trés métodos se comparados com a quantidade de
varidveis presentes, a técnica utilizada e o entendimento da mesma, o método de pré-
dimensionamento realizado por Rabello (2000) com utilizagdo de graficos foi considerado o
mais pratico e desenvolvido para ser usado principalmente por profissionais com pouca

experiéncia na area.
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Tabela 1 — Resumo dos métodos de pré-dimensionamento apresentados

QUANTIDADE

DE VARIAVEIS TECNICA UTILIZADA

AUTOR/ANO METODO

Obtengdo da area da secao
através da carga atuante em
RABELLO (2007) Area de Influéncia 6 cada pilar obtida pela area

de influéncia de cada um.

Obtengao da area da segao
através da carga absorvida

Reagd i .
cagdes de apoio das 6 porcada pilar com base nas

BACARIJI (1993)

vigas reacgdes de apoio das vigas.
Obtengdo  da menor
RABELLO (2000) Uso de Graficos 2 IR DD L

em funcao da sua altura
ndo travada.

Fonte: AUTOR, 2019

2.2 BIM

A implementacdo da tecnologia BIM ¢ um dos avangos mais promissores na industria
da arquitetura, engenharia e constru¢cdo (AEC), permitindo que uma edificacdo seja construida
digitalmente com enorme precisdo através de modelos virtuais (SILVA, 2013). E embora esse
conceito seja tido como assunto atual, sua origem ¢ constatada desde a década de 70, sendo
aprimorada durante os anos (EASTMAN, et al., 2014).

Ainda de acordo com Eastman, et al. (2014), modelagem da informacgdo da construgao
ou Building Information Modeling —BIM pode ser definida como uma tecnologia de modelagao
e um conjunto de processos associados para produzir, comunicar e analisar modelos de uma
construcao.

BIM ¢ considerado uma representagao digital das atribuigdes funcionais e fisicas de uma
instalacdo, servindo como um arquivo compartilhado de informagdes sobre essa instalacao.
Gerando uma base estruturada de dados para colaboragdo em todo o ciclo de vida de uma
edificacao (NIBS, 2007).

Para Cruz (2017), BIM ¢é uma tecnologia que tem por objetivo a modelagem de um
produto, relacionado— os as etapas de andlise e produgdo dos modelos de construcdo. Esses
modelos sdo formados de representacdes inteligentes dos objetos.

A Autodesk define BIM como um processo que ¢ fundamentado em modelos

mteligentes 3D que permite que os profissionais de AEC tenha, uma visdo e ferramentas de
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planejar, projetar, construir e gerenciar edificacdes com mais eficiéncia, podendo acompanhar

todo o ciclo de vida de um projeto, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - BIM no ciclo de vida de um edificio
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Fonte: Revit ¢ BIM? Disponivel em: <https:/bimnapratica.com/blog/revit-e-bim>

O BIM também ¢ conceituado como uma plataforma de trabalho que integra AEC na
criagdo de um modelo virtual de grande precisdo, onde ¢ gerada uma base de dados que contém
mformagdes suficientes para a elaboragdo, criagdo e acompanhamento de todas as fases de um
projeto (MENEZES, 2011).

Esse termo ¢ utilizado por criadores de software para representar 0s recursos que seus
produtos oferecem, mas ¢ frequentemente confundido com ferramentas comercializadas por
esses criadores. BIM ndo € um software e sim uma metodologia baseada num sistema de dados
que gera valor e novagdo a longo prazo (SILVA, 2013).

Um diferencial do processo de construgdo com BIM para o tradicional ¢ o canal de
comunicagdo entre o processo. Como pode ser verificado na Figura 5, o processo tradicional
possui varios canais de comunicagdo, gerando uma desorganizacdo de trabalho, dificuldade de
comunica¢do entre os profissionais envolvidos e erros do projeto. J4 com a tecnologia BIM,
existe uma entrega de projeto integrado (Integrated Project Delivey — IPD), onde todas as

mformagdes sdo gerenciadas a partir de um modelo central. Isso torna o processo mais
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colaborativo onde as mformagdes se encontram sempre atualizadas e enriquecidas (BARBOSA,
2014).

Figura 5 - Processo tradicional de projeto comparado ao processo BIM
Processo Tradicional Processo BIM
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Engenheiro
Climatizagao

Engenheira
Logistica

Engenheiro
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Manutengao
Predial

Gerenciadora Gerenciadora

Fonte: GOES e SANTOS, 2011

O modelo BIM ¢ constituido de um tnico arquivo que simula a construgdo real. Esse
modelo possui todas as informagdes necessarias e pode ser alimentado simultaneamente pelos
profissionais envolvidos no projeto. Diferente do modelo tradicional, onde todo o processo
acontece manualmente e lentamente repassado de um profissional para outro.

Sem contar que seu uso pode trazer muitos beneficios para o projeto, abrindo um leque
de possibilidades para os profissionais. Dentre esses beneficios, segundo Eastman, et al (2014)
estao:

e Visualizacdo antecipada e mais precisa de um projeto;
e Corregdes automaticas de baixo nivel quando mudangas sdo feitas no projeto;
e Geragdo de desenhos 2D precisos e consistentes em qualquer etapa do projeto;

e (olaboragao antecipada entre multiplas disciplinas de projeto.

A modelagem paramétrica e a interoperabilidade sdo as principais caracteristicas
presentes no BIM que o diferencia dos sistemas CAD tradicionais. A compreensdo dessas

caracteristicas se torna fundamental para a producdo em BIM (ANDRADE, 2009).
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2.2.1 Modelos paramétricos

Durante a elaboracdo de um projeto arquitetdnico, as caracteristicas das partes
desenhadas, normalmente passam por diversas revisdes e modificacdes. Com o objetivo de
resolver essa dificuldade, que faz os profissionais perderem bastante tempo, foi criado uma
estrutura de representacdo computacional de objeto baseada em parametros e hierarquia:
modelos paramétricos (FLORIO, 2007).

O desenvolvimento da modelagem paramétrica se deu nos anos 80 e ¢ a tecnologia
principal do BIM, diferenciando— o dos modelos tradicionais e distinguindo o que realmente ¢
tecnologia BIM do que ndo €. As ferramentas BIM sdo modelos paramétricos embasados em
objetos que possuem um conjunto pré-determinado de familias com desempenho objetivado
dentro deles (EASTMAN, et al., 2014).

A modelagem paramétrica apresenta elementos fundamentados em parametros e regras
que determinam a geometria € as caracteristicas desses elementos, permitindo que se adaptem
de acordo com a necessidade do usudrio, variando nas suas dimensdes, propor¢des e formas
(RIBEIRO; CESAR JUNIOR, 2018).

Essa tecnologia tem a capacidade de facilitar as revisdes dos projetos, aumentar a
produtividade e diminuir os conflitos entre os elementos construtivos, pois esses elementos,
como citado acima, sdo parametros integrados, os quais a partir de programas computacionais
podem sofier alteragdes de componentes ja modelados e atualizados simultaneamente
(FLORIO, 2007).

Quando se utiliza um projeto paramétrico, o profissional define uma familia de modelos
e ndo uma mstdncia de um elemento, como uma janela, por exemplo. Essa caracteristica ¢ um
diferencial, pois segundo Eastman, et al. (2014), no CAD 3D, em suas versdes até o ano
referente a essa bibliografia, a geometria do objeto ¢ editada de forma manual pelo usuario e
em um modelador paramétrico, as geometrias da forma sdo ajustadas automaticamente as
modificagdes feitas pelo projetista.

Santos (2012) acredita que a capacidade variacional do sistema BIM ¢ responsavel pela
capacidade de os componentes reagirem automaticamente a mudanga dos modelos, ela permite
atribuir aos parametros, além de medidas fixas, equag¢des que podem referenciar valores de
outros parametros como variaveis, estabelecendo relagdes das mais simples, as mais complexas,

que envolvem diversas condigdes.
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Essa automag¢do que os modelos paramétricos proporcionam s3o 0s principais
diferenciais que acarretam inimeras vantagens aos projetos BIM, tornando a coordenagdao do
modelo e suas alteracdes mais rapidas e faceis (SENA, 2012).

Outra importante caracteristica dessa tecnologia ¢ a constraint base modelling ou
modelagem baseada em restricoes ou vinculos (paralelismo, adjacéncia, angulos, etc.)
permitindo determinar relacdes geométricas que devem sempre ser obedecidas entre os objetos
e que cada instdncia de um elemento varie em fungdo dos parametros. (SANTOS, 2012;
EASTMAN, et al,, 2014).

Segundo Mainardi (2011), os parametros podem ser de familia ou compartilhado, o
primeiro se trata de quando o pardmetro contém informa¢des apenas da familia que ele pertence,
como aarea e a altura de um objeto. O segundo atua quando € necessario transmitir informagoes
entre familias diferentes.

Os sistemas de modelagem 3D paramétrica possuem a capacidade sumaria de detectar
mterferéncias entre os objetos, além de fornecerem um meio efetivo de criar e editar geometria.
Sua ausé€ncia ocasiona erros nos projetos (EASTMAN, et al., 2014).

A organizagao de um modelo paramétrico ¢ matizada por familias de elementos onde
diferentes instdncias de um tUnico tipo pode produzir uma infinidade de objetos com uma
variedade de parametros. Podendo, por exemplo, a qualquer momento alterar as dimensdes de
uma porta ou um pilar (ANDRADE; RUSCHEL, 2009).

Segundo Eastman, et al. (2014) as familias paramétricas possuem uma forma padrao,
onde todas as ferramentas BIM possuem suporte para sua definicdo. Essas familias podem ser
modificadas e casouma dada familia de um determinado objeto ndo exista, o profissional possui
a opcao de criar a instdncia desse objeto, onde uma vez criado, pode ser usado em qualquer
projeto que esteja inserido.

Atualmente, as ferramentas de projeto de arquitetura que utilizam o BIM, expandiram a
capacidade de realizar modelagem paramétrica fundamentada em objetos, onde alguns
parametros possuem os seus valores determinados pelo cliente e outros baseiam-se em valores
ja definidos. A Figura 6 mostra uma lista de algumas familias oferecidas pelas principais
ferramentas BIM de projeto de arquitetura (EASTMAN, et al,, 2014).
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Figura 6 - Familias de objetos incorporadas as principais ferramentas BIM
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Fonte: FASTMAN, etal., 2014

O Revit® architecture, como vista na figura acima, é uma das ferramentas da fabricante

Autodesk que utiliza familias paramétricas em sua modelagem e possui um vasto conjunto de

bibliotecas dos objetos que suportam uma interface multiuso.

Ele permite a geracdo e

gerenciamento de informagdes baseadas em atualizacdes dos desenhos. A modelagem destes
objetos consiste na modelagem de uma familia (EASTMAN, et al., 2014; RIBEIRO; CESAR

JUNIOR, 2018).
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3 METODOS, TECNICAS, INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS E
ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Com base no seu objetivo, esta pesquisa pode ser considerada de carater exploratdrio,
pois pretende mostrar o problema apresentado com a finalidade de entendimento dos seus
conceitos e ideias (GIL, 2002).

O procedimento metodologico aplicado neste estudo ¢ considerado experimental onde
o0 objeto de estudo foi submetido a certas variaveis e observado seus resultados. A metodologia
foi baseada em aproximagdes, onde o pré-dimensionamento ¢é realizado com base em

formulagdes simplificadas.

Figura 7- Fluxo das etapas realizadas na metodologia da pesquisa
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Fonte: AUTORA, 2019
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A pesquisa tem como objeto de estudo a realizacdo do pré-dimensionamento de pilares
estruturais a partir do desenvolvimento de um protétipo com um modelo paramétrico com
suporte na tecnologia BIM. A Figura 7 apresenta um resumo do fluxo das atividades realizadas
nas etapas previstas.

A seguir serdo listados e detalhados todos os procedimentos utilizados para a execugcao

metodologica deste trabalho.

3.2 COLETA DE DADOS

Foi realizada uma pesquisa e revisdo bibliografica sobre pré-dimensionamento
estrutural, conceituando-o e abordando os principais processos utilizados para o pré-
dimensionamento de pilares estruturais e suas etapas.

Em sequéncia, foi feito o mesmo processo a respeito da tecnologia BIM, expondo suas
utilizagdes, beneficios e o uso de familias paramétricas. Se fez necessario a realizagdo de uma
breve revisdo sobre a parametrizagdo de familias a partir do softwareRevit® e o uso de formulas
para a parametrizacao. Essa revisdo se deu pormeio de materiais disponiveis no site da empresa
Autodesk, de video aulas ministradas por Azevedo (2016), de apostilas desenvolvidas por
Lubeley e Mierendorf (2013), e o procedimento metodologico apresentado na defesa de
qualificagdo da dissertacdo de mestrado de Farias Jr (2017).

Nessa etapa foi feita uma verificagdo por meio de observagdes relacionadas a quantidade
de variaveis e a técnica utilizada para determmar qual dos processos de pré-dimensionamento
estrutural de pilares possuia maior potencialidade para a parametrizacdo de dados no ambiente
BIM.

Apos a escolha de qual processo utilizar, foi realizado um levantamento de todas as
variaveis necessarias ao pré-dimensionamento e com base nessas informagodes, deu— se iicio a
estruturagdo do modelo paramétrico e do banco de dados com as varidveis que foram usadas

nos softwares utilizados para o desenvolvimento do protétipo.

3.3 CONCEPCAO DO  MODELO  PARAMETRICO PARA  PRE-
DIMENSIONAMENTO

Para o desenvolvimento dessa etapa, foi utilizada a versdo estudantil do software Revit®

Arquitecture 2017 e o editor de planilhas Microsof Excel®. Como equipamento, foi feito o uso
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de um notebook Dell com sistema operacional Windows 10 Home, com processador Intel Core
3-3217U, 1.80GHz ¢ 4GB de Memoria RAM, atendendo aos requisitos minimos sugeridos
pela Autodesk.

Foirealizado um estudo piloto com o propoésito de atribuir e testar parametros e formulas
que vinculassem as variaveis necessarias ao pré-dimensionamento. Para isso, foi trabalhado
com um femplate de familia com modelo genérico métrico, onde foram atribuidos os planos de

referéncia necessarios para a construgdo de uma familia de pilares (Figura 8).

Figura 8 - Atribuicées de parametros
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Fonte: AUTORA, 2019

Realizada a modelagem no formato desejado, foram criadas cotas e adicionados os
pardmetros relacionados as dimensdes transversais e altura do pilar. Dando continuidade ao
processo, foi verificada a possibilidade de atribuicdes de formulas na qual pudesse tornar as
variaveis das dimensdes do pilar em fungdo de sua altura.

Para isso, se fez necessario a verificagdo de sintaxe valida que o softwareRevit® suporta.
Através do Autodesk Help foi verificado que o mesmo suporta opcdes aritméticas, fungdes
trigonométricas, além de valores inteiros, decimais, fraciondrios e arredondamentos, no

ambiente de familias (Figura 9).
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A partir do estudo piloto, foi realizada uma andlise que consentisse debater sobre os
resultados dos primeiros testes realizados, e dessa maneira, caso fosse necessdrio, seriam

realizados refinamentos e melhorias ou descartes nas funcionalidades dos testes.

Figura 9 - Tela dos recursos de tipos de familias do software Revit arquitetura
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Fonte: AUTORA, 2019

Durante as etapas de refinamento do prototipo, foram realizados testes tanto para os
parametros quanto para a verificagdo das tabelas de pesquisa (Lookup Tables), criando assim
planilhas testes com os parametros necessarios.

Essas tabelas permitem especificar varios valores de parametros que se referem a outro
valor sem criar um tipo separado para cada conjunto (LUBELEY; MIERENDORF, 2013).
Desta forma, o Revit® utiliza pardmetros especiais e formulas para referenciar as informagdes
contidas nessas tabelas.

As lookup tables foram criadas com o auxilio do Excel®, onde de acordo com Luberey
e Mierendorf (2013), aprimeira lnha ¢ definida pelo cabecalho. A primeira coluna corresponde
auma coluna de referéncia que € responsavel pela identificacdo pela qual cada linha define. A
segunda coluna equivale ao valor de pesquisa, ¢ nesta coluna que o Revit® ird tentar

corresponder os dados da familia aos dados dessa coluna. As demais colunas sdo referentes as
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pesquisas de coluna, que representa o valor que serd retornado com base na segunda coluna

(Figura 10).

Figura 10 - Formato de uma lookup table

A B C D E F
1 |INDI##Iength##inches ND2##length##tinches ND3##length##inches BWid##length##millimeters FID##length##millimeters
2 0.25x0.25x0.125 0.25 0. 0.125 5.5 13.7
3 10.125x0.125%0.25 0.125 0.125 0.25 5.1 10.3
4 0.375%0.375x0.25 The Reference Column 0375 Pfoper formatting in all 5.8 171
5 0.375x0.375x0.125 does not haVE a COlumn 0.375 column headings is 58 17.1
6 0.375x0.25x0.375 0.25 . 58 17.1
header critical
7 0.375x0.25x0.25 0.25 5.8 171
8 0.25x0.25x0.375 0.25 0.25 0.375 5.5 13.7
9 0.5x0.5x0.375 0.5 0.5 0.375 6.3 213
10 0.5x0.5x0.25 0.5 U 0.25 6.3 213
11 0.5x0.375x0.5 0.5 0.375 0.5 6.3 213
12 0.5x0.375x0.375 0.375 0.375 6.3 213
13 0.5x0.25x0.5 0.25 0.5 6.3 213

Fonte: LUBELEY e MIERENDORF, 2013

Uma formula especifica ¢ utilizada para se referenciar a tabela de pesquisa:

Size lookup (Nome da tabela de pesquisa, “Coluna de pesquisa”, Padrio se (6)
nao for encontrado, Valor de pesquisa)

Segundo a Equagdo (6), estamos dizendo ao Revit® para procurar na tabela referenciada,
em uma coluna (coluna de pesquisa) e retornar o valor dessa coluna correspondente a linha do

valor de pesquisa, caso ndo encontrado, retornar um valor padrao.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Esse capitulo apresenta uma andlise do estudo piloto realizado e em seguida sdo
apresentados os resultados atingidos nas etapas de refinamentos durante o desenvolvimento.
Tendo como foco principal da discussdo, o uso de um protdtipo para a parametrizacdo de um
pré-dimensionamento estrutural de pilares.

A coleta de dados permitiu a compreensao dos processos de pré-dimensionamento
existentes e a escolha de um para ser usado como base de teste e analise do uso da tecnologia
BIM como forma de agilizar esse processo. A partir dos resultados obtidos nessa fase, foi
definida uma estratégia para o desenvolvimento do prototipo através do software Revit®

arquitetura.

4.1 ESTUDO PILOTO

A partir da verificagdo de qual método de pré-dimensionamento utilizar com base nos
pontos observados, o escolhido foi o do uso de graficos de Rabello (2000), que se baseia na
obten¢do da menor dimensdo da se¢do do pilar em fungdo de sua altura ndo travada. O grafico
utilizado nesse trabalho se refere ao pré-dimensionamento de pilares de edificagdes de um tnico
andar.

A realizacdo desse procedimento através do uso de familias paramétricas através do
software Revit®, juntamente com as lookup tables (tabelas de pesquisa), feitas e editadas pelo
Microsoft Excel ®1foi a técnica a ser investigada no desenvolvimento do prototipo.

Feita a escolha do método a ser testado e realizada a classificacdo das variaveis
necessarias, chegou-se as segumtes variaveis: a altura do pilar e a menor dimensdo da sua se¢ao
transversal, que sdo as duas varidveis apontadas no grafico (Figura 3), mas além delas, foi
observado a necessidade da presenga de uma outra varidvel, a outra dimensdo da se¢do,
formando assim a area da se¢do transversal, que € o objetivo do pré-dimensionamento estrutural

de pilares.
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Figura 11 - Modelagem e parametrizacdo de pilar estrutural
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Fonte: AUTORA, 2019

Outro fator observado em relacdo ao grafico foi que o mesmo se tratava de uma
superficie, onde para cada valor de altura correspondia a uma dimensio minima e uma
dimensdo maxima.

Com as primeiras informagdes necessarias para a montagem do protdtipo e realizado o
primeiro teste piloto em relacdo aos pardmetros criados de altura (h), menor dimensdo (d) e
dimensdo (b), foi obtido resultados satisfatorios relacionadas a criagdo e parametrizagdo do
objeto (Figura 11).

A proxima verificagdo que se mostrou favoravel foi a possibilidade de tornar as
variaveis em fungdo umas das outras, para isso foram utilizadas formulas com fungdes basicas
para realizagdo do teste. Inicialmente foi explorada a dependéncia da dimensdao ‘b” em relagao
a dimensdo “d” e da area da se¢do do pilar. E progressivamente, essas relagcdes de dependéncia

foram sendo aperfeicoadas (Figura 12).
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Figura 12 - Teste de dependéncia entre as variaveis
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Fonte: AUTORA, 2019

4.2 REFINAMENTO DO PROTOTIPO

Visto que até a ultima etapa foram obtidos resultados satisfatorios, o desenvolvimento
do prototipo teve continuidade com o refnamento das técnicas ja utilizadas para que pudesse
chegar ao resultado esperado.

A principio, observou-se que como o grafico utilizado se tratava de uma superficie com
dimensdes minima e maxima para uma dada altura, foi criado mais dois parametros de
dimensdo, o “d min” e o “d max”, e a partir disso pensado como trabalhar com esse intervalo
dentro do software.

Ap6s alguns testes realizados com o objetivo de atriburr uma relagdo simultinea entre a
altura do pilar e as duas dimensdes citadas acima, chegou-se ao resultado de que, naquele
momento, ndo foi encontrado nenhuma maneira que conseguisse esse feito. Para sanar o
problema, apds algumas pesquisas realizadas no site da Autodesk, em produtos revit, foi
encontrado uma outra solucdo, a utilizagdo de um pardmetro de controle da variavel
(“d_controle”), onde poderia restringir o valor de entrada do usudrio (“valor d”) aos intervalos
de “d min” e “d max” (Figura 13).

Dessa maneira, caso o valor atribuido pelo projetista a variavel “valor d” nao
correspondesse aos valores dos intervalos das dimensdes minimas e maximas, automaticame nte

o revit adotaria esses valores através da variavel de controle.
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Figura 13 - Utilizacdo de formula de intervalos com os valores minimos e maximos

Texto
tabela Eluukup_tahles_pilares
Cotas

valor_h 4.4000 =
valor_d 0.2200 =
valor_b 0.1500 =

d_min 0.2000 =
d_max 0.5200 =
d_controle {0.2200 = if{valor_d < d_min, d_min, if(valor_d = d_masx, d_max, valor_d))

b_controle :0.2200 =|

Dados de identidade

Fonte: AUTORA, 2019

Outra observacdo feita detectou que seria necessario obedecer duas condicdes de
restricdes muito importantes para a realizacdo do pré-dimensionamento. A primeira € que de
acordo com a NBR 611822014, como ja citado no referencial tedrico deste trabalho, ndo ¢
permitido que a area da secdo transversal dos pilares possua valores inferiores a 360 cn? ou
0,36 n?* (para um melhor entendimento, todos os valores relacionados a unidades de area foram
trabalhados em metros quadrados e unidades lineares em metros, no software). E a segunda
condicdo observada ¢ que, de acordo com a bibliografia de Rabello (2000), utilizada como teste
(o gréfico), a dimensdo de um dos lados da secdo do pilar apresentada no grafico se tratava da
menor dimensdo que o mesmo poderia ter, sendo assim, obrigatoriamente, a outra dimensdo, a
que foi chamada de “b” ndo poderia ser menor que “d controle™.

Para que essas condi¢des fossem obedecidas, foi necessario a utilizagdo de formulas
condicionais dentro da familia de pilares que, ao ser mserido o valor da variavel “valor b” pelo
usudrio, o Revit pudesse identificar se o valor sugerido era satisfatorio as restrigdes impostas.
Para isso, foi criado mais um parametro, denominado de “b_controle”, que age em funcdo de
“d_controle” e “d min” de acordo com sua altura (“valor h”). Assim, a medida que os valores
de “valor b” fossem inseridos pelo usuario, os mesmos passariam por uma verificacdo das
restricoes citadas acima através da variavel “b controle” e caso a condigdo ndo fosse
satisfatoria, o valor inserido naquela varidvel seria o calculado que obedecesse as restrigoes
impostas.

As formulagdes finais utilizadas para todas as varidveis do processo de parametrizagao
dos pilares deram-se por inumeras repeticoes de tentativas e erros. As mesmas estdo inseridas

no Apéndice A.
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Verificadas e solucionadas todas as questdes relacionadas a parametrizacdo das
variaveis dentro do ambiente de edicdo das familias do revit, o proximo passo realizado foi
correspondente ao teste da fungdo de uma formula (Equacdo 6) que estrutura os valores dos
parametros da familia em formato de banco de dados, as tabelas de pesquisa (lookup tables).

Para a realizagdo desse passo, foi necessario transferir os dados presentes no grafico
para uma planilha. A transferéncia desses dados foi realizada manualmente, mas como se pode
perceber na Figura 3, a técnica utilizada estaria apta a geracdo de grandes erros, devido ao
grande intervalo de valores destacados no grafico. Uma solugdo encontrada como tentativa de
diminuicdo do erro foi aumentar a malha do grafico utilizando uma ferramenta de desing
grafico, o Corel Draw. Essa ferramenta foi capaz de dimnuir os intervalos entre os nimeros

presentes no grafico e facilitar a visualizacdo das intersegdes, como mostra a Figura 14.

Figura 14 - Gréfico utilizado para transferéncia de dados para a lookup table

PILARES DE CONCRETO
(ANDAR UNICO)
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30

0 1.5 3.0 4,5 6,0 7.5 9.0 10,5 12,0 13,5 15,0
ALTURANAO TRAVADA EM METRO - H

Fonte: ADAPTADO DE RABELLO 2000

O banco de dados dessa tabela foi preparado a partir de uma planilha criada pelo excel®,

onde seu formato estd explicado no final do topico 3.4 deste trabalho. A base dos dados dessa
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tabela foram as varidveis utilizadas para a realizacdo do pré-dimensionamento. Apds a criacdo,
essa planilha foi importada para o revit em formato de CSV. (Figura 15)

As tabelas de pesquisa possuem algumas particularidades na estruturagdo dos seus
dados, como ja citado anteriormente, dessa forma todas as orientagdes feitas por Luberey e

Mierendorf (2013) foram seguidas para que a planilha pudesse retornas seus dados de acordo

com a sintaxe da formula da funcdo lookup table.

Figura 15 - Importacdo da tabela de pesquisa para o ambiente de familias do Revit
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Fonte: AUTORA, 2019

Foi criado um total de oito parametros, como mostra a Figura 16, onde os trés primeiros
sdo dados de entrada que devem ser inseridos manualmente pelo usuario, atentando-se para os
valores de “valor d” e “valor b” que serdo controlados respectivamente por “d controle” e
“b_controle”. Lembrando que esses dois tultimos foram dirigidos por formulas condicionais

para atender os critérios ja4 mencionados acima. E por dltimo, os parametros que serdo
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resgatados pelo revit e que foram utilizados com base na tabela de pesquisa através do valor de
pesquisa (“valor_h”).

Ao final de todos os procedimentos realizados para criagdo do um prototipo que
utilizasse modelos paramétricos durante a execugcdo de um pré-dimensionamento estrutural de
pilares, foram obtidos resultados satisfatorios, pois todas as exigéncias durante o processo
foram obedecidas, garantindo que o pré-dimensionamento fosse realizado parcialmente
automatizado (devido a entrada manual de algumas das variaveis) e ndo mais manual, como era

feito pelos autores ja citados no referencial teorico.

Fiiura 16- Parametros utilizados ﬁra criacio do irot()tiﬁo

Digite o nome: ‘Trpa 1 v‘ il B
Pardmetro Valor Férmula Bloquear

tabela :lookup_tables_pilares =

valor_h 4.4000

= &
valar d 0.2200 = i
valor_b 0.1500 g {mi
d_min 0.2000 = size_lookupitabela, "d_min", valor_h, valor_h) e
d_max 0.5200 = size_lookupitabela, "d_max", valor_h, valor_h) 1
d_controle 0.2200 = if(valor_d < d_min, d_min, if(valor_d > d_max, d_max, valor_d)) { Hi
b_controle 10,2200 = #(not(valor_b < d_min), valor_b, if{not(d_controle * valor_b < 0.036 m?, d_min, if(d_controle * d_controle > 0.036 m®, d_controle, 0.036 m* / d_controle))) [~

< >

/ ﬁ ’l‘j tE & ﬁi bl Gerenciar tabelas de pesquisa...

Como posso gerendar meus tipos de familia?

[0 ]| concelr || apicar

Fonte: AUTORA, 2019

Para um meior entedimento do processo de desenvolvimento desse trabalho, no
Apéndice Cpode-se ter acesso a todas as funcionalidades e etapas do uso da familia paramétrica

para a modelagem do elemento estrutural utilizado como teste.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Quando se iniciou o trabalho de pesquisa, constatou-se que a dificuldade de realizagao
de um pré-dimensionamento estrutural feito por arquitetos estava relacionada principalmente
pela falta de bibliografias, normas e a caréncia de procedimentos simplificados, onde todo o
conhecimento era resultado da experiéncia adquirida ao longo tempo. Dessa forma, com o
objetivo de facilitar esse processo, foi realizado a andlise do uso de modelos paramétricos
durante a producdo de um pré-dimensionamento estrutural de pilares através de familias
paramétricas em ambiente BIM.

Com base nos resultados apresentados, o presente trabalho teve seu objetivo alcancado,
uma vez que foi desenvolvido um protdtipo de um modelo paramétrico de pré-
dimensionamento de pilares com suporte na tecnologia BIM que realizou esse processo de
maneira parcialmente automatizada e eficiente.

A pesquisa partiu da hipdtese de que se era possivel realizar o pré-dimensionamento de
um elemento estrutural com o auxilio de uma ferramenta com suporte na tecnologia BIM.
Durante o trabalho verificou-se que, por meio de pesquisas e revisoes bibliograficas, era
possivel executar esse processo com o emprego de familias paramétricas e tabelas de pesquisas,
entdo fez-se o teste, confirmando a hipotese.

Um ponto importante ¢ que o grafico utilizado ndo contempla as dimensdes de 14 cm e
15 cm, mas de acordo com a norma regulamentadora, ¢€ possivel se utilizar desses valores para
o pré-dimensionamento de pilares, podendo assim ser sugerido como uma melhoria para o
prototipo.

Como recomendagdes futuras, com uma pesquisa mais ampla na bibliografia de
tecnologia BIM podera ser realizada melhoria do protétipo informando através de texto, que o
teste realizado se tratava de um pré-dimensionamento estrutural de pilares para edificagdes de
andar Unico. E mais a fundo, com algumas melhorias e refinamentos, a utilizagdo de uma maior
quantidade de pavimentos e carregamentos. Além do uso do prototipo em outros elementos
estruturais e até mesmo em outros tipos de procedimento para realizagdo de pré-
dimensionamento estrutural. Também recomenda-se validar o uso do protdtipo com
profissionais da area.

Assim, autilizagdo de softwares que produzem modelos paramétricos com o objetivo
de executar o pré-dimensionamento estrutural de uma edificacdo visa facilitar esse processo

para os profissionais com pouca experiéncia na area, sendo possivel obter construcdes com
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maior aproveitamento de espaco, menores erros de compatibilizagdo, garantindo uma economia

de tempo e recursos.
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APENDICE A - FORMULAS UTILIZADAS PARA OS PARAMETROS

Para dimensao minima

Size lookup(tabela, “d min”, valor h, valor h)

Para dimensao maxima

Size lookup(tabela, “d max”, valor h, valor h)

Para b_controle

iflnot(valor b < d min), valor b, ifinot(d controle * valor b < 0.036 n?), d min,
ifld controle * d controle > 0.036 n?, d_controle, 0.036 m? / d_controle)))

Para d_controle

ifilvalor d <d min, d min, iffvalor d >d max, d max, valor d))



APENDICE B - BANCO DE DADOS DA TABELA DE PESQUISA

Altura_col_1,6
Altura_col 1,7
Altura_col_1,8
Altura_col 1,9
Altura_col_2,0
Altura_col 2,1
Altura_col_2,2
Altura_col 2,3
Altura_col 2,4
Altura_col 2,5
Altura_col 2,6
Altura_col 2,7
Altura_col_2,8
Altura_col 2,9
Altura_col_3,0
Altura_col 3,1
Altura_col_3,2
Altura_col_3,3
Altura_col_3,4
Altura_col 3,5
Altura_col_3,6
Altura_col_3,7
Altura_col_3,8
Altura_col 3,9
Altura_col_4,0
Altura_col 4,1
Altura_col_4,2
Altura_col 4,3
Altura_col_4,4
Altura_col 4,5
Altura_col_4,6
Altura_col 4,7
Altura_col_4,8
Altura_col 4,9
Altura_col_5,0
Altura_col 5,1
Altura_col_5,2
Altura_col 5,3
Altura_col_5,4
Altura_col 5,5
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valor_h#ttlength#ttmeters d_min#length#fmeters d_max##tlength#fmeters

1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00
5.10
5.20
5.30
5.40
5.50

0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.17
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.21
0.21
0.21
0.21
0.22
0.22
0.22
0.23
0.23
0.23
0.24

0.20
0.21
0.23
0.26
0.29
0.32
0.33
0.34
0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.49
0.50
0.50
0.51
0.51
0.52
0.52
0.53
0.53
0.54
0.54
0.55
0.56
0.57
0.57
0.58
0.58
0.58



Altura_col 5,6
Altura_col_5,7
Altura_col 5,8
Altura_col_5,9
Altura_col 6,0
Altura_col_6,1
Altura_col_6,2
Altura_col_6,3
Altura_col 6,4
Altura_col_6,5
Altura_col 6,6
Altura_col_6,7
Altura_col 6,8
Altura_col_6,9
Altura_col 7,0
Altura_col_7,1
Altura_col 7,2
Altura_col_7,3
Altura_col 7,4
Altura_col_7,5
Altura_col 7,6
Altura_col_7,7
Altura_col 7,8
Altura_col_7,9
Altura_col_8,0
Altura_col_8,1
Altura_col_8,2
Altura_col_8,3
Altura_col_8,4
Altura_col_8,5
Altura_col_8,6
Altura_col_8,7
Altura_col_8,8
Altura_col_8,9
Altura_col 9,0

5.60
5.70
5.80
5.90
6.00
6.10
6.20
6.30
6.40
6.50
6.60
6.70
6.80
6.90
7.00
7.10
7.20
7.30
7.40
7.50
7.60
7.70
7.80
7.90
8.00
8.10
8.20
8.30
8.40
8.50
8.60
8.70
8.80
8.90
9.00

0.24
0.24
0.25
0.25
0.25
0.26
0.26
0.26
0.27
0.27
0.27
0.28
0.28
0.28
0.29
0.29
0.29
0.30
0.30
0.30
0.31
0.31
0.32
0.32
0.33
0.33
0.34
0.34
0.34
0.35
0.35
0.35
0.36
0.36
0.36

0.58
0.59
0.61
0.62
0.63
0.63
0.64
0.64
0.65
0.65
0.66
0.68
0.68
0.68
0.69
0.69
0.70
0.70
0.71
0.72
0.73
0.73
0.74
0.74
0.75
0.75
0.75
0.76
0.76
0.76
0.77
0.77
0.78
0.78
0.79
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APENDICE C — TUTORIAL DE USO DA FAMILIA PARAMETRICA

Para realizar a modelagem e parametrizagdo da familia de pilares com o uso do software

Revit® Arquitecture foram seguidos alguns passos que serdo detalhadas logo abaixo.

a) Passo 1: como revit aberto, deve-se criar uma nova familia de modelo genérico métrico,
que vai aparecer exatamente como ¢ mostrada na Figura C1. Apos a criagdo da familia,
¢ essencial que se verifique se as unidades do software estejam de acordo com as
trabalhadas, caso ndo estejam, ¢ necessdrio mudar. No trabalho foram utilizadas a
unidade linear em metros e unidade de area em metros quadrados (m?), ambas ajustadas

com duas casas decimais.

Figura C1 - Escolha da nova familia a ser parametrizada

5 E! Mova familia - Selecionar o arquive modelo

Examinar: | | Portuguese vl & E; b 4 E;'. Vistas ¥
£ - 525 Visualizacdo
Mome Status Data de modificag; ™
[m]Modelo de identificader do acoplador do ve... 01/03/2016 18&:30 I
Modelo do acoplader do vergalhdc-BRA 01,/03/2016 18:50 |
Modelo genérico métrico adaptativo 01/03/2016 18:48 [
[zl Medelo Genérico Métrico com base em doi... 01/03/2016 18:48 |
Modelo genérico métrico com base em pad... 01/03/2016 18:48
QModelo genérice métrico com base na face 01/03/2016 18:48 !
c [=]Modelo genérico métrico com base na linha 01/03/2016 15:48
[lMedelo genérico métrico com base na pare... 01/03/2076 1848
Modelo genérice métrico com base no forro 01/03/2016 18:48
Modelo genérico métrico com base no piso 01,/03/2016 18:48
Modelo genérico métrico com base no telh... 01/03/2016 18:48
Modelo genérice métrico 01/03/2016 18:48
EPainel de Dados Métricos 01/03/2016 18:51
. [ Painel de parede cortina métrico 01/03/2016 15438
AL [ Perfil de divisie métrica 01/03/2016 18:48  ~
£ >
Mome do arquivo: | Modelo genérico métrico ~
Arquivos do tipo: E.Arquivns de modelo de famiia (*.rft) hd :
i Abrir i | Cancelar

Fonte: AUTORA, 2019

b) Passo 2: o proximo passo corresponde a criagdo € nomeacao de novos planos de
referéncia (£7), com a finalidade de travar os pardmetros e definir os movimentos e
alinhamentos. Devem ser criados planos na vista de planta de piso, que ja vem

alimentado com o nivel de referéncia, e na elevacdo de frente. (Figura C2).



Figura C2 - Planos de referéncia criados na elevacio frente e nivel de referéncia
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Tl
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R .
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testrigdes
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Nimero Omni

Tiuin Omniciace 5

Ajuda de propriedades Aplicar

davegador de prajeto - Familial x
=110, Vistas (todas) ~
-+ Plantas de piso
Nivel de referéncia
Plantas de forro
. Vistas 3D
Elevagdes (Elevagdo 1)
Direita
Esquerda

Frente

@8- @

Posterior &

[ Elevacao: Frente - Familial [S@E=]
~
@
| | |
S [ ' \
| | \ - - -
| | \ |
| | | |
| | | |
ﬁiiiiwukv% e E—m be—w =
| | \
\
-
o OS®mBPEE < > o OF®RMBREE <

‘lique para selecionar, TAB para altemativas, CTRL adiciona, SHIFT canc

e N I T

Fonte: AUTORA, 2019
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c) Passo 3: deve-se inserir as contas entre os planos de referéncia, tanto verticalmente,

quanto horizontalmente.

atentando-se para tornar as cotas equidistantes um das outras. (Figura C3).

Figura C3 — Criacéo das cotas

Propriedades

Area de transferéncia

C')'_JCortar - @] |D|:| & D!ﬂ Déﬁ

Modificar =

[EET S A ——
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b | Digite patavra-chave cu frase

= M M

R

Restrigées
Hospedeiro

Familia: Modelos ge Editar tipo
A A

Estrutural

Pode hospedar... {[ | I

A

Cotas

Cota do conect...; Utilizar didmetro |

A

Mecénico

Tipo de parte  :Normal

EGQ

Titulo OmniClassi
Ajuda de propriedades

Navegader de projeto - Familiat

Apl\'car"

x

200

', Vistas (todas)
Plantas de piso

Plantas de forro
Vistas 3D

i E--Elevagdes (Elevacdo 1)
: .. Direita

... Esquerda

- Frente

- Posterior

- Nivel de referéncia

EQ

v 1:20

OFmEm @EE «

i
Unir = 85 - == = Carregarno  Carregar no
& BT e g TIT - 2 | projeto  projeto e fechar
Geometria ‘ Meodificar | Me] s o)
Cota alinhada
Insere cotas entre referéncias paralelas ou entre varios pontos.
200 Pressione F1 para obter mais ajuda
EQ EQ

Clique para selecionar, TAB para alternativas, CTRL adiciona, SHIFT canc

Fonte: AUTORA, 2019

Esse processo deve ser realizado para ambas as vistas,
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d) Passo 4: apos inserir as cotas, clica-se em uma delas e em legendas para criar um novo
parametro, exatamente com o nome da varidvel desejada pelo usuario. Esse processo
deve ser repetido em todas as cotas. (Figura C4). Serd através dos parametros que podera

criar as dimensOes dos elementos da familia.

Figura C4 - Criaciio de parimetros
R oA o
i

feréncia Geometria Modificar | Medir | Criar I Ceta da || TS B N
ilhe  Preferéncia: Linhas centrais ¢ v Tipo de parémetro
(®) Parametro de famiia :
2'30 (N&o pode aparecer em tabelas ou identificadores)
=
Eo EQ (C) Parametros compartihados
- (Pode ser compartihado por multiplos projetos e familias, exportado para
—‘ ODEBC, e aparecer em tabelas e identificadores)
‘ Seledonar... Exportar. ..
‘ Dados de pardmetro
| ‘ Nome:
‘ b_controle| | (®) Tipo
‘ Disciplina:
Conem (O Instindia
Tipo de pardmetro: Pardmetro do relatdrio
| ‘ ‘ i (Pode ser utilizado para extrair o
] walor de o
= Parametro de grupo sob: at uma
=] 53 1 i rametro
= | ‘ |Cotas il de tabela)
L Descricdo da dica de ferramenta:
g <Menhuma descricdo de dica de ferramenta. Edite este pardmetro para gravar ...
g | ‘ ‘
= Editar dica de ferramenta...
o =
w | ‘ ‘ Coma possa driar os parémetros da famiia?

PRI EN O

Fonte: AUTORA, 2019

e) Passo 5: nesse ultimo passo deve-se trabalhar a extrusdo do elemento, dando forma ao
pilar. Definido o plano base de onde sera criado o elemento, na aba criar, clica-se em
extrusdo > retdngulo e modela-se o elemento, os cadeados devem ser fechados para que
o desenho fique atrelado aos planos. Apds isso, € necessario alinhar o elemento ao plano

de referéncia para assegurar que outras modificagdes ndo interfiram. Figura CS.



o Tipos de familias
| I |
Selecionar ~ Area de transferéncia Geometria Modificar Medic | Criar | | Digite onome: | B n =N
WMedificar | Cotas T aQ
—————————————— | [ Planta de piso: Nivel de referencis- .. [o (&[]} 2 Pardmetro Valor Férmula Bloquear|
— —
Estilo de cota linear ‘ o
Linear @n b_controle [0.2000 =
‘ ‘ ‘ = - — — |d_controle 0.2000 I
Cotas (1) | H Editar tipo X valor_h 3.0000 = I
Graficos 2 ‘ ‘ -
Chamada de de.. ‘ ° |
Desiocamento ... {0.0000 mm —
o b_controle = 0.20
Valor 3.0000 O L ‘
Outros I ECEQ 5
Legenda valor_h o )
I ! |
— —_ — 5
o T g
ol ‘
Ajuda de propriedades | — = _— —
Navegador de projeto - Familia B O ‘ ‘ "
=10, Vistas (todas) " “OI
! - Plantas de piso ‘ ‘
] Nivel de referéncia ‘ J»
{ @ Plantas de forro .
| - Vistas 3D ‘ ‘
\ B Elevag@es (Elevagio 1) ‘ |
- . 2B EE Y
: uerda g 5 < 5 . B -
Eﬁm EOM RS : 1:20 [ G F P 4 omo posso gerenciar meus tioos de famiia? o] I ‘
i Posterior v [P
Pronto

Fonte: AUTORA, 2019
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Dessa forma, o projeto foi parametrizado e pronto para utilizagdo das formas

condicionais que vinculassem as variavesis.



