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RESUMO

O processo de projeto BIM abre possibilidades de utilizagcdo das informagdes contidas nos
modelos para aprimoramento dos projetos. Uma das vertentes de aplicacio do BIM ¢ a
possibilidade de avaliar e checar projetos. Este trabalho propde a utilizagdo de ferramentas de
programagao visual para automatizar a checagem de desempenhos do projeto, com o intuito
de melhorar o processo de projeto. A pesquisa se desenvolve seguindo o delineamento
metodologico de Design Science Research composto das seguintes etapas: identificacdo do
estado da arte da avaliagdo automatizada de modelos, identificagdo e sele¢ao dos requisitos de
desempenho a serem avaliados, transformacao e codificagdo das regras, testes e projeto piloto,
e apresentacdo de um Modelo para desenvolvimento de critérios de avaliagdo. O artefato
desenvolvido em programacao visual por meio da integragdo do Dynamo com o Revit avalia
modelos por meio de 43 critérios automatizados, em 4 dimensdes: Construtibilidade,
Sustentabilidade, Flexibilidade e Conformidade. Baseado neste artefato apresenta-se um
modelo com atividades, ferramentas de classificacdo e definicdes processuais que generalizam

o método aplicado.

Palavras-chave: Avaliagdao de Projetos. BIM Model Checking. Programacao Visual.



ABSTRACT

The BIM design process reveal possibilities to use information contained in the models to
improve designs. One of the main aspects of applying BIM is the ability to evaluate and check
designs. This work proposes the use of visual programming languages to automate the design
performance checking, to improve the design process. The research is developed following
the Design Science Research composed of the following steps: identification of the state of
the art for automated evaluation of BIM models; selection of performance criteria to be
evaluated; transformation and coding of rules; tests and pilot project; and framework proposal
for evaluation criteria development. The artifact developed in visual programming through the
integration of Dynamo with Revit evaluates models through 43 automated criteria, in 4
dimensions: Constructability, Sustainability, Flexibility and Conformity. Based on this
artifact, a framework is presented with activities, classification tools and procedural
definitions that generalize the applied method.

Keywords: Design Evaluation. BIM Model Checking. Visual Programming
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1 INTRODUCAO

A evolugdo da Ciéncia da Computacdo tem mudado o processo de producdo de
diversas industrias, a ponto de, hoje, a comunica¢do sem fio, o monitoramento movel e a
documentacao eletronica fazerem parte de seu modelo de negdcios destas empresas (CHAN,
2014). Building Information Modelling (BIM) ¢ a expressdo atual de inovagdo técnica e
processual na industria da construcdo, pode ser definido como um conjunto interativo de
politicas, processos e tecnologias (SUCCAR, 2013). A ado¢do do BIM esta se tornando um
assunto cada vez mais importante para a induastria da construcdo que vem enfrentando
barreiras e desafios para aumentar a produtividade, a eficiéncia, a qualidade e a
sustentabilidade (ARAYICI et al., 2011).

Entre os beneficios esperados do BIM estdo: aumentar o desempenho da
edificacdo projetada e assegurar a sua conformidade, através de ferramentas de projeto e
analise continua do modelo baseados em BIM para melhorar o desempenho geral da
edificacdo (EASTMAN, Chuck et al., 2011). Atualmente, o avango computacional, tanto em
nivel de software quanto de hardware, tem possibilitado o acesso a ferramentas que
automatizam a coleta e o processamento de dados para a avaliagao (LIMA, 2016).

Para medir o desempenho sdo formuladas métricas para a edificacdo, estas devem
ser medidas de qualidade para edificios, podendo ser usadas para estudos comparativos, para
orientar o projeto ou para comparar um edificio com um conjunto de outros edificios
(REINHART; MARDALIJEVIC; ROGERS, 2006). Pois, segundo Lima (2016) “ao visar a
melhoria da qualidade habitacional, hda de se considerar a melhoria do desempenho da
edificagdo como um todo”.

Atualmente grandes investimentos de capital em solugdes digitais pioneiras, estdo
estabelecendo tecnologias futuras em toda a cadeia de valor da construgdo, indicando uma
forte mudanga no sentido de sua ado¢cdo (HEIGERMOSER et al., 2019). O modelo BIM
inclui geometria, relagdes espaciais, informacdes geograficas, quantidades e propriedades de
componentes de constru¢do (EL-OMARI; MOSELHI, 2011), funcionando como uma base de
dados que pode ser analisada. Desenvolver ferramentas que utilizem esses dados para
aperfeigcoar o desenvolvimento e execucdo de projetos de arquitetura e engenharia sdo

desafios atuais para a area.

1.1 JUSTIFICATIVA
A medida que aumenta a complexidade do ambiente construido, aumenta a

necessidade de profissionais especializados em trabalhar com cada uma das muitas questdes



envolvidas no projeto do edificio (LIMA, 2016). O atual processo de projeto se torna mais
complexo a cada dia, devido a introdu¢ao de novas tecnologias de construcdo, resultados de
pesquisa e codigos de construcao cada vez mais rigorosos. Esses desafios exigem uma intensa
comunicagao entre os participantes do projeto e uma avaliacao profunda do projeto do edificio
desde os primeiros estagios do processo de projeto (PAUWELS et al., 2011).

O BIM pode ser utilizado para integrar o conhecimento especializado em etapas
iniciais do projeto. Pois, se mostra uma ferramenta para visualizar e coordenar o trabalho de
AEC (arquitetura, engenharia e construgdo), evitando erros e omissoes, melhorando a
produtividade e facilitando planejamento, seguranca, or¢amento e gerenciamento de qualidade
em projetos de construcdo (CHEN; LUO, 2014).

O advento das aplicagdes computacionais que suportam a modelagem de objetos
3D de edificios, admite a criagdo paramétrica de projetos que respondem a varios critérios
permitindo ao projetista a possibilidade de explorar diferentes alternativas de solugdes de
projeto de forma rdpida e segura (ANDRADE; RUSCHEL, 2009). Estes modelos
interpretaveis por computador podem ser verificados automaticamente apos serem gerados
(EASTMAN, C. et al., 2009). Pesquisadores em todo o mundo visam dar um passo
importante no desenvolvimento de métodos e tecnologias auxiliadas por computador para
automatizar aspectos abrangentes dos processos de verificagdo, Com o auxilio de tais
ferramentas, o esforco manual necessario para a verificagdo da conformidade a normas e
codigos pode ser drasticamente reduzido (PREIDEL; DAUM; BORRMANN, 2017). Estes
sistemas aplicam regras, restricdes ou condi¢cdes a um projeto proposto, como resultados
pode-se "aprovar", "reprovar" ou , ainda, pontuar caracteristicas de um projeto (EASTMAN,
C.etal., 2009).

Até recentemente, os unicos meios para lidar com esse corpo complexo e
crescente de conhecimento eram os processos de cogni¢do humana e revisao organizacional,
embora alguns critérios envolvam analises computadorizadas (por exemplo, estruturas), ainda
assim, os detalhes dos fatores de seguranca e a interpretagdo dos resultados t€ém sido uma
tarefa manual e centrada nas pessoas (PREIDEL; BORRMANN, 2016). A abordagem de
verificacdo manual predominante hoje ¢ baseada principalmente em projetos de construgao
(desenhos técnicos bidimensionais) e documentos textuais adicionais. Convencionalmente, a
avalia¢do do design ¢ executada manualmente por varios especialistas especificos do dominio,

um processo demorado, dispendioso e sujeito a erros (ZHANG, S. et al., 2013). Em muitos



casos, ciclos de iteracdo indesejados tornam-se necessarios devido a modificacdes exigidas
pelas respectivas autoridades (PREIDEL; BORRMANN, 2015).

A verificagdo de modelos explora o contetido das informagdes nos arquivos BIM
de maneira transparente, validando esfor¢os de enriquecimento do modelo BIM, de tal forma
que informagdes com este objetivo especifico sdo adicionadas (HJELSETH, 2015b). Ao usar
o BIM paramétrico, as interfaces de programacdo visual podem substituir a codificagdo
convencional para explorar o modelo. A programagdo visual permite que os usudrios criem
programas de computacionais manipulando os elementos do programa graficamente, em vez
de textualmente (ASL et al., 2014). Exemplos de ferramentas de programagdo visual
utilizados em softwares BIM para sdo o Grasshopper para McNeel Rhinoceros® e o Dynamo
para o Autodesk Revit®.

Uma das tendéncias internacionais de pesquisa na construgao se foca na evolugdo
do BIM, uma das areas que vem ganhando destaque ¢ a de checagem automatica de critérios
de normas por meio dos modelos (YALCINKAYA; SINGH, 2015), porém a checagem para
outros fins, como segurancga, encontra-se ainda em estagios inicias de desenvolvimento
(SCHWABE; TEIZER; KONIG, 2019). A checagem de modelos BIM pode ser utilizada para
medir a qualidade do modelo e do projeto (DIMYADI; SOLIHIN; HIELSETH, 2016). Esta
segunda aplicacdo serd explorada mais profundamente nesta pesquisa, utilizando-se da
elaboracdo de regras que possam ser verificadas automaticamente no modelo BIM para
avaliar o desempenho do projeto, estas regras nao s6 checam o conteido do modelo, mas
utilizam os dados para calcular indicadores (HIELSETH; NISBET, 2010b).

Este trabalho se justifica em utilizar o potencial dos projetos desenvolvidos em
BIM como banco de dados de informag¢do da construcio, que podem ser analisados através de
checagem automatica de regras. A programagao visual permite explorar os dados do modelo e
executar as checagens. Desta forma, busca-se propor uma ferramenta de avaliagao automatica

de desempenho de projetos baseada em modelos BIM.

1.2 Problema de Pesquisa

Os projetos de edificacdes estdo aumentando em complexidade (XIA; CHAN,
2012), estes vem se tornando mais abrangentes ao envolver diversos setores profissionais
causando dificuldade para os projetistas que precisam conduzi-los (KO, 2017). Assim, os
projeto concluidos podem esconder problemas que podem surgir na fase de construgdo

causando alteragdes de projeto, um dos principais causadores de atrasos em empreendimentos



(ASSAF; AL-HEIJJI, 2006), ou ainda na fase de uso da edificacdo, causando desconforto e
insatisfacdo dos usuarios.

O projeto ¢ fator importante que define todo o ciclo de vida da edificacdo, pois ele
através de todas as suas disciplinas define a forma e a funcao da edificagao (VRIJHOEF;
KOSKELA, 2005). Porém, a qualidade do projeto ¢ um conceito, por vezes, subjetivo e
dependente da performance do projeto em diversos aspectos diferentes (ALARCON;
MARDONES, 1998; FABRICIO; MELHADO, 2001). De modo que, foge do dominio de
apenas um projetista e exige conhecimentos especificos de diversos especialistas.

Ha propostas e recomendagdes para quantificar a performance dos projetos com
métricas de desempenho, uma tentativa de padronizar a avaliagdo dos projetos. (MASCARO,
2010; NARLOCH, 2015). No entanto, avaliar projetos de forma quantitativa ¢ um esforgo
dispendioso e requer muito tempo. Tais dificuldades podem levar os projetistas a ndo
avaliarem o projeto para ndo atrasar o desenvolvimento dos mesmos. Perdendo oportunidades
de melhorias e, até conhecimento sobre o projeto em aspectos fora da sua area direta de
atuacao.

Assim, a pergunta de pesquisa que motiva este trabalho ¢é: E possivel desenvolver
ferramentas automatizadas para analisar caracteristicas de projetos com base em modelos

BIM?

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
Desenvolver uma ferramenta para avaliagdo automatizada de projeto de

edificagdes em BIM com programagao visual.

1.3.2 Objetivos Especificos
Tém-se como objetivos especificos:

1. Identificar dimensdes de desempenho de uma edificagdo para serem
avaliadas por meio do modelo de informacao;

2. Selecionar critérios relativos as dimensdes especificadas a serem
avaliadas;

3. Desenvolver algoritmo para a avaliagao dos critérios através programacao
visual;

4. Propor modelo para desenvolvimento de algoritmos de avaliagdo de

projeto.






2 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tem como objetivo servir de base tedrica para o trabalho. Os
conceitos abordados seguem uma ordem logica. Inicia-se com as defini¢des apropriadas de
BIM e suas implicagdes, parte-se entdo para o estabelecimento do estado atual da checagem
automatica de modelos e na tltima se¢do avaliam-se formas de aplicacdo das checagens, com

o foco em programacao visual.

2.1 Building Information Modeling

Succar (2013) define BIM como “um conjunto de tecnologias, processos e
politicas que permitem aos multiplos interessados de um empreendimento a
colaborativamente projetar, construir € operar uma constru¢ao no espago virtual”. Ja para a
Buildingsmart Alliance (2015) BIM ¢ uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e
funcionais de uma instalagdo, fornecendo uma base so6lida para as decisdes desde o inicio do
seu ciclo de vida, e servindo como fonte de conhecimento compartilhado de recursos para a
obtencdo de informacdes sobre a instalacdo. Para Eastman et al. (2011) possibilita criar
digitalmente um ou mais modelos virtuais precisos de uma constru¢ao que oferecem suporte
ao projeto ao longo de suas fases, permitindo melhor analise e controle do que os processos
manuais. O BIM ajuda arquitetos, engenheiros e construtores a visualizar o que deve ser
construido em um ambiente simulado para identificar potenciais problemas (AZHAR, 2011).

Este trabalho busca contribuir nos trés conjuntos de Succar (2013) ao propor uma
ferramenta tecnologica que permite a avaliacao automadtica de desempenho capaz de alterar o
processo de projeto, agilizando verificagdes e analises que podem afetar regulagdes politicas.
Para isso ¢ parte-se do conceito de representacdo digital, ambiente simulado e fonte de
conhecimento (AZHAR, 2011; BUILDINGSMART ALLIANCE, 2015) para realizar
analises e controle de processos como proposto por Eastman et al. (2011).

Os trade-offs, parte do processo de design, podem ser melhor avaliados usando o
BIM, tais como: custo, energia, funcionalidade, estética e construtibilidade (EASTMAN,
Chuck et al., 2011). As tecnologias que usam o BIM adotam modelos paramétricos dos
elementos construtivos de uma edificagdo e permitem o desenvolvimento de alteracdes
dindmicas em um modelo grafico (COELHO; NOVAES, 2008).

BIM ¢ um conceito que fundamentalmente envolve a modelagem das informagdes
do edificio, criando um modelo digital integrado de todas as especialidades, e que abrange
todo o ciclo de vida da edificacdo. A modelagem 3D paramétrica e a interoperabilidade sao

caracteristicas essenciais que dao suporte a esse conceito (AZEVEDO, 2009), o que fornece a



construcdo uma nova abordagem para a coordenacdo de todas as partes do empreendimento.
Segundo Azhar (2011), ha os seguintes usos do BIM:

a) Visualizacido: Renderizacdes 3D podem ser facilmente geradas;

b) Fabricacdo: Capaz de gerar projetos detalhados para varios sistemas
construtivos;

c) Revisdes de norma: Bombeiros e outra agéncias governamentais podem
utilizar o modelo para avaliar o atendimento das normas;

d) Estimativas de custo: Softwares BIM ja incorporam ferramentas para estimar
custos. Quantitativos sdo extraidos automaticamente do modelo e atualizados
sempre que o modelo ¢ alterado;

e) Sequenciamento da construcdao: O modelo pode ser efetivamente utilizado
para pedidos de material, fabricacdo e planejamento de entregas para todos os
componentes do empreendimento;

f) Conflitos, interferéncias e deteccio de colisdes: J4 que os modelos BIM sado
criados em um espaco 3D geométrico, todos os sistemas principais podem ser
automaticamente e instantaneamente checados para interferéncias. Por
exemplo, se uma tubulagdo atravessa uma viga ou duto de ventilacao.

Alguns dos conceitos necessarios para utilizagdo do BIM no que tange este

trabalho serdo discutidos aqui. O que garante sua utilizacdo efetiva ¢ a automatizacdo dos
modelos, que se adaptam as mudancgas do projeto e a integragdao dos participantes por meio da

colaboracao.

2.1.1 Modelagem Paramétrica

O conceito diferencial do BIM ¢ a parametrizacdo dos modelos, pois permite que
0os projetos sejam inteligentes. Andrade e Ruschel (2009) afirmam que a modelagem
paramétrica consiste na representagdo computacional de um objeto construido com entidades,
cujos atributos podem ser fixos ou varidveis. Os atributos fixos sdo denominados como
controlados e os atributos variaveis podem ser representados por pardmetros e regras, de
forma a permitir que objetos sejam automaticamente ajustados de acordo com o controle do
usuario e com a mudanga de contexto.

As tecnologias que usam o BIM adotam modelos paramétricos dos elementos
construtivos de uma edificacdo e permitem o desenvolvimento de altera¢gdes dinamicas em um
modelo grafico da mesma, de modo que sao imediatamente refletidas em todas as pranchas de

desenhos associadas, bem como nas tabelas de or¢amento e especificacdes (COELHO;



NOVAES, 2008). Isto se reflete em melhorias no processo de projeto e garante uma resposta
rapida as alteragdes, além de poupar retrabalhos na elaboragao de cortes e detalhamentos.

Os modelos BIM apresentam uma hierarquia nos seus elementos na Figura 1
mostra-se a mesma para a ferramenta de elaboracao de modelos Revit. A Categoria controla a
organizagdo, visibilidade, representagdes graficas e op¢des de agendamento das familias. Uma
Familia ¢ um agrupamento de informacdes 2D e/ou 3D que serve para representar um
elemento distinto de construcao ou documentagdo no projeto. Um Tipo ¢ uma representacao
especifica de uma Familia definida por caracteristicas paramétricas, graficas e de
documentacado distinta, o que o torna unico de outros tipos da familia. Uma Instancia ¢ uma
representacdo individual de um Tipo no Projeto definido por caracteristicas paramétricas,
graficas e de documentacdo exclusivas, o que o torna exclusivo de outras Instancias no

Projeto.

Figura 1 Hierarquia de elementos no Revit

Fonte: Autor

2.1.2 BIM ao longo do clico de vida do projeto

O BIM pode ser aplicado em todas as fases do projeto de construgdo, que sdo as
fases de pré-construgdo, de construgao e pos-constru¢ao (LATIFFI et al., 2013). A Tabela 1
mostra a aplicacdo do BIM para projetos de constru¢do em cada uma de suas fases. Pode ser
visto que a aplicagdo BIM tem beneficios especificos e muda ao logo do ciclo de vida do
projeto. A capacidade do BIM de promover a colaboragdo entre os agentes de constru¢ao

facilita a decisdo no processo de projeto (AZHAR, 2011). Além disso, a deteccdo de



interferéncias durante o estagio de projeto pode reduzir o tempo e o custo de construcao
(EASTMAN, Chuck et al., 2011).

A principal aplicacdo do BIM se concentra na pré-construgcdo, servindo de
plataforma para desenvolvimento do produto a ser construido. Porém, sua utilizagdo afeta os
estagios subsequentes e os diversos stakeholders do projeto (GHAFFARIANHOSEINI ef al.,
2017), a Tabela 1 mostra como o BIM ¢ usado ao longo do empreendimento . Isso mostra que
melhorias no processo de aplicacao BIM aprimoram fortemente a qualidade e desempenho do
empreendimento. A ferramenta proposta nessa pesquisa devera ser aplicada em estagios
iniciais do projeto, especificamente nas etapas de defini¢do das solu¢des adotadas, para prever

o desempenho do projeto nas etapas futuras.

Realizar analises automatizadas na etapa de Viabilidade executiva permite a
tomada de decisdo com informagdes mais assertivas. Durante o Design colabora com o
entendimento do projeto especificando sua qualificacdo em relagdo aos critérios de analise,

permitindo alteragdes para atende-los ou assumir posi¢des conscientes de desempenho.

Tabela 1 Usos do BIM nas etapas do projeto

Fase Estagio Usos do BIM

Modelagem das condigdes )
Aumenta a precisdo da documentagao

existentes
Viabilidade executiva Identifica falhas no sequenciamento ou no faseamento
Facilita a comunicac¢do e a tomada de decisdes mais
rapidas
Design
Realiza verificagdo e analise de interferéncias
Pré- — _
. Aumenta a efetividade do projeto
construcao
Permite ao gerente de projetos e a construtora a
_ visualizar o sequenciamento das atividades,
Planejamento . o )
equipamentos e materiais em busca de melhorias na
logistica
Permite a extracdo de quantitativos e medi¢des
Or¢amento

diretamente do modelo 3D

Analise de canteiro Diminui o gasto com utilidades e demoli¢ao
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Permite demonstrar o processo de construgao,
incluindo acessos e saidas, rotas de trafego, matérias e

maquinario

Proporciona um melhor acompanhamento de custo e
Construc¢ao Construcao .
de fluxo de caixa

Permite o acompanhamento de do trabalho em tempo
real, fluxo de recursos veloz e melhor gerenciamento

do canteiro

Acompanhamento de ativos construidos

Pos Operagdo/Gerenciamento de Gerenciamento proativo de instalagdes

construcao instalagoes Permite o planejamento de manutengdes e proporciona

uma histérico de manutengoes

Fonte: Adaptado de Latiffi et al. (2013)

2.2 Avaliacio Automatizada de Modelos

A avaliagdo automatizada de modelos ndo é um termo claramente definido. E
entendido principalmente como detec¢do de conflitos ou verificagdo de conformidade, mas
esse entendimento limita o escopo da verificagdo do modelo. Neste trabalho tomou-se como
defini¢do a andlise do modelo BIM com o intuito de responder a um critério. O critério pode
ser uma regra, escrita em linguagem natural ou ndo, ou um indicador numérico. Para isso
utiliza-se de algum sistema computacional que tem a capacidade de interagir com o modelo,
extrair, criar e reportar as informagdes necessarias para responder completamente o critério.

O conceito de BIM Model Checking ou Checagem de Modelos BIM ¢
amplamente utilizado para a avaliacdo automatizada dos critérios do tipo regra, a maior parte
das pesquisas se focam nesta area. Os critérios do tipo indicador s3o normalmente
apresentados como um caso especifico do BMC. Logo, o que sera apresentado nesta se¢ao se
aplica aos critérios de ambos os tipos que serdo avaliados pela ferramenta proposta neste
trabalho.

Multiplas agéncias em todo o mundo iniciaram esforgos para desenvolver a
capacidade de checagem automatizada de cddigos de construg¢ao e regras de acessibilidade
(EASTMAN, Chuck ef al., 2011), e este esforco que vem impulsionando o desenvolvimento
da checagem de modelos BIM. Pois, a conformidade dos projetos de edificios com a grande

quantidade de regulamentagdes ¢ verificada em grande parte manualmente, tanto pelo
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projetista como o responsaveis pela a regulamentagdo governamental de construcdo
(PREIDEL; BORRMANN, 2016).

Eastman et al. (2009) define a checagem automatizada de regras como um
software que ndo modifica um projeto de construcdo apenas avalia-o com base na
configuracdo de objetos, suas relagdes ou atributos; estes sistemas aplicam regras, restrigdes
ou condi¢des a um projeto. Tais regras retornam resultados como “aprovado”, “reprovado” ou
valores de referéncia, de acordo com a adequacdo a regra aplicada. A avaliacdo de modelos
automatizada possui diversas aplicagdes e se mostra uma tendéncia conforme a adogao do
BIM cresce. Solihin e Eastman (2015) mostram que o escopo das regras de verificagdo se
encaixa nas seguintes categorias:

1. Verifica a formag¢ao do modelo de construcao: este grupo de regras refere-se
principalmente a aspectos sintaticos de acordo com o conjunto de padrdes ou
conjunto previamente acordado de condig¢des requeridas para o modelo.

2. Verificagdo de codigos reguladores: se concentra na conformidade com codigos
ou regulamentos de construcao bem definidos ou geralmente prescritivos.

3. Requisitos especificos do cliente: exemplos incluem requisitos para projeto
hospitalar ou projeto de tribunais.

4. Construtibilidade e outros requisitos do contratado: estes geralmente envolvem
objetos temporarios ou condi¢des presentes apenas durante o processo de pré-
construcdo e durante a constru¢do, como férmas e escoramento.

5. Seguranca e outras regras com possiveis acdes corretivas programadas: Elas
apoiam as decisoes e ajudam a automatizar a busca de possiveis perigos para os
trabalhadores durante a constru¢do e para a equipe de manutencdo durante a
operacao.

6. Aprovacdes de garantia: O modelo de pds-construcao ¢ verificado quanto a
problemas que podem afetar a garantia ou o custo de manutengdo. Esses
requisitos podem precisar ser combinados com a inspe¢ao real do local.

7. Integralidade dos dados BIM para a transferéncia para o gerenciamento de
instalacdes: O papel das mudangas no modelo BIM durante o ciclo de vida do
processo de construcdo, os requisitos posteriores muitas vezes nio sio
considerados, como os de gerenciamento de instalagdes. As regras para verificar
essa completude no final das diferentes fases do contrato serdo cada vez mais

exigidas.
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2.2.1 Processo de avaliacdo

Os modelos de construgdo envolvem grandes conjuntos de dados, mesmo para
edificios de médio porte. Os modelos construidos tipicamente nao incluem o nivel de detalhe
necessario e ha, ainda, problemas com a qualidade desses dados (SOLIHIN, Wawan, 2004).
Uma recente visdo geral de ambientes para verificacdo de cddigo de construgdo foi
recentemente feita por Solihin e Eastman (2015).

Para os autores o processo de verificagdo de regras ¢ separado em quatro fases,
considerando a primeira fase como de interpretagcdo da regra, a segunda fase de preparacao do
modelo de construgdo, a terceira fase de execucdo da regra e a ultima fase sendo de relatorio
de verificacdo da regra. Cada uma dessas fases ¢ discutida, combinada com seus respectivos
efeitos no processo geral de verificagdo de regras. Conforme descrito em Eastman et al.
(2009) e ilustrado na Figura 2, a verificacdo de regras envolve as seguintes etapas:

Interpretacio de regras: interpretagdo e estruturacao logica de regras para cada
aplicacdo. A maioria das regras foi escrita em linguagens humanas. Um intermediario comum
para o mapeamento de regras da linguagem natural para a forma processavel pelo computador
¢ uma tabela que consiste em regras parametrizadas.

Preparaciao do modelo: as informacdes necessarias para a verificagdo. Diversas
definicdes de visualizacdo de modelo podem ser usadas para especificar as informagdes
necessarias para executar determinadas verificagdes de regras. Deriva-se os dados necessarios
para um tipo especifico de verificacdo de regras e se extrai subconjuntos de um determinado
modelo de construcao para permitir uma execucao mais eficiente.

Execucio da regra: executa a verificacdo de regras em determinados modelos de
construcdo. Lida com o gerenciamento do processo de execucdo. Tecnicamente, essa etapa
envolve tanto o pré-processamento quanto o pds-processamento da verificacao de regras.

Relatorios: reporta os resultados da verificacdo de regras. Nesse estdgio, o
sistema geralmente produz relatorios graficos, incluindo detalhes textuais, bem como
referéncias a regras de origem codificadas. Em tltimo caso, configurar procedimentos para

corrigir automaticamente falhas de regras
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Figura 2 Etapas da verificacdo de regras

Fonte: (EASTMAN, C. e al., 2009)

2.2.2 C(lassificacdo das regras

Solihin e Eastman (2015) recorrem a uma extensa exposi¢ao internacional com
varios codigos de construgdo e verificagdo de regras na AEC para introduzir uma classificagao
geral para regras de verificagdo. Os autores propdem uma classificacdo baseado em critérios
que se aplicam a todos os aspectos conhecidos da checagem de modelos, chegando a quatro
classes distintas:

Classe 1 - Regras que requerem um unico ou pequeno nimero de dados
explicitos: Esta classe de regras verifica atributos explicitos e referéncias de entidades que

existem dentro do modelo BIM. Este tipo de regra ¢ usado para verificar as configuragdes de
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atributos obrigatorias para a correta verificagdo ou, ainda, para algumas verificagcdes simples
de cddigo de construcdo como: tipo de portas na saida da edificagdo ou necessidade de
elevador devido ao nimero de pavimentos.

Classe 2 - Regras que exigem valores de atributos derivados simples: As
verificagdes sdo baseadas em um unico valor ou em um pequeno conjunto de valores
derivados. Essa classe deriva atributos ou valores, mas ndo gera novas estruturas de dados.
Esta classe de regras envolve um trade-off entre os dados exigidos do usuario versus os dados
derivados da verificacdo de regras. Um exemplo ¢ a verificagdo de espagamento entre dois
objetos, onde a informacdo ndo esta contida no componente, utilizando-se da geometria como
referéncia.

Classe 3 - Regras que exigem estrutura de dados estendida: Esta classe de
regras requer entender a estrutura de dados para que encapsule condigdes semanticas de nivel
mais alto de dados de construcdo. A ideia principal € ser capaz de “computar uma vez, usar
muitas”, ja que tais informacdes geralmente requerem computacdo extensa, muitas vezes
envolvendo operagdes de geometria. Varias estratégias de construcao da estrutura de dados
podem ser aplicadas. O uso tipico dessa classe de regras € a criacao de verificacao de codigo
que envolve requisitos complexos, como calculo do menor caminho.

Classe 4 - Regras que exigem uma “prova de solucio”: Esta ¢ um conjunto de
regras que ndo exigem estritamente conformidade ou ndo conformidade, mas requerem uma
“prova de solucao”. As regras geralmente se concentram mais em como o modelo de
construgdo prova a conformidade, em vez de simplesmente cumprir os critérios prescritos. Ele
representa codigos baseados em desempenho ou outras regras semelhantes. No entanto, ele
também pode ser aplicado a regras que podem ser modificadas para satisfazer a
conformidade, examinando uma solucdo adicional inserido virtualmente no projeto. Estas
estdo fortemente baseados em bancos de regras que sdo atualizados conforme a necessidade.
Por exemplo, crie regras como “Projetar colunas com furos de 0,55 a 1,05 m acima do nivel
do piso para fornecer locais de suporte para linhas de vida e guarda-corpos”. Esta regra deve
ser adicionada a base de conhecimento como resultado de estatisticas de que houve um
numero relativamente alto de mortes causadas por esse motivo.

A Tabela 2 apresenta uma estrutura que amplia o uso da avaliagdo de modelos em
quatro categorias principais com base na intengdo e no tipo de checagem realizada. Hjelseth;

Nisbet (2010b) os define como:
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Tabela 2 Conceitos dos modelos de checagem

Intencio da checagem Checagem Resultados
Valida¢do de conformidade Conformidade Aprovado/Reprovado
Orientagdo para solugdes técnicas Orientacao Proposta

Adaptagdo de objetos Objetos Inteligentes | Objeto adaptavel
Verificar o contetido da informagdo | Conteudo Presente/ausente

Fonte: Adaptado de (HIELSETH; NISBET, 2010b)

~ %

Conformidade: Este ¢ o entendimento “padrao” do BMC (e, portanto, importante
estar ciente de que este ndo ¢ o Unico). Esse tipo de verificacdo ¢ baseado na comparagdo do
modelo com critérios predefinidos. Um exemplo desse tipo de regra diz que uma largura de
porta minima aceitavel ¢ de 800 mm ou mais. A conformidade ¢ atingida se a largura minima
for maior que a largura necessaria.

Orientacdo: A intengdo desse conceito € orientar o projetista a considerar uma
gama maior de solucdes mais usadas de acordo com as regras de melhores praticas. Isto ¢
particularmente relevante em esferas onde o designer ndo ¢ um especialista. A verificacao ¢
baseada em dois elementos: regras que identificam as situagdes em que os problemas ocorrem
e uma apresentacdo de uma lista de possiveis solugdes. Este tipo de verificacdo esta
intimamente relacionado as melhores praticas dos sistemas de apoio a decis@o, mas até agora
este conceito ndo foi implementado na industria da construgao civil.

Objetos inteligentes: Objetos ativos ou objetos inteligentes sao uma descri¢ao
alternativa para esse tipo de verificagdo. A intengao ¢ permitir que o proprio objeto registre
seu ambiente e depois se adapte automaticamente seguindo as regras de comportamento
incorporadas. A verificagdo de modelos adaptativos pode ser dividida em adaptagcdo de
objetos e adaptagdo do sistema. Um exemplo no nivel de objeto implementado na maioria das
ferramentas de criagdo BIM pode ser uma regra que diz que vocé deve sempre colocar portas
ou janelas em uma parede. Um exemplo no nivel do sistema poderia ser se o edificio deve
cumprir os regulamentos de acessibilidade, todas as larguras das portas devem ser ajustadas
para um minimo de 800 mm.

Conteudo: Pode ser considerada uma declaracdo de informacdes entregues. A
intencdo aqui ¢ examinar o modelo BIM para um proposito especifico. As regras de filtragem
podem ser usadas para relatar informagdes relevantes. As informagdes podem ser analisadas
em software, planilhas, processadores de texto e bancos de dados da BMC de maneiras

flexiveis.
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Estas formas de classificagdo permitem uma melhor adequacgdo de toda avaliagao
para o objetivo. J4 que ao compara-las com um tipo semelhante pode-se encontrar uma
abordagem de sucesso ou um problema conhecido para determinado tipo de critério. Neste
trabalho os sistemas de classificagdo sdo usados principalmente para orientar o

desenvolvimento.

2.2.3 Transformacdo de regras

Hé grande quantidade de pesquisas realizadas internacionalmente nas ultimas
quatro décadas na area de representacdo de codigos de construgdo em um formato computavel
para verificacio automatizada de conformidade (MACIT ILAL; GUNAYDIN, 2017). Os
mesmos autores afirmam que os esfor¢cos de pesquisa se concentraram principalmente em
abordagens codificadas diretamente no sistema (exigem conhecimento em programagao para
definir, escrever e manter codigos), recentemente, a atengdo tem sido direcionada para o
estudo da abordagem de modelagem semantica (criadas para serem utilizadas sem
conhecimento de desenvolvimento de software).

Nesse momento inicial sera mostrado o método que serd utilizado para converter
regras em linguagem real natural para um formato que pode ser implementado em
computador. Baseou-se na proposta de andlise semantica baseada em ontologia feita por
Hjelseth (2015), mostrada na Figura 3, que como resultado da sua pesquisa combinou trés
métodos: RASE, TIO e Tx3. O processo propde ferramentas para lidar com diversos tipos de
regulagdes e converté-las em regras que poderao ser executadas em um sistema de verificagao
automatico.

A etapa inicial ¢ no nivel de regulagdo, onde as regras em linguagem natural
humana correspondem ao insumo inicial, segue-se por quatro niveis delimitados a seguir. Esta
metodologia foi inicialmente proposta para regulacdes e coddigos de obra, porém serd adaptada

para abranger outros tipos de regras.



Figura 3 Método Tx3 de transformagao de regras
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Fonte: Adaptado de Hjelseth (2015)

2.2.3.1 Nivel de preparagdo

Nesse nivel as regras precisam ser compreendidas de uma maneira logica para que
seja possivel avaliar como a regra serd aplicada. As regulamentagdes sdo escritas em uma
linguagem juridica ou técnica e frequentemente devem ser reestruturadas antes de poderem

ser usadas como especifica¢des para implementacdo em software (HJELSETH, 2012b).
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O método utilizado serd a metodologia RASE discutida em Hjelseth e Nisbet

(2010a), uma abreviagdo para os marcadores utilizados: Requerimento, Aplicacao, Selecao e

Excecdo. Os autores definem como uma metodologia de marcagao baseada em semantica para

identificar elementos em texto nio estruturado e transforma-los em uma forma estruturada

preparada para implementacdo em software de verificagdo de modelo BIM. Os marcadores

possuem uma codificagdo de cores que faz com que se identifique facilmente as fungdes, a

Figura 4 mostra as cores sugeridas.

Figura 4 Operadores RASE
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Fonte: (HJELSETH; NISBET, 2010a)

Os marcadores sdo utilizados para identificar fungdes nas sentengas, como
mostrado a seguir:
e O escopo superior da regra ¢ a Sele¢do, corresponde ao tipo de objeto na
qual a regra sera executada;
e O escopo restrito da regra ¢ a Aplicacdo, identifica qual parametro ou
informacao sera avaliada;

% 6

e '"Deve conter”, “precisa conter" ou “Nao deve superar” sdo sentencas de
Requisito, mostram as condi¢gdes que precisam ser satisfeitas;
e "A menos que" ou “exceto” sdo sentencas de Exce¢do, servem para
mostrar situagcdes em que a regra ndo se aplica
A metodologia RASE foi aplicada como exemplo na ISO 21542, Larguras das
entradas. Uma amostra de texto desta norma ¢ mostrada na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. e as partes selecionadas sao marcadas de acordo com a metodologia.

Tabela 3 Exemplo de aplicagdo RASE

Largura da entrada
A de uma ;
recomenda-se 850 mm ou mais, pois pode ser necessario mais espago para uma pessoa que usa uma

cadeira de rodas elétrica.
NOTA: Muitos regulamentos nacionais de construgao exigem uma _ para

uma [

Fonte: (HJELSETH; NISBET, 2010a)

O Tabela 4 ¢ a versdo tabular do texto marcado no Tabela 3. Cada elemento de
texto ¢ suportado por metadados que descrevem seus atributos e valores. Esta tabela apresenta
o regulamento como uma regra aplicadvel. Essa forma de representacdo de conhecimento ¢
uma preparagdo para implementacdo em software. A separacdo de "Propriedade" e

"Comparacao" permite analises parametrizadas.

Tabela 4 Exemplo de resultado da aplicagdo do RASE

Frase marcada | Operador | Tipo Propriedade Comparacao | Métrica Unidade
Porta de entrada | A Porta ¢ externa? Igual True booleano
Largura S Porta e | Acessivel para | Inclui Largura

desobstruida moldura | cadeirantes?

Nao deve ser | R > 800 mm
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inferior a 800

mm

Regulamentos E Regulamento Prioridade ao | Nome da
nacionais de nacional? nacional regulacdo
construgao

Largura S Porta e | Acessivel para | Inclui Largura
desobstruida moldura | cadeirantes?

Nao deve ser|R 900 mm

IV

inferior a 900

mm

Fonte: Adaptado de (HIJELSETH; NISBET, 2010a)

O uso da metodologia RASE pode servir a dois propositos: especificagao de
regras para programacao como conjuntos de regras digitais para o software de avaliacdao de
modelos BIM e uso do RASE como banco de dados de requisitos (HIJELSETH, 2015b). A
metodologia RASE ja foi utilizada para extrair requisitos de regulamentos de sustentabilidade,
permitindo que as regras fosse geradas rapidamente e excluindo a necessidade de manipular

regras em linguagem natural (KASIM et al., 2013).

2.2.3.2 Nivel de conversdo

Neste nivel as regras ja compreendidas e tabuladas passardo pela Tx3. Uma
metodologia para classificar regras de acordo com a capacidade de implementagao da
regulacao (HJELSETH, 2012b). Baseia-se na classificagdo em trés categorias principais:
Transcrever, Transformar e Transferir. Os critérios para cada categoria baseiam-se na
capacidade de estabelecer, respectivamente, uma ligacdo direta, indireta ou inexistente entre a
intencao qualitativa ou quantitativa do indicador na regra e uma métrica quantitativa discreta

aplicavel ao software (HJELSETH, 2015b). A Figura 5 mostra com detalhes os tipos de regra.
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Figura 5 Classificacdo das Regras no Tx3

Regulagdes

N
Tipo
de

Transferir Transcrever

¢ Passivel de ser
verificada
automaticame
nte

*N3o pode ser
checada
automaticame
nte

Fonte: Adaptado de (HIELSETH, 2012b)

Declaracdes classificadas como “Transcrever” podem ser expressas como regra
computavel por procedimentos pré-definidos, como o RASE. A parte desafiadora sdo as
declaragoes classificadas como “Transformar”, a decisdo se estas serdo definitivamente
implementadas ou precisaram ser transferidas, sera feita no Nivel de Associacdo. A
“Transferéncia” para profissionais experientes da AEC para interpretagdo serd, muitas vezes,
a melhor solugdo para declaragdes que sdo muito dependentes de contexto ou tem grande

numero de restri¢oes e informacdes no modelo.

2.2.3.3 Nivel de Associacdo

A funcdo deste nivel € especificar métricas para sentencas ndo prescritivas ou que
ndo estabelecem um critério especifico. S3o sentencas como “Janelas devem ser de facil
abertura” e “as vagas devem estar o mais proximo possivel da entrada” onde nao ¢ possivel
especificar diretamente o critério para avaliagao da regra.

O nivel de associag¢do apoiado pelo método TIO, “Test Indicator Objectives”. A
TIO pode ser considerado como uma “regra de associagdo” que, de maneira transparente,
valida e confidvel, estabelece um mapeamento entre o objetivo qualitativo/intengdo na
declaracao e a métrica quantitativa discreta requerida nas regras computaveis (HIELSETH,

2012b). Para permitir a verificagdo automatizada de modelos, ¢ necessario que os requisitos
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baseados em funcdo sejam transferidos de métricas qualitativas para métricas quantitativas
com valores discretos. Entdo, a partir da anélise de solugdes que foram aceitas anteriormente,

formula-se um valor quantitativo para a aquele requisito.

Figura 6 Funcionamento do TIO

Objetivos/Metas
Requisitos de desempenho e
Funcionalidade
Desempenho relativo/Nivel de Risco
Critério de desempenho O
Verificagdao/Avaliagao
lUcs .
SRS ?celtas Desempenho da
Solugoes >
: solucao
alternativas

Fonte: Adaptado de (HIELSETH, 2012a)

E importante estar ciente de que, quando a regra ldgica ¢ estabelecida, os valores
da métrica podem ser considerados como instidncias paramétricas. Essa abordagem pode
habilitar a verificagdo de desempenho em diferentes niveis; um conjunto de regras com os
requisitos minimos e outro com requisitos mais altos (HJELSETH, 2012a). O Tabela 5
apresenta um diciondrio de TIOs onde as metas qualitativas sdo transformadas em métricas
quantitativas, o exemplo usado foi a ISO 21542:2011 que estabelece normas de
acessibilidade. E possivel observar que através das afirmagdes da norma apenas um
profissional com experiéncia na area conseguiria definir se as condigdes do projeto podem ser
aprovadas, constatando a importancia desta etapa para a implementacdo do sistema de

checagem.
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Tabela 5 Diciondrio TIO para metas qualitativas transformadas em
quantitativas
Artigo = Expressao qualitativa TIO Meétrica

Dimensio mimina

26.3 Os sinais devem estar bem iluminados, sem | [luminagdo minima | X lux
brilho lux

Dimensao maxima

6.8.3 | Localizagdo de vagas de estacionamento | Distdncia maxima X mm
acessiveis, devem ser o mais proximo possivel
das entradas/elevadores.

Solugao pré-aprovada

18.2.3 | As janelas devem ser facil de abrir e fechar. | Tipo de janela pré- | Aprovado pela
Deve ser possivel abrir e fechar as janelas com | aceito (aprovado) organizagao x
apenas uma mao

Propriedade do produto - Superficie

26.3 A superficie do piso deve ser antiderrapante, | Especifique o 0x
anti-reflexo e firme. coeficiente de atrito
para pisos

Fonte: Adaptado de (HJELSETH, 2012a)

2.2.3.4 Nivel de padrdo

O nivel de padrio ¢ uma opgdo para resolver declaragdes regulatorias mais
complicadas por meio de suporte de métodos e tecnologia baseados em KBE (Knowledge
Based Engineering), Al (inteligéncia artificial) e sistemas especializados sdo necessarios.
Desenvolver solugdes sofisticadas de minerag@o textual para geracdo automatizada de regras
baseado em regulagdes ¢ um campo de pesquisa atual (GHANNAD et al., 2019; KOO et al.,
2019; SINGER; BORRMANN, 2015). No entanto, a solu¢do mais comum ¢ permitir que um
profissional capacitado em AEC interprete essas declaragdes reguladoras manualmente,

“Transferéncia”. Nesta pesquisa essa analise especifica ndo serd realizada

2.2.4 Implementacio

De acordo com Zhang et al. (2013) um sistema de verificagdo baseado em regras
pode ser implementado de duas maneiras diferentes: Uma maneira ¢ um aplicativo ou plug-in
baseado em um software de design que permite aos projetistas verificarem um modelo de
construcdo durante o processo de projeto, a outra abordagem ¢ usar um visualizador de

modelo baseado na Industry Foundation Class (IFC). Este ¢ um padrao publico reconhecido
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internacionalmente para a troca de dados e a integra¢do nas industrias de construgdo civil
(EASTMAN, C. M. et al., 2010).

As ferramentas de design BIM disponiveis atualmente ndo fornecem funcdes de
verificacdo de modelo, parar contornar tal problema um aplicativo pode ser desenvolvido na
plataforma BIM, fornecendo facilidade para um designer validar seu modelo de acordo com
as regras de destino sem a necessidade de alterar o projeto posteriormente (ZHANG, S. et al.,
2013). No entanto, fazer interfaces eficientes e robustas envolve uma variedade de problemas
técnicos. Isso inclui os requisitos de diferentes geometrias a serem usadas em diferentes
analises, diferentes propriedades de materiais e diferentes convencdes de nomenclatura (LEE
etal.,2012).

Os verificadores de modelo baseados em regras automatizadas amplamente
conhecidos incluem Revit, Navisworks, Solibri Model Checker (SMC), Express Data
Manager (EDM) e FORNAX (UHM et al., 2015). Hjelseth (2015) avaliou um conjunto de
softwares comerciais com relacdo a suas fung¢des de checagem de modelos, Tabela 6. Os
resultados indicam que a funcionalidade em softwares comerciais abrange os requisitos para
verificacao de modelos com base em regras simples e conteido ndo especifico de informacgdes

no arquivo BIM.

Tabela 6 Funcdes dos Softwares comerciais usados na checagem

Solibri Open b
~ Navisworks Projectwise . dRofus source
FUIIQOCS/ Softwares Model Manage Navigator BIMsight Nosyko BIM .IFC

Checker Viewers
server
Clash X X X X X
detection
Checagem de
conformidade X X X
Checa,gem de X X X
contetdo
Funcdes | unsdo de X X X X X X X
busca
Relatorios X X X X X X
Quantitativos X X X X X
Linha do X
Tempo
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Open Free
Navisworks PrOJ(?ctwme BIMsight dRofus source IFC
Manage Navigator Nosyko BIM Viewers

server

Solibri

Funcoes/Softwares Model
Checker

Animacgdes X

ifc,
ifc ifc ifc dwg,
outro

Importagao de
arquivo BIM

quase dgn, dwg,

ifc, dwg todos pdf

Link direto
com o Revit

Link direto
com Archicad

Formatos

Relatorios de
exportac¢ao

Conjunto de
regras X
separados
Modificacao
de regras X X X X X
existentes
Combinar
regrar em um X X X
novo conjunto
Desenvolver
novos
conjuntos de
regras

Conjunto
de regras

Custo Custo da Pro Pro Pro Livre Pro | Livre | Livre
licenga

Fonte: Adaptado de (HIELSETH, 2015a)

Na maioria das abordagens conhecidas, as regras foram implementadas por
desenvolvedores de software como codigo procedural embutido no sistema de verificagdo de
codigo de construcdo (DING et al., 2006; EASTMAN, C. et al., 2009), ou seja,
procedimentos que simplesmente contém um conjunto de passos computacionais a serem
executados, “caixas pretas” onde ndo se tem acessos ao procedimento sendo realizado. Na
maioria dos casos, o cédigo ndo ¢ acessivel para desenvolvedores de terceiros ou especialistas
na area, causando desconfianga. Além disso, as modificagdes no cddigo implementado em
resposta a alteragdes nos documentos normativos s6 podem ser realizadas por especialistas em
software (PREIDEL; BORRMANN, 2016).

Um exemplo dessa implementacdo de caixa preta ¢ o sistema CORENET e-
PlanCheck, que esta sendo usado em Cingapura para verificar a conformidade de modelos de

edificios digitais com cddigos de construgdo nas areas de controle predial, acesso livre de
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barreiras e protecdo contra incéndio (SOLIHIN, Wawan, 2004). O componente principal do
sistema de verificagdo de codigo ¢ a biblioteca FORNAX que foi desenvolvida e mantida por
uma empresa privada (PREIDEL; BORRMANN, 2016). Como consequéncia, as etapas
individuais do processo de verificacdo nao sdo visiveis, de modo que nao had uma maneira
para os usuarios fazerem alteragdes.

Uma abordagem que vem sendo utilizado atualmente ¢ o desenvolvimento de
sistemas de checagem baseados Linguagens de Programacdo Visual (VPL). Estas sao
linguagens formais, baseadas em imagens, definidas por objetos graficos constituidos de nos e
conexdes (SINGER; BORRMANN, 2015). Myers (1990) com base em uma pesquisa com 50
linguagens de programagdo visual, j& mostrava que um estilo mais visual de programacao
poderia ser mais facil de entender para ndo programadores ou programadores iniciantes
(Arquitetos e Engenheiros normalmente encaixados nessas categorias). No contexto de BIM,
as VPLs vem se tornado progressivamente importantes para lidar com processos de
modelagem geométrica (ZARDO; DA SILVA; MUSSI, 2017).

Diversos autores pesquisaram o uso de algum tipo de VPL em alguma etapa do
seu processo de checagem de regras (GHANNAD et al., 2019; KHAN et al., 2019; KIM et
al., 2018; PAUWELS et al., 2011; PREIDEL; BORRMANN, 2016). A proxima se¢ao

discutird mais a respeito de como esses sistemas foram empregados.

2.2.4.1 Linguagens de Programacdo Visual em BIM

Uma enorme quantidade de dados sdo geradas nos modelos, e acessar, ler e gravar
esses dados continua dificil para aqueles sem habilidades de programacdo tradicionais
(MICHAEL, 2016). No contexto do BIM, uma alternativa sdo os scripts de programag¢ao
visual. Os scripts podem usar dados do modelo para gerar novas solucdes de design e,
também, para analisar, avaliar e otimizar decisdes de relacionadas a forma e ao desempenho
de um edificio" (KENSEK, 2014).

Com a programagao visual, sofiware podem ser manipulados graficamente em vez
de textualmente. Algumas pesquisas ilustram que ndo programadores e iniciantes possuem
maior facilidade entendendo a programacdo visual do que a linguagem de programagao
convencional (ASL et al., 2014).

Interfaces de programacdo visual j& estdo disponiveis para os principais software
de modelagem: para o Autodesk Revit a solugdo mais frequente ¢ o Dynamo (DYNAMO,
2018); para o Rhinoceros se tem o Grasshoper (GRASSHOPPER, 2018) e para a Bentley os

Componentes Generativos (BENTLEY, 2018). Com a ajuda de nés e conexdes arquitetos e
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engenheiros podem definir roteiros e regras para modelagem de elementos e projetos nestas
plataformas. A geometria pode entdo ser modificada de acordo com ajustes nos valores de
entrada dos parametros (SINGER; BORRMANN, 2015). Este trabalho estara focado na

utilizacao do Dynamo para desenvolvimento das aplicacdes.

2.2.4.2 Dynamo

Em Primer (2018), um guia de programagao visual no Autodesk Dynamo, o
Dynamo ¢ um ambiente de programagdo para usudrios de todos os niveis, admitindo a criagao
de logica visual para automatizar tarefas, formatar fluxos de trabalho, e explorar conceitos
paramétricos, direcionando a geometria € comportamento de modelos, bem como extrair e
organizar informacdes do projeto. Estas operacdes sdo executadas através de nds e conexoes.
O no6 consiste em uma rotina para executar uma tarefa, podendo esta ser simples, como
guardar um niimero, ou complexa, como criar uma geometria tridimensional (MOUSIADIS;
MENGANA, 2016). Com poucas exceg¢des, a estrutura dos nos, (Figural), na interface do
Dynamo ¢ composta por cinco partes: (1) Nome do nd; (2) Janela principal: Clicar com botao
direito apresenta opcoes do no; (3) Portas de entrada e saida onde acontecem as conexoes; (4)
Pré-visualizacdo de dados onde se observa os resultados deste né; (5) Icone de amarra (lago)

que indica a op¢ao de amarra adotada.

Figura 7 Estrutura de um n6 no Autodesk® Dynamo

Point.ByCoordinates

Fonte: (MOUSIADIS; MENGANA, 2016)

Associado com o Revit, o Dynamo ¢ uma ferramenta que pode aperfeigoar

diversos processos em um modelo (PRIMER, 2018) O Dynamo permite o planejamento de
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processos customizados, ¢ o controle de objetos do modelo por rotinas, ampliando
capacidades do Revit (HUMPPI, 2015). Isto viabiliza novas possibilidades na criacdo e
modificagao do modelo e no gerenciamento de informacao (tratamento de dados).

Se pode enumerar a facilidade na customizagdo, permitindo a automatiz¢ao de
rotinas pelos usuarios sem a necessidade de dominar a complexa Interface de Programacao de
Aplicacdo (API); Sistematizacdo de relagdes entre elementos e pardmetros do modelo; e a
capacidade de criar modelos a partir da preconcepcao (MOUSIADIS; MENGANA, 2016),
avaliando possibilidades, indicadores e viabilidade do projeto (ANDRADE; FERREIRA,
2017; NEMBRINI; SAMBERGER; LABELLE, 2014).

2.3  Aplicacao dos sistemas de checagem

Neste topico serdao analisadas aplicagcdoes de checagem de modelos desenvolvidas
por diversos autores. O objetivo ¢ demonstrar o potencial destas ferramentas e identificar
abordagens de sucesso que poderdo ser utilizadas nesta pesquisa, principalmente as voltadas a
aplicacdo de checagem baseada em regras. Aqui serdo destacadas a proposta da aplicagdo, a
interpretagao das regras, a implementagdo e os resultados encontrados de pesquisas que
utilizaram as ferramentas de checagem na fase inicial de projeto.

Zhang et al. (2013) delineou uma estrutura para um sistema de verificagdao
baseado em regras para planejamento e simulagdo de seguranca, integrando BIM e seguranga.
Os autores mostram que possiveis perigos podem ser automaticamente identificados e os
métodos de prevengao podem ser aplicados em uma abordagem automatizada. Uma légica de
conversao de regras de seguranca baseada em tabela foi desenvolvida com base nas regras de
protecdo contra quedas e em praticas recomendadas de seguranca e saude. A viabilidade da
abordagem foi mostrada ao integrar a implementacdo para prevengdo de queda ao Tekla
Structures, software BIM de engenharia que permite design e gerenciamento. Em Zhang et al.
(2015) o framework ¢ melhorado e um protétipo € desenvolvido no Solibri Model Checker. A
contribui¢do ¢ uma estrutura automatizada de verificagdo de regras que integra a seguranga ao
BIM de forma eficaz e fornece aos profissionais um método para detectar e prevenir os riscos
relacionados a quedas.

O SmartCodes ¢ uma nova iniciativa do International Code Council (ICC) que
procura automatizar a verificagdo de conformidade de codigo. Nawari, (2012) explica que
objetivo ¢ criar uma lista de verificagdo de elementos de construgdo para procurar e
inspecionar os componentes da construgao. O Autor desenvolveu um sistema baseado em

varias tecnologias de suporte importantes. Especificamente, eles sdo compostos por BIM,



28

XMLSmartCodes e Language Integrate Query (LINQ). Nawari, (2012) avaliou as
capacidades funcionais da tecnologia e da estrutura dos SmartCodes, sugerindo uma nova
estrutura para o desenvolvimento de sistemas automatizados de verificacdo de codigo que
validara projetos de constru¢des com relagao a regulamentos, provisdes e condigdes definidas
pelo usuario.

O estudo desenvolvido por Liu e Issa (2014) mostra que ¢ possivel verificar
capacidade de manuten¢ao do edificio na fase de projeto. Os autores investigam, diferentes
ferramentas BIM, o Solibri Model Checker (SMC) e um Revit Add-in, para encontrar
problemas de manutenibilidade. O Microsoft Visual Studio ¢ usado como uma ferramenta
para desenvolver o aplicativo Add-in. Um estudo de caso envolvendo acessibilidade de
manutengao de exaustores € usado para validar a solugdo proposta. Os autores relatam que o
Add-in oferece mais possibilidades, na medida em que permite acessar mais livremente as
informagdes geométricas no modelo. Este estudo fornece uma aplicagdo preliminar para um
caso especifico.

Ji e Leite (2018) integra BIM e a verificagdao baseada em regras para abordar o
planejamento de guindaste de torre de forma automatizada. Os autores propdem um
framework que integra modelagem 4D e verificagdo baseada em regras para revisdo de planos
de guindastes de torre. Este trabalho apresenta um sistema protdtipo para o modelo ¢
atualizado através do Dynamo e as regras especificas de guindastes sdo aplicadas no SMC.

A checagem baseada em regras foi utilizada no planejamento do layout de
canteiro. Os autores demonstraram que os Business por Schwabe, Teizer e Konig, (2019) Rule
Management Systems (BRMS) ja existentes, como o mecanismo de regras de cddigo aberto
Drools, podem ser usados. Em seu trabalho os autores combinam o Drools com o IFC para
coletar dados e usar dentro do mecanismo de regras. A defini¢do dos requisitos para a
aplicacdo do sistema se divide nos niveis de informacao e geométricos.

Uma abordagem semelhante foi adotada por Khan et al. (2019) para avaliar
conformidade automatizada de regras de seguranga para trabalhos de escavacdo. Os autores
focaram-se em trés modulos: extracdo de informagdes e projeto ldgico, conversdo de
informacdes e integracdo de processos e geracdo de planos automaticos e de seguranga. Um
conjunto de algoritmos baseados em regras foi desenvolvido em GrassHoppper, usando
linguagem de programagdo visual (VPL), que gera automaticamente condi¢gdes geométricas

no modelo, identifica potenciais de risco a seguranca e instala recursos de protegao.
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A checagem para avaliar codigos de construgdo tem varias propostas sendo
desenvolvidas. Em um estudo recente, Ghannad et al. (2019) propde uma nova estrutura
modularizada que integra o padrao aberto emergente, LegalRuleML, com uma linguagem de
programacdo visual. A abordagem proposta abrange todo o processo de verificacdo de
conformidade, desde a interpretacdo de requisitos baseados em linguagem natural até regras
legiveis por maquina, categorizagdo de regras, parametrizagdo de regras e a execucdo das
regras no modelo de informagdes de construcao padrao ISO.

Analisando as aplicagdes mencionadas anteriormente se nota alguns pontos
convergentes. A grande maioria dos trabalhos utilizou as 4 etapas propostas por Eastman et al.
(2009) no desenvolvimento do sistema de checagem, porém foi comum observar algumas
adaptagdes para englobar especificidades. Um dos gargalos observados foi a padronizagao das
regras, hd propostas de formatos para datasets de regras em mais de um dos trabalhos
avaliados, mas nenhum formato parece dominante. Principalmente na verificacdo de codigos
de construgdo, que possui pesquisas relativamente mais avancadas, este tipo de problema
comega a aparecer.

As linguagens em que os sistemas foram desenvolvidos variou bastante, o SMC
como ferramenta dominante no mercado se mostrou como etapa inicial para as pesquisas.
Logo os pesquisadores desenvolviam plugins para softwares comerciais de modelagem ou se
utilizavam de linguagens computacionais baseadas em IFC. Um ponto interessante ¢ a
utilizacao de Linguagens de Programacao Visual, em que mais de um autor verificou maior

facilidade de interpretagdo dos algoritmos e implementou em alguma fase do sistema.
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3 METODOLOGIA
Este topico ird discutir como a pesquisa sera conduzida. Inicialmente, a estratégia
de pesquisa escolhida ¢ apresentada, junto com os devidos delineamentos especificos para

este estudo. Entdo, o método ¢ estruturado como um fluxo e cada passo ¢ detalhado.

3.1 Estratégia de Pesquisa

O objetivo principal dessa pesquisa ¢ desenvolver uma ferramenta pratica, focada
em solucionar o problema identificado, gerando a partir do processo um modelo teorico.
Opta-se pela Design Science Research (DSR), pois esta envolve duas atividades principais: a
criagdo de novos conhecimentos através do design de artefatos originais ou inovadores
(objetos ou processos) e a andlise do uso e desempenho do artefato com reflexdo e abstragao
(HEVNER et al., 2004). O foco da pesquisa ¢ efetivamente direcionado ao projeto de
artefatos que sustentem melhores solugdes para os problemas existentes (DRESCH, Aline;
LACERDA; JUNIOR, 2015). Design Science Research ¢ um conjunto de técnicas analiticas
que permitem o desenvolvimento de pesquisas nas diversas areas, em particular na engenharia
(KUECHLER; VAISHNAVI, 2008). Assim, esta se encaixa neste trabalho por proporcionar
uma forma de gerar um artefato para a solucdo do problema ao mesmo tempo que gera
conhecimento teorico para a area. Hevner et al. (2004) define as diretrizes para a realizagdo de
uma DSR:

e Design como um artefato: a DSR deve produzir um artefato viavel na
forma de um construto, um modelo, um método ou uma instanciagao.

e Relevancia do problema: o objetivo da DSR ¢ desenvolver solugdes
baseadas em tecnologia para problemas de negdcios importantes e
relevantes.

e Avaliacdo de projeto: a utilidade, a qualidade e a eficacia de um artefato
de projeto devem ser rigorosamente demonstradas por meio de métodos de
avaliacao bem executados.

e Contribui¢cdes de pesquisa: a DSR deve fornecer contribuicdes claras e
verificdveis nas areas de artefato de projeto, fundamentos de projeto e / ou
metodologias de projeto.

e Rigor da pesquisa: a DSR depende da aplicacdo de métodos rigorosos

tanto na constru¢do quanto na avaliacdo do artefato de projeto.
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e Design como um processo de pesquisa: a busca por um artefato efetivo
requer a utilizagdo dos meios disponiveis para atingir os fins desejados
enquanto satisfaz as leis do ambiente do problema.

e Comunicagdo da pesquisa: a DSR deve ser apresentada de forma eficaz
tanto para publicos orientados para a tecnologia quanto para orientados

para a gestao.

As atividades de muitos projetos DSR agrupam-se naturalmente em fases como as

ilustradas na Figura 8. E possivel perceber que existem etapas distintas para serem executadas

em uma sequéncia determinada, porém o fluxo de conhecimento vai em ambas as direcdes.

As sugestoes feitas com base no conhecimento do problema sdo desenvolvidas e avaliadas em

um processo iterativo até que o artefato demonstre os resultados necessarios para. As etapas

sao:

Conscientizagdo do Problema: o processo de investigagdo comeca quando o
pesquisador toma conhecimento de um problema ou oportunidade de pesquisa
(LACERDA et al., 2013). Nesta etapa ¢ definido o problema de pesquisa € o
construida a fundamentagao teérica (LIMA, 2016);

Sugestoes: segundo Manson (2006), esta vinculada as atividades de
desenvolver uma, ou mais, alternativas de artefato para a solucdo dos
problemas. Os projetos preliminares estdo ligados a uma proposta formal que
inclui, normalmente, um projeto experimental. Essa etapa ¢ totalmente criativa,
e ¢ nesta fase que diferentes pesquisadores irdo chegar a diferentes modelos
experimentais. Observa-se que as sugestdes para o problema sao delineadas a
partir da existéncia de conhecimento/teoria de base sobre o problema
(VAISHNAVI; KUECHLER; PETTER, 2004);

Desenvolvimento: O Desenvolvimento corresponde ao processo de
constituicdo do artefato em si (MANSON, 2006). Nesta etapa, o pesquisador
construird um ou mais artefatos. As técnicas utilizadas variam, dependendo do
artefato a ser construido;

Avaliagdo: A Avaliacdo ¢ definida como o processo rigoroso de verificagdo do
comportamento do artefato no ambiente para o qual foi projetado, em relagao
as solugdes que se propos alcanca (LACERDA et al., 2013);

Conclusoes: Consiste na formalizagdo geral do processo e sua comunicagdo as

comunidades académica e de profissionais (LACERDA et al., 2013).
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Figura 8 Diagrama da metodologia geral em Design Science Research
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Conclusao Resultados

Fonte: Adaptado de (DRESCH, Aline; LACERDA; MIGUEL, 2015; HEVNER et
al., 2004 apud LIMA, 2016)

3.2 Delineamento da Pesquisa

Faz-se necessario antes de introduzir o método desta pesquisa realizar uma
desambiguacdo e enquadrar este trabalho nos conceitos apresentados no referencial.
Inicialmente ¢ preciso entender que os insumos desta pesquisa serdo: modelos de informacgdes
e critério que avaliem um projeto. Entende-se por critério, tanto regras de verificagdo com
resultados booleanos, como indicadores que resultam em valores numéricos. Observando que
cada tipo de critério atende uma necessidade especifica.

Entdo, serdo usadas as estratégias apresentadas para converter as regras ou
indicadores em um formato que possa ser implementado por computador para avaliar os
modelos BIM. Para realizar a avaliagdo serdo utilizados os conceitos de BIM Model Checking
(BMC), ou seja, a checagem do modelo de informagdes. A forma mais eficiente de checar o
modelo ¢ através de regras, serdo usadas principalmente regras de classe 4 de Solihin e
Eastman (2015) e orientacdo de Hjelseth e Nisbet (2010a). Esse tipo de regra engloba o
calculo de indicadores e normalmente apresenta como resultados nova informacdo sobre o

projeto baseado no modelo.
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Assim, serd utilizada a checagem do modelo através de regras, em Dynamo para
serem executadas no Revit, para avaliar aspectos do projeto da edificacdo que prevejam o
desempenho do projeto. Busca-se uma metodologia modularizada, com etapas padronizadas
que se adequem aos mais diversos tipos de critérios. Assim, propondo um método para o
desenvolvimento da ferramenta de forma generalizada. Espera-se que ao realizar a
implementagdo de varios critérios que avaliem desempenhos diferentes chegue-se a um

modelo teorico que possa ser replicado.

3.3 [Etapas Metodolégicas
3.3.1 Conscientizacdo

Esta etapa foi realizada para delineamento do problema de pesquisa, posiciona-lo
no universo tedrico existente e para municiar com ferramentas e conceitos as proximas etapas.
O problema atacado nesta pesquisa ¢ a dificuldade de se avaliar projetos de edificacdes de
forma racional e quantitativa, de modo que esta pesquisa tem a intencdo de propor uma
ferramenta automatizada de avaliacdo de projetos em BIM. Para tal, a conscientizagdo sera
realizada em trés fases:

(1) identificagdo da lacuna tedrica e como esta pesquisa se insere nos avangos
cientificos da area;

(2) buscar na literatura pesquisas que utilizaram a avaliagdo e checagem de
modelos BIM, para identificar potenciais ferramentas para esta pesquisa.

(3) realizar uma revisao sistematica da producao cientifica sobre formas de prever
o desempenho de projetos. Identificando as dimensdes que serdo avaliadas;

Os resultados da primeira e segunda fases da etapa de conscientiza¢do se encontra
capitulo 2 (referencial tedrico), fez-se necessario entender o conceito de BIM e como ele ¢
utilizado pela industria da construgdo. Buscou-se apontar quais caracteristicas sdo importantes
para a pesquisa e em que etapa do empreendimento a ferramenta teria maior utilidade.
Procedeu-se com uma revisdo que estabelece a teoria para a checagem automatizada de
modelo, mostrando o estado da arte da area. Abordou-se sistemas de classificacdo de regras,
metodologias de desenvolvimento e aplicacao de checagem automatizada de modelos.

Levantou-se diversos trabalhos que se utilizaram da checagem automatizada de
modelos e ferramentas adotadas. Este esfor¢o se justifica em organizar um método eficaz para
o desenvolvimento da ferramenta proposta, absorvendo as técnicas que obtiveram os melhores

resultados. Os conceitos presentes no Referencial foram fundamentais para a pesquisa.
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A tltima fase de conscientizagao foi realizada por meio de Revisdo Sistematica da
Literatura, que consiste em identificar, avaliar e interpretar as pesquisas relevantes
relacionadas a um especifico problema, topico, area ou fenomeno de interesse (SONEGO;
ECHEVESTE, 2015). Esta segue um procedimento rigoroso, mostrada na Figura 9, onde

serdao buscados na literatura trabalhos que possam reponder a questao inicial.

Figura 9 Método adotado para a RSL
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Fonte: Adaptado de (DRESCH, A; LACERDA; ANTUNES, 2014)

A RSL tem como objetivo identificar formas de medir o desempenho do projeto
de edificacdes. Assim, buscou-se trabalhos dentro dessa tematica que apresentem indicadores
de projeto, estes foram organizados de acordo com o aspecto do projeto que avaliam. Foram
usadas variagdes de palavras como “Indicadores de projeto”, “Desempenho do projeto”,
“Meétricas de avaliacdo de projeto” e “Performance do projeto” para buscar nas principais
bases cientificas, com o intuito de conhecer o estado da arte do projeto e avaliagdo deste
desempenho, para estabelecer uma base conceitual. Autores que abordaram este desempenho

e, principalmente, como medi-lo foram incluidos nesta revisdo. O resultado desta etapa ¢ a
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indentificacdo das principais dimensdes do projeto que podem ser avaliadas automaticamente

e um conjunto de regras/indicadores que possam avaliar as dimensdes.

3.3.2 Sugestio

Para tornar a avaliacdo do projeto possivel esta pesquisa desenvolverd uma
ferramenta de checagem automatizada de modelos. A solug¢ao proposta para o problema ¢ um
conjunto de algoritmos implementados em Dynamo que podem ser executados no Autodesk
Revit. Os programas serdo agrupados em modulos, uma para cada caracteristica avaliada e
cada modulo contendo um conjunto de regras a serem automatizadas.

Para entender melhor e verificar a viabilidade da solugdo proposta foi
desenvolvido um prototipo. Foi estudado o desempenho construtibilidade do projeto, como
uma forma de trazer a expertise de construcio para o processo de projeto. O método usado no
prototipo foi uma simplificagdo do método proposto para a pesquisa: conceituagao e revisao
sobre o tema; identificagdo do conjunto de indicadores categorizadas por projeto;
desenvolvimento, no Dynamo, de algoritmos para aplicagdo de regras em um modelo BIM e
calculo dos indicadores; aplicacdo em dois projetos diferentes para avaliar os resultados.

O protdtipo apresentou resultados significativos, foram identificados 13
indicadores e o algoritmo foi capaz de calcular todos a partir de uma analise do modelo BIM.
Ao avaliar dos projetos diferentes os indicadores demonstraram resultados diferentes e de
acordo com o esperado, mostrando sensibilidade na analise. Assim, a proposta de solucao

inicial vai para a proxima etapa com uma maior confiabilidade.

3.3.3 Desenvolvimento

A partir do arcabougo tedrico construido na primeira etapa, pode-se buscar
aplicagdes praticas para esta pesquisa. Para o desenvolvimento da ferramenta precisamos
cumprir duas etapas bem diferenciadas, estas foram baseadas no item 2.2 Avaliacao
Automatizada de Modelos. Compreendem basicamente uma etapa de interpretagdo da
métrica, onde sua descri¢ao formal ¢ traduzida para uma linguagem de verificagdo que possa
ser codificada, ¢ uma etapa de desenvolvimento do algoritmo onde as regras sao
automatizadas para avaliar o modelo. A seguir sdo explicitados os procedimentos em dois

topicos Medir e Implementar.



36

3.3.3.1 Medir

Nessa primeira etapa o texto da regra ou a formula dos indicadores precisam ser
escritos em termos de parametros do modelo ou ainda na forma de operacdes, como operacdes
matematicas com os dados ou operacdes geométricas nos objetos 3D. Avaliar o projeto para
medir o desempenho ¢ o objetivo final e para isso ¢ preciso estabelecer unidades e padrdes.
Assim, para cada regra sera estabelecido um padrdo de comparagdo, este pode ser uma
condigdo para aprovar ou reprovar o projeto, mas pode também ser um valor de comparagao
que indique a situagdo do projeto avaliado.

O conjunto de regras, se necessario, passou por um processo baseado em RASE,
TIO e Tx3, que prepara cada regra para o desenvolvimento baseado no trabalho de Hjelseth
(2015), este processo foi descrito no topico 2.2.3 Transformagdo de regras. As regras apos o
processo estrdo tabuladas e organizadas de uma forma que possam ser implementadas por
computador. Sem nenhuma ambiguidade nas descri¢des ou falta de precisdo nos parametros.

Assim, com a regra devidamente especificada pode-se identificar os requisitos que
o modelo a ser analisado precisara cumprir. Estes correspondem as caracteristicas
geométricas, paramétricas e de dados necessarios para alimentar a checagem da regra que ira
compor a avaliagdo do projeto. Um checklist de requisitos serd elaborado para cada modulo
da ferramenta, para garantir que nao haja erros por falta de informagao.

O exposto nesta secdo compreende a primeira e segunda etapa de Eastman et al.
(2009), Tradugdo da Regra e Preparacao do Modelo. Esta etapa tem trés produtos: lista de
regras prontas para serem implementas, parametros de comparacao para cada regra e checklist

de requisitos do modelo.

3.3.3.2 Implementar

Nesta etapa serdo realizados os procedimentos necessarios para cumprir os dois
ultimos passos propostos por Eastman et al. (2009), execugdo da regra e relatérios. Inicia com
o desenvolvimento dos algoritmos e a codificacdo em si. Neste trabalho elaboraram-se rotinas
com o uso de programacao visual no Autodesk® Dynamo, assim, automatizando a aquisi¢ao
de informagdes do modelo, checagem de regras e calculo dos devidos critérios. A
automatizacao dos calculos foi elaborada na interface entre o Revit e o Dynamo, as regras
foram interpretadas na etapa anterior referenciando as necessidades da andlise aos dados
disponiveis para analise no modelo BIM.

Elegeu-se uma abordagem paramétrica para a analise, de tal forma que se prioriza

a avaliacdo dos parametros e informagdes contidas nos elementos do modelo em detrimento a
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uma andlise geométrica. Esta escolha foi feita devido ao grande custo computacional de
operagdes geométricas, porém regras mais complexas ainda fizeram uso desse tipo de
abordagem.

Buscou-se tornar a rotina de céalculo o mais simples possivel, suas principais
tarefas sdo ler o modelo para coletar dados (paramétricos e geométricos), entdo manipular e
utilizar estes dados para calcular os indicadores ou compara-los com requisitos pré-
estabelecidos. Por fim, compilaram-se os resultados escrevendo-os de forma estruturada em
um formato de saida pré-definido, onde estes sdo expostos graficamente para facilitar a
interpretacdo dos indicadores.

Destaca-se que a rotina final serd implementada no Reprodutor do Dynamo, uma
interface dentro do Revit que permite a utilizagao de rotinas sem a necessidade conhecimentos
sobre programacao visual. Tornando, assim, a ferramenta proposta aqui acessivel para todo
tipo de usuario, pois funcionara através de formularios e botdes programados. Permite, ainda,
que os célculos acontecam iterativamente as modificagdes do usuario, podendo este avaliar

instantaneamente o impacto das alteragdes.

3.3.4 Avaliacdo

Esta etapa compreende um processo de validacdo, este serd dividido em duas
formas de avaliacdo. A primeira uma Avaliacdo Experimental formado por um Experimento
Controlado, onde estuda-se o artefato em um ambiente controlado para verificar suas
qualidades, e uma Simulagdo, onde executa-se o artefato com dados artificiais (HEVNER et
al., 2004). Os programas serdo executados em modelos de teste, onde os resultados sdo
conhecidos. Assim, simula-se os resultados com dados artificiais para comparacdo direta,
podendo, assim, avaliar o desempenho do programa. Essa avaliacdo alimenta diretamente a
Sugestdo e o Desenvolvimento, pois a cada reposta negativa do resultado do programa ¢
necessario sugerir uma nova abordagem e desenvolver um novo cddigo. Este processo se
repete no desenvolvimento de cada regra até obter-se um conjunto maduro de codigos. Esta
etapa visa aprimorar o processo interno do programa, otimizando algoritmos e calculos.

A avaliacdo sera um Teste Funcional (Black Box): executar as interfaces do
artefato para descobrir possiveis falhas e identificar defeitos (HEVNER et al., 2004). O
processo ¢ ciclico e iterativo, pois a cada teste do uso da ferramenta usado para alimentar

melhorias no programa.

3.3.5 Conclusdo
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A conclusao ¢ o fechamento do ciclo de desenvolvimento do artefato, nela foi
reavaliado se cada objetivo especifico conseguiu ser cumprido e as contribuicdes praticas e
tedricas dessa pesquisa. Nessa etapa também foi indicado a maneira recomendada de
utilizacao dessa ferramenta, o intuito ¢ apontar o que cada médulo pode contribuir e em que
ponto do desenvolvimento do projeto ele pode ser executado.

Nesta etapa o processo utilizado para criar os algoritmos foi generalizado para que
pudesse abranger qualquer tipo de desempenho em haja regras de medicao disponiveis. O
intuito foi gerar um modelo tedrico para a criagdo de uma ferramenta de avaliacdo de projeto
baseado na checagem automatizada de modelos BIM. Esta foi a contribui¢do teodrica final
desta pesquisa.

E preciso, ainda, ao final da DSR comunicar os resultados da pesquisa (PEFFERS
et al., 2008), para esta se propdoe a formalizagdo do conhecimento em forma de artigos

cientificos a serem publicados ao final do desenvolvimento.

3.4 Delineamento geral
Neste topico busca-se relacionar a metodologia exposta anteriormente com o0s
objetivos que norteiam todo o trabalho. Para facilitar a compreensao geral do método a Figura

10, resume as etapas e mostras a subatividades necessarias.

Figura 10 Resumo do Método

Fonte: Autor
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O primeiro objetivo ¢ “Identificar dimensdes do desempenho de uma edificacao

para serem avaliadas por meio do modelo de informacdo”, este foi cumprido pela etapa de
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Conscientizagdo, quando se conceitua caracteristicas de projeto que afetam o desempenho.
Neste trabalho foram selecionados carateristicas que serdo exploradas no decorrer da
pesquisa.

O segundo objetivo ¢ “Selecionar medidas relativas as dimensdes especificadas a
serem avaliadas”. Este ¢ respondido pela lista de regras que foram implementadas, um
produto da etapa de Sugestdo. Estas regras se baseiam na conceituagdo feita para representar
uma forma de quantificar os desempenhos do projeto na carateristica avaliada.

O objetivo “Desenvolver algoritmo para a avaliagdo das medidas através
programagdo visual”. E plenamente atingido na etapa de desenvolvimento, pois, baseado nos
estudos realizados na RSL da conscientizagdo, foi implementado um conjunto de programas
em programacao visual que automatizam os sistemas de medida de desempenho proposto.

O ultimo objetivo ¢ “propor modelo para desenvolvimento de algoritmos de
avaliagdo de projetos”. Foi discutido durante os testes na avaliagdo e respondido em uma
reflexdo sobre o desenvolvimento e o uso da ferramenta na conclusdo. Assim, propde-se um
modelo que possa ser generalizado para desenvolver ferramentas de avaliagdo automatizada
de projetos.

Em conclusdo, por meio da metodologia proposta alcanga-se cada um dos
objetivos especificos e dessa forma atinge-se o objetivo geral de “desenvolver uma ferramenta
automatizada para avaliacdo de desempenhos em tempo real do projeto de edificagdes”. A
Tabela 7 sintetiza o método, as atividades da DSR e o resultados de cada uma.

Tabela 7 Sintese do Método

Etapa da DSR Atividades Resultado Esperado
Posicionar pesquisa dentro da produ¢do  Principais conceitos BIM e sua
cientifica utilizag@o para checagem automatizada
de projetos
Conscientizacdo  Revisdo sobre desempenhos e Conjunto de indicadores de projeto
indicadores categorizados
Revisdo sobre BIIM model checking Compilagédo sistemas de checagem,
seus usos e ferramentas
Defini¢ao de indicadores Proposicdo das dimensdes do projeto a
serem avaliadas e quais os indicadores
Sugestio
Prototipagem Algoritmo de avaliacdo de
construtibilidade de projeto
Desenvolvimento Medir: Identificagdo e preparacao dos Indicadores e métricas parametrizados
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critérios por meio da metodologia Tx3.

em formato de regras tabulares, prontos

para a implementagdo

Medir: Propor classifica¢do de critérios
combinando a visdo deste trabalho com

o discutido na literatura

Sistema de classificacdo de critérios
que oriente o desenvolvimento dos

algoritmos de avaliacao.

Implementar: Desenvolver. por meio de
programacao visual, rotinas que

calculem os indicadores selecionadas

Programas intuitivos e eficientes que

avaliem as métricas automaticamente.

Realizar simulagdes e testes
controlados do programa em um

modelo com resultados conhecidos

Ciclo de melhoria do programa,
identificando e corrigindo erros

relativos ao processo interno do

Avaliacao programa
. Apontar erros em varagdes do modelo,
Utilizar o programa em um modelo .
) readequando os algoritmos para
diferente )
generalizar o uso
Proposi¢do do modelo de Reflexdo sobre o processo de
desenvolvimento desenvolvimento para generalizagdo
Conclusao — — : .
Contribuigoes Contribuigdes tedricas e praticas desta

pesquisa

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa mostram as etapas de desenvolvimento do Artefato.
Serao apresentados nesta secao seguindo a estrutura definida. Assim, se constroi logicamente,
partindo do levantamento dos critérios, avaliando a viabilidade na prototipagem, definindo os
critérios e indicadores a serem avaliados, desenvolvendo os algoritmos a serem utilizados na
ferramenta, testando e validando o artefato. Entdo, finalmente se constréi o modelo de

desenvolvimento.

4.1 Conscientizacdo: Levantamento dos Critérios
4.1.1 Revisao Sistemdtica: Métricas de Avaliagdo de Projeto

A Revisdo Sitematica utilizou varia¢des das entradas: “Indicadores de projeto”,
“Desempenho do projeto”, “Métricas de avaliagao de projeto” e “Performance do projeto”.
Forma utilizadas estas entradas em inglés, pois ¢ o idioma mais representativo nas bases
pesquisadas. As bases pesquisadas foram: Engeneering Village, Scopus, Web of Science e
Science Direct. Optou-se por ndo restringir por tipo ou data de publicagdo, pois trabalhos
antigos poderiam conter propostas de métodos de avaliacdo uteis que nao foram
implementadas devido a complexidade, o que pode ser contornado utilizando BIM. As buscas
retornaram um total de 3051 artigos, sendo 199 aceitos para a selecdo e destes 20 aceitos na
etapa de extracao.

Durante a Identificagdo removeu-se os artigos duplicados, os ndo duplicados
foram para a proxima etapa. Na Selecao foi analisado o titulo e resumo dos trabalhos, apenas
os que demonstravam formas de avaliar a performance do empreendimento baseado no seu
projeto ou caracteristicas que podem ser extraidas do design foram selecionados. Nesta etapa
foram retirados da amostra artigos que estavam fora do tema do trabalho, grande parte deles
nesta etapa eram de outras areas do conhecimento ou ndo se enquadravam em trabalho sobre
analise ou avaliagdo de projeto.

A ultima etapa foi a Extracdo, nessa os 199 artigos foram lidos na integra. Foi
buscado nos trabalhos como o autor propos avaliar os projetos, como ele descreve as métricas
e regras e, baseando-se, nessas informacgdes, categorizando o indicador de forma mais
abrangente de acordo com qual aspecto do projeto ele avalia. Aqui, a maior parte dos artigos
se propunha a analisar a performance do empreendimento, porém foram rejeitados trabalhos
que apresentavam métricas que ndo podiam ser analisadas baseando-se no projeto
diretamente. Entre os artigos rejeitados estavam avaliacdes de performance da empresa

construtora ou de algum sistema da empresa, além disso, muitos artigos abordavam eficiéncia
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energética, porém essa avaliacdo exigia informagdes do uso da edificacdo, ndo disponivel

diretamente no modelo.

Os critérios encontrados nos trabalhos serdo analisados e selecionados na etapa de

Desenvolvimento deste trabalho.

Tabela 8 Artigos analisados
Titulo

A Building Information Management (BIM) Framework
and Supporting Case Study for Existing Building
Operations, Maintenance and Sustainability

A method of optimizing fenestration design for
daylighting to reduce heating and cooling loads in offices

A new systemic approach to improve the sustainability
performance of office buildings in the early design stage

A review of indices for assessing visual comfort with a
view to their use in optimization processes to support
building integrated design

Assessing environmental performance in early building
design stage: An integrated parametric design and
machine learning method

BIM application to building energy performance
visualisation and management Challenges and potential

BIM-based assessment metrics for the functional
flexibility of building designs

Building Envelope Thermal Performance Assessment
Using Visual Programming and BIM, based on ETTV
requirement of Green Mark and GreenRE

Building Information Modeling (BIM) and Safety:
Automatic Safety Checking of Construction Models and
Schedules

Computer representation of building codes for
automated compliance checking

Green maintainability performance indicators for highly
sustainable and maintainable buildings

Implementation of an interoperable process to optimise
design and construction phases of a residential building:
A BIM Pilot Project

Indoor Walkability Index: BIM-enabled approach to
Quantifying building circulation

Journal

Procedia Engineering

Journal of Civil
Engineering and
Management

Energy and Buildings

Renewable and
Sustainable Energy
Reviews

Sustainable Cities and
Society

Energy and Buildings

Automation in
Construction

International Journal of
Built Environment and
Sustainability

Automation in
Construction

Automation in
Construction

Building and
Environment

Automation in
Construction

Automation in
Construction

Ano

2015

2014

2015

2015

2019

2017

2019

2017

2013

2017

2019

2016

2019

Autores

McArthur, J. J.

Seinre, Erkki; Voll,
Hendrik

Kreiner, H.; Passer, A.;
Wallbaum, H.

Carlucci, Salvatore;
Causone, Francesco; De
Rosa, Francesco;
Pagliano, Lorenzo

Feng, Kailun; Lu,
Weizhuo; Wang, Yaowu

Cook, Malcolm; Gerrish,
Tristan; Johnson, Mark;
Lowry, Christine; Phillip,
Mark; Ruikar, Kirti

Cavalliere, Carmine;
Dell'Osso, Guido
Raffaele; Favia, Fausto;
Lovicario, Marco

Ahmad, Mohd Hamdan;
Lim, Yaik Wah; Samuel,
Williams Opeyemi;
Seghier, Taki Eddine

Eastman, Charles M.;
Lee, Jin Kook; Teizer,
Jochen; Venugopal,
Manu; Zhang, Sijie

Gunaydin, H. Murat;
Macit ilal, Sibel

Asmone, Ashan Senel;
Chew, Michael Y.L,;
Conejos, Sheila

Ciribini, A. L.C,;
Mastrolembo Ventura,
S.; Paneroni, M.

Lee, Jin Kook; Shin,
Jaeyoung



Titulo

Integration of parametric design into modular
coordination: A construction waste reduction workflow

Investigation of the Sustainability and Resilience
Characteristics of Buildings Including Existing and
Potential Assessment Metrics

Offsite construction: Developing a BIM-Based optimizer
for assembly

Optimising building sustainability assessment using BIM

Reducing embodied carbon during the design process of
buildings

Ventilation, thermal and luminous autonomy metrics for
an integrated design process

Waste minimisation through deconstruction: A BIM
based Deconstructability Assessment Score (BIM-DAS)

Journal

Automation in
Construction

AEI 2017: Resilience of
the Integrated Building -
Proceedings of the
Architectural
Engineering National
Conference 2017

Journal of Cleaner
Production

Automation in
Construction

Journal of Building
Engineering

Building and
Environment

Resources,
Conservation and
Recycling

Fonte: Autor

Ano

2018

2017

2019

2019

2015

2018

2015
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Autores

Banihashemi, Saeed;
Hosseini, M. Reza;
Tabadkani, Amir

Bilec, M. M.; Chhabra, J.
P.S.; Hasik, V.; Warn, G.
P.

Aigbavboa, Clinton;
Akinade, Olugbenga O.;
Gbadamosi, Abdul
Quayyum; Mahamadu,
Abdul Majeed;
Mahdjoubi, Lamine;
Manu, Patrick; Oyedele,
Lukumon O.

Bragancga, Luis;
Carvalho, José Pedro;
Mateus, Ricardo

Hakkinen, Tarja; Jung,
Nusrat; Kuittinen, Matti;
Ruuska, Antti

Brager, Gail; Ko, Won
Hee; Levitt, Brendon;
Schiavon, Stefano

Ajayi, Saheed O,;
Akinade, Olugbenga O.;
Alaka, Hafiz A.; Bello,
Sururah A.; Bilal,
Muhammad; Owolabi,
Hakeem A.; Oyedele,
Lukumon O.

Os artigos selecionados abordavam diversas facetas do projeto de uma edificagdo,

todos tem em comum uma formalizagdo através de indicadores ou regras para medir o

desempenho baseado no projeto. Para melhor entendé-los foram levantados todos os critérios

propostos pelos autores e estes foram divididos em categorias de acordo com a dimensao que

avalia e classificados de acordo com e uma classificagcdes proposta neste trabalho baseado na

metodologia de desenvolvimento em Dynamo. Estes resultados estdo expostos no Apéndice

Alguns dos trabalhos lidos apresentavam critérios explicitos, porém exigiam

dados de planejamento ou dados externos do empreendimento o que inviabilizou a adigao

destes critérios ao artefato. Este foram utilizados em discussdes ou defini¢des da revisdo, pois

abordavam diretamente o tema de avaliagdo automatizada de modelos. De maneira geral



44

percebeu-se como uma dificuldade encontrar critérios que utilizassem apenas informagdes do
projeto, pois esta ¢ uma premissa deste artefato, muitos envolviam coletar informagdes da
construtora, do ambiente da obra ou dos stakeholders envolvidos no projeto, fugindo do

€scopo.

4.1.2 Consulta aos especialistas

Buscou-se entender o posicionamento dos profissionais sobre os critérios de
avaliacdo, identificando dificuldades praticas que pudessem ser solucionadas através do
artefato proposto nessa pesquisa. Para tal, foram consultados especialistas, foi pedido para os
mesmos indicarem que critérios seriam uteis para serem automatizados na ferramenta. O
perfil dos especialistas consultados est4 na Tabela 9.

Tabela 9 Perfil dos Especialistas
Especialista Experiencia

Arquiteto Diretor executivo de escritorio de arquitetura,
50 anos de experiéncia no desenvolvimento de

projetos residenciais, comerciais e publicos

Arquiteto Coordenacdo de Desenvolvimento Urbano de
Fortaleza, nucleo elabora¢do do plano diretor

da cidade

Arquiteto e Engenheiro de Producdo | Gerente de projetos, especialista em BIM com

16 anos de atuag@o em incorporadora.

Engenheiro Civil Gerente Técnica especializada em Lean e

Green, 7 anos de experiéncia

Arquiteto 20 anos de experiéncia, coordenagdo de

projetos

Fonte: Autor

Os especialistas mostraram uma visdo voltada para a adequagdo do projeto a
regulagdes e normas, justificada pela necessidade de atender a essas necessidades em cada
projeto que participam. Logo, os critérios sugeridos pelos especialistas eram provenientes da
regulagdo municipal de aprovacdo, da norma de desempenho NBR 15575, de selos de

sustentabilidade (Fator Verde), da regulacdo do corpo de bombeiros ¢ da norma de
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acessibilidade. As sugestdoes destes foram avaliados na etapa de defini¢do dos critérios, a

adicionados ao estudo.
4.2 Prototipo: Construtibilidade

4.2.1 Conceituacdio

As decisdes dos arquitetos condicionam, de alguma maneira, 0 comportamento e
o desempenho de todo o edificio, tanto funcional como economicamente (MASCARO, 2010).
No entanto nenhuma outra indistria a responsabilidade pelo projeto estd tdo distante da
reponsabilidade pela producao (EMMERSON, 2008). Nesta visdo, os aspectos construtivos
na concepc¢do dos projetos deveria ser um dos topicos abordados veemente por arquitetos e
engenheiros. A construtibilidade depende de que projetistas e construtoras sejam capazes de
visualizar todo o processo de construgao com o olhar um do outro. Esta percepgao parece nao
ter mudado durante os anos, visto que Rodriguez e Heineck (2003) destacam a necessaria
integragdo entre projeto e obra para a melhoria de construtibilidade. Isto ¢ confirmado no
estudo de Barbosa e Andery (2015), que concluem que a melhoria da execucdo das obras
também esta vinculada a introdugdo progressiva de conceitos de engenharia simultidnea e a
uma postura de coordenacao de projetos pro ativa.

Na busca pelo entendimento do fator construtivo, organizagdes e estudiosos
discutiram seu conceito. Para CIRIA (1983) a construtibilidade seria a amplitude na qual o
projeto de um edificio favorece a facilidade de construcdo, considerado requisitos do edificio
concluido. Para Oliveira (1994), a construtibilidade ¢ entendida como a habilidade ou
facilidade de constru¢dao. A Construction Industry Institute (CII, 2012) compreende
construtibilidade como o uso 6timo do conhecimento e experiéncia em planejamento,
contratacdo, projeto e atividades de canteiro para atingir os objetivos globais do
empreendimento. Percebe-se que o conceito foi concebido como sinonimo de facilitar a
construgdo através do projeto, e se vem ampliando. Assim, a construtibilidade envolve a
integracdo do conhecimento e experiéncia construtiva durante as fases de concepg¢do, o
planejamento, o projeto e a execucdo da obra, visando a simplificacdo das operagdes
construtivas através do conhecimento da tecnologia construtiva a ser adotado no
empreendimento (MYDIN et al., 2011).

O objetivo da construtibilidade ¢ melhorar a eficiéncia dos processos de
construcdo ao desenvolver projetos sensitivos, que consideram aspectos da execucdo (HON;

GAIRNS; WILSON, 1988). Este processo pode ser feito pela alteragdo de atributos em
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qualquer um dos projetos, como no caso de um projeto estrutural, que pode promover uma
solugdo de leiaute que corrobora com menos congestionamentos na execugdo, com maiores
tolerancias ¢ menores densidades de armaduras (MYDIN et al., 2011). Dentre alguns fatores
que influem na construtibilidade, se pode citar o grau de simplificacdo do projeto; a extensao
da padronizagdo adotada na empresa, a sequéncia executiva e interdependéncia entre
atividades; a acessibilidade aos espagos de trabalho; e a comunicacdo entre projeto e obra
(OLIVEIRA, R. R., 1994).

Os resultados esperados da implementagao da construtibilidade ¢ uma construcao
eficiente e efetiva, gerando economia mantendo os requisitos de qualidade especificados pelos
clientes (GRIFFITH; SIDWELL, 1997). E certo que o aumento deste fator traz beneficios
para critérios de custo, prazo e qualidade da obra (LAM; WONG, 2009), destacando-se o
aumento de produtividade, redug¢do de retrabalhos e trabalho intensivo, e satisfagdo de
stakeholders (ICC, 2012). A construtibilidade também pode ser tratada como fator
estratégico, como na redug¢do de dependéncia de mdo de obra ostensiva na industria da
construgdao (LAM; WONG; TIONG, 2006).

Os sistemas de medicdo de desempenho sdo especialmente importantes na
industria da constru¢do (CANDIDO; LIMA; BARROS NETO, 2016) onde a primeira etapa
parte da sele¢do de indicadores (FRANCO-SANTOS et al., 2007). Indicadores podem ter o
papel de demonstrar o desempenho de uma organizagdo, atuar no controle de um processo em
relacdo a um padrao, no estabelecimento de metas, e agindo na motivagdo de pessoas
(FORMOSO et al., 1996).

Os indicadores sdo amplamente utilizados na medicdo de produtividade na
construcdo civil (COSTA et al, 2006) a qual se relaciona diretamente com aspectos
construtivos dos projetos. Sendo baseada em projetos, ¢ adequado que a medicdo de
desempenho da constru¢do seja concentrada nas suas performances. Permitindo assim que os
seus atributos possam ser aplicados na fase de pré-constru¢do, particularmente para
funcionalidade orientada para a constru¢do (LAM; WONG, 2009) .

Informagdes espaciais sdo necessarias para a analise de construtibilidade, onde
calculos complexos na obtengdo destas sao evitados com o uso de dados extraidos facilmente
do modelo BIM (KHEMLANI, 2004). Portanto, o modelo BIM facilita testes de projeto e
sequenciamento de atividades para alcancar melhor construtibilidade (ZHANG, C. et al.,
2016), e com a adogdo de métodos de programacdo, ¢ possivel automatizar a extracao da

construtibilidade destes projetos. A presente avaliagdo propde uma ferramenta com o uso do
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VPL para a criacdo de rotinas na extragdo de indicadores que avaliam a construtibilidade de

projetos de construgdo civil antes da fase de execugao.

4.2.2 Sugestio de Indicadores

Uma revisao da literatura foi conduzida para buscar indicadores e critérios.
Resultando em 13 itens que suportam a avaliagdo da construtibilidade do projeto. Estes sdo
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 Indicadores para construtibilidade

N Autor Nome Equacao
ARQUITETURA

(LANTELME, E. M.

1 V. 1994; MASCARO, C;ﬁi::;g: de IC = 2 x /1t * Apav/Pp Apav: Area 'do pavimento
2010) Pp: Perimetro do
Representa inversamente a complexidade geométrica do perimetro do pavimento. pavimento
Quanto mais distante de um quadrado (0,84), menor sera o indice, e menor a
construtibilidade.
(LANTELME, E.; ) )
2 F Ogl\I;IIC\)Ig g’{?9’9 5: Indﬁzgl(lilz(ﬁrea IAm = Am/Apav Am: A'rea.molhada no
NARLOCH, 2015) pavimento
Areas molhadas exigem maior quantidade de servigos devido a impermeabilizagio,
testes e uso de ceramicas nas alvenarias.
(LANTELME, E.; .
3 OLIVEIRA; Degzlrii{iz = DP = Apar/Apavt ,
FORMOSO, 1995)) Apar: Area de paredes
Este indice tem o objetivo de verificar o grau de otimiza¢ao da compartimentagdo do
pavimento tipo
(MASCARO, 2010;
4 Ngf}bgﬁ&?&j’ fndice de Fachadas IF = Af [Apavt Af: Area fac.hadas do pav.
FREITAS, 1996) fipo

Os planos verticais das fachadas sdo mais dificeis e custosos de serem construidos. O
indicador revela a propor¢do de fachadas em relagdo ao pavimento tipo.
(LANTELME, E.; .
5 OLIVEIRA; Dg?;‘lfﬂfa‘sle
FORMOSO, 1995) q
Esquadrias demandam maior nimero de servicos e aumentam a complexidade

DE = Aes/Apar Aes: Area de esquadrias
(portas e janelas)

construtiva
(LANTELME, E.; Indice de . ,
6 OLIVEIRA; Padronizagdo de IE = Edif /Etot Edif: Niimero de
. Esquadrias Diferentes
FORMOSO, 1995 Esquadrias ,
. ; . : : Etot: Numero Total de
A maior diversidade de esquadrias influi na complexidade do projeto, na compra, € no .

planejamento e operagdo de execu¢ao.

ESTRUTURA

7 (JARKAS, 2010) Denslldade de DPi = Abp/Np Abp: Areg da base de
Pilares pilares
Np: Numero Pilares

Pilares restringem a movimentagéo na obra e aumentam pontos de fundagdes. ajustado

Se Cv/Apav <0.45 (1) Se nao (2)
(1) DPv = Cv/(0.45 * Apav) ou
(2) DPv =2 — Cv/(0.45 *
Apav) ou
Este indice representa a eficiéncia do projeto. Quanto menor este valor, menores serdo
as complexidades dos servigos de formas e concretagem, também reduzindo

8 (JARKAS, 2010) Densidade de Vigas
Cv: Comprimento de Vigas
Apav: Area do Pavimento

interferéncias.
Indice de Pdif : Pilares diferentes
9 (JARKAS, 2010) Padr%rilllzfecjo de g = PR e Ptot: Pilares totais

Este indice considera a complexidade na individualidade de tipos estruturais, através
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da relagdo de quantidades de pilares diferentes em suas se¢des transversais ¢ o
numero total de pilares.
Indice de
10 (JARKAS, 2010) Padronizagdo de IPv = Vdif /Vtot
Vigas
Este indice considera a complexidade na individualidade de tipos estruturais, através
da relagdo de quantidades de vigas diferentes em suas segdes transversais € 0 niimero
total de vigas.

Vdif: Vigas diferentes
Vtot. Vigas totais

Indice de Ldif
11 (JARKAS, 2010) Padronizagio de IPl =
Lajes Ltot Ldif : Lajes diferentes
Este indice considera a complexidade na individualidade de tipos estruturais, através Ltot: Lajes totais

da relagdo de quantidades de lajes diferentes em suas segoes transversais € 0 nimero
total de lajes.

INSTALACOES

(MATTOS, 2015;

12 PALIARI; SOUZA, IGHED ITub = Ctub/Apriv Ctub: Comprimento de
Tubulagdes ~
2008) Tubulagoes
Este indice relaciona com a densidade de tubulagdes na area privativa do pavimento. CApriv: Comprimento de
De modo que quanto maior este indice, menores sdo as produtividades destes Tubulagoes
Servicos.
(LANTELME, E. M. Pontos: Pontos d
13 V. 1994; MATTOS, Indice de Conduites ICond = Pontos/Ccond - rontos de
2015) Eleétricos
~ . p Ccond.: Comprimento de
Lantelme propde o indice de pontos por comprimento de conduite, devendo Conduites

representar a performance do projeto e melhor aproveitamento dos eletrodutos.
Fonte: Autor

4.2.3 Implementacdo

A estrutura desenvolvida se tornou um conjunto massivo de rotinas, Figura 11, o
que dificultou sua visualizagdo. Entdo, serdo destacadas as principais rotinas utilizadas e em
quais indicadores elas foram necessarias.

Rotina de coleta de parametros: O n6 “Categories” ¢ utilizado para selecionar a
categoria de interesse, ele alimenta o n6 “All Elements of Category” que coleta todos os
elementos da categoria escolhida. Os elementos, entdo, abastecem o nd
“Element.GetParameterValueByName” que também necessita da especificagdo textual do
parametro desejado para retornar uma lista com os parametros. Esta rotina coleta parametros
de instancia, se for necessario a coleta de parametros de tipo o né “Element.ElementType”
precisa ser aplicado antes do n6 de coleta.

Rotina de filtragem: Partindo da lista que precisa ser filtrada, ela ¢ conectada a
um nod de verificagdo que retorna uma lista de booleanos, esta juntamente com a lista a ser
filtrada alimentam o n6 “List.FilterByBoolMask™ que retorna duas novas listas, uma com os
valores em que o teste ¢ verdadeiro e outra para os testes falsos.

Rotina de soma e contagem: O né “Math.Sum” recebe uma lista de valores e

retorna a soma cumulativa. Ja o n6 “List.Count” conta a quantidade de valores em uma lista.
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Rotina condicional: O n6 “If” permite fazer testes por condicdo, ele precisa ser
alimentado com um “Code Block” contendo o teste e as respostas para verdadeiro e para
falso.

Rotina de calculo: O Dynamo permite através do no “Code Block” a
implementagdo de equacdes especificas. Este foi utilizado para calcular os indicadores com a
alimentagdo dos parametros coletados.

Rotina de exportagdo: Os resultados dos indicadores alimentam o no “List
Create” que os une em uma lista, que ¢ conectada ao nd “Data.ExportExcel”. Para escrever a
lista em uma planilha Excel ¢ preciso fornecer ao n6 o numero da linha e coluna, o nome da
planilha, o caminho do arquivo no sistema e um booleano para autorizar que os dados seja
sobrescritos. O programa também permite a exportagdo via arquivo .csv, implementada na

rotina destes indicadores resultou em um programa extenso

Figura 11 Programa de avaliacdo da construtibilidade

Exportagao
para Planilha

Fonte: Autor

4.2.4 Avaliacao
A rotina foi aplicada em dois projetos distintos para avaliagdo. O primeiro projeto
analisado (Figura 12) ¢ um edificio residencial de luxo de uma unica torre com dois pisos de

garagem, 15 pavimentos tipos e 1 cobertura. Possui trés apartamentos por andar, com
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aproximadamente 90 m2 cada. O segundo projeto analisado (Figura 13) possui duas torres
com 22 andares cada e 4 apartamentos por andar. Apenas uma das torres foi selecionada,

possuindo apartamentos com 95m2.

Figura 12 Projeto 1

AE,_{Z' T T;“WL;
Jﬁﬁqﬂ'::r\ ﬂﬁ=ﬁ“ﬁ ﬁﬁ%

Fonte: Autor

Figura 13 Projeto 2

Fonte: Autor

Fez-se uma comparagao entre os resultados, levando em conta a natureza de cada
indicador. Os procedimentos de coleta e céalculo foram realizados com baixo esfor¢o e em
reduzido tempo, em torno de 1 min por execugdo. Os resultados sdo ilustrados na Tabela 11,

no artigo em si estes sdo discutidos com mais profundidade.



Tabela 11 Resultados dos indicadores de construtibilidade

L

N Indicador Orientagdo Projeto1 Projeto 2 Diferenga %
1 indice de Compacidade s 0,55 0,51 0,05 8,4%

2 indice de Area molhada i 0,22 0,14 0,08 36,8%
z Densidade de Paredes b 0,10 0,12 -0,01 -14,3%
4 indice de Fachadas b 1,02 1,10 -0,08 -8,1%
5 Densidade de Esquadrias 5 0,20 0,15 0,05 25,8%
6 indice de Padronizagéo de Esquadrias 4 0,26 0,18 0,09 33,3%

7 Densidade de Pilares b 0,30 0,23 0,07 23,0%
8 Densidade de Vigas b 0,83 0,54 0,29 35.2%
9 indice Padronizagéo Pilares L 0,65 0,27 0,37 57.9%
10 indice Padronizacéo Vigas y 0,29 0,13 0,16 55,5%
11 indice Padronizagéo Lajes b 0,29 0,15 0,14 47 5%
12 indice Tubulagées por Area Molhada L 1.91

13 indice de Pontos por Eletroduto s 0,24

Fonte: Autor

Os indicadores de estrutura apresentaram uma diferenga perceptivel entres os
projetos. O segundo projeto apresenta simetria na dire¢do vertical, e a solucdo estrutural
adotada ¢ mais compacta que a do projeto 1, que nao apresenta simetria. Além disso, a
tipologia das lajes dos projetos ¢ diferente, enquanto no primeiro sdo lajes macigas e o
segundo nervuradas

O projeto 2 apresenta resultados melhores no que tange a construtibilidade
estrutural. Nos indicadores de padronizagdo este aproveita a simetria e reduz as variagdes nas
segoes dos elementos estruturais. Os indicadores de densidades mostram que os pilares
apresentam resultados mais aproximados aos das vigas, isto devido a similaridade do
carregamento vertical. J& no primeiro projeto, suas vigas vencem vaos maiores, algumas

modeladas como protendidas, o que afeta o indicador negativamente devido sua dimensao

4.2.5 Avaliacdo como prototipo

A programagdo da rotina se deu de maneira fluida e rapida, comprovando a
simplicidade na sua composic¢do. Esta caracteristica permite que usuarios proponham solugdes
mais abrangentes do que com o uso apenas do software de modelagem autoral, ou que
demandariam muitas operacdes, sem ainda a capacidade de automatizar tais processos. A
interface também avisa sobre erros na rotina, facilitando o trabalho na sua construcao, e

promovendo maior confiabilidade a execugdo. Sugere-se a utilizagdo desse modulo para testar
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solugdes de projeto, pois pode ser usado em simultaneo a modelagem, espera-se assim

incorporar o conhecimento de construtibilidade no processo de projeto.

4.3 Desenvolvimento
4.3.1 Medir

Suportando o desenvolvimento do artefato tém-se critérios provenientes de trés
fontes: critérios definidos no prototipo abrangendo construtibilidade, revisdo sistematica da
literatura sobre métodos de avaliagdo de projeto e sugestdes a partir de consulta a
especialistas. Esses formaram um conjunto amplo de formas para avaliar projetos, foram
separados por dimensdo de andlise e classificados de acordo com inputs, complexidade e
intencao.

Nas etapas a seguir serdo explicados como foram classificados os critérios,
propoe-se uma nova forma de classificagdo em duas dimensdes, e entdo define-se cada
categoria dos critérios, estd se referindo diretamente ao desempenho da edificacdo cujo

projeto esta sob andlise do artefato.

4.3.1.1 Proposta de Classifica¢do quanto a Implementagdo

Neta secdo apresenta-se uma proposta de classificagdo de critérios quanto a
implementagdo. Essa classificacdo se faz necessdria devido a complexidade inerentes as
proprias regras € a amplitude das condigdes as quais elas precisam se aplicar. Devido ao
grande numero de regras que podem ser definidas, ¢ essencial sistematizar as regras para
tornar a tarefa de verificagdo de regras tratavel.

O artefato desenvolvido trabalha com regras de verificagdo voltados para o
conceito de Orientagdo, como visto na se¢do Classificacao das regras, proposto por Hjelseth e
Nisbet (2010a). Assim, as regras avaliam a solucao adotada no projeto em relagdo as outras
possiveis. Porém, ndo se atinge o conceito ideal, onde o sistema de verificacdo deveria propor
solucdes previamente testadas e aprender com o desenvolvimento do projeto.

Entdo, baseado no conceito de orientar o desenvolvimento do projeto, tém-se
diversos critérios compostos por regras a serem verificadas no modelo BIM. Essas regras
implementadas em Dynamo tem diferentes niveis de complexidade. Com relagdo ao seu
desenvolvimento computacional identificou-se duas dimensdes que impactam essa
complexidade. A primeira foi identificada por Solihin e Eastman (2015) que consiste na
complexidade dos processos necessarios para se chegar ao objetivo da regra, baseando-se nas
relagdes entre os dados e os tratamentos necessarios. Sdo 3 niveis propostos que foram

incorporadas nessa classificacao, estes foram discutidos na se¢do 2.2.2.
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A segunda dimensdo que faz parte dessa classificacdo ¢ a origem dos dados

utilizados na implementacdo. Este conceito se mostrou importante durante a modelagem das

regras, pois informagdes nem sempre estavam disponiveis diretamente no modelo. Se propde

3 tipos de origem das informagdes: Basico, informagdes disponiveis em parametros padrdo

dos modelos analisados; Usudrios, informagdes ndo padrdes que podem ser inseridas através

de parametros customizados; e Externo, informag¢des complexas que precisam consultar bases

de dados externas.

Foi montado o grafico da Figura 14 que mostra como essas duas dimensdes se

relacionam, de acordo com a percepcdo de desenvolvimento do artefato utilizando o Revit e o

Dynamo. Optou-se por montar uma escala de cinco niveis:

Nivel I: Para a avaliagdao utiliza-se dados de parametros explicitos nos
modelos, ou seja, ja previamente calculados e disponiveis. Sendo estas
informacdes padrao para todos os modelos.

Nivel II: Estes critérios aumentam a complexidade em um nivel em uma
das dimensoes individualmente. Os dados precisam ser definidos pelos
usudrios, ou ainda, o calculo envolve um dado derivados que precisa ser
calculado pelo programa.

Nivel III: No nivel 3 sobe-se dois niveis de complexidade
individualmente, ou um nivel em ambos. Sdo critérios que exigem a
consulta de bancos de dados externos; que usam dados fornecidos pelo
usudrio para um calculo derivado; ou ainda, que usam dados padrdes que
necessitam de uma solugado estruturado devido a complexidade de calculo
Nivel IV: Atinge-se o nivel maximo em pelo menos uma das dimensdes e
o segundo nivel na outra. Sdo critérios que usam dados externos e calculos
derivados das informagdes do modelo ou critérios que envolvem calculos
complexos utilizando dados dos usuarios e que precisam ser estruturados.
Nivel V: Alanca-se o ultimo estagio em termos de complexidade. Sao
regras de maior dificuldade de serem implementadas, pois utilizam dados

externos para executar calculos estruturados.
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Figura 14 Classificacdo dos critérios informagdes X complexidade
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Explicito Derivado Estruturado COMPLEXIDADE

Fonte: Autor
O critério ¢ classificado previamente baseado no estudo das regras, de modo que
se tem uma estimativa quanto ao esfor¢o de desenvolvimento do mesmo. Porém, apenas apds
sua finalizagdo que este pode ser completamente definido, podendo ainda variar de
classificagdo dependo da solugdo empregada na verificacdo. Neste trabalho os critérios

implementados serdo classificados na etapa de desenvolvimento.

4.3.1.2 Categorias
Nessa se¢do introduz-se uma breve descrigdo do motivo desta categoria estar
representadas e como ela ¢ definida neste trabalho. Posteriormente ¢ apresentado o conjunto
de critérios identificados dentro da categoria e que serdo utilizados nas proximas etapas.
. Construtibilidade
. Sustentabilidade
. Flexibilidade
. Conformidade
A Construtibilidade ja foi discutida amplamente durante o desenvolvimento do
protétipo, topico 4.2.1. Para esta pesquisa toma-se o conceito de facilidade de construir
através de trés bases: padronizacao da constru¢ao, acessibilidades dos espacoes, simplificagdao

de passos e desconstrugdo. A Tabela 12 apresenta os critérios avaliados.
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N | Dimensao |Indicador| Autor Proposta
Lantelme Representa inversamente a
oo complexidade geométrica do perimetro
Indice d 1994
C1 | Construtibilidade ! e_ € (19 ), do pavimento. Quanto mais distante de
Compacidade | Mascaré .
um quadrado (0,84), menor sera o
(2010) indice, e menor a Construtibilidade.
Oliveira,
Lantelme e Areas molhadas exigem maior
e indice de Area | Formoso guantidade de servicos devido a
(2 [RecEHitblcEe Molhada (1995) impermeabilizagdo, testes e uso de
Narloch ceramicas nas alvenarias
(2015)
Oliveira, Este ndice t bietivo d "
s Densidade de | Lantelmee | ~>'C Mdice temoobje IVON e veriicaro
C3 | Construtibilidade grau de otimizagdo da
Paredes Formoso ; ~ . .
compartimentagdo do pavimento tipo
(1995)
Oliveira e
Freitas Os planos verticais das fachadas sdo
indice de (1996) mais dificeis e custosos de serem
C4 | Construtibilidade Fachad Mascard construidos. O indicador revela a
achadas (2010) proporgdo de fachadas em relacdo ao
Narloch pavimento tipo.
(2015
Oliveira, c drias d q ] ’
e Densidade de | Lantelme e | —>du@crias demandam malornumero
C5 | Construtibilidade , de servigos e aumentam a
Esquadrias Formoso . .
complexidade construtiva
(1995)
oo Oliveira, ior diversi ias influi
indice de e A maior dlveTs@gds dj esqufa(irlas influi
C6 | Construtibilidade | Padronizacao na compiexidace do projeto, na -
de Esquadrias Formoso | compra, e no planejamento e operagdo
€ tsq (1995) de execugdo.
Jarkas
<7 | construtibilidade Dens_idade de (2010) Pilares restringem a movimentagéoNna
Pilares Franco obra e aumentam pontos de fundacgdes.
(2014)
Este indice representa a eficiéncia do
- Densidade de Jarkas projeto. O,uNanto menor e§te valor,
C8 | Construtibilidade ) menores serdo as complexidades dos
Vigas (2010) .
servicos de formas e concretagem,
também reduzindo interferéncias.
) Este indice considera a complexidade na
Indice de Jarkas individualidade de tipos estruturais,
C9 | Construtibilidade | Padronizagao através da relacdo de quantidades de
. (2010) . . N
de Pilares pilares diferentes em suas sec¢des

transversais e o nimero total de pilares.
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) Jarkas Este indice considera a complexidade na
Indice de (2010) individualidade de tipos estruturais,
C10 | Construtibilidade | Padronizacao através da relacdo de quantidades de
de Vigas vigas diferentes em suas segdes
transversais e o numero total de vigas.
) Jarkas Este indice considera a complexidade na
Indice de (2010) individualidade de tipos estruturais,
C11 | Construtibilidade | Padronizacao através da relacdo de quantidades de
de Lajes lajes diferentes em suas secdes
transversais e o numero total de lajes.
Mattos Relaci tidade de tubulaga
. indice de (2015); eac[onaaquan.l ade de tu uaga9
C12 | Construtibilidade - e com a area do pavimento, quanto maior
Tubulacdes Paliari . .
(2010 o indice mais complexo
Mattos R taod hod jet
indice d 2015): epresenta o desempenho do projeto
C13 | Construtibilidade I e, € ( O_ 5)_’ elétrico na otimizac&o da distribuicdo
Conduites Paliari ,
dos conduites
(2010)
indice de AKINADE Determina até que ponto um edificio
C14 | Construtibilidade N etal, pode ser desmontado para reutilizacdo
Desconstrugao ~
(2015) ou realocagdo
o AKINADE | Representa a facilidade de recuperacio
o Indice de e D
C15 | Construtibilidade R N etal., e reutilizagdo de materiais apds o fim da
eCUperagao | 7015) vida dtil do edificio

A Flexibilidade das edificagcdes estd se tornando cada vez mais importante a

medida em que proprietarios percebem que a longevidade da edificacdo pode levar a sua

obsolescéncia. Este conceito na construcdo de edificacdes estd fortemente ligada a

flexibilidade do produto, ou seja, a facilidade com que a empresa consegue adaptar seus

produtos a um grupo restrito de clientes ou a um cliente individualmente (BARROS NETO;

FENSTERSEIFER; FORMOSO, 2003). A Tabela 13 apresenta os critérios de flexibilidade

desenvolvidos no artefato. As adaptagdes do produto vem por meio de modificagdes ao longo

do ciclo de vida que sao de 3 tipos de acordo com Slaughter (2001):

e Fungdo: conjunto de atividades realizadas pela edificagdo ou seus

ocupantes,

podendo as

fungdes

originais serem aprimoradas ou

redirecionadas, ou ainda, a edificacdo pode incorporar novas fungdes.

e C(Capacidade: alterar a capacidade da edificacdo para uma altera¢do na sua

performance ou ainda devido ao aumento do volume de atividades.

Exigindo readequacdo do espaco.
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Fluxo: uma alteracdo nos requisitos de movimentagdo, passagem ou

transporte de pessoas ou objetos durante as diferentes situacdes de uso da

edificagdo.

Tabela 13 Critérios de Flexibilidade

N Dimensao| Indicador | Autor Proposta
Se refere aos modulos repetiveis da
Modularidade da CAVALLIERE, estrutura, as distancias entre dois
F1| Flexibilidade Estrutura C.etal. proximos elementos de suporte de
(2018) carga. Quanto mais modular, mais
flexivel.
Localizagdo de servigos técnicos
o CAVALLIERE, (banheiros, cozinhas, salas técnicas etc.),
£ | Flexibilidade Localizacdo do C et al considerados elementos quase
Shaft ) ' invariantes durante o ciclo de vida do
(2018) edificio devido a dificuldade de
modificar as posicdes das prumadas
Considera quatro categorias de
elementos de construcdo removiveis,
Elementos CAVALLIERE, nomeadamente paredes divisdrias,
F3| Flexibilidade construtivos C.etal. paredes externas, pisos e elementos de
.. suporte de carga (vigas e pilares), avalia
FEMOVIVEIS (2018) a porcentagem de elementos de
construcdo removiveis em comparacao
com o total
Raz30 e CAVALLIERE, Estabelece se o nimero e a extensdo
F4| Flexibilidade orientagao de C.etal. .das abertura.s 530 %ufmentes para
. ajudar na redistribuicao dos espacos
janelas (2018) internos.
ParticGes internas CAVALLIERE, | Considera a porcentagem de particdes
F5| Flexibilidade méveis C.etal. moveis em comparacdo com a drea total
(2018) de paredes divisorias internas

A Sustentabilidade ¢ um conceito amplo e com variagdes nas suas definicoes,

uma das primeiras e mais importantes ¢ “desenvolvimento que atenda as necessidades do

presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de atender as suas proprias

necessidades” (WCDE, 1987). Quando se trata de edificagdes os conceitos ndo apresentam
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uma forma fixa, porém de acordo com (BERARDI, 2013), uma edificio sustentavel deve

promover:
* a demanda por construgdo segura, flexibilidade, valor economico e de mercado;
*a neutralizagdo dos impactos ambientais, incluindo seu contexto e sua
regeneragao;

* 0 bem-estar humano, satisfacdo dos ocupantes e partes interessadas;

* a equidade social, melhorias estéticas e preservagdo dos valores culturais.

E ¢ com base nessas defini¢des que os critérios foram alocados nesta categoria,
assumindo a edificagdo como um consumidor de recursos naturais, bem com um espaco de
convivéncia e geracdo de riquezas culturais e sociais. A Tabela 13 apresenta os critérios de

Sustentabilidade desenvolvidos neste artefato.

Tabela 14 Critérios de Sustentabilidade

N | Dimensao | Indicador Autor Proposta
Carvalho, Razdo que representa a parte da
- indice de Braganca area do terreno que est3
S1 |Sustentabilidade - ! . . .
permeabilidade | Mateus (2019); impermeabilizada devido ao
SBTool-H empreendimento
. Carvalho, icipac3 iai
Uso de materiais 'Partlupagao de materiais
- , Braganga, reciclados dentro da massa total
S2 |Sustentabilidade| com conteudo o
iclado Mateus (2019); dos materiais utilizados na
recicla SBTool-H edificacdo
- Carvalho, .
Uso de materiais Braganca Todos os produtos a base de
S3 | Sustentabilidade organicos ganga, madeira e organicos devem ter
o Mateus (2019); P .
certificados sua certificacdo identificada
SBTool-H
. Carvalho,
Uso de substitutos Participacao de substitutos de
- . Braganga, . s
S4 |Sustentabilidade| de cimento no cimento no concreto utilizado no
concreto Mateus (2019); empreendimento
SBTool-H
Carvalho, Aval distancias de vi
- Acessibilidade ao Braganca valiar as distancias ae viagem
S5 | Sustentabilidade . ganga, do prédio até as paradas de
transporte publico | Mateus (2019); L ..
transporte publico préximas
SBTool-H
- , _ Fator Verde; Defini tidade d
S6 | Sustentabilidade | Veiculos elétricos . etin guantidade de Yagas para
Especialistas veiculos necessarias
Projetar ambientes com area
- o a Fator Verde; inima de abert dot
S7 |Sustentabilidade lluminagdo . minima de aberturas e adotar
Especialistas principios basicos de iluminac¢do
natural.
- I Fator Verde; Projet bient :
S8 |Sustentabilidade Ventilagao . roje, arambientes com area
Especialistas minima de aberturas de
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ventilacdo natural e adotar
estratégias de conforto térmico
passivo.

A Conformidade estad diretamente ligado as regulamentacdes governamentais,
que por sua vez sdo ativos importantes da sociedade, estendem as leis que governam o pais
com orientacdes especificas para agdes corporativas e publicas (CHENG; LAU; LAW, 2010).
Uma das principais preocupagdes dos profissionais de qualquer setor ¢ garantir a
conformidade de seu trabalho com a multiplicidade de requisitos estatutarios, contratuais e de
desempenho que regem suas disciplinas (NAWARI, 2012).

A finalidade dos codigos de construgdo € estabelecer os requisitos minimos para
fornecer um nivel razoavel de seguranga, saide publica e bem-estar geral através de
especificagdes atribuidas ao ambiente construido. O cddigo de construcao se torna lei de uma
jurisdicdo particular quando formalmente promulgada pela autoridade governamental ou
privada apropriada (CHING; WINKEL, 2016).

Na industria de AEC, os projetos de construgdo devem ser verificados em relagao
a varios codigos de constru¢dao para fins de conformidade. Eles podem ser executados
somente quando a conformidade com todas as regras aplicaveis do codigo de construgao tiver
sido garantida. A falha em avaliar corretamente os projetos para fins de conformidade
também pode ter efeitos negativos no desempenho da construgdo e permitir erros que sao
caros de corrigir (MACIT ILAL; GUNAYDIN, 2017). Os desenvolvidos, Tabela 15, aqui
foram apontados por especialistas de Fortaleza-CE baseados em normas que os mesmos

precisam atender ao desenvolver seus projetos.

Tabela 15 Critérios de Conformidade

N [Dimensao| Indicador Autor Proposta
Numero que multiplicado pela area do
Leide uso e terreno, resulta na area de
. indice de Ocupacio de 3 svel,
N1 | Conformidade . pag¢ construcdo c.orN'nputaveI. .estaNbeIecendo as
aproveitamento Fortaleza; condigdes de utilizagdo dos
Especialistas instrumentos urbanisticos, juridicos e
tributdrios

Leideusoe e
Ocupac3o de relagdo a area total do
N2 | Conformidade | Taxa de ocupagao Fortaleza: terreno, considerando apenas sua
’

projecdo horizontal, ndo sendo

Especialistas

Percentual utilizado pela edificagdo em

computados nesta projecdo os elementos
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componentes das fachadas

Leide usoe . ] o
Ocupac3o de E a distancia medida entre o limite
N3 | Conformidade | Recuo edificacdo externo da projecdo da edificagdo no
Fortaleza; . .
o plano horizontal, e a divisa do lote.
Especialistas
Leideusoe E a distancia medida entre o limite
. Ocupacgdo de externo da projecdo do subsolo da
N4 | Conformidade Recuo subsolo pag projeca
Fortaleza; edificagdo no
Especialistas plano horizontal, e a divisa do lote.
Leide usoe . . o
o E a distancia medida entre as projec¢oes
. Recuo entre Ocupacao de o
N5 | Conformidade das edificagbes em um mesmo terreno no
torres Fortaleza; .
o plano horizontal
Especialistas
Leideusoe E o limite maximo, expresso em metros,
. . Ocupagado de tabelecido pela legislaga
N6 | Conformidade Gabarito pag estabelecido peia leglsiacas
Fortaleza; urbanistica para a altura das edificacdes
Especialistas de uma determinada érea;
Leideusoe
. . Ocupacgdo de uantidade de vagas de estacionamento
N7 | Conformidade | NiUmero de vagas pag Q .. gas o
Fortaleza; minimas para o tipo de edificacdo
Especialistas
Lei de uso e )
Ocupacio de Largura, comprimento e altura
N8 | Conformidade | Tamanho de vagas necessarios para as vagas de
Fortaleza; .
o estacionamento
Especialistas
Identificar a rota de fuga em um
Rota de Fuga/ NBR 15.575; NT momento de emergéncia, conferir a
N9 | Conformidade Saida de N2 005; largura de portas e das escadas de
emergéncia Especialistas emergéncia. Atendimento a norma de
desempenho
N10 | Conformidade Pé direito NBR 1'5..575,' Altura livre neces.saj\ria (Nam ambientes da
Especialistas edificacdo
. Separacdo entre |NT N2 001/2008; I‘d'entlflcar‘a'dlstan,ua e'ntre as
N11| Conformidade e n - edificagBes vizinhas é maior que a
edificacoes Especialistas .
minima
As caracteristicas de rampas de acesso
N12 | Conformidade Rampas NBR 9050; destinadas a cadeirantes garantem a

Especialistas

funcionalidade destas verificar
principalmente inclinagao da rampa
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N13

Conformidade

Vagas acessiveis

NBR 9050;
Especialistas

Reserva de vagas para veiculos que
transportam pessoa com deficiéncia com
comprometimento de mobilidade; essas
vagas devem estar localizadas préximas

aos acessos de circulacdo de pedestres

N14

Conformidade

Dimensdo minima
(Portas e
Ambientes)

NBR 9050;
Especialistas

Verificar dimensoes minimas de
aberturas destinadas a ambientes e
edificagGes acessiveis

4.3.1.3 Analise dos criterios

Analisando os critérios quanto ao processo e desenvolvimento foi possivel

classifica-los. A partir do posicionamento nas duas dimensdes avaliadas: Informacdo e

Complexidade (Figura 14). Assim, foi possivel inferir quais algoritmos demandaram mais

esfor¢o para implementacao estudando a forma como eles se adequaram na classificacao.

Inicialmente observa-se a classificagdo geral dos critérios analisados, Figura 15. E

possivel perceber que o niumero de critérios diminui ao subirmos na classifica¢do, sendo a

grande maioria dos critérios classificados em II ou IIl. Demonstrando que ¢ possivel avaliar

extensivamente um modelo sem entrar em critérios de implementagao complexa, ja que IV e

V somaram 10%. Outra informagao relevante ¢ que nenhum critério foi classificado como I, o

que assinala que checagens com regras simples podem ndo atender ao objetivo de avaliar o

desempenho dos projetos.

Figura 15 Classificagao Geral dos Critérios

Critérios por Dimensao
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Analisado a Figura 16, mostra distribuicdo da classificacdo nas categorias, e
Figura 17, analisa a posicdo em cada dimensdo, percebe-se que a classificagdo dentro das
categorias tem uma variacao a ser avaliada. Construtibilidade ficou totalmente classificada
como “II”, grande parte devido a seus critérios serem puramente geométricos nao
demandando informacgdes extras dos usudrios ou consultas externas, e quando necessita dessas
informagdes a avaliacdo ¢ de baixa complexidade. A categoria conformidade apresenta uma
classificagdo mais alta, predominantemente “III”, isso se da aos calculos mais complexos para
adaptar os programas as flexibiliza¢cdes das normas ou ainda a necessidade de informacdes
extra modelo. De tal forma, que apresenta alguns critérios de classificagdo “IV”

A categoria flexibilidade apresenta os critérios de mais alta classificagdo apresenta
uma certa homogeneidade na classificagdo “III”, sdo normalmente critérios geométricos
complexos, mas que nao demandam consulta de informacdes. Apenas um dos critérios sobe
de nivel ao exigir que o usudrio identifique um ponto de interesse. Na categoria
sustentabilidade tém-se diversos niveis de critérios, na medida em que hé verificagdes simples
de contagem de elementos que contenham parametros até critérios com alto grau de

complexidade de processamento utilizando bancos de dados externos.
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Figura 16 Classificacao dos Critérios Por Categoria

Classificacao dos Critérios por Categoria
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Figura 17 Classificagdo Discriminada por Dimensao
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4.3.2 Implementar

O processo de desenvolver rotinas no Dynamo corresponde em orientar o fluxo de
informacao através de funcdes, chamadas de nos. A plataforma dispde de uma gama de nos
padrdes que compreendem as fungdes basicas como: légica, listas, matematica, geometria e
interacdes com o Revit. No entanto, para fung¢des customizadas se faz necessarios desenvolver
novos nds ou formular scripts em linguagem Python. Assim, uma vantagem da plataforma ¢ a
possibilidade de customizagao que aliada a forte comunidade de usudrios que gera novos nos
e os compartilha ativamente.

Este comportamento ¢ distribuido na forma de “Pacotes” que sdo um conjunto de
n6s customizados que sdo disponibilizados na ferramenta, de forma podem ser adicionados a
sua biblioteca. Estes adicionam novas funcionalidades e permitem a criagdo de solugdes
melhores. Muitos destes n6s melhoram fungdes padrdes e permitem gerenciar as informagoes
processadas de forma mais eficiente.

Uma alternativa disponivel ¢ a utilizagdo do Grasshopper e sua interacdo com o
Rhinoceros 3D que se conecta a modelos BIM desenvolvidos no ArchiCAD. Este apresenta
uma interface de programacgao visual que funciona de maneira semelhante ao Dynamo. De
modo que a maioria dos conceitos desenvolvidos nessa pesquisa podem ser aplicados para
avaliagdes utilizando o Grasshopper.

O processo de desenvolvimento do algoritmo para verificacdo do critério envolve
um ambiente complexo de definigdes a serem tomadas, de forma a tornar a regra o mais
abrangente possivel. Os algoritmos possuem secoes definidas como:

e Coleta: consiste em realizar uma consulta no modelo BIM para buscar
dados para abastecer a andlise. Encontrando os elementos que fardo parte
da andlise e coletando seus pardmetros e/ou geometria;

e (Consulta: Buscar informagdes pertinentes a verificagdo em uma base de
dados externa ao modelo BIM, podendo esta ser local ou mesmo consultas
a bases online;

e Processamento: os dados sdo interpretados e sobre eles se aplica a 16gica
definida no critério, na forma operagdes e decisdes logicas que orientam o
fluxo de informacgdes. Etapa principal e mais importante do algoritmo, ¢
aqui que se aplica inteligéncia pré-definida e utiliza os recursos

disponiveis no Dynamo para obter os resultados, complexidade ¢ variavel.
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e Exportacdo: Compreender os resultados do processamento e formatar os
dados para atender as exigéncias do critério, exportando para
documentacgao ou visualizacao;

Alguns, critérios seguem logicas semelhantes e seu algoritmo pode ser
reutilizados com revisdes pontuais. De forma que o algoritmo final de cada critério ¢
composto por partes independentes, aqui chamadas de grupos de nds, que sao criadas a partir
das necessidades e identificadas através de “caixas coloridas” no programa. Estes grupos sao
o equivalente a definir fungdes em linguagens de programagdo tradicionais. Assim, quanto
maior e mais diversificado os critérios desenvolvidos, maior ¢ a gama de grupos que poderao
ser reutilizadas. Logo, nota-se uma diminuic¢ao no esfor¢o de desenvolvimento com o avango
da codificagdo, devido a constru¢do de um conjunto de ferramentas.

Durante todo o processo de desenvolvimento teve-se como mentalidade tornar as
verificacdes amplas e genéricas de forma a permitir sua utilizagdo em uma maior gama de
modelos. Porém, devido ao modo como as regras sao definidas, através de um codigo pré-
estabelecido, exige que todas as possibilidades sejam exauridas para evitar problemas futuros.
J4 que o programa nao permite alteragdes dentro da estrutura que ndo pelo codigo, limitando

ao usuario que nao domina o Dynamo a customizar apenas os inputs.

4.3.2.1 Exemplo de aplica¢do comentado

Para demonstrar o processo de desenvolvimento selecionou-se o critério Razdo e
Orientacdo de Janelas da categoria Flexibilidade para mostrado seu passo a passo e3
funcionamento. Este foi escolhido por conter uma boa variedade de fungdes, apresenta uma
complexidade por utilizar a geometria do modelo para gerar novas informagdes para a analise,
mostrando um fluxo de informagdo importante para as avaliagdes desenvolvidas, além de
abordar todas as etapas de desenvolvimento.

O critério em questdo busca avaliar se as aberturas externas permitem a
redistribuicdo dos ambientes. Ele ¢ definido como a média da razdo entre o comprimento das

aberturas e o comprimento das paredes em cada uma das quatros diregdes (Norte, Oeste, Sul e

ZLW+ Loy 1
—x_
Ly, 4

J

Leste). Dada por:

j = Orientagao da construcao
Lw = Largura total das janelas na direcao j

Lcew = Largura total das paredes cortina na direcao j
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LW = Comprimento total das paredes na dire¢ao j

A implementacdo deste critério resultou na rotina mostrada na Figura 18,
completamente desenvolvido no Dynamo para a partir de um modelo BIM retornar o critério
do tipo indicador em analise. Este sera analisado a seguir em 4 etapas.

Figura 18 Critério Razdo e Orientacdo de Janelas
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Compgiments g Paredes e Cada Orentagio
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Fonte: Autor

Na primeira parte da rotina, Figura 19, esta a etapa de Coleta. Inicia-se coletando
todas as paredes externa do modelo. Nota-se que € preciso que o modelo esteja configurado
corretamente para que as paredes corretas tenham a funcdo externa. E entdo, estas sdo
filtradas quanto ao nivel em analise. Este grupo (verde) do programa retorna uma lista com
todas as paredes, incluindo paredes cortinas, no nivel escolhido.

O segundo grupo (laranja), ainda na Figura 19, ¢ a interface entre a etapa de coleta
e de processamento. E necessario identificar qual a orientagdo das paredes em analise. A
funcdo Wall.Orientation calcula um vetor normal a face externa das paredes, notar que a
parede deve ter sido modelada com sua face externa no exterior da edificacdao. Este vetor é
rotacionado caso o projeto apresente alguma rotagdo em relagdo ao norte. Este grupo retorna o
conjunto dos vetores normais associado as paredes.

Figura 19 Criterio Razdo e Orientagéo de Janelas - 1
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Coordinates ProjectRotation

Fonte: Autor
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A segunda etapa ¢ mostrada na Figura 20. Consiste em um primeiro grupo que
cria uma lista com as indicagdes de orientacdo norte, sul, leste e oeste (verde). O segundo
grupo (roxo) utiliza os vetores X e Y, juntamente com seus reversos para identificar as
orientagdes do projeto no espaco geométrico. Entdo realiza o produto escalar de cada vetor
normal as paredes com as 4 dire¢des principais. Assim, o terceiro grupo (azul) consegue
identificar qual a orientacdo predominante para a parede, j& que quanto maior o produto
escalar maior a projecao deste vetor na direcdo principal, de modo que o retorno deste grupo €
uma lista com 4 sublistas, agrupando as paredes com a mesma orientagao.

Figura 20 Critério Razdo e Orientacdo de Janelas - 2

|
— Identificando Orientagao de

| |
i !
Paredes | |
| |
| |
| |

Identificando maior componente do r nas orientades e nomeando

List.Create

List.GroupByKey

>

Fonte: Autor

A terceira etapa do programa, Figura 21, processa as informagdes estruturadas
geradas na etapa anterior. O grupo verde escuro calcula o comprimento das paredes,
mantendo a estrutura da lista agrupada por orientagdo, assim, ao soma-las tém-se a
comprimento total em cada uma das direcdes principais. O grupo roxo identifica quais
paredes sdo cortinas, filtra-as e soma seus comprimentos em cada direcao.

O grupo verde claro, coleta os elementos inseridos nas paredes e filtra o resultado
para apenas elementos da categoria Janelas. Entdo, coleta o pardmetro largura para todas as
janelas e soma o resultado em cada dire¢do. Assim, ao final desta etapa todos os parametros

necessarios para o calculo do indicador estdo disponiveis.
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Figura 21 Critério Razdo e Orientacao de Janelas - 3
| | |

(Fompr mentc;jﬂl#eﬁdes Cortinas em 3 Ori _L%céo

Fonte: Autor

A Parte 4, Figura 22, representa a se¢do de exportacao do programa. Primeiro o
indicador ¢ devidamente calculado, entdo no grupo cinza exporta-se o resultado para uma
planilha de Excel. O grupo rosa ¢ uma exportagdo de suporte, este gera uma visualizagdo dos
vetores, tanto no Dynamo quanto no Revit, Figura 23. Completa-se a implementagao.

Figura 22 Critério Razdo e Orientacdo de Janelas - 4
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Figura 23 Critério Razdo e Orientacdo de Janelas - Visualizacdo

N

Fonte: Autor

Cada critério desenvolvido teve sua abordagem unica para a partir do modelo
BIM para gerar resultados que avaliem o projeto dentro da especificidade deste critério.
Assim, com o intuito de condensar a informagdo e permitir entendimento geral do artefato
desenvolvido, cada critério foi explicitado em uma tabela resumo, na qual constam
informacdes sobre o que se esta sendo medido, qual o resultado esperado, coleta, consulta,
processamento e exportagdo do algoritmo. A Tabela 16 contém explicagdes de como esta

tabela foi utilizada, as cores sdo um indicativo visual a categoria que o item pertence.

Tabela 16 Modelo de Tabela Resumo

Categoria N Autor Nome Equacao Parimetros
c?teql(l)?lia Codificaciao LG Identificagao DALY icd iGvei
g ¢ it ¢ Matematica Defini¢ao das variaveis
pertence do critério
Descrigao Descreve o critério quanto a seu propdsito e indicagdo de uso
Etapa Entrada Processo Saida
P Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
. . F
. Como o input ¢ orma dF Passo a passo do
Algoritmo . acesso a . s
definido informacio algoritmo do critério
—— | Podendo ser Poden dogser Para cada etapa é
Classificagao categorias do . ~ explicitado como as Indicativo
informagdes . ~ R mostra a .
modelo Padriio do Identificagdo Da variaveis sao etapa final da unidade
. Informacgdes Revit entrada coletadas. do 2élculo do
P 051640 na fornecidas pelo . ’ Como ¢ processada a indicador
classificagao usuario ou informada pelo Informagio
proposta bancos de dados ~ USUarios ou Como ela é
ara consulta consulta extra exportada
P modelo BIM P

Fonte: Autor
A seguir tém-se a tabela resumo do critério do exemplo anterior, Tabela 17. Esta
condensa toda a informagao dos critérios. No Apéndice esta disponivel a tabela de todos os

critérios, relatando as informagdes de todos os critérios avaliados.
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Tabela 17 Resumo Implementacdo - Orientacdo de Aberturas

Categoria N Autor Nome Equacio Parametros
z Ly + Ley J = Orientag¢do da
" (CAVALLIERE | Poreentagem | /2,7 ) construgdo
Flexibilidade F5 et al., 2019) e orientagdo | J Lw= Largura total
’ das janelas | z das janelas
4 Lew = Largura
Estabelecer um indicador para a relagdo entre o nimero € a | fotal das paredes
. extensao das aberturas em cada orientagdo, apontando sua | cortina Lw
Descrigao A . . e .
suficiéncia em ajudar na redistribuicdo dos espacos = Largura total
internos. das paredes
Etapa Entrada Processo Saida
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado | Und
Calcular
. Elementos do orientacao das
Categoria Modelo Paredes pareg Jes
externas (J)
Algoritmo Coletar
parametro

Categoria Elementos do Janelas largura das

Modelo janelas (Lw)
por orientacdo | Calcular

Coletar indicador,
parametro aplicando %
Elementos do Paredes largura das | pardmetros

Modelo Cortina paredes cortina | na equagao
(Lew) por
orientagcdo

Coletar
parametro
Elementos do  Funcdo das | comprimento

Modelo Paredes das paredes
(LW) por
orientagao

Classificagdo | Categoria

111 Categoria

Fonte: Autor

Um ponto a ser analisado ¢ a integracdo dos critérios desenvolvidos com a
interface do software de modelagem. O Dynamo nativamente apresenta a interface Dynamo
Player que permite a criacdo de inputs e outputs para o usuario do Revit sem a necessidade de
abrir o programa. Esta funcionalidade ¢ util para aumentar a adocdo de usuarios a
ferramentas, pois facilita sua utilizagdo com uma interface simples e intuitiva. No Revit se
aponta a localizagdo dos programas no computador, ¢ o Dynamo Player apresenta-os em
formato de lista (Figura 24). Ha a op¢ao de executar diretamente, editar o programa ou entrar

na tela de inputs.
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Figura 24 Lista de Programas no Dynamo Player
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Fonte: Autor

No desenvolvimento dos programas existem func¢des especificas que podem ser
configuradas como “entradas” ou “saidas”. Existe uma limitacdo destas fungdes, porém estdao
disponiveis entradas com caracteres, valores, booleanos e selecdes de categorias ou tipo no
Revit. J& como saida, o padrdo ¢ o n6 “Watch” que exibe o que ¢ passado para ele na
interface. Ao entrar no programa através do Dynamo Player este exibe as entradas
configuradas e ao ser executado retorna as saidas. A Figura 25 mostra para o programa de
verificacao de altura da edificacdo ou gabarito.

Figura 25 Exibi¢ao de Programa no Dynamo Player
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Outra opcdo para apresentar os resultados da verificacdo ¢ utilizar a geometria
gerada no ambiente do Dynamo para mostrar pré-visualizagdes de resultados no Revit. A
Figura 26 mostra a geometria gerada a partir dos ambientes para verificar altura livre dos
ambientes. Torna evidente para os usudrios o calculo sendo executado na verificagao,
facilitando o entendimento e aumentando a confianca no programa

Figura 26 Exemplo de visualizacdo de geometria Dynamo no Revit - P¢
Direito
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Fonte: Autor
4.4 Avaliacao
Iniciou-se o processo de avaliar o artefato através de uma simulacdo de uso com
modelos em que os resultados de cada critérios fora previamente calculado de forma manual
através das ferramentas de medi¢do do Revit. Foram utilizados trés modelos, em niveis de
detalhamento diferente, estes foram cedidos por uma empresa parceira. A Figura 27 mostra os
modelos utilizados, por serem diferentes facilitaram o estudo da variacdo da modelagem em

algumas regras.



73

Figura 27 Modelos Utilizados nos Testes

Fonte: Autor

Faz-se assim um comparativo direto entre o resultado do artefato e o calculado
manualmente para estudar as divergéncias. Em caso de diferengas relevantes o critério retorna
a etapa de desenvolvimento ¢ ajustado para um novo teste.

Tabela 18 Sintese dos resultados de avaliagao

N Critério Artefato | Medida | Variagdo | UND OBS
c1 indice de Compacidade 0,73 0,73 -0,03% -
C2 indice de Area Molhada 19,0% | 18,98% | -0,01% %
c3 Densidade de Paredes 9,63% 9,63% 0,00% %
ca indice de Fachadas 149,9% | 149,88% | 0,00% %
c5 Densidade de Esquadrias 13,06% | 13,06% 0,03% %
6 indice de Padror]izagﬁo de 75.00% | 75,00% 0,00% %
Esquadrias
c7 Densidade de Pilares 5,11% 5,11% 0,00% %
Cc8 Densidade de Vigas 59,46% | 59,46% 0,00% %
C9 | indice de Padronizag3o de Pilares | 66,7% | 66,67% | 0,00% %
C10 indice de Padronizagdo de Vigas 71,4% 71,43% 0,00% %
C11 | Indice de Padronizagdo de Lajes 50,0% | 50,00% | 0,00% %
C12 indice de Tubula¢des 0,108 0,108 0,00% -
C13 indice de Conduites 0,30 0,30 -0,05% -
Cl14 Desconstrugao 0,20 0,20 0,00% %
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C15 Recuperagdo 0,15 0,15 0,00% %
F1 Modularidade da Estrutura 0,58823 0,588 0,04% -
F2 Localizagdo do Shaft 80,40% | 80,32% 0,10% %
F3 Elementos co,ns_trutlvos 0,79% 0,79% 0,00% %
removiveis
F4 Razdo e orientagdo de janelas 19% 19% -0,27% %
F5 Partigdes internas moveis 55,2% 55,0% 0,27% %
S1 indice de permeabilidade 58,98% | 59,76% | -1,31% %
$2 Uso de mater@ls com contetdo 0,09 0,09 0,00% %
reciclado
$3 Uso de matgrlals organicos 0,04 0,04 0,00% %
certificados
sa Uso de substitutos de cimento no 0,07 0,07 0,00% %
concreto
s5 Acessnb|l|dad{e go transporte 103,89 104 0,11% %
publico
S6 Veiculos elétricos 2 2 0,00% und
S7 lluminagao 14,62% | 14,58% 0,27% % Média dos ambientes
S8 Ventilagdo 13,62% | 13,80% | -1,30% % Média dos ambientes
N1 indice de aproveitamento 41,1% 42,0% -2,26% - Paredes Externas modeladas no
terreno
N2 Taxa de ocupagdo 45,46% | 45,42% 0,09% %
Na Recuo edificacio i i i m Realiza verlflcaga.o.de acordo com
requisitos
N5 Recuo subsolo i : : m Realiza ver|f|caga.o.de acordo com
requisitos
Realiza verificagdo de acordo com
N6 Recuo entre torres - - - m ..
requisitos
N7 Gabarito 3,2 3,2 0,00% m
N8 Ndmero de vagas 3 3 0,00% und
N9 Tamanho de vagas 11,52 11,52 0,00% m?
N10 Rota de Fuga/Saida de 14105 | 144 | 2,05% | %
Emergéncia
N12 Pé direito 2,5 2,5 0,00% %
N15 Separacgdo entre edificagdes 4,8 4,8 0,00% %
N16 Rampas 20% 20% 0,00% % Inclinagdo
N19 Vagas acessiveis 6 6 0,00% und
N20 Dimensao minima portas 1 1 0,00% und

Fonte: Autor

A tabela mostra uma alta precisdo do artefato desenvolvido, variagdo média de -

0,17% entre o artefato e a medicdo manual. Comprovando a eficiéncia dos algoritmos para os

modelos testados. A verificagdo dos recuos foi um caso especial, ja que devido a grande

variacao do que afeta esta regra, ela foi desenvolvida para acusar ou ndo a violagdo dos recuos

minimos. A Figura 28 mostra a geometria utilizada na verificagdo, o programa responde o

status de cada recuo individualmente.



75

Figura 28 Verificagdo dos Recuos

Fonte: Autor

Havia, ainda, a necessidade de garantir abrangéncia das regras desenvolvidas.
Utilizou-se de variagdes nos modelos como forma de estressar o algoritmo em situagdes mais
complexas. A Figura 29 mostra uma dessas variagdes, onde se estudou como paredes fora da
edificacdo afetariam as regras, em algumas delas foram precisos adicionar condicionais
especificos para este caso.

Figura 29 Variagdo do Modelo

Fonte: Autor

E importante apontar que no processo de validagio foi possivel ndo apenas
apontar problemas no artefato para corre¢do, mas também variacdes na modelagem que
afetavam os resultados. Podendo entdo redefinir os padrdes de modelagem para o critério
avaliado. Logo o processo de avaliagao sedimenta as defini¢des estabelecidas no inicio do
processo e controla o avango do desenvolvimento. Sendo, entdo, imprescindivel para o

desenvolvimento do artefato.
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4.5 Proposicio de Modelo de Desenvolvimento de Critério de Avaliacio de Projeto
Automatizados
O desenvolvimento do artefato gerou evidéncias e experiéncias que foram as
bases de um modelo para automatizagdo de critérios ou indicadores de projeto baseados em
um modelo BIM e apoiado por programagdo visual. Esta sessdo define as etapas a serem
seguidas e expoe as ferramentas recomendadas. A Figura 30 ilustra as etapas do modelo
proposto e a interagdo entre etapas

Figura 30 Interacdo e Etapas do Modelo de Desenvolvimento
@ Identificagdo dos Critérios

o~
‘\J Conversao de Regras

Y Classificagdo

Q Padrdes de Modelagem

Definicao

Q
Implementagdo

o2

E Teste Controlado
Simulagdo

=
Teste Usabilidade

o e i
a= Automagéo do Critério
b1

Fonte: Autor

Propde-se 3 etapas para a automatizagdo de um critério de desempenho:
Definicdo, Desenvolvimento e Avaliagdo. As etapas tém objetivos especificos a serem
alcancados para garantir que o processo obtenha sucesso. Estas, embora especificas,
apresentam uma interface de transferéncia de informacgdo importante entre elas. A Figura 30
explicita estas etapas principais e as atividades necessarias. E possivel ver também a interago
entre as etapas, ja que a atividades que se encaixam em mais de uma, estas usam subprodutos
das atividades de modo a integrar o processo.

Figura 31 Modelo de Desenvolvimento de Critério de Avaliagdo de
Projeto Automatizados

30 de Projeto

Programacio Visual ¢ Modelos BIM

Modelo de
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)

Fonte: Autor

Nas proximas segdes entra-se em detalhes nas atividades propostas, mostrando
ferramentas, insumos e produtos destas. Enfatiza-se a especificidade do desenvolvimento
utilizando a programacao visual e as atividades necessarias para obter o sucesso.
4.5.1 Definicdo

Esta primeira etapa é de preparacio, é a decisdo do que se pretende avaliar. E uma
etapa critica na medida em que estabelece os objetivos que vao guiar todo o desenvolvimento,
definindo tanto a complexidade do célculo como a utilidade do critério. A Figura 32 sintetiza

esta etapa, referenciando as interfaces com as outras etapas do modelo.

Figura 32 Detalhamento do modelo — Definicao
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informacgdes .
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Necessarios erenciamento &
Modelagem g

das informagdes

Fonte: Autor

O escopo de todo o desenvolvimento inicia com a defini¢do de quais regras serao
automatizadas. E importante basear essa escolha em critérios consolidados pela literatura ou
pelo uso pratico dos usuarios. Recomenda-se estabelecer estas definigdes em conjunto com os
usuarios finais, pois o entendimento das expectativas do dono do produto ¢ de suma
importancia para 0 processo.

Apos decidir o critério a ser estudado e especificar o escopo de avaliacao, €
preciso se voltar para o modelo BIM para mapear as informagdes que serdo utilizadas. Ao

estudar o calculo necessario se define as varidveis de dentro do modelo. Estas podem ser
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parametros em elementos, geometria de elementos ou ainda relagdo entre eles. Caso a
informagao nao exista no modelo, ela pode ser consultada em bancos de dados externos.

A definicdo das variaveis ¢ um dos processos para a Conversao de Regras
explicada na secao 2.2.3 da revisdo deste trabalho. Esta possui um conjunto de ferramentas
que permitem converter as regras escritas em uma logica apropriada para automatizagdo.
Assim, identifica-se como se realizara o desenvolvimento do critério.

Pode-se, entdo, classificar o critério para entender o esfor¢o que sera necessario na
proxima etapa. Utilizando a regra convertida pode-se entender a complexidade dos célculos
definindo uma dimensdo da classificagdo. Ao mesmo tempo que observando as varidveis
necessarias entende-se como sera a fonte de informagdes do critério. Obtendo, assim,
informacgdes importantes para classifica-lo. A classificagdo nessa fase ¢ preliminar e tem uma
interface com o processo de desenvolvimento, pois apenas quando o mesmo estrutura o
algoritmo pode se entender completamente a regra.

Assim, com as regras devidamente definidas, ¢ preciso aplicar essas definigdes a
modelagem. Um critério pode necessitar de um parametro complementar, por exemplo, o
critério de desconstrugdao exigia que na modelagem fosse apontado os elementos
desconstruiveis. A melhor abordagem para esse tipo de critério ¢ alterar na biblioteca de
familias, criando os parametros e o preenchendo corretamente, previamente a sua utilizagao.
Entre outros casos que exigem um padrao de modelagem claro a ser seguido pela equipe de

projetos para alimentar a automatizagao

4.5.2 Desenvolvimento

Esta etapa compreende o esfor¢o de implementacdo necessdrio para tornar o
critério automatizado, resumido na Figura 33. Segmentou-se em: Implementag¢do, Ajuste e
Ferramental. Esta etapa traduz o esforco de desenvolvimento, sabe-se que este engloba uma
grande variedade de possibilidades, devido a complexidade inerente do processo de criacao de

codigos e algoritmos.
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Figura 33 Detalhamento do modelo - Desenvolvimento
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Fonte: Autor

Inicia-se pela atividade de Ferramental que d4 suporte a implementacdo, esta
compreende formas de organizar fun¢des a serem utilizadas para agilizar e potencializar o
desenvolvedor. Assim, buscar as solugdes ja implementadas na comunidade abre um leque de
novas ferramentas, as ferramentas de programacao visual facilitam essa troca de informacdes
como um ambiente de codigo aberto através do compartilhamento de pacotes. Estes contém
um conjunto de “noés” desenvolvidos por membros da comunidade.

A segunda forma de suportara implementacao ¢ através do estudo das solucdes
desenvolvidas nas regras anteriores. Pois, ao finalizar o desenvolvimento deve-se organizar os
nés em grupos que correspondem a fungdes especificas do programa, entdo identifica-los por
sua utilidade e orienta-los no espaco de desenvolvimento de uma forma légica, adicionando
notas de explicagdo quando necessario. Estes grupos identificados serdo registrados no
conjunto de solucdes disponiveis, formando o ferramental de desenvolvimento. Este processo
de limpeza e organizagdo, muitas vezes deixado de lado, ¢ importante para facilitar futuras
alteragcdes no programa e garantir que o esforco desprendido no desenvolvimento poderd ser
utilizado para agilizar os proximos projetos.

A etapa seguinte corresponde a parte criativa de codificacao do processo, deve-se
utilizar das capacidades maximas da ferramenta de programacdo visual para otimizar o
funcionamento. H4 uma interface com a atividade de conversao de regras, pois o ela fornece o
insumo para o desenvolvimento que € o critério estruturado para implementagdo, ha ainda
interface com a atividade de classificacdo que prever o esforgo a ser desprendido.

Inicia-se por coletar as informagdes do modelo, € interessante explorar o modelo a

partir da coleta de Categorias especificas e entdo filtrar os elementos a partir de condicionais
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para montar a base de informacdes necessarias. Estas condicionais podem ser pardmetros,
tipos, localizacdo ou caracteristica especifica definida na modelagem. Em regras mais
complexas ¢ preciso conectar bancos de dados ao algoritmo para a utilizagdo destas
informacgdes.

Entdo deve-se utilizar os dados obtidos para gerar as informagdes utilizadas no
critério. Assim, cada input terd um fluxo especifico para alimentar o critério, calculos simples
atendem alguns e sdo suficientes para atingir os objetivos, por exemplo: utilizar uma fungao
de contagem para quantificar elementos especificos; aplicar operagdes matematicas em
parametros extraidos do modelo, verificar propor¢ao entre quantidade de elementos com um
parametro de marcagdo; entre outras. Porém, em varios casos € preciso gerar novas
informacdes com as baseado no que foi coletado.

Informagdes advindas do modelo sdo utilizadas para criar dados, normalmente
envolvendo propriedades geométricas. Alguns exemplos, sdo a distancia entre objetos; Areas
especificas; Translagdo ou rotagdo da geometria; Verificacdo de intersec¢do; Operagdes
booleanas entre geometrias; entres outras aplicacoes. Estes dados derivados exigem maior
conhecimento das ferramentas geométricas. As ferramentas de programacao visuais aplicadas
a modelos BIM possuem ambientes geométricos definido por pontos, curvas, superficies e
solidos, estas geometrias possuem propriedades e operagdes proprias que sdo Uteis na
avaliacdo do modelo, ja que estas ferramentas tém a capacidade de extrair a geometria de
elementos no modelo BIM para geometria do ambiente.

Um exemplo ¢ o critério de Rota de Fuga que para sua analise exigia geracao de
geometria complexa e posterior andlise para selecdo do maior caminho. A Figura 34 (a)
mostra a geometria necessaria para a analise deste critério, sdo milhares de pontos e conexdes
que sao avaliados para encontrar o caminho mais longo, Figura 34 (b). Esse tipo de critério
exige desenvolver estruturas de dados para guardar essas informagdes para as diversas
necessidade, atingindo o grau mais alto de complexidade na escala de classificacdo

apresentada neste trabalho.
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Figura 34 Geometria do Critério de Rota de Fuga (a) rota de fuga (b)

Fonte: Autor

Calculos sdo realizados para atingirem o resultado proposto pelo critério, estes
precisam ser formatados e organizados de forma a fornecer a informacdo necessaria para a
tomada de decisao do usudrio. Isso envolve trabalhar a l6gica das listas de resultados para o
formato especifico escolhido, pois ao gerenciar a estrutura das listas pode-se mostrar os
resultados resumidos, assim como exibir resultados intermediarios. Destacam-se aqui 3
opgoes de exportacao dos resultados dos critérios:

1. Mostrar o resultado parcial e final diretamente no software de
modelagem, util para verificagdes rapidas e corre¢des no curso do projeto;

2. Exportar os resultados salvando um arquivo de texto, normalmente em
formato .csv ou .json que podem ser lidos em outros sistemas;

3. Exportar os resultados em uma planilha através da integracdo com
softwares especificos, destaca-se aqui a possibilidade de criar um template
personalizado que pode agrupar os resultados de diversas regras.

Pode-se utilizar mais de um tipo de forma de exportacdo dos resultados
adequando as necessidades da tarefa. H4 ainda, diversas outras possibilidades através da
integracdo de bibliotecas do Python, como por exemplo envio por e-mail. O importante ¢
atender ao formato especificado na Definicdo do critério. Sugere-se aqui a combinagdo do

método 2 ou 3 com uma interface de Business Intelligence para analises mais avancadas.
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A atividade de ajustes segue todos os processos do desenvolvimento, pois cada
pedago de codigo adicionado precisa ser validado e, por vezes, corrigido. Essa atividade ¢
fortemente dependente dos resultados de ambas as atividades da Avaliacao. Deve-se ajustar o
programa para atender completamente a avaliacao. Assim, esta etapa ¢ composta por diversas

iteracdes até que ambas as avaliagdes estejam satisfeitas.

4.5.3 Avaliacdo

Esta etapa checa se o programa atende ao que foi previamente definido,
inspecionando os resultados da implementagao. Identificando desvios do objetivo e apontando
pontos de corre¢do. Imprescindivel para garantir a qualidade do que se estd sendo
desenvolvido.

Figura 35 Detalhamento do modelo - Avaliacao
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Fonte: Autor

Sugere-se um modelo BIM controlado para testes, este corresponde a um modelo
em que os resultados do critério sdo conhecidos. De modo que, o resultado conhecido se
comporta como uma meta para o cédigo atender, servindo para identificar possiveis erros no
programa. Assim, o processo iterativo de desenvolvimento, teste e ajuste surge € continua até
0 programa atingir a meta estabelecida. Em cada teste realizado, volta-se para o programa
para entender a causa do desvio e realizar o ajuste.

De modo a avancar nos ajustes ¢ preciso variar o modelo controlado, realizando
simulagdes através da colocacdo de erros propositais ou aumentando a complexidade do
modelo para entender como o programa se comporta nesse ambiente. Novamente, desvios da
meta (agora alterada) devem ter as causas investigas e corrigidas. E neste momento que o
programa se torna mais genérico, pois a cada simulagdo com erro corrigido o codigo se torna

mais abrangente, e assim, mais eficiente para verificacdo de modelos de fontes diferentes.
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Entdo, com o critério atendendo ao modelo controlado e comportando varia¢des
no tipo de modelo, leva-se o produto desenvolvido ao usuario final. Apresenta-se a ele o
funcionamento do programa como um todo, detalhando entradas, processo e saida. Realiza-se
uma utilizagao assistida do critério automatizado. Por fim, questiona-se o usudario a respeito
do produto, avaliando se as expectativas foram atendidas e se ha sugestdes de melhoria. Ao
final confirma-se os padrdoes de modelagem, ja que as alteracdes realizadas no Ajuste podem
exigir uma abordagem nova na constru¢do do modelo. Os padrdes sdo revisados e, se

necessario, readequados.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu uma ferramenta de checagem de modelos capaz de
avaliar caracteristicas do projeto que afetam seu desempenho. Visa prover ao projetista a
capacidade de avaliar seu produto em diversas caracteristicas e avaliar o desempenho em
categorias distintas, em menos tempo e de modo mais assertivo. Assim, o artefato proposto
aqui pode aprimorar o processo de desenvolvimento dos projetos e pode resultar em melhores
produtos. Efeito esperado pela possibilidade de realizar verificagdes de conformidade e
desempenho de forma automatizada.

A pesquisa se orienta a partir de uma Design Science e apresenta etapas bem
definidas. H4 um fluxo de informacdo iterativo entre as etapas, atividades a serem seguidas e
ferramentas para superar dificuldades. Foi mostrada a capacidade da programacao visual
(Dynamo) como interface entre projetistas e a Application Programming Interface do
software de modelagem (Revit) de ser utilizada de forma diversa e eficaz. Embora, aponte-se
que em problemas mais complexos conhecimentos de programacdo sdo importantes para o
sucesso do projeto e que os algoritmos desenvolvidos continuam seguindo regras rigidas e
previamente definidas.

Assim, durante desenvolvimento da pesquisa foi proposto uma ferramenta de
classificag@o de critérios quanto ao desenvolvimento, baseando-se na complexidade da regra e
a necessidade de informagdes do modelo. Ja os critérios de verificagdo desenvolvidos foram
agrupados em categorias para agrupar critérios de verificacdo: Construtibilidade,
Flexibilidade, Sustentabilidade e Conformidade.

Ao final da construgdo do artefato foi gerado um modelo robusto para fomentar a
verificagdo automatizada de modelos. Foi proposto um modelo para desenvolvimento de
critérios automatizados para verificagao de projetos constituido de 3 etapas com interligacdes
fundamentais ¢ um conjunto de atividades a serem realizadas. A Definicdo identifica o
escopo, formaliza o critério e o classifica. O Desenvolvimento promove a constru¢do do
algoritmo com base em conhecimento prévio e ajustes constantes baseados no resultado
esperado. A Avaliacdo controla o que foi desenvolvido por meio de testes controlados e
simulagoes, para entdo apresenta-lo ao usuario.

Algumas limitagdes foram identificadas no decorrer da pesquisa. Destaca-se o fato
de as rotinas desenvolvidas serem regidas pelas defini¢cdes iniciais, podendo ndo suportar
variacoes nao previstas. O modelo foi testado com uma ferramenta de programacao visual

(Dynamo), podendo ter de sofrer algumas adaptacdes para correta eficiéncia em outras
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ferramentas. A ultima atividade da avaliacdo, teste de usabilidade, ndo foi realizada no
desenvolvimento do artefato proposto nesta pesquisa, pois ndo havia cliente final que tenha
estabelecido expectativas e necessidades para o artefato.

Uma dificuldade que ficou clara durante a pesquisa ¢ a necessidade de utilizar-se
de padrdes de modelagem para garantir conformidade nos dados do modelo. A possivel
utilizagdo de uma biblioteca padronizada para o brasil, com um sistema de classificagcdo de
objetos poderia ser utilizado para vencer esta barreira. J& que a interpretacdo dos modelos por
algumas regras exige a presenca de parametros especificos.

Este trabalho apresenta uma série de desdobramentos que podem ser abordados
em trabalho futuros. Destaca-se a capacidade de utilizar o modelo para validar critérios de
avaliacdo de projetos, uma vez que ao serem automatizados pode se agilizar o processo de
geragao de dados para andlise de projetos variados. Outra possivel aplicacdo ¢ criagdo de um
indicador geral para projetos ou categoria de projetos, utilizando ferramentas multicritérios de
avaliagdo de desempenhos.

Ha ainda a possiblidade de utilizar os critérios automatizados como pontos de
contornos para processos de design generativos. Definindo o resultado do critério como uma
restricdo no modelo a ser gerado ou como indicador de escolha do design gerado. Podendo ser
utilizado para dar suporte a geragdo de um conjunto de opgdes de projetos otimizadas a partir
do conjunto de critérios desenvolvidos seguindo o modelo proposto neste trabalho.

Outro possivel trabalho futuro seria avaliar se o modelo de desenvolvimento
proposto funcionaria com modelos federados IFC e plataformas de checagem opensource.
Utilizando-se de ferramentas abertas disponiveis para desenvolver os critérios. J4 que esse
tipo de ambiente permite uma maior cooperagdo entre empresas € plataformas de modelagem
diferentes,

Os objetivos propostos foram atendidos em plenitude. “Identificar dimensdes de
desempenho de uma edificagdo para serem avaliadas por meio do modelo de informagao “,
foram identificadas 4 dimensdes para serem avaliadas nesta pesquisa. “Selecionar critérios
relativos as dimensoes especificadas a serem avaliadas”, foram selecionados 42 critérios, estes
foram categorizados e classificados. “Desenvolver algoritmo para a avaliacdo dos critérios
através programac¢do visual”, todos os critérios foram automatizados, sendo sua avaliagdo
realizada através de ferramentas de programacdo visual. “Propor modelo para
desenvolvimento de algoritmos de avaliagao de projeto”, foi apresentado um modelo que pode

ser seguido para a partir de uma necessidade chegar-se a um critério automatizado.
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Considera-se que este artefato mostra que as ferramentas de programacao visual,
em especial o Dynamo, podem ser utilizadas para desenvolver sistemas de verificacdo de
critérios baseados em modelos BIM. Apresentando uma solugdo satisfatorias para diversos

propostos.
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Esta se¢do mostra o resumo dos algoritmos desenvolvidos, mostrando entradas, saidas e
etapas do processo. Explica a finalidade do critérios e apresenta a devida classificagdo. Sao
divididos nas categorias, conforme apresentados no trabalho.

Construtibilidade
Categoria N Autor Nome Equagao Parametros
Lantelme
- (1994) indice de e
Construtibilidade Cc1 Mascard ok IC=2*V(rt*Apav)/Pp
(2010) Apav = Area do pavimento

Pp = Perimetro do

Representa inversamente a complexidade geométrica do perimetro do pavimento
Descricao pavimento. Quanto mais distante de um quadrado (0,84), menor a
consuntibilidade.
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
. Elementos do Area Coletar perimetro do
Categoria . .
. Modelo Pavimento pavimento (Apav)
Algoritmo
Categoria Elementos do Paredes Coletar parametro da area das Calcular relacio
Modelo paredes (B) 2*V[n*(B+C+D)]/Apav
Classificacio Categoria Elementos do Pilares Coletar parametro da area da
¢ & Modelo estruturais base dos pilares (C)
I Categoria Elementos do Pisos Coletar parametro area dos
g Modelo pisos (D)
Categoria N Autor Nome Equagao Parametros
Oliveira . .
- ¢ Indice de A
Construtibilidade C2 Lantelme e naice ge Area lam = Am/Apav .
Molhada Apav =Area do
Formoso (1995) .
pavimento; Am =
< ) ) . ) ) ) L Area molhada no
- Areas molhadas exigem maior quantidade de servigos devido a impermeabilizagao, .
Descrigao - . pavimento
testes e uso de ceramicas nas alvenarias.
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
Algoritmo Elementos do
Categoria Modelo Pisos Coletar area de todos os pisos (A) Calcular
| Classificacao | relagdo %
(B/A)
" Booleano Usuirio Inidicagdo de Filtrar por piso molhado e coletar
Piso molhado area molhada(B)




97

Categoria N Autor Nome Equacgao Parametros
Oliveira,
Construtibilidade c3 L @ RS R el DP=Apar/Apavt ;
Formoso Paredes Apavt = Area do
(1995) pavimento
Apar = Area de
Descricio Este indice tem o objetivo de verificar o grau de otimizagdo da compartimentagdo paredes
¢ do pavimento tipo
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
Algoritmo Categoria Elementos do Paredes Calcular drea da projegdo das
Modelo paredes (A)
Calcular
Classificacdo Categoria Elementos do Pilares Calcular drea da base dos pilares (B) relacdo %
¢ & Modelo P A/(A+B+C)
) Elementos do . R . .
Il Categoria Modelo Pisos Coletar parametro area dos pisos (C)
Categoria N Autor Nome Equagao Parametros
Oliveira e
Freitas (1996), indice de
Construtibilidade ca Mascard (2010) Fachadas IF = Af/Apav Af= Area de
Qe fachadas do
(2015)

Os planos verticais das fachadas sdo mais dificeis e custosos de serem construidos.

pavimento tipo
Apav= Area total
do pavimento

Descrics
escrigdo O indicador revela a proporg¢do de fachadas em relagdo ao pavimento tipo.
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
. Elementos do ‘ Coletar area de paredes externas do
Categoria Area .
Modelo pavimento (A)
Algoritmo
Calcular
Categoria Elementos do Paredes Calcular drea da projegao das relacdo %
Modelo paredes (B) A/(B+C+D)
A . Elementos do Pilares , .
Classificacao Categoria Modelo estruturais Calcular drea da base dos pilares (C)
El tos d R . .
Il Categoria ementos do Pisos Coletar parametro area dos pisos (D)

Modelo
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Categoria N Autor Nome Equacao Parametros
Oliveira
! Densidade d
Construtibilidade c5 Lantelme e ensida ? € DE = Aes/Apar i
Esquadrias Aes =Area de
Formoso (1995) .
esquadrias (portas
e janelas)
- Esquadrias demandam maior nimero de servigos e aumentam a complexidade Apar = Areade
Descri¢ao .
construtiva paredes
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
. . Elementos do ,
Algoritmo Categoria Paredes Coletar area de todas as paredes (A) .
Modelo Densidade
El d de %
t , . . °
Classificagdo | Categoria eaer; (I)S ° Janelas Coletar area de todas as janelas (B) esquadrias
ode’o ((B+D)/A)
. Elementos do X
Il Categoria Modelo Portas Coletar area de todas as portas (D)
Categoria N Autor Nome Equagao Parametros
Oliveira, indice de
Construtibilidade C6 Lantelme e Padronizagdo |E = Edif/Etot

Formoso (1995)

de Esquadrias

Edif =Numero de
esquadrias

A maior diversidade de esquadrias influi na complexidade do projeto, na compra, e

diferentes; Etot=
Numero total de

Descricao . . ~ esquadrias
no planejamento e operagdo de execugao.
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
. Elementos do Coletar quantidade de todas as
Categoria Janelas .
. Modelo janelas (A)
Algoritmo -
. Elementos do Coletar quantidade de todas as portas
Categoria Portas
Modelo (B) Calcular
Elementos do relaggo 1 %
Classificacdo | Categoria Modelo Janelas Coletar todos os tipos de janelas (C) | (C+D)/(B+A)
El tos d
Il Categoria ementos do Portas Coletar todos os tipos de portas (D)

Modelo
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Categoria

Autor

Nome

Equacao

Parametros

Construtibilidade

c7

Jarkas (2010)
Franco (2014)

Densidade de
Pilares

Dpi = Abp/Np

Abp = Area da
base dos pilares;
Np = Numero de
pilares ajustados

Descricao Pilares restringem a movimentagdo na obra e aumentam pontos de fundagGes.
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
Algoritmo Coletar area da base dos pilares (A)
Classificacdo | Categoria Elementos do Pilares . Coletar nimero de pilares, maior CaIEuIar %
Modelo estruturais . . relagdo A/B
peso para pilares de geometria
irregular (B)
1]
Categoria N Autor Nome Equagao Parametros
< =
. Densidade de Se Cv/ Apv £0,45 (1) se ndo (2). .
Construtibilidade cs8 Jarkas (2010) Vigas (1) DPv = Cv/(0,45*Apv) (2) DPv | Cv= Comprimento
e =2 - Cv/(0,45*Apv) de vigas
Este indice representa a eficiéncia do projeto. Quanto menor este valor, menores Apav = Area do
Descricao serdo as complexidades dos servigos de formas e concretagem, também reduzindo pavimento
interferéncias.
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
. Elementos do Quadros . .
Categoria Modelo estruturais Coletar comprimento das vigas (A)
Algoritmo
Categoria Elementos do Paredes Calcular da area da projecdo das Calcular
8 Modelo paredes (B) relagdo %
A/(B+C+D)
A . Elementos do Pilares , .
Classificacao Categoria Modelo estruturais Calcular drea da base dos pilares (C)
El tosd R . .
Il Categoria ementos do Pisos Coletar parametro area dos pisos (D)

Modelo
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Categoria N Autor Nome Equagao Parametros
indice de
Construtibilidade c9 Jarkas (2010) | Padronizagdo Ipp = Pdif/Ptot
dos Pilares Pdif = Pilares
diferentes
Ptot = Pilares
Este indice considera a complexidade na individualidade de tipos estruturais, aiialis
Descrigdo através da relagdo de quantidades de pilares diferentes em suas segdes
transversais e o numero total de pilares.
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
Algoritmo Coletar nimero de pilares (A)
. Calcular
. Elementos do Pilares =
Categoria . relagdo 1 - %
. . Modelo estruturais
Classificacdo B/A
Coletar tipos de pilares (B)
1]
Categoria N Autor Nome Equagao Parametros
indice de
Construtibilidade C10 Jarkas (2010) Padronizagdo Ipv = Vdif/Vtot
das Vigas
Vdif = Vigas
diferentes

Este indice considera a complexidade na individualidade de tipos estruturais,

Vtot = Vigas totais

Descricao através da relagdo de quantidades de vigas diferentes em suas segOes transversais e
0 numero total de vigas.
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
Algoritmo Coletar nimero de vigas (A)
Categoria Elementos do Quadros Calcular %
g Modelo estruturais relagdo B/A ?

Classificacao

Coletar tipos de vigas(B)
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Categoria N Autor Nome Equagao Parametros
indice de
Construtibilidade Cc11 Jarkas (2010) Padronizagdo Ipl = Ldif/Ltot ) .
. Ldif = Lajes
de Lajes ,
diferentes

Este indice considera a complexidade na individualidade de tipos estruturais,

Ltot = Lajes totais

Descrigao através da relagdo de quantidades de lajes diferentes em suas seg¢des transversais e
o numero total de lajes.
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
Algoritmo Coletar nimero de lajes (A)
L Categoria Elementos do Pisos Calcular %
Classificacdo g Modelo Estruturais . . relagdo B/A ’
Coletar tipos de lajes (B)
1
Categoria N Autor Nome Equagao Parametros
- Matos e Paliari indice de
Construtibilidade C12 (2010) Tulsnlkiges Itub = Ctub/Apav Ctub =
Comprimento de
Este indice relaciona com a densidade de tubulagdes na area privativa do pavimento. tubulagdes
Descricao De modo que quanto maior este indice, menores sdo as produtividades destes Aprav = Area do
Servigos. pavimento
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
. Elementos do - Coletar comprimento das tubulagdes
Categoria Tubulagdo
) Modelo (A)
Algoritmo
Categoria Elementos do Paredes Coletar parametro da &rea das CalcuINar .
& Modelo paredes (B) relagdo %
e o . Elementos do Pilares Coletar parametro da area da base A/(B+C+D)
Classificagdo | Categoria . .
Modelo estruturais dos pilares (C)
. Elementos do . A . .
Il Categoria Modelo Pisos Coletar parametro area dos pisos (D)
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Categoria N Autor Nome Equagao Parametros
Tubino (2014), Ccond =
. Oliveira, Lantel indice de cona =
Construtibilidade Cc13 . Icond = Ccond/Apav Comprimento de
e Formoso Conduites )
(1995) conduites
— - - Apav = Area do
- Lantelme propde o indice de pontos por comprimento de conduite, devendo .
Descri¢do . . pavimento
representar a performance do projeto e melhor aproveitamento dos eletrodutos.
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
. Elementos do , Coletar comprimento dos conduites
Categoria Conduites
- Modelo (A)
Algoritimo
Categoria Elementos do Paredes Coletar parametro da area das paredes Calcular
& Modelo (B) relagdo %
e o . Elementos do Pilares Coletar parametro da area da base dos A/(B+C+D)
Classificacao Categoria . .
Modelo estruturais pilares (C)
El tos d R . .
Il Categoria ementos do Pisos Coletar parametro area dos pisos (D)

Modelo
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Flexibilidade
Categoria N Autor Nome Equacio Parametros
Mod = (Nmodx/NX)*Yx +
o Cavallieri Modularidade da (Nmody/Ny)*Yy+ Nodi= Niimero de vios
bl F1 (2019) estrutura (Nmodz/NZ)*Yz; Yi= (Ni*Cdi) que possuem um modulo
/ (Nx*cdxt+ Ny*cdy+ Nz*cdz) | em comum; Ni = Niimero
de vaos; Yi = Fator de

Analisa a modularidade da estrutura, as distancias entre os elementos de suporte

peso; cdi = Fator de
dire¢do onde cdx=0,4,

Descri¢do de carga seguem padrdes. Quanto mais a estrutura de um edificio ¢ modular, cdy=0,4 e cdz=0,2
mais ela ¢ flexivel.
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Coleta posicdo dos Pilares
Algoritmo Ordenando pontos nas Ani .
Cat . Elementos do Pil Estruturai diregdes X, YeZ 4 P! 1cfar conu nto o
Classificacio ategoria Modelo ilares Estruturais Agrupando pontos nas ¢ informagdes a 0
¢ diregdes X, Y e Z cquagao
11 Calculando a distancia entre
um grupo € o proximo.
Categoria N Autor Nome Equacio Parametros
s Cavallieri . OS =[1- Xc= Distancia entre o
Flexibilidade F2 (2019) Posigdo do Shaft (Xe/X/2)H(Y/(Y/2)]N baricentro do shaft ¢ 0
baricentro do projeto em
X; Ye= Distancia entre o
baricentro do shaft e o
Descricio Quantifica a distribuigdo das prumadas de instalagdes em relagdo aos ambientes | baricentro do projeto em
¢ do projeto, se forem melhor distribuidos permitem maior flexibilizagdo no uso Y; Xe Y = Lados do
retdngulo que circuscreve
o porjeto; Nc = niumero
de shafts
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Coleta posi¢ao dos Shafts
Algoritmo | Categoria Elementos do Ambientes Calcular envoltoria geomeétrica
Modelo sobre os pisos. Identificar Apli .
. plicar conjunto
geometria das arestas . - o
A " Seleoi or Arest de informacoes a %
c o - prontar elecionar a maior Aresta em equacio
Classificac¢ao | Booleano Usuario Ambiente Shaft cada dimensdo quag
I Categoria Elementos do Ambicntes Calcular b.arlcentro dog shafts e
Modelo o baricentro dos pisos
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Categoria N Autor Nome Equacgao Parimetros
ER =P(Apr/Ap) +
El t Pe(A ( /IX pl 1 = Pesos por categorias;
s Cavallieri emen. 08 o e( pf.:r pe) Apr = Area de partigoes
Flexibilidade F3 construtivos Pi*(Apir/Api) + E(Cer/Ce); . i
(2019) .. e _h a1 | removiveis; Ap = area de
removiveis onde: Ip=0,4; Ipe = 0,3; Ipi = . A
02:Te=01 parti¢oes, Aper = Area de
= ’ paredes externas
removiveis, Ape = Area
paredes exernas; Apir =
area pisos removiveis, Api
= Area pisos; Cer =
Considera quatro categorias de elementos de construgdo removivesis, Comprimento de elementos
- nomeadamente paredes divisdrias, paredes externas, pisos e elementos de suporte | estruturais removiveis; Ce
Descri¢ao . . . ~ .
de carga (vigas e pilares), avalia a porcentagem de elementos de construgao = Comprimento de
removiveis em comparagdo com o total Elementos Estruturais
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Elementos do Paredes/ Pisos/ Identif L de cad
Algoritmo | Categoria Pilares/ Vigas/ entificar elementos de ca 0a
Modelo Lajes uma das categorias, utilizagdo
fun¢do da parede para Aplicar conjunto
Identificar diferenciar partigdes de de informacdes a %
Classifica¢iio | Booleano Usuério Elementos paredes externas €quagao
Removiveis
I Booleano Parametro de Fungdo da Parede Calculgr areas ¢
Tipo comprimentos
Categoria N Autor Nome Equacgao Parametros
CAVALLIERE | Porcentagem e M 1 J = Orientagdo da
Flexibilidade F4 ( orientacdo das L‘ v Al | e Lw=
etal.,2019) janelas j A Largura total das janelas
Lew = Largura total das
paredes cortina Lw
Estabelecer um indicador para a relagdo entre o nimero ¢ a extensdo das aberturas = Largura total das
Descrigdao em cada orientagdo, apontando sua suficiéncia em ajudar na redistribui¢ao dos paredes
espagos internos.
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Categoria Elementos do Paredes Calcular orientagdo das
& Modelo paredes externas (J)
Algoritm
gontmo . Elementos do Coletar parametro largura das
Categoria Janelas . . ~ Calcular
Modelo janelas (Lw) por orientacdo L
indicador,
. N ' Elementos do ' Coletar param.etro largura das aIA)llcandO %
Classificagdo | Categoria Modelo Paredes Cortina paredes cortina (Lcw) por parimetros na
orientacio equacio
~ Coletar parametro
v Categoria Elementos do Fungdo das comprimento das paredes
Modelo Paredes

(LW) por orientagio
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Categoria N Autor Nome Equacgao Parametros
- Cavallieri Partigdes internas _
llterlpiiishals FS (2019) moveis Lol Pm = Area de paredes
Quantifica a distribuigdo das prumadas de instalagdes em relagdo aos méveis; P = Area de
Descrigao ambientes do projeto, se forem melhor distribuidos permitem maior paredes;
flexibiliza¢do no uso
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
N ' Elementos do Identificar paredes moveis
Algoritimo | Categoria Model Paredes
odelo Indetificar paredes internas . )
. Aplicar conjunto
Classificagdo | Boolenao Usuario Ide;;lgl:: ' Caleular rea de todas as e 1nf0rma~96es ‘ %
. bareces. paredes internas €quagao
removiveis
I Boolenao Parametro de Fungdio da Parede Calculzjlr area de paredes
Tipo moveis internas
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Sustentabilidade
Categoria N Autor Nome Equacio Parimetros
STk S1 | Cavallieri 2019 |  [Indicede It — Ay
Permeaabilidade P=Ap Ap = Area total; A =
Area do terreno

Razdo que representa a parte da area do terreno

que esta impermeabilizada

Descrigdo devido ao empreendimento
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Calcular projecéo do
. Subsolo utilizando
. . Elementos do Pa‘r edes/ PI.SOS/ elementos coletados S
Algoritmo Categoria Pilares/ lajes/ . o oma a area
Modelo Terreno Coletar proje¢ao do Pilotis | remanescente
utilizando os elementos do terreno
coletados com a area
Coleta geometria do terreno, | permeavel dos %
. i i iloti
Classificacio Valor Usuario N° de Subsolos reahzagdo a Subt?ag?o da prouse
geometria das projecdes do | divide pela a
mesmo area do total
- Tofi do terreno
- Permeabilidade Soma areas do pilotis fora
I Valor Usuario Pisos da projegdo dos subsolos
com pisos permeaveis,
Categoria N Autor Nome Equacio Parametros
Uso de materiais
Sustentabilidade S2 Cavallieri (2019) com conteudo Re = Mr/Mt
reciclado
Mr = Massa
reciclavel; Mt =
o Participagdo de materiais reciclados dentro da massa total dos materiais Massa total
Descrigao e . -
utilizados na edificacao
Entrada Processo Saida
Etapa -
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Coleta todos os elementos
do modelo
Algoritmo Categoria Elementos do Todos .
Modelo Filtra os elementos Aplica na
. , 0,
marcados como reciclavel equagio %o
Classificagdo Valor Usuario Densidade Calcula massa total
I Booleano Usuario E reciclavel? Calcula massa reciclavel
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Categoria N Autor Nome Equacgao Parametros
Sustentabilidade S3 Cavallieri (2019) Ok deAm.aterlals Or = Mo/Mt Mo = Massa
organicos .
Organica; Mt =
Descricio Participagdo de materiais de origem orgéanicas no empreendimento. Todos os Massa total
¢ produtos a base de madeira e organicos devem ter sua certifica¢do identificada
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
Coleta todos os elementos
do modelo
Algoritmo Categoria Elementos do Todos
Modelo Filtra os elementos )
marcados como reciclavel Aplica na %
equacdo
Classificagdo Valor Usuario Densidade Calcula massa total
111 Booleano Usuario E organico? Calcula massa organica
Categoria N Autor Nome Equacio Parametros
Sl W || ol @) || LED S ST SC = Msc/Mic by LUE O
de concreto substitutos; Mt =
— . 5 — Massa total de
- Participacdo de substitutos de cimento no concreto utilizado no TG
Descrigao .
empreendimento
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Coleta elementos estruturais
. . Elementos do Pilares/ Vigas /
Algoritmo Categoria Modelo Lajes
Calcula massa de concreto Aphca~na %,
equagio
Classificacao Valor Usuario Densidade
111 Valor Usuario % de substitui¢do Calcula fmassa de
substituicao




108

Categoria N Autor Nome Equacio Parametros
D=2 * R * asin( sqrt(hav)
Aessiiidasao | o7 o ok |t
tentabili llieri (201 T rt . )
stsiaibiidie B Compli 1L ?&Eﬁgo ¢ hav = sin(dlat/2)"2 + | terra; lat = latitudes
cos(latl) * cos(lat2) * do ponto 1 e 2, long
sin(dlon/2)"2 = longitude do
- — - — — ponto 1 e2
- Avaliar as distancias de viagem do prédio até as paradas de transporte publico
Descri¢ao .
proximas
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
Coletar coordenadas de
5 7acH localizag@o do projeto
Algoritmo ParAmetro Conﬁguracao de Locallz.jagao do
Projeto projeto
Aplicar
fungdo a
todos os
Lista de Conectar-se e ler banco de pontos e m
O T coordenada de | dados do transporte publico | selecionar a
Base Externa pontos de menor
transporte distancia
publico
v
Categoria N Autor Nome Equacio Parametros
Sustentabilidade |  S6 | Cavallieri (2019) | Veiculos elétricos VE = Ve/V Ve=Nimero de
vagas para veiculos
. . ) elétricos; V =
Descricao Define quantidade de vagas para veiculos elétricos em relagdo ao total de vagas | Niumero Total de
vagas
Entrada Processo Saida
Etapa -
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Calcular numero de vagas Aplicar
. . Elementos do no modelo fungido a
Algoritmo Categoria Modelo Vagas todos os
0,
Calcular nimero de Vagas poqtos © &
q = , L. selecionar a
Classificagao . . para veiculos elétricos
Booleano Usuario E elétrico? menor
11 distancia
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Categoria N Autor Nome Equacgao Parametros
Abertu Aj = Abertura de
Sustentabilidade S7 | Cavallieri (2019) He ras para Tlu = (Aj/Ar)*i Janelas; Ar = drea
uminagao do do ambiente; i =
coeficiente de
Descri¢do Projetar ambientes com maiores areas de aberturas para iluminagao natural iluminagdo por
ambiente
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
Agrupar J gnelas por Aplicar
. . Elementos do . ambiente ~
Algoritmo Categoria Ambiente fungéo a
Modelo . .
Calcular area dos ambientes todos os
pontos e %
Classificagdo . Elementos do Calcular abertura de janelas selecionar a
Categoria Janelas . menor
Modelo em cada ambiente o
III distancia
Categoria N Autor Nome Equacgao Parametros
Aj = Abertura de
Sustentabilidade @ | Covlbenpigy|| SPITEEER Vent = (Aj/Ar)*v Janelas; Ar = drea
Ventilagao do do ambiente; v =
coeficiente de
Descrigdo Projetar ambientes com maiores areas de aberturas para ventilagdo natural ventilagdo por fipo
de ambiente
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado  Und
- q Agrupar J; gnelas por Aplicar
Algoritimo Categoria eﬁegt(is ° Ambiente ambiente fungdo a
odelo todos os
Calcular area dos ambientes pontos e %
; 5 selecionar a
Classintaca0 Catesoria Elementos do Janelas Calcular abertura de janelas menor
m & Modelo em cada ambiente distancia
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Conformidade
Categoria N Autor Nome Equacio Parimetros
Leideusoe
. Ocupagido de Indice de _
Conformidade N1 E Aproveitamento A= Ac/Aterr IA = Indice de
Especialistas Aproveitamento; AC =

Numero que multiplicado pela area do terreno, resulta na area de construgdo

Area Construida; Aterr
= Area do Terreno.

Descrigdo computavel, estabelecendo as condi¢des de utilizagdo dos instrumentos urbanisticos,
juridicos e tributarios
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Elementos do Soma das dreas de pisos, base Calcular relagdo
Algoritmo  Categoria Pisos/Pilares/Paredes | de paredes e segdo de pilares ¢ %
modelo A/B
do modelo (A)
. = - Possiveis beneficios | Coleta a Area Total do Terreno
Classificagio  Valor Usuario o . Compara com o
de legislacdo a partir da topografia (B) Limite
. bool
— estabelecido para
Indice de . .
(. . Verifica se Paredes foram o indice
II Valor Usuaério Aproveitamento do . .
modeladas em cima do piso
terreno
Categoria N Autor Nome Equacgao Parametros
Leideusoe
Conformidade N2 Qemoas o et Taxa d? IA= Ac/Aterr IA = Indice de
Fortaleza; Ocupagao .
E ali Aproveitamento; AC =
specialistas 7 ,
— - — — - Area Construida; Aterr =
Percentual utilizado pela edificagdo em relagdo a area total do terreno, considerando Area do Terreno
Descrigdo apenas sua proje¢do horizontal, ndo sendo computados nesta projegdo os elementos ’
componentes das fachadas
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Coleta geometria pisos, paredes, | Calcular relagdo o
Pilares e Telhados A/B ?
Pisos/ Pilares/
. . . Elementos do
Algoritmo  Categoria Paredes/
Modelo Telhados/ Terreno
Translada toda a geometria para
o nivel 0 do terreno e une-as
Compara com o
Limite bool
Possiveis Calcula area a 4rea da superficie | estabelecido para o 00
Classificagdo  Valor Usuario beneficios de formada pela geometria unida indice
legislagdo (A)
- Taxa Ocupagdo | Coleta a Area Total do Terreno a
1 Valor Usudrio do Terreno partir da topografia (B)
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Categoria N Autor Nome Equacio Parimetros
Leideuso e ' )
Conformida Ocupagio de e B . Rn = Distancia da
de N3 E Recuo edificacdo Rn>= Rnmin edificacdo a borda
Especialistas do terreno em ua
direcdo
Descricio E a distancia medida entre o limite externo da projecio da edificagio no Rnmin = Menor R
¢ plano horizontal, e a divisa do lote. admtido na diregao
Entrada Processo Saida
Etapa Un
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado d
Gerar Geometria da Edificagéo a
partir dos elementos de Entrada (G)
Algoritmo Categori | Elementos do | Pisos/Pilares/Paredes
& a Modelo /Telhados/Terreno Verificar
Coletar bordas do terreno intersecgio b
Separar bordas em lateral, frontal e entie ((}1 €S, | ol
recuo baseado no vetor frontal apontando qua
a diregdo
Classificaci Limites de recuo: Realizar offset das bordas em
o § Valor Usuario Fontral, Lateral ¢ direc¢do ao gentro do terreno no
Fundos valor dos limites
- Indicar frente do Gerar solido entre o limite e o
I Valor Usuario
terreno offset(S)
Categoria N Autor Nome Equacao Parametros
Il (U ¢ Rn = Disténcia da
Confg;mlda N4 O;gﬁi‘f:;)a(_ie Recuo Subsolo Rn>= Rnmin edificacdo a borda
L do terreno em ua
Especialistas irasfios il —
Descricio E a distancia medida entre o limite externo da projecdo do subsolo da edificagdo no plano | Menor R admtido
¢ horizontal, e a divisa do lote. na dire¢do
Entrada Processo Saida
Etapa Un
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado d
Gerar Geometria do Subsolo a partir
dos elementos de Entrada (G)
Algoritimo Categori | Elementos do | Pisos/Pilares/Paredes/T ]
& a Modelo elhados/Terreno Coletar bordas do terreno Verificar
intersecgdo
entre Ge S, | bo
Separar bordas em lateral, frontal e apontando ol
recuo baseado no vetor frontal qual a
direcdo
Classificaci Limites de recuo: Realizar offset das bordas em diregao
o ¢ Valor Usuario Frontal, Lateral e ao centro do terreno no valor dos
Fundos limites
L. Indicar frente do Gerar solido entre o limite e o
I Valor Usuario
terreno offset(S)




112

Categoria N Autor Nome Equacgao Parimetros
Leideuso e Rtorre = Distancia
Conformidade NS Qemoas o et Recuo Entre Torres Rtorre >= Rtorremin entre construgoes no
Fortaleza; mesmo lote
Especialistas Rsubnmin = Menor
- E a distancia medida entre as proje¢des das edificacdes em um mesmo terreno no Rsubn admtido na
Descrigao . N
plano horizontal diregdo
Entrada Processo Saida
Etapa
Fonte Entrada Etapas Etapas Resultado Und
Calculando ponto médio
entre todas as geometrias
Algori
goritmo . Elementos do . . -
Categoria Modelo Pisos/Pilares/Paredes Separando geometria das
edificagdes pelo vetor em | Comparar Rtorre bool
relagdo ao ponto médio com 0 minimo
q = Identificar vértices e calcular
Classificacao oA
distancia entre eles
Indicar frente do Menor distancia entre
11 Valor Usuario vértices de duas edificagdes
terreno
(Rtorre)
Categoria N Autor Nome Equacéo Parametros
Leideuso e
Conformidad N6 Ocupagao de Gabarito H < Hlim H= Altura da
e Fortaleza; . ~ .
E . Edificagdo; Hlim =
specialistas .
— — - — — - ~ Limite de altura
o E o limite maximo estabelecido pela legislagdo urbanistica para a altura das edificagdes
Descrigao . ,
de uma determinada area
Entrada Processo Saida
Etapa Un
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado d
Identificando Nivel do Térreo
Algoritmo
Categori Elementos do Pisos/Pilares/Pare Coletando Geometria dos Compara H
a Modelo des/Niveis Elementos acima do térreo p boo
nd 6ri — calculado com 1
Classificaci Criando envo toria geometrica, Hlim
o BoundingBox baseado na
geometria coletada
. . Calculando altura da
I Valor Usuario Limite de Altura BoundingBox (H)
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Categoria N Autor Nome Equacio Parametros
Leide uso e
. Ocupagao de Numero de .
>= — N .
Conformidade N7 E - — N >= Nlim N . Numf:rc? de \{agas,
Especialistas Nlim = Limite minimo
de vagas
Descrigao Quantidade de vagas de estacionamento minimas para o tipo de edificagio
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Algoritmo .
g Cateeoria Elementos do Estacionamento Identificando elementos de C N
. - & Modelo Estacionamento ompara
Classificacdo calculado com | bool
— — - Nlim
L Limite minimo | Calculando Ntimero de Vagas
I Valor Usuario
de vagas no modelo (N)
Categoria N Autor Nome Equacio Parametros
Leide uso e H = Altura livre da
. Ocupagao de H>=Hlim; L >=Llim; C | vaga; Hlim = Limite
Conformidade N8 . —-— Tamanho de vagas ~— Clim et € e 1L =
Especialistas Largura da vaga;
Llim= Largura
minima admitida; C =
Descri¢do Largura, comprimento e altura necessarios para as vagas de estacionamento Comprimento da
vaga; Clim =
Comprimento limite
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Coletando geometria dos
elementos de
estacionamento
d Coletando largura (L) e
Algoritmo | Categoria Elementos do Estacionamento/Nivel | comprimento (C) para cada
Modelo elemento de ComparaL e C
estacionamento com o limite
Criando envoltoria informado ¢ bool
geométrica das vagas, aponta vagas
extrudando até a altura | sem altura livre
minima necessaria
Coletando Geometria dos
lassificaca .. 1 t ivel
Classifica¢ido Limite de Altura, elementos do, nive .das
- . vagas e do nivel acima
Valor Usuario Comprimento e - ; ~
L Verificando intersec¢do dos
argura
111 elementos com as vagas

para checar a altura livre
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Categoria N Autor Nome Equacgao Parametros
‘ NBR 15.575; NT Rota de Fuga/ L = Distancia do ponto
Conformidade N9 N° QQS; Saida de‘ L<Lmax maisidistante alsaidalde
Especialistas emergéncia emergéncia; Lmax =
- Identificar a rota de fuga em um momento de emergéncia, verificar se estd Distancia maxima
Descri¢ao . N . .
adequada a edificagdo. Atendimento a norma de desempenho admitida
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Coleta geometria de Paredes e
Alooritmo | Categoria Elementos do Paredes aberturas
& & Modelo /Ambientes -
Identifica-se pontos extremos
de todos os ambientes C L
A geometria ¢ utilizada para ompara-se
Maior distancia ergar todas as rotas possiveis coT & MU pool
Classificagdo | Valor Usuério admissivel g 1 ‘ p bient distancia
(Lmax) entre 0s pontos nos ambientes Admissivel
e 0 a saida.
Identificar
v Escolha Usuério elemento que | Identifica-se a maior distancia
representa a entre todas as rotas (L)
saida
Categoria N Autor Nome Equacéo Parametros
Conformidade N10 LELC 155 = Pé direito H>Hmin - Altura hvr.e do
Especialistas ambiente; Hmin =
- . L. . . ~ Altura minima
Descrigao Altura livre necessaria em ambientes da edificagdo <
necessaria
Entrada Processo saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Gera um s6lido que representa
. o volume livre da edificagdo, a
Algoritmo . .
. partir dos ambientes e dos
Categoria Elementos do Ambientes / limites de altura
Modelo Niveis / Pisos
Coleta toda a geometria do Compara-se H bool
Classificagio nivel analisado e do superior a com a Hmin
este
Limites de Realiza a intersecc¢do
I Valor Usuario Altura por geométrica entre os volumes e

ambiente (Hmin)

a geometria dos elementos
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Categoria N Autor Nome Equacio Parametros
Conformidade N1 NT N 091/2008; Sepa.raqao~entre Ledf> Lmin Ledf= Dlstal}ma entrg
Especialistas edificagdes duas edifica¢des; Lmin
- . . . . J .. , . = Distancia minima
Descri¢do Identificar a distancia entre as edificagdes vizinhas é maior que a minima -
admissivel
Entrada Processo saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Coletar geometria dos pisos e
Algoritmo calcular ponto médio entre
todos os pisos
Categoria Elementos do Pisos Separa pisos pelo o angulo do
Modelo vetor do centro do piso ao
Classificacio ponto médio, formando Compara-sg H bool
grupos de pisos das com a Hmin
edificagdes
Limites de
- distancia entre Calcular distancia entre os
11T Valor Usuario . ~ o .
edificacoes vértices de todos os pisos
(Lmin)
Categoria N Autor Nome Equacio Parametros
Conformidade N12 NBR,QO.SO; UMD I <Imax I = inclinagdo da rampa;
Especialistas Rampas L
— - - Imax = inclinag¢do
- As caracteristicas de rampas de acesso destinadas a cadeirantes garantem a . 2
Descrigao . . . . A maxima permitida
funcionalidade destas, verificar principalmente inclinagdo da rampa
Entrada Processo saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Algorit . .
gortmo Categoria Elementos do Rampas Coletar inclinagéo das rampas Comparar
A p Modelo o
Classifica¢ido Inclinagdo com o  bool
I Valor Usuario L lmlte qe Verificando se ¢ antiderrapante limite
inclinagdo
Categoria N Autor Nome Equacio Parametros
Conformidade N13 NBR.QO.SO; Vagas Acessiveis Vace > Vmin IS inclinagaoida
Especialistas rampa; Imax =
- Reserva de vagas para veiculos que transportam pessoa com deficiéncia com inclinacdo maxima
Descrigao . . "
comprometimento de mobilidade permitida
Entrada Processo Saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
. . Elementos do .
Algoritmo  Categoria Modelo Vagas Identificar Vagas no modelo
Comparar
Identifica Numero de bool
Classificag¢do | Escolha Usuario Acessibilidade | Avaliar as que sdo acessiveis | Vagas acessiveis
da Vaga com o limite
I Valor Usuario Numero minimo Quantificar vagas acessiveis

de vagas
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Categoria N Autor Nome Equacgéo Parametros
Conformidade N14 NBR 9050; Especialistas Dlmensagrrtralllsmma i P1 > Plmin I = inclinagdo da rampa;
P Imax = inclinagdo maxima
Descri¢do Verificar dimensdes minimas de aberturas destinadas a ambientes e edificacdes acessiveis permitida
Entrada Processo saida
Etapa
Tipo Fonte Entrada Etapas Resultado Und
Algoritmo
Categoria Elementos do Modelo Portas Identificar Portas no modelo
. = Comparar largura com
Classificagdo .. bool
limite
11T Valor Usuario Largura minima de Calcular largura das portas

portas




