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Resumo

O grande avango da tecnologia nos ultimos anos trouxe mudangas para as mais
diversas areas, e a industria da construcao civil foi beneficiada por esse desenvolvi-
mento. Devido essa evolugao, as ferramentas computacionais, estao mais precisas e
acessiveis, tanto a nivel de hardware como de software.

Um grande avango para a construgao civil, foi o desenvolvimento da metodologia
Building Information Modeling (BIM), responsavel por disponibilizar um novo meio
de gestao da informagao de construgao, que se baseia no desenvolvimento de um
modelo de informacao virtual colaborativo. Embora a implementagao tenha ocorrido
a um ritmo lento, o principal destaque dessa metodologia é a promogao do processo
de comunicagao e coordenagao entre todos os profissionais envolvidos na incorpo-
racao de qualquer tipo de edificacao. Os softwares que se baseiam no conceito BIM,
permitem a automacao de tarefas complexas e repetitivas, a0 mesmo tempo que re-
duzem a ocorréncia de erros humanos e melhoram o desempenho na concretizagao
do projeto.

Este artigo tem como objetivo evidenciar as vantagens da tecnologia e do conceito
BIM no que diz respeito a automatizagao do processo de detalhamento de armaduras
em vigas e pilares, seguindo o fluxo de trabalho entre Excel - Dynamo - Revit, com
enfoque nao s6 na reducao do tempo de execucao dos desenhos, mas também na
melhoria da apresentacao dos desenhos de armadura - que atualmente sao realiza-
dos em 2D e com as rotinas desenvolvidas passam a ser visualizados em 3D.

Por fim, com o intuito de avaliar as rotinas desenvolvidas, sera apresentado um caso
de estudo.
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AUTOMATIZACAQ DO DETALHE DE ARMADURAS DE ELEMENTOS DE BETAO ARMADO
EM AMBIENTE BIM

1. Introducao

A industria da Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC) esta em grande desenvol-
vimento em busca de um processo mais automatizado e otimizado. Com o progresso
da metodologia de Building Information Modeling (BIM), modelos virtuais precisos
de edificagoes passam a ser construidos em ambiente virtual. Ao finalizar o modelo,
tem-se a geometria exata e os dados necessarios para auxiliar a requisicao de mate-
riais de construgao, fabricagao e a propria construgao da edificagao [1].

Um dos dados que podem ser obtidos nos modelos sao as armaduras dos elementos
estruturais, onde podem ser visualizadas todas as solucoes e interferéncias antes de
executa-las no local e obter de forma automatica os quantitativos.

Ainda que se disponha de meios tecnoldgicos, a maior parte dos pormenores dos
elementos de betao armado ainda sao realizados com o recurso ao CAD 2D ou com
o desenho individual dos varoes de armadura dos elementos em ambiente 3D, o0 que
torna o processo de detalhamento muito moroso.

Este artigo tem como objetivo apresentar um processo para automatizacao da por-
menorizagao das armaduras de vigas e pilares de betao armado através de um fichei-
ro com as especificagdes em Microsoft Excel, além de ter como recurso a extensao
de programacao Dynamo presente no software Revit, desenvolvido pela empresa
Autodesk.

2. Objetivos

Este artigo é fruto de uma dissertacao de mestrado realizada na FEUP, desenvolvida
em ambiente empresarial em parceria com a empresa PROJEGUI e tem como objeti-
vo automatizar a modelacao BIM de armaduras no projeto de estruturas.

Para atingir os objetivos da dissertacao foi necessario:

e Criar uma folha de calculo Excel que pudesse receber dados vindos do Revit
e alimentar o Dynamo com outros dados (caracteristicas das armaduras)

e Criar algoritmos para a pormenorizacao das armaduras de pilares e vigas

e Criar dois algoritmos para realizar o corte das segdes transversais dos
elementos e para a vista em al¢ado de vigas

3. Softwares BIM

Atualmente ha uma grande disponibilidade de softwares para modelacao BIM no
mercado. O modelo dos objetos é feito com recurso a bibliotecas ou familias que
podem ser criadas e/ou editadas conforme necessario. Os softwares que tém maior
visibilidade no mercado sao o Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD e Rhinoceros.
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Na area das estruturas e mais especificamente para a modelacao de armaduras,
destacam-se o Autodesk Revit, Tekla Structures e Allplan. A modelagao das arma-
duras no Revit pode ser feita manualmente, com os recursos pré-existentes ou atra-
vés de plugins que podem ser adquiridos através da Autodesk App Store, como por
exemplo o Sofistik, GRAITEC e CADS.

3.1. Programacao em BIM

O Dynamo €é uma ferramenta de programacao visual projetada para ser usada por
qualquer tipo de usuario: desde aquelas que nao tem conhecimento prévio em pro-
gramagao, até programadores em si. Essa ferramenta permite que os usuarios veri-
fiqguem visualmente o comportamento de scripts, bem como scripts que usam dife-
rentes linguagens de programacao de texto [2]. Anteriormente o Dynamo era um
plugin para o Revit mas a partir da versao 2020 do software, ele ja vem integrado e
€ atualizado automaticamente.

Adicionalmente, podem ser desenvolvidos plug-ins com recurso a linguagens que
trabalhem em ambiente .NET, como C# e JScript, por exemplo. Os plug-ins possuem
uma execugao mais rapida e estavel quando comparado aos cdédigos em Dynamo [3].

3.7. Detalhamento de Estruturas de Betao Armado

O detalhamento das estruturas em betao armado é a forma de comunicagao entre o
engenheiro de estruturas e o construtor, sendo um processo que requer muita aten-
¢ao, para que nao haja muitas duvidas ou interpretacao erronea dos desenhos finais.
Ainda hoje, grande parte dos gabinetes em Portugal sequem o fluxo de trabalho
tradicional, com desenhos obtidos através do recurso ao CAD 2D. Com a modela-
¢ao das armaduras em ambiente BIM, podemos visualizar o elemento com todas as
armaduras necessarias e assim obter os mapas de quantidade e verificar possiveis
incompatibilidades.

4, Codigos

4.1. Desenvolvimento dos Codigos

Foram desenvolvidos 9 codigos para a dissertacao, sendo um deles responsavel por
apagar as armaduras nos elementos selecionados, dois para extrair informacoes do
Revit, dois para a geracao dos cortes da seccao dos elementos, além da vista em
alcado das vigas, e quatro para a execucao da pormenorizacao das armaduras. Neste
artigo optou-se por dar enfoque aos dois cddigos de pormenorizacao dos elementos,
sendo um para a criagao das armaduras longitudinais e outro para os estribos, para
cada elemento estrutural, ou seja, dois codigos para pilares e dois para vigas. Os
c6digos sao acessiveis através do Dynamo Player, conforme pode ser visto na Figura
1 e para a execugao necessitam do ficheiro em Excel e o modo de visualizacao das
armaduras. Apesar dos codigos para os diferentes elementos possuirem diferengas
na sua construcao interna, a interface deles foi mantida igual.
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Figura 1

Interface dos cédigos
para detalhamento das
armaduras dos pilares.
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O principal desafio foi o desenvolvimento da rotina para detalhamento das armadu-
ras longitudinais de base das vigas, uma vez que a rotina precisa detalhar a arma-
dura em diferentes extensdes do elemento, por vezes tendo que levar a armadura
até a face interior do pilar ou a face interior da viga, que corresponde a distancia
do recobrimento e em outros casos tendo que interromper a armadura no eixo do
pilar. E importante deixar claro que o codigo das armaduras longitudinais sé tem
capacidade de criar os reforcos com a extensao colocada pelo usuario, nao fazendo
a dispensa automatica de armadura. A rotina desenvolvida também faz o desenho
dos ganchos onde seja necessario, porém como € o gancho gerado automaticamente
pelo Revit o comprimento é definido dentro do tipo de varao, podendo nao traduzir
0 comprimento necessario de amarragao.

Na rotina de detalhamento dos pilares, o principal desafio esteve relacionado com o
desenvolvimento dos estribos secundarios, quando ha necessidade de barras adicio-
nais nos lados dos pilares quadrados e retangulares.

E importante realcar que na rotina para realizacio dos cortes nas seccdes das vigas,
sao efetuados trés cortes, sendo um a meio vao e dois em locais variaveis definidos
pelo usuario.

Com excecao das duas rotinas que extraem informacoes do Revit, os outros 7 cddigos
seguem a mesma logica no fluxo de trabalho, que se resume a insercao dos dados no
ficheiro em excel, execugao da rotina e visualizacao dos resultados no Revit.

4.7. Ficheiros Excel

Conforme referido anteriormente, o ficheiro Excel foi criado para a introducao dos
dados relativos as armacoes das vigas e dos pilares. O ficheiro é constituido por duas
folhas, tendo a primeira recebido o nome de INPUT, a qual, no caso do codigo de
pilares recebe as informagoes do Revit sobre o nome (“Mark”), as dimensdes e o com-
primento dos elementos estruturais. No caso das vigas, a Unica alteragao € relativa
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ao comprimento, que ao invés de ser o comprimento total da viga é o comprimento
entre as faces externas dos pilares, identificado no Revit como “Cut Length”. No de-
senvolvimento deste trabalho recorreu-se ao plug-in OnboxApp [4] para nomear as
vigas e pilares no ficheiro do Revit.

A B C D
1 Mark Cutlength h b
2 V201 1,71 0,75 0,25
3 V202 4,76 0.8 0,25
4 V203 5,69 0.8 0,25
5 V204 4,64 0,7 0,25
6 V205 4,39 0,6 0,25
A B C D
1 Mark Length h b
2 Pllancela?2 3,44 0,25 0,25
3 | P2lancela? 3,44 0,25 0,25
4 P3lancela? 3,44 0,25 0,25
5 | P4dlancela? 344 0,25 0,25
&  PSlancela2 3,44 0,85 0,25

A segunda folha (OUTPUT) possui mais diferencas quando comparada com a folha
dos pilares e as vigas. As duas primeiras colunas sao iguais em ambos os ficheiros. A
primeira coluna é preenchida com 1 ou 0, para, respetivamente, processar ou nao o
elemento da linha.Ja na segunda coluna coloca-se o “Element Mark”, dado que pode
ser obtido na folha INPUT do mesmo ficheiro.

As informagoes requeridas para os pilares sao referentes aos diametros das barras
de armadura que serao utilizadas, as quantidades, as distancias e o espacamento dos
estribos.As Figuras 4 e 5 mostram como estao organizados esses dados e o respetivo
preenchimento.

A B C D E F
1 |Processar Element Mark ¢ Barras Cantos ¢ Barras Lado Maior N® Barras Lado Maior ¢ Barras Lado Menor
2 1 Pllancela2 @16 i} 0 o
3 1] P2 Lance 1a2 @16 0 a ]
4 [i] P3lance la2 @16 [i] 0 i
5 o P4 Lance1a2 @16 0 0 o
6 o PS Lance 1a2 @16 @16 4 o
7 [i] PSlance 2a 3 @16 @16 4 ]
G H I J K L M
N® Barras Lado Menor ¢ Estribo Dist. Inicial Dist. Final Esp. Estribo Inicial Esp. Estribo Meio Esp. Estribo Final
0 @a 0 0 0.1 0.1 0.1
0 [t} 0 ¥} 0.1 0.1 0.1
0 {8 0 0 0.1 0.1 0.1
0 @8 Li] i} 0.1 0.1 0.1
0 @8 o o 0.1 0.1 0.1
0 o8 Li] o 0.1 0.1 0.1

Figura 2
INPUT do ficheiro de
vigas.

Figura 3
INPUT do ficheiro de
pilares.

Figura 4

12 parte da folha
OUTPUT (ficheiro de
pilares).

Figura 5

22 parte da folha
OUTPUT (ficheiro de
pilares).

341



342

Figura 6

12 parte da folha
OUTPUT (ficheiro de
vigas).

Figura 7

22 parte da folha
OUTPUT (ficheiro de
vigas).

Figura 8

32 parte da folha
OUTPUT (ficheiro de
vigas).
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Para o ficheiro de vigas as informacoes contempladas sao referentes ao diametro das
armaduras de base, refor¢o e estribo, 0 nimero e comprimento dos reforgos, assim
como as distancias e espacamento dos estribos. As Figuras 6 a 8 exemplificam os
dados das vigas.

A B = 1] E F G
1  Processar Element Mark & Bar. Sup. - Base o Bar. Inf. - Bage N7 Bar. Sup. - Ref. - ini. & Bar. Sup. - Ref. - Ini.  Compr. Bar. Sup. - Rel. - Ini.
2 (1] Vol P16 P16 2 P16 1
3 (1] v @0 @25 a o o
4 o Vi3 @5 @5 2z a5 1.89
5 1] Vo4 ] gan o o L}
[ o V205 dzo dan o o 0o
i [i] V206 i il o o L1}
H | ] K L M
M Bar, Sup, - Ref, - Fin. & Bar. Sup. - Ref. - Fin, Compr. Bar, Sup, - Ref. - Fin, N? Bar, inf, - Ref. & Bar. inf. - Ref. Compr. Bar. Inf. - Ref,
[¢] 4] 1] 2 P16 1
2 @25 1.91 1 P25 4.7
1 P25 2.17 1 @25 [
L] 1] (1] 1] (1] [}
1 ] 2.02 2 @20 3
1 @20 1 1] 1] 1]
M (8] P 0] R 5
¢ Est. Dist. Ini. Dist. Fin. Esp. Est. Ini. Esp. Est. Meio Esp. Est. Fin.
o8 0.5 0 0.1 0.2 0.2
o8 1 1 0.2 0.2 0.2
@8 1 1.47 0.2 0.2 0.1
@8 0 0 0.2 0.2 0.2
b 0 0 0.3 0.3 0.3
o8 0 0 0.2 0.2 0.2

4.5. Modelacao da Estrutura

Para o correto funcionamento dos cddigos os pilares e as vigas devem ser modelados
como elementos unicos. Sendo assim, os pilares devem ser modelados piso a piso e
as vigas devem ser modeladas tramo a tramo. A forma como as lajes e paredes sao
modeladas nao influencia o resultado.

H. Caso de Estudo

O edificio do caso de estudo é constituido por uma cave e 5 pisos. No entanto, para
efeito de validacao dos codigos foi reduzido a cave e 2 pisos, conforme se ilustra na
Figura 9.A cave é composta por 95 pilares e 76 vigas, o rés-do-chao possui 77 pilares
e 89 vigas e o piso 1 possui 31 pilares e 60 vigas. A O modelo 3D da estrutura e os
ficheiros. DWF com as informac6es necessarias sobre as armaduras foram fornecidos
pela empresa PROJEGUI.
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Figura 9
Visao geral do edificio.

Apds a execucao das rotinas obtiveram-se dos resultados que podem ser visualiza-
dos nas figuras seguintes.

Figura 10

Visdo geral do edificio
com armaduras nos
pilares e vigas.

Z » Figura 11
Corte de pilares apos a
execugao dos cddigos.
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Figura 12
Corte de vigas apos a .
execucao dos codigos.

Foram realizados testes para aferir o tempo de execucao dos cédigos. Para maior
precisao de tempo de execugao, foi usada a extensao TuneUp [5].

As tabelas a seguir contém os tempos de execucao das rotinas em milissegundos
com o numero de pilares/vigas que foram selecionados na planilha em Excel e o nu-
mero de elementos que foram gerados (armaduras, vistas e informagoes) ou apaga-
dos. Os testes foram realizados num portatil com processador i7 10875H @ 2.3-4.9

Tabela 1

GHz e 16 Gb de memdria RAM.

Quantidade de Elementos

Tempos de benchmark Criados Nimero de Pilares Tempo (ms)
para geracao de cortes 1 1 295
- Pilares. 10 10 698
30 30 1733
50 50 2944
Tabela 2 Quantidade de Elementos . .
Tempos de benchmark Criados Nimero de Vigas Tempo (ms)
para geracao de cortes 4 1 429
- Vigas. 40 10 1349
80 20 2943
120 30 3913
Tabela 3 Quantidade de Elementos Ni pi T
Tempos de benchmark Criados umero de Pilares empo (ms)
para pormenorizagao de 1 1 776
estribos - Pilares. 51 10 1224
135 30 2615
219 50 4027
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Quantidade de Elementos

Numero de Vigas

Tempo (ms)
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Tabela 4

Criados Tempos de benchmark
2 1 5644 para pormenorizacao de
26 10 8453 estribos - Vigas.
37 20 13497
51 30 21084
Quantidade de Elementos Numero de Pilares Tempo (ms) Tabela 5
Criados P Tempos de benchmark
1 1 568 para pormenorizagao
15 10 1173% das armaduras
43 20 2950 longitudinais - Pilares.
71 50 3666
Quantidade de Elementos . . Tabela 6
Criados Nimero de Vigas Tempo (ms) Tempos de benchmark
1 1 58290 para pormenorizagao
15 10 61895 das armaduras
28 20 62387 longitudinais - Vigas.
43 30 60328

A criacao de rotinas permite que as armaduras sejam criadas mais rapidamente e
visualizadas em ambiente 3D, proporcionando uma melhor visualizagao das armadu-
ras, podendo inclusive detetar eventuais interferéncias/sobreposicoes de vergalhoes.

As tabelas acima sao apenas uma amostra dos resultados obtidos, para maiores in-
formacoes, o leitor deve consultar [7].

6. Desenvolvimentos Futuros

Ap6s a realizacao deste trabalho verifica-se que existe uma oportunidade para me-
Lhoria das rotinas desenvolvidas, seja para aumentar as funcionalidades, ou melhorar
o desempenho computacional. Assim, abaixo apresenta-se algumas recomendagoes
para desenvolvimentos futuros:

 Otimizagao das rotinas em Dynamo (através da redu¢ao do numero de nds
ou funcoes utilizadas, como também transformando a rotina de nds para
Python Script);

« Transformar os cédigos que estao em Dynamo para uma API do Revit através
da programacao em C#;

e Criagao de uma ferramenta que faca a ligacao da folha de calculo dos
elementos com a folha de dados dos elementos em Excel que servira para
0 codigo;

e Melhoria nos codigos de detalhamento das armaduras longitudinais e
estribos para detalhar elementos com secoes diferentes das retangulares e
quadradas;

» Criagao de codigo que junte os cortes das vigas e pilares em folhas que serao
posteriormente enviadas ao dono de obra.
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