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RESUMO

ROMCY, N. M. S. Proposta de traducio dos principios da coordenacio modular em
parametros aplicaveis ao Building Information Modeling. 2012, 181 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil). Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil: Estruturas e Construcao

Civil, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza.

No atual cenario da construcdo civil, apresentam-se como desafio o atendimento da demanda por
habitagdes e a superagdo das caracteristicas do setor que o tornam ineficiente em relacdo a
produtividade e confiabilidade dos produtos. Diante dessa problematica, encontram-se como
alternativas o resgate dos conceitos da Coordenacdo Modular e a implementacdo do Building
Information Modeling (BIM). A escolha dos temas parte da percep¢do de que ambos atuam em
objetivos comuns no que diz respeito a integracdo e otimizacdo de informacgdes, racionalizando os
processos projetuais e construtivos, enquanto permitem uma flexibilidade de combinagdo de
elementos, facilitando a geracdo de novas solugdes. A partir de levantamento bibliografico,
confirmou-se a existéncia de lacunas de conhecimento, principalmente no que diz respeito a
integracdo dos assuntos abordados. Assim, o trabalho visa investigar o potencial de associagdo
entre BIM e Coordenacdo Modular, através do desenvolvimento de uma aplicagdo para fins
demonstrativos, além do registro da sua metodologia. Trata-se da interposi¢do de duas tematicas
com arcabouco tedrico consolidado para a geragdo de novos conhecimentos (metodologia) e um
produto final que garanta sua aplicabilidade: um plug-in. O trabalho foi dividido em trés etapas:
Compreensao, Desenvolvimento e Validagdao. A Compreensdo incluiu a descoberta do problema
inicial, considerando sua relevancia pratica e teorica; e um primeiro estudo dos principais temas
envolvidos. O Desenvolvimento consistiu na investiga¢do de uma metodologia para a traducdo dos
principios da Coordenagcdo Modular em parametros aplicadveis ao BIM, visando a representacao de
um primeiro sistema construtivo: a alvenaria racionalizada em blocos ceramicos. A Validacao
incluiu a programagdo do plug-in com os pardmetros gerados na etapa anterior; sua aplicagdo em
situacdo real e a aplicacdo da metodologia desenvolvida em um segundo sistema construtivo (/ight
steel framing). Os resultados incluem a cria¢do da versao inicial de um plug-in, com a fungdo de
gerar automaticamente as paginagdes de blocos cerdmicos para a alvenaria racionalizada; a
proposicdo de uma metodologia para o reconhecimento de regras de construgdo para objetos
modulados, no caso, sistemas construtivos; e a verificagdo que BIM e Coordenagao Modular
utilizados em conjunto podem potencializar aspectos j& positivos de cada uma separadamente. A

referéncia dimensional tunica da Coordenagdo Modular facilita o processo de criagdao de
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parametros para a alimentagdo do sistema BIM, possibilitando a geracdo de novas fungdes, além
da melhoria na comunicagdo entre profissionais de especialidades diferentes. Por outro lado, o
BIM disponibiliza ferramentas associadas a novos conceitos que permitem um ambiente virtual
integrado, uma melhor visualizacdo de informagdes e automatizacdo de funcgdes, onde os

principios da Coordenagdo Modular podem ser aplicados € compreendidos.

Palavras-chave: Building Information Modeling. Coordena¢do Modular. Customizacdo de

software. Alvenaria Racionalizada.



ABSTRACT

ROMCY, N. M. S. Study for the translation of the Modular Coordination principles for the
Building Information Modeling parameters. 2012, 181 f. Dissertation (Master’s degree in Civil
Engeneering). Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil: Estruturas e Construgdo Civil,

Universidade Federal do Ceara, Fortaleza.

Due to changes occurring in the Civil Construction scenario, it is important to emphasize the
challenge to achieve the growing demand for housing and overcome deficiencies of the sector
related to productivity and the reliability of the products, from design to construction. In this
context, Modular Coordination and Building Information Modeling (BIM) emerge as potential
strategies to improve communication and integration among the different professionals involved in
the project, as rationalizes the processes and allows a flexible combination of elements, which
facilitates the generation of new solutions. The literature review confirmed the existence of
knowledge gaps, particularly concerning to the integration of both subjects. Thus, this study
presents the customization of a BIM tool, according to Modular Coordination rules, in order to
investigate possibilities of association between them. As a result, is proposed a methodology for
translating the Modular Coordination rules in parameters that feed into a BIM application,
developed over the creation of a plug-in. The study is divided into three stages: understanding,
development and validation. The understanding stage included the discovery of the research
problem, considering its practical and theoretical relevancies, and a first study about the major
issues, in order to obtain the knowledge to begin the investigation. It also included the selection of
the object to be represented through the plug-in application and the programming strategy for the
customization of the tool. The development consists of an exploratory study that starts the
proposed construction (plug-in) and generates the parameters to represent an object, previously
chosen: rationalized ceramic blocks masonry. Finally, the validation includes programming an
initial version of the plug-in with the parameters generated in the previous step, its application in a
real situation and the methodology application in a second constructive system (light steel
framing). The results include creating an early version of a plug-in, with the function to
automatically generate layouts of ceramic blocks for rationalized masonry; proposing a
methodology for the recognition of rules of construction for modulated objects, in this case,
constructive systems; and verifying that BIM and Modular Coordination used together may
enhance their positive individual aspects. The dimensional reference of Modular Coordination

facilitates the process of creating parameters for BIM applications, which facilitates the generation
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of new functions, in addition to improving communication between professionals of different
specialties. Furthermore, BIM has features related to new concepts that enhance the visualization
of information, automates functions and allow an integrated virtual environment, where the

principles of modular coordination may be better used and understood.

Key-words: Building Information Modeling. Modular Coordination. Software customization.

Rationalized Masonry.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacao

Devido as mudangas que vém ocorrendo no cenario da construgdo civil, é possivel
destacar o aumento da competitividade entre as empresas ¢ do nivel de exigéncia por parte do
consumidor final, o que gera a busca por acdes que tragam melhorias aos processos desenvolvidos
pelo setor; do projeto a execugao.

Tais condicionantes se consolidaram no contexto do mercado brasileiro a partir do
final da década de 80, onde se encontram: economicamente, uma tendéncia generalizada a baixa
de precos; comercialmente, uma maior exigéncia por parte do cliente em termos de qualidade,
prazos e demanda de servigcos; enquanto, tecnicamente, as empresas vém sendo pressionadas pelo
aumento da complexidade e da variabilidade das operagdes nas obras (CARDOSO, 1996 apud.
BARROS NETO, 1999).

Soma-se, ainda, o desafio do atendimento da demanda crescente por habitacdes, o que
requer da industria da construgdo civil a habilidade de maximizar a construtibilidade e minimizar
tempo e custo, sem a perda de desempenho do produto final (ZECHMEISTER, 2005).

Para tanto, faz-se necessaria a superagdo de uma série de caracteristicas do subsetor
das edificagdes que o torna ineficiente em relacdo a produtividade, desperdicio de insumos,
qualidade e confiabilidade dos seus produtos finais (FRANCO, 1992). Ressalta-se, ainda, a busca
pelo aumento do valor agregado e a conformidade com as normas vigentes (GREVEN;
BALDAUF, 2007).

No cendrio internacional, a industria da Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC)
também apresenta sinais de baixo desempenho. Estatisticas do Construction Industry Institute
(Estados Unidos) revelam que atividades que ndo adicionam valor correspondem a 62% do total,
enquanto as mesmas equivalem a 10% na industria fabril (SHIZHAO, 2006 apud. ZHAN,
GUANGBIN, 2009). Estudos nos EUA, Escandinavia e Reino Unido sugerem que até 30% da
industria da construgdo ¢ retrabalho; a eficiéncia do servigo ¢ usada em apenas 40-60% do seu
potencial e pelo menos 10% dos materiais ¢ desperdigcado (EGAN, 1998).

Nesse contexto, a etapa do projeto’ é destacada como elemento estratégico para a
implementagdo de melhorias, pois converge todas as decisdes e restrigdes tecnologicas, de custos,
de prazos, de relacionamento com fornecedores e de organiza¢do da produ¢do, com cardter de

antecipacao virtual das etapas posteriores (BERTEZINI, 2006).

1 .. . . ~ . : : ~ .
“Atividade ou servico integrante do processo de construcgdo, responsavel pelo desenvolvimento, organizagao, registro
e transmissdo das caracteristicas fisicas e tecnologicas especificadas para uma obra, a serem consideradas na fase de
execucao.” (MELHADO, 1994).
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Franco (1992) destaca que o planejamento da execugdo da construcdo ¢ baseado em
informagdes contidas no projeto, portanto se este ndo guarda um grau de precisdo e detalhe
coerentes com a execucdo, muitas variaveis incontroldveis sdo introduzidas no planejamento.
Nesse mesmo sentido, Grandiski (2004) afirma que 40% das patologias encontradas em edificios
j& construidos poderiam ter sido evitadas na fase de projeto e que tais falhas dificilmente sdo
consertadas em canteiro.

Dessa forma, a influéncia do processo de projeto se estende a todo o ciclo de vida do
ambiente construido e deficiéncias que venham a surgir nesse momento tendem a repercutir na
execug¢do, no uso e na satisfacao do cliente final.

Apesar de sua tamanha importancia, verifica-se que o processo de projeto,
frequentemente, apresenta falhas, em especial pelo aumento de suas caracteristicas
multidisciplinares e de sua complexidade. O processo criativo multidisciplinar traz o desafio de
associar logicas particulares em uma solucdo unica; enquanto o aumento de complexidade, gerada
por uma grande variedade de tecnologias e profissionais, dificulta a elaboragdo de uma linguagem
objetiva e clara para todos. Resulta-se, assim, em uma falta de comunicag¢do entre os agentes
envolvidos e em um processo de projeto com solugdes sequenciais, em substituicao as simultaneas
e colaborativas (RUSCHEL et al., 2010).

Somado a isso, no Brasil, o processo de projeto ndo ¢ valorizado em termos de prazo e
custo, sendo encarado como 6nus por parte dos empreendedores (MELHADO, 2005 apud. 1TO,
2007).

O modelo convencional de contratagdo, denominado design-bid—builf , colabora para
tais problemas, pois a empresa contratada para realizar o projeto ndo participa da obra, que fica
por conta de uma construtora completamente desvinculada da concep¢ao do empreendimento
(CONSTRUCAO MERCADO, 2010). O processo torna-se linear e a equipe de construgdo
normalmente ndo participa da etapa de planejamento; a falta de comunicagdo inicial entre as
equipes de projeto e construcao geralmente leva a negligéncias e equivocos quanto aos detalhes do
projeto (KYMMELL, 2008).

No intuito de superar essas deficiéncias, surgiu o desenvolvimento de projetos de
entrega integrada (integrated project delivery — IPD), novo modelo de contratacdo que busca
integrar pessoas, sistemas, estruturas de negocios e praticas em um processo colaborativo que
explora os talentos e idéias de todos os participantes. Dessa forma, ¢ possivel melhorar os

resultados do projeto, aumentar o valor para o contratante, reduzir o desperdicio e maximizar a

2 A empresa contratada para realizar o projeto nio participa da obra, que fica sob a responsabilidade de uma
construtora desvinculada da concepgiio do empreendimento (CONSTRUCAO MERCADO, 2010).
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eficiéncia em todas as fases (concepgdo, fabricagdo e construgdo) (AIA, 2007). Porém, deve-se
ressaltar que para que tal modelo seja implementado de forma eficaz faz-se necessario um
ambiente colaborativo e de eficiente troca de informacdes entre as equipes, distante da atual
realidade vista no cenario brasileiro.

No que diz respeito ao atendimento da demanda crescente por habitagdes, encontra-se
a estratégia da customizacdo em massa: habilidade de, rapidamente, projetar, produzir e entregar
produtos que estejam em acordo com as necessidades especificas dos clientes, a pregos
compativeis ao da produ¢do em larga escala (TU et al., 2001). Dessa forma, ¢ possivel a
integracdo de aspectos de custo e tempo, conferidos a producdo em série, com qualidade e
satisfacdo do cliente final, associados a projetos concebidos individualmente.

Duarte (2007), por sua vez, coloca como o projeto de habitacdes em série tem sido um
tema importante na arquitetura, desde a Revolugao Industrial do século XIX, devido a introdugao
de processos de producao em série baseados na linha de montagem, inicialmente desenvolvida por
Henry Ford, para a industria de automoveis. Porém, o grau de repeticdo inerentes a esse processo
tornou-se inaceitavel para uma sociedade, na qual a escolha e a liberdade individual sdo cada vez
mais valorizadas.

Uma nova abordagem surgiu em meados do século XX, baseada na intercambialidade
de componentes, que, embora produzidos por industrias diferentes, passam a ser compativeis entre
si em fun¢do de uma padronizacio dimensional, o que caracteriza a industrializagio aberta’
(GREVEN; BALDAUF, 2007). Porém, novamente dificuldades de comunica¢do ndo permitiram
garantir uma interpermutabilidade de componentes perfeita, constituindo uma importante barreira
a integragdo e a reducdo de custos. (DUARTE, 2007).

Assim, percebe-se o quanto o fluxo e a integracdo de informacdes envolvidas ao longo
de toda a cadeia produtiva do empreendimento, a comecar pela fase de projeto, t€ém sido um
entrave para a aplicagdo de melhorias no setor da construgdo civil, segundo os aspectos ja
abordados anteriormente.

Nesse contexto, encontram-se como estratégias para redugao desse problema: o resgate
dos conceitos da Coordenacdo Modular, “antiga inovacdo” conhecida pelo cenario brasileiro; e a
implementa¢do do Building Information Modeling (BIM), processo tecnoldgico digital de
construcao civil, ainda em fase de conhecimento e apropriagao por parte das empresas nacionais.

A Coordenagao Modular consiste em uma estratégia de compatibilizacdo dimensional,

através de um sistema de referéncia modular, que norteia o desenvolvimento do projeto da

3 “Forma de industrializagio na qual os componentes sio produzidos a partir de um modulo-base, para que sejam
combinados com outros componentes, qualquer que seja o fabricante” (GREVEN; BALDAUF, 2007).
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edificagdo e seus componentes construtivos. No Brasil, a NBR 15873:2010 (Coordenagao
Modular para edificacdes) definiu 100 mm como medida modular de referéncia (sistema
decimétrico).

O Building Information Modeling, ou modelagem de informagdo da construcdo
(ABNT, 2010b), consiste no uso de um modelo digital para armazenamento e compartilhamento
dos dados referentes ao projeto, possivel de ser acessado e modificado por toda a equipe integrante
do processo. Os dados sdo inclusos como parametros associados aos elementos de projeto,
inseridos ao modelo como objetos paramétricos.

Considerando que a Coordenacdo Modular inclui principios que permitem a
compatibiliza¢do de medidas (sistema decimétrico) e que, no BIM, os elementos de projeto sao
definidos a partir do estabelecimento de pardmetros (modelagem paramétrica), € possivel deduzir
a seguinte relagdo: transformacao dos principios de compatibilizacdo da Coordenagdo Modular em
parametros aplicaveis ao BIM.

Assim, a presente pesquisa investiga a associagdo do BIM com os principios da
Coordenagdo Modular, verificando suas possibilidades de aplicagdo através da customizagao de
um aplicativo.

Como resultado, propde-se uma metodologia de tradugdo dos principios da
Coordenagdo Modular para parametros que alimentem o aplicativo BIM, a ser desenvolvida ao
longo da criagdo de um plug-in, uma aplicagdo que visa a inclusdo de novas fungdes a um
determinado programa computacional. No caso do estudo tal func¢do incluiu a geragdo automatica
de solucdes de projetos modulados, o que permitiria a comparacdo rapida de alternativas
diferentes para um mesmo projeto, trazendo contribui¢des técnicas no sentido de reducdo de
tempo de trabalho, auxilio a tomada de decisdo e aproximacao do processo de projeto ao processo
de execucao.

Foram escolhidos dois sistemas construtivos de vedagao vertical a serem representados
ao longo do desenvolvimento da pesquisa: a alvenaria racionalizada em blocos ceramicos ¢ o light
steel-framing, considerando as possibilidades de adequacdo de ambos aos principios da
Coordenacdo Modular. O nivel de interface com os outros subsistemas do edificio e sua
importancia para a racionalizacdo da obra como um todo justificaram a sele¢do da vedagdo

vertical como objeto da investigacdo proposta.

1.2. Problema de Pesquisa

A escolha do BIM e da Coordenagdo Modular como temas de pesquisa parte da

percepcao de que ambos atuam em objetivos comuns, no que diz respeito a integragdo e
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otimizagdo de informagdes nos processos projetuais € construtivos, enquanto permitem uma
flexibilidade de combinagdes de medidas e elementos, facilitando a geracdo de novas solugdes ¢
adaptacdes. Assim, pressupde-se que o potencial estratégico da Coordenagcdo Modular e do BIM,
separadamente, possa ser incrementado através de uma associagao entre ambos.

A atualidade do tema se observa pelas recentes discussdes realizadas quanto a
normatiza¢do de ambos os assuntos aqui abordados: Coordenagdo Modular, em carater de revisao,
e BIM, para regulamentacdo do uso da nova tecnologia.

Sobre a revisao da norma de Coordenacao Modular, a sessao “Painel de Normas™ da

revista Guia da Construgao (2009) traz:

“Os textos sobre coordenacao modular que ja existem serdo avaliados e revisados para a
confeccdo da nova regulamentacdo. ‘O conceito ¢ simples e a idéia é simplificar para
facilitar a aplicagdo’, (Carlos Borges — superintendente do CB-02 da ABNT) explica. Mas
¢ na execucdo segundo os parametros da nova norma que residem os maiores desafios. ‘O
texto vai sair rapidamente e sera satisfatorio. O grande trabalho serda o de difundir e

5 9

qualificar o setor para usar o texto adequadamente’.

A respeito da proposta de norma sobre BIM, a mesma matéria coloca:

“Se depender da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), os problemas com
padronizagdo de projetos para integragdo com o BIM (Building Information Modeling)
estdo em vias de acabar. A entidade convocou uma comissdo especial para elaborar a
normativa técnica de regulamentacdo do uso da tecnologia. ‘A norma vai padronizar o
ambiente virtual no qual os projetos sdo feitos para facilitar a integracdo’, explica o
engenheiro Carlos Borges, que tem acompanhado os trabalhos.”

A norma ABNT NBR 15873:2010 (Coordenagdo Modular para edificagdes) foi
aprovada em setembro de 2010, enquanto a norma voltada para a padronizagdao da nomenclatura
utilizada no ambiente virtual do BIM (NBR ISO 12006-2:2010) estd em vigor desde abril do
mesmo ano.

Considerando-se a atualidade da discussdo aqui proposta, e feito um primeiro
levantamento bibliografico, confirmou-se a existéncia de lacunas de conhecimento no que diz
respeito a integracdo dos dois assuntos abordados: Coordenacdo Modular e BIM, como sera
abordado a seguir.

Apesar de uma ampla disseminagdo de conceitos e estudos sobre a Coordenacao
Modular durante a década de 70 e inicio dos anos 80, poucos objetivos foram alcangados quanto a
racionalizacdo da constru¢ao (BALDAUF, 2004).

No que diz respeito ao BIM, levantamentos realizados acerca do cenario nacional das
pesquisas referentes ao assunto apontam que as discussdes apresentadas até entdo possuem como

enfoque principal o processo de projeto e ainda sdo muito preliminares. Embora a difusdo do BIM
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tenha aumentado recentemente, o seu emprego ainda se da de forma incipiente no Brasil e a maior
concentragdo de pesquisadores se da no Sul e no Sudeste (ANDRADE; RUSCHEL, 2009a;
CHECCUCCI et al., 2011).

Ainda considerando o registrado nos levantamentos supracitados, as pesquisas
nacionais, cujos temas mais se aproximam da presente proposta de pesquisa, dizem respeito a
customizagdo de aplicativos BIM usados em projeto de arquitetura, incluindo:

a) Monteiro et al. (2009), que discutem a representacdo 3D dos elementos de uma
parede no BIM, de forma a atender aos requisitos de projetos para a producao de
vedagdes verticais em alvenaria, sem sobrecarregar o modelo BIM a ponto de
reduzir seu desempenho.

b) Ayres et al. (2008), que apresentam uma experiéncia de customizacido de um objeto
paramétrico, de um aplicativo BIM, visando a se adaptar a producao de alvenarias
de blocos de concreto.

Com relagdo ao uso do BIM por parte das empresas brasileiras, algumas ja comecam a
estudar a implantacdo da tecnologia. Em destaque no cenario nacional, duas construtoras do
segmento comercial vém desenvolvendo projetos em BIM, desde 2008; enquanto uma focada no
segmento residencial deu inicio em 2010 a um projeto piloto para implantar o novo processo em
todos os empreendimentos da empresa até 2013. Os principais usos dizem respeito a
compatibiliza¢do entre projetos; recursos visuais para estudos de sequéncia construtiva e logistica
de canteiro, além da melhor visualizagdo de detalhes construtivos € uso do modelo virtual para
acompanhamento e controle de obra. A inten¢do de extragcdo de quantitativos e sua integragdo com
a area de orcamento ¢ colocada por todas as empresas mencionadas, porém, ainda ¢ um desafio
para momentos posteriores (CONSTRUCAO MERCADO, 2011).

No cendrio internacional, foi realizado um levantamento bibliografico através do
sistema de busca do CUMINCAD4, considerado uma biblioteca virtual referéncia no assunto de
projeto assistido por computador. Para a busca do termo “modular coordination”, foram
encontrados 192 registros. Os resumos dos trabalhos foram verificados para a averiguacao de seus
temas, ndo sendo encontrada pesquisa com abordagem semelhante ao do presente estudo.

Diante do contexto supracitado e considerando a justificativa que levou ao interesse na

presente pesquisa, o problema de pesquisa formulado consiste no seguinte:

* Cumulative Index of Computer Aided Architectural Design — biblioteca virtual de publicagdes relacionadas ao
processo de projeto assistido por computador, incluindo mais de 10,300 registros de revistas e conferéncias no tema,
como ACADIA, ASCAAD, CAADRIA, eCAADe, SiGraDi, dentre outros. O sistema foi criado pelos professores
Bob Martens (Vienna University of Technology, Austria) e Ziga Turk (University of Ljubljana, Slovenia) e teve inicio
em 1998, contendo publicacdes lancadas a partir da década de 60.
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Qual associacdo é possivel estabelecer entre BIM e Coordenacio Modular, de
forma a alcancar beneficios técnicos para a industria da AEC?

Baseando-se na revisdo bibliografica realizada sobre ambos os temas, a ser
apresentada nos capitulos 3 e 4 do presente trabalho, percebeu-se que as principais possibilidades
de melhorias com a associagdo entre BIM e Coordenagdo Modular provém da possibilidade de
otimizagdo e sistematizagdo de informagdes. Pretendem-se, dessa forma, contribui¢des técnicas
que possibilitem o aumento de comunicagdo entre os agentes envolvidos e a aproximagdo do
processo de projeto ao processo de execugao.

Os principios da Coordenagdo Modular que referenciam todas as dimensdes
envolvidas na edificacdo encontrariam no modelo paramétrico do BIM um ambiente virtual e
compartilhado para sua concretizagdo e visualizacdo. Assim, sugere-se como forma de associag@o
entre ambos os temas, a transformacgdo dos principios da Coordenacdo Modular em pardmetros
que possam ser aplicados ao modelo BIM. Considerada a variedade de fungdes desempenhadas
pelos diferentes aplicativos BIM, que incluem modelagem do projeto, estudo de simulagdes,
acompanhamento do gerenciamento da obra, dentre outros, foi delimitado o universo de
aplicativos BIM de modelagem. A selecdo se deu em fun¢do da utilizagdo de tais aplicativos ja a
partir da concepgdo do projeto, momento em que a aplicagdo dos principios da Coordenagao
Modular deve ser vislumbrada para evitar posteriores retrabalhos.

Como o processo de traducdo dos principios de Coordenagdo Modular para
parametrizagdes em BIM ndo encontra precedentes, considera-se que o registro da metodologia
desenvolvida no presente trabalho contribui, ainda, como base para futuras pesquisas na mesma

area ou com intuitos semelhantes.

1.3. Objetivos

O objetivo do trabalho consiste em desenvolver a customizacdo de um aplicativo BIM
de modelagem, segundo os principios da Coordenagao Modular, como possibilidade de associagdo
entre ambos os conceitos, verificando-se, assim, sua aplicabilidade e possiveis beneficios técnicos
para o desenvolvimento e execu¢do do projeto.

Os objetivos especificos incluem:

a) Estabelecer uma metodologia para a tradu¢do dos principios da Coordenacao

Modular em parametros que alimentem o sistema BIM;

b) Desenvolver a customizacdo de um aplicativo BIM de modelagem, através da

representacdo de um sistema construtivo voltado para vedagdo autoportante, no

caso, alvenaria racionalizada em blocos ceramicos;
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c) Aplicar o resultado da customiza¢do do aplicativo BIM em dois projetos de
Habitacdo de Interesse Social (HIS), verificando seu correto funcionamento e
levantando os ajustes necessarios.

d) Validar a metodologia desenvolvida anteriormente para um segundo sistema
construtivo para vedagdo autoportante, conferindo sua aplicabilidade, no caso, o

light steel framing.

1.4. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo consiste em trés partes principais: apresentacdo da pesquisa e sua
metodologia (capitulos 1 e 2); revisdo bibliografica da metodologia e dos principais temas
envolvidos na pesquisa (capitulos 3, 4, 5 e 6); e desenvolvimento da investigagdo proposta
propriamente dita (capitulos 7, 8 € 9), além das referéncias, anexos e apéndices.

O Capitulo 1, aqui apresentado, coloca o contexto na qual a pesquisa se insere,
seguido de sua justificativa e os objetivos aos quais visa alcancar.

O Capitulo 2 coloca a metodologia seguida para o alcance dos objetivos da pesquisa e
obtencdo de seus resultados. Sdo especificados a estratégia e o delineamento da pesquisa, esse
dividido em 3 etapas principais: compreensao; desenvolvimento; e validagao.

O Capitulo 3 ¢ o Capitulo 4 apresentam a revisdo bibliografica realizada sobre os
temas Building Information Modeling (BIM) e Coordenag¢do Modular, respectivamente.

Sdo colocados os principais conceitos, caracteristicas e o cenario atual de ambos,
visando a compreensao do que cada assunto trata, além dos potenciais a serem explorados com a
pesquisa proposta.

O Capitulo 5 traz a revisdo bibliografica dos aspectos comuns entre BIM e
Coordenac¢do Modular e 0 embasamento tedrico que gerou a proposta de associagdo entre ambos, a
ser desenvolvida ao longo da investiga¢do da presente pesquisa.

E apresentado como se chegou & questio de que a associagdo entre ambos poderia
trazer resultados positivos para a industria da AEC e em que se baseou o tragado da investigacao
proposta.

O Capitulo 6 trata da revisdo bibliografica sobre os sistemas construtivos escolhidos
para serem representados nos experimentos realizados ao longo do trabalho: a alvenaria
racionalizada em blocos ceramicos e o sistema light steel framing (LSF).

Considerando que a representagdo de ambos serd o objeto dos experimentos, ¢
necessario compreender como cada sistema construtivo funciona e que critérios levaram a sua

escolha para o presente trabalho
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O Capitulo 7 traz a etapa de desenvolvimento, detalhando seus procedimentos e
apresentando seus resultados parciais.

O Capitulo 8 trata da etapa de validacdo, detalhando seus procedimentos e
apresentando os resultados finais.

Por fim, o Capitulo 9 traz as consideragdes finais, onde se comentam os resultados
finais, concluindo de que forma os objetivos propostos foram alcangados, além da inclusdo de
sugestOes para trabalhos posteriores.

Os demais contetdos incluem as referéncias apresentadas ao longo do trabalho, além

dos anexos e apéndices.
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2. METODOLOGIA

A presente pesquisa se caracteriza por ser qualitativa e de carater exploratério, ou seja,
visa ao aprimoramento de idéias ou a descoberta de intuigdes. Seu planejamento €, portanto,
flexivel, possibilitando a consideragdo dos mais variados aspectos, relativos ao fato estudado
(GIL, 2002).

A pesquisa qualitativa se abstém de estabelecer um conceito bem definido daquilo que
se estuda e de formular hipoteses no inicio para depois testa-las. Em vez disso, os conceitos (ou as
hipdteses, se forem usadas) sdo desenvolvidos e refinados no processo de pesquisa (BARBOUR,
2009).

O processo de conducdo da pesquisa ¢, portanto, indutivo; o pesquisador coleta e
organiza os dados com o objetivo de construir conceitos, pressuposi¢des ou teorias, ao invés de,
dedutivamente, derivar hipdteses a serem testadas. A andlise indutiva dos dados leva a
identificacdo de padrdes recorrentes, temas comuns e categorias (GODOY, 2005).

A pesquisa se enquadra nesse processo, pois trata da investigacdo do potencial de
integracdo entre dois temas (BIM e Coordenagdo Modular), proposta a partir do conhecimento
sobre cada um isoladamente. Consiste, portanto, no aprimoramento de uma intui¢do inicial,
realizado através de uma aplicacdo (p/ug-in), definida e refinada ao longo do proprio processo de
investigagao.

Devido a caréncia de pesquisas anteriores com tema semelhante, acentuam-se tal
carater exploratorio e a possibilidade de se chegar a resultados originais. Trabalhos anteriores,
cujos temas mais se aproximaram, contribuindo, assim, para a investigagdo proposta, sdo citados
nos itens 1.2 ¢ 5.2.

Os temas BIM e Coordenagdo Modular sao abordados no referencial tedrico,
apresentado nos capitulos 3 e 4, respectivamente, para que seja possivel compreender o potencial
que motivou a proposta do presente trabalho.

A fim de tornar os motivos e expectativas da investigacdo ainda mais evidentes, sdo
enfatizados no capitulo 5 os aspectos comuns entre ambos os temas, € 0 embasamento tedrico que
gerou a proposta de associagdo entre eles.

O capitulo 6 traz, ainda, os sistemas construtivos selecionados para serem
representados nos experimentos realizados: a alvenaria racionalizada em blocos cerdmicos e o
sistema light steel framing (LSF). Considerando que ambos serdo objetos de representagdo ao
longo da investigacdo, ¢ necessario compreender como funcionam e que critérios levaram a sua

escolha.
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A seguir, sdo apresentados a estratégia e o delineamento da pesquisa para uma melhor

compreensdo de sua metodologia.

2.1. Estratégia de Pesquisa

O trabalho trata da interposicao de duas tematicas com arcabougo tedrico consolidado
(BIM e Coordenagdo Modular) para a geracdo de novos conhecimentos (metodologia) e um
produto final que garanta sua aplicabilidade: o plug-in.

Diante desse contexto, optou-se pela pesquisa construtiva (construction research ou
design research) como referéncia para a estratégia de pesquisa.

A abordagem da pesquisa construtiva consiste na producdo de “construcdes
inovadoras”, destinadas a resolver problemas enfrentados no mundo real e contribuir para a teoria
da disciplina em que ¢ aplicada (LUKKA, 2003). Um elemento essencial da abordagem
construtiva ¢ vincular o problema e sua solugao ao conhecimento teérico acumulado. A inovacao e
o funcionamento da solu¢dao devem ser demonstrados também (KASANEN et al., 1993).

Suas principais caracteristicas incluem (LUKKA, 2003):

a) Foco em problemas do mundo real, cujas solugdes sejam relevantes na pratica;

b) A geragdo de uma “constru¢do inovadora” com o intuito de resolver um problema

inicial do mundo real;

¢) Implementagao da construcao desenvolvida para testar sua aplicabilidade pratica;

d) Cooperacao entre pesquisador e profissionais em carater de equipe, possibilitando

aprendizagem baseada na experiéncia;

e) Referéncia explicita a um conhecimento teérico anterior;

f) Atencdo particular a reflexdo de descobertas praticas, retornando a reflexado teorica.

Tal construgcdo pode ser compreendida como um artefato inovador, cujo exercicio de
criacdo permitira que o pesquisador compreenda melhor o problema e, assim, a posterior
viabilidade da solucdo encontrada (HEVNER et al. , 2004, apud BONATTO, 2010). Seus
critérios de avaliagdo devem incluir integridade, simplicidade, ser compreensivel e de facil
utilizagio (JARVINEN, 2001 apud MOTTONEN, 2009).

O problema da pesquisa, que consiste em qual associacdo ¢ possivel estabelecer entre
Coordenagdo Modular e BIM, de forma a alcangar beneficios técnicos para a Industria da AEC,
prevé como resultado positivo um aumento da comunicagdo entre os agentes envolvidos na cadeia

produtiva e a aproximac¢do da etapa de projeto com a etapa de execuc¢do. Essas questdes sdo

5 . ~ . . .

O conceito de “constru¢do inovadora” nesse contexto se relaciona a todos os artefatos humanos - tais como modelos,
diagramas, planos, estruturas da organizacio, produtos comerciais e projetos de sistemas de informagao. Sua principal
caracteristica ¢ a de ser inventada e desenvolvida, ndo descoberta (LUKKA, 2003).
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apontadas como gargalos fundamentais para a melhoria da qualidade de projeto, do produto final
da construcao e, em particular, da customizacdo em massa da habitagdo — estratégia interessante
para o segmento de HIS.

Trata-se, portanto, de um problema de relevancia prética, cuja solu¢do parte do
principio tedrico de que, estando acordado que Coordenacdo Modular e BIM, separadamente, ja
consistem em estratégias interessantes para a otimizagdo e sistematizacdo da informagdo nos
diferentes niveis da cadeia da construcdo civil, atuando em conjunto podem trazer beneficios
técnicos ainda maiores, inclusive suprindo deficiéncias entre si. Assim, o desenvolvimento de uma
solugdo (constru¢ao) que demonstre como essa associagdo poderia ser realizada torna a pesquisa
de acordo com os principais elementos de uma pesquisa construtiva.

A figura 1 coloca tais elementos, demonstrando, em resumo, um constante processo de
reflexdo dos aspectos tedricos e praticos conjuntamente, tanto na relevancia do problema inicial,

quanto na contribui¢do da solugdo final (construgao):

Figura 1 — Principais elementos envolvidos na estratégia da pesquisa construtiva.

Relevincia
pratica do Funcionamento
problemae da Construcio pratico da solugdo
solugdo (Solugio parao

problemainicial)

Conexao com Contribuigdo
uma teoria tedrica do estudo
prévia

Fonte: Lukka, 2003.

Um comparativo com os elementos da pesquisa ¢ estabelecido na figura 2 para

facilitar a compreensdo de como o estudo ¢ adequado aos principios da pesquisa construtiva.

Figura 2 — Principais elementos da pesquisa, estabelecendo um comparativo com a figura 1.

Problemas de fluxo
e integragfo de
informagdes ao
longo da cadeia

produtiva.

Customizagdo de um Aph?a‘:“% d()‘
aplicativo BIM de plug-in em dois
modelagem, segundo projetos de HIS
principios da

Coord. Modular
Levantamento (Plug-in)

tedrico sobre BIM
e Coord. Modular

Metodologia para a
tradugio dos principios
da Coord. Modular
em parametros BIM

Fonte: Autor
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Dessa forma, uma caracteristica importante da pesquisa construtiva ¢ que ndo apenas
os casos de sucesso de implementagdo da construgdo sdo considerados teoricamente relevantes,
visto que, os projetos que por alguma razdo falhem sob o ponto de vista pratico, podem ainda ter
relevancia tedrica sob o ponto de vista académico (SCHRAMM, 2009).

Vale salientar, ainda, que o desenvolvimento da pesquisa serd baseado em uma
abordagem sistémica, adotando como conceito de sistema um “agregado de elementos que sdao
relacionados entre si ao ponto de partilhar propriedades”. Os sistemas podem ser estudados por
parametros gerais, de forma que possamos compara-los, mesmo quando diferem radicalmente em
natureza (VIEIRA, 2006).

Borges (2000) coloca como denominador comum dos sistemas a complexidade; a
interacao entre as partes componentes (elementos); e a existéncia de um comportamento, de uma
finalidade, de uma conduta. Um sistema se caracteriza, portanto, pela composicdo de partes que
interagem entre si, relacionando-se conforme parametros, como sera explicitado no item 5.2 do
presente trabalho.

Nesse contexto, ¢ importante citar a critica colocada por Morin (2007) ao paradigma
da simplificagdo, caracteristico da ciéncia tradicional, que traz a necessidade de ordenar os
fendomenos através de operagdes que, apesar de necessarias a inteligibilidade, correm o risco de
levar a uma “inteligéncia cega”. Reduzindo o complexo ao simples, podem-se destruir conjuntos e
totalidades, isolar os seus objetos do seu meio e separar as disciplinas. O autor defende, portanto,
um pensamento complexo que, ao contrario do pensamento simplificador que “desintegra a
complexidade do real”, busca integrar a0 maximo os modos simplificadores de pensar, recusando
as consequéncias redutoras e unidimensionais de uma simplificagdo.

Portanto, no lugar de pensar a compartimentacdo estrita do saber, devem-se focalizar
as possiveis e necessarias relagdes entre as disciplinas e a efetivacao de contribui¢des entre elas,
caracterizando-se uma interdisciplinaridade (VASCONCELLOQOS, 2002).

Em uma realidade complexa, como a que existe hoje, os designers (projetistas) devem
agir com competéncia de maestro de orquestra, procurando promover novas relagoes, interligar os
sistemas desconexos, enxergar novas possibilidades, e propor novas costuras e interpretagdes
(MORAES, 2010).

Dessa forma, ao tratar de uma abordagem sistémica ¢ importante considerar o
pensamento complexo e as multiplas dimensdes da realidade. Porém, deve-se salientar, ainda, que
ele ndo ¢ completo € nem conduz a eliminagdo da simplicidade. Em certas ocasides, o pensamento
simplificador € necessario, principalmente quando ¢ importante compreender as partes em si

(LIMA et al., 2011).
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Assim, considerando o carater interdisciplinar da pesquisa e seu objetivo de buscar um
denominador comum entre dois temas especificos, as preocupagdes do pensamento complexo se
mostram essenciais para que ndo haja perda do “todo” ao longo da investigagdo de suas partes.
Porém, em determinados momentos, como na representacdo de um objeto real em linguagem de
programacdo durante o desenvolvimento do plug-in, aspectos do pensamento simplificador se
mostraram necessarios para o estabelecimento de um recorte para a pesquisa. E o caso do estudo
do sistema construtivo aplicado a um unico subsistema, isolado do resto da edificagdo, como
objeto a ser representado.

Em resumo, percebe-se que as caracteristicas do enfoque sistémico coadunam com o
carater exploratério e a estratégia de pesquisa aqui propostos, pois o trabalho apresenta uma
abordagem intuitiva, a reunido de uma equipe interdisciplinar entre diferentes especialistas e,

principalmente, um processo de reflexdo continuo ao longo do desenvolvimento do trabalho.

2.2. Delineamento da Pesquisa

Para o delineamento da presente pesquisa, foram considerados os passos
caracteristicos do processo da pesquisa construtiva (KASANEN et al., 1993; LUKKA, 2000 apud
LUKKA, 2003):

a) Encontrar um problema com relevancia pratica, além de potencial como

contribuicao tedrica;

b) Obter conhecimento geral e profundo do tema;

¢) Desenvolver uma construgdo para a solu¢ao do problema;

d) Implementar a solucao, testando seu funcionamento;

e) Refletir sobre a aplicabilidade da solucao;

f) Identificar e analisar a contribuigao tedrica.

Tais passos foram agrupados em 3 etapas principais: compreensio; desenvolvimento;
e validac¢do, conforme apresentado no quadro 1.

E importante salientar que, apesar das atividades terem sido locadas em etapas
especificas, a fim de estruturar didaticamente o delineamento da pesquisa e facilitar o seu
entendimento, na pratica o processo se mostra mais flexivel. Por exemplo, “obter conhecimento
geral e profundo do tema” tem um maior destaque na etapa de compreensdo, visto sua importancia
para possibilitar o embasamento necessario ao inicio da pesquisa, porém, a atualizagdo do

referencial tedrico ¢ uma constancia ao longo de todo o trabalho.
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Quadro 1 — Esquema da investigag@o proposta na presente pesquisa.

ETAPAS ATIVIDADES
Encontrar um problema com relevancia pratica, além de
COMPREENSAO potencial como contribui¢do teorica;
Obter conhecimento geral e profundo do tema.
DESENVOLVIMENTO Desenvolver uma construgdo para a solugdo do problema.
Implementar a solucao, testando seu funcionamento;
VALIDACAO Refletir sobre a aplicabilidade da solugao;

Identificar e analisar a contribui¢ao tedrica.

Fonte: Autor.

2.2.1. Compreensao

A compreensao inclui a descoberta do problema inicial, considerando sua relevancia

pratica e tedrica; e um primeiro estudo dos principais temas envolvidos, visando a obtengdo de

conhecimento e dominio necessarios para dar inicio a investigacao.

Compreende:

a) Levantamento teérico inicial, que terd continuidade ao longo de toda pesquisa,
através de revisdo bibliografica;

b) Defini¢ao do problema de pesquisa;

¢) Defini¢do do artefato (construgdo) a ser desenvolvido, visando a solugdo do
problema colocado.

d) Defini¢des preliminares para dar inicio a construcdo e a etapa de desenvolvimento.

O levantamento teorico inicial incluiu os temas mais abrangentes da investigacao:

BIM e Coordenacdo Modular, possibilitando um conhecimento geral a respeito de ambos e a

defini¢ao do problema de pesquisa.

As fontes consultadas para tanto compreenderam:
a) Livros técnicos;

b) Manuais técnicos;

¢) Periddicos;

d) Artigos apresentados em eventos cientificos;
e) Teses e dissertagdes;

f) Sites da area de conhecimento (arquitetura, engenharia civil e construgao civil).
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A revisdo bibliografica supracitada sobre BIM e Coordena¢do Modular ¢ apresentada
nos capitulos 3 e 4, respectivamente, enquanto o capitulo 5 coloca o embasamento tedrico que
gerou a proposta do artefato (construcao) a ser desenvolvido.

Considerando o contetido mencionado e o objetivo do trabalho de desenvolver uma
metodologia que transforme os principios da Coordenacdo Modular em parametros para a
alimentagdo de um aplicativo BIM, foi definida como constru¢do a criagdo de uma nova fungao
para determinado software, através de um plug-in.

ApoOs o estabelecimento de que construgdo seria desenvolvida, foi necessario o
levantamento de algumas decisdes preliminares: 1. software e estratégia de programagado; 2. os
objetos a serem representados (sistema construtivo, aplicado a um subsistema da edificagao).

Os critérios de selecdo se basearam na revisdo bibliografica, além da experiéncia da
pesquisadora e dos profissionais envolvidos na pesquisa, como sera explicado a seguir.

Para a selecdo do software BIM a ser utilizado para a programagao, foram definidos
como critérios: 1. a disponibilidade de acesso gratuito para fins académicos (versdo educacional);
2. possibilidades de customizacdo, observadas a partir de pesquisas anteriores (MONTEIRO,
2011; AYRES, 2009); 3. o conhecimento técnico do software por parte da equipe envolvida na
pesquisa.

Devido a consideragdo de se trabalhar com as duas estratégias de programacao script €
plug-in, apresentadas no item 5.2 do referencial teorico, foi escolhido o software ArchiCAD da
empresa Graphisoft, que disponibiliza as seguinte opgdes de acesso:

a) Programac¢do dos objetos paramétricos na sua propria linguagem interna de script
(Geometrical Description Language® — GDL), possibilitando a geragdo dos
componentes construtivos customizados.

b) Estabelecimento de uma interface direta com o aplicativo original, através de sua
biblioteca de fung¢des (Graphisoft Application Programming Interface Development
Kit’ — Graphisoft API), permitindo o desenvolvimento do plug-in.

Assim, a estratégia de programagdo adotada busca a associagdo de duas opgdes de

acesso e comunicagdo com o aplicativo BIM a ser customizado: script, para a programacio e

% Linguagem de programacio paramétrica estruturada, com a sintaxe simples e semelhante a do Visual Basic. Ha
comandos GDL para a criagdo de todos os primitivos geométricos e também elementos construtivos nativos do
programa, com opg¢des para representacio 2D e 3D (AYRES, 2009; NICHOLSON-COLE, 2000).

7 Conjunto de bibliotecas de vinculos para programagio em C++, oferecido pela propria Graphisoft para uso nio-
comercial, onde programadores podem gerar novas ferramentas ou complementos para o programa ArchiCAD
(AYRES, 2009; GRAPHISOFT, 2011).
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customizagdo dos objetos paramétricos, € plug-in, para o estabelecimento das relagdes entre os
objetos paramétricos e o aplicativo BIM original (figura 3).

Somado a isso, destacam-se a disponibilidade da versdo educacional e, principalmente,
um maior conhecimento técnico por parte da equipe envolvida na presente pesquisa.

Como referencial de suporte, foram utilizados, ainda, manuais especificos, como o
Object Making with ArchiCAD — GDL for Beginners (NICHOLSON-COLE, 2000), artigos
disponibilizados em féruns de discussdo, além de tutoriais em video e documentacdo digital,

disponibilizados pelo site oficial da propria empresa Graphisoftg.

Figura 3 — Esquematizacdo da estratégia proposta para a programacao e customizagdo do aplicativo BIM.

PRINCIPIOS DA
COORDENAGAO MODULAR
TRADUZIDOS EM
PARAMETROS

OBJETO PARAMETRIZADO PLUG-IN
EM SCRIPT . (GRAPHISOFT API) APLICATIVO BIM
(GDL) (ARCHICAD)

Fonte: Autor.

Para a sele¢ao do subsistema da edificacdo a ser representado, os critérios foram: 1.0
grau de influéncia do subsistema a ser escolhido perante os demais (hierarquia entre subsistemas);
2. sua importancia para o projeto da edificagdo como um todo (hierarquia dentro de uma estrutura
organizada geral).

Devido ao seu alto nivel de interface com os outros subsistemas do edificio e sua
importancia para a racionaliza¢do da obra como um todo, a vedagdo vertical foi selecionada como
0 objeto da investigagdo proposta.

Por fim, para o sistema construtivo, foram adotados os seguintes critérios: 1. parque
tecnologico disponivel no Brasil, especificamente no Ceard, local de realizagdo da presente
pesquisa; 2. possibilidade de adequacdo aos critérios da Coordenacdo Modular, visto que a
traducdo dos seus principios para o BIM compreende o objetivo principal da investigacao.

Com base em levantamento bibliografico e visando ao atendimento desses critérios,

foi selecionada a alvenaria racionalizada em blocos ceramicos, a ser representada no

¥ http://www.graphisoft.com/education/training_guides/
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desenvolvimento do plug-in, e o light steel framing, para fins comparativos e validacdo da
metodologia de tradugdo proposta.
Maiores detalhes sobre a escolha dos sistemas construtivos mencionados e suas

caracteristicas se encontram no capitulo 6.

2.2.2. Desenvolvimento

O desenvolvimento consiste no estudo exploratdrio realizado ao longo do processo de
criacdo da construgdo proposta (customizagao do aplicativo BIM).

Compreende:

a) Desenvolvimento da metodologia para a traducdo de pardmetros da Coordenacao

Modular, aplicada a um primeiro sistema construtivo: alvenaria racionalizada em
blocos cerdmicos. Considerando que tais paradmetros seriam utilizados
posteriormente na programacdao do plug-in, esse estudo foi realizado com a
colaboragdo de um profissional da area da computagdo, que pode opinar sobre as
informacgdes que lhe seriam mais relevantes € em que formato elas lhe seriam mais
claras.

b) Simulacgdo da aplicacdo da metodologia, inicialmente em linguagem script, menos
complexa que a programacao do plug-in, sendo possivel sua realizagao por parte da
propria pesquisadora. A simulagdo utilizou a planta baixa de dois projetos de HIS
de pequeno e médio porte, a fim de garantir a eficiéncia da metodologia e realizar
0s ajustes necessarios.

¢) A programacao de uma versao inicial do p/ug-in a partir dos parametros levantados
no estudo exploratério da etapa anterior (alvenaria racionalizada de blocos
ceramicos), a ser realizada pelo profissional da area da computacdo, com o
acompanhamento da equipe interdisciplinar;

Para o desenvolvimento da metodologia, foi necessaria a compreensao de como se
dispde uma alvenaria racionalizada em blocos ceramicos, transformando o processo em
parametros com o intuito de sua posterior reconstru¢ao em linguagem computacional (alimentag¢ao
do modelo BIM).

Trata-se, portanto, de uma compreensao que envolve trés instancias: edificagdo real,
representacdo virtual e linguagem computacional. Assim, a decomposi¢do do objeto de estudo, e
sua posterior reconstru¢ao da instancia real para a virtual, foram baseadas em conhecimentos
sobre sistema e sobre linguagem, com a adocdo dos seguintes pardmetros (VIEIRA, 2006):

composicao; conectividade; estrutura; integralidade; funcionalidade; organizacdo; complexidade;
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coesdo; e coeréncia. Tais parametros sdo apresentados em maiores detalhes no item 5.2 do
referencial teodrico.

A partir de entdo, foram iniciadas as reunides semanais da equipe interdisciplinar que,
além da pesquisadora arquiteta, incluiu um arquiteto, um engenheiro civil e um bacharel em
ciéncia da computacao.

O estudo da decomposi¢do do objeto (alvenaria) em seus componentes basicos pode
ser dividido em dois momentos: 1. utilizacdo de desenho 2D e outras estratégias de representacao;
2. programacao em script (linguagem GDL).

A utilizagdo do desenho 2D incluiu o estudo da alvenaria isolada e dos encontros entre
alvenarias para uma defini¢do inicial dos parametros de decomposi¢ao. Nesse momento, foram
utilizadas outras estratégias de representacdo para facilitar a comunicagdo entre a pesquisadora e
os outros componentes da equipe, como lousa com pincel e blocos coloridos de madeira.

Os primeiros parametros foram aplicados em parte de dois projetos de HIS, escolhidos
segundo critérios de acesso por parte da pesquisadora e possibilidade de adequacdo as regras de
Coordenacdo Modular.

O projeto A consiste em um prototipo realizado pelo projeto MEHIS — Habitagdes
Sustentaveis com Melhoria dos Processos Tradicionais — da Universidade Federal do Ceard, para a
aplicagdo pratica de um bloco ceramico racionalizado, desenvolvido em pesquisa. Devido a
escolha desse bloco ceramico como sistema construtivo para a presente pesquisa, maiores detalhes
sdo encontrados no item 6.1.3.

Por sua vez, o projeto B consiste na unidade habitacional padrdo de um projeto
voltado para o reassentamento de familias retiradas das margens do rio Maranguapinho, no estado
do Ceara; parte integrante de um programa de melhorias urbanas e ambientais.

E importante salientar que a principal caracteristica retirada desses projetos para os
objetivos da presente pesquisa consiste na disposi¢do das alvenarias em planta, com destaque para
as dimensoes dos vaos e os tipos de encontro.

Em seguida, foi realizada a representacdo em script (GDL) dos componentes basicos
da alvenaria (blocos ceramicos), para a revisdo dos parametros ¢ correcdo de erros detectados
durante a aplicagdo anterior. Para tanto, utilizou-se os objetos GDL para averiguar as
configuragdes possiveis para um conjunto de paredes, organizadas em uma disposi¢do com baixa
complexidade, que previsse encontros dos tipos L e T. Devido a complexidade do encontro em X,
averiguada no momento anterior, sua revisdo sO foi realizada apdés o amadurecimento dos

parametros estabelecidos para os encontros L e T.
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Os parametros redefinidos foram novamente testados nos mesmos projetos de HIS,
agora representados em linguagem GDL, conferindo as corregdes realizadas.

O resultado foi a definicdo parcial das regras e parametros, baseada em critérios
importantes no que diz respeito a execu¢do do objeto real (alvenaria), levantamento de
recorréncias, simplificagdao de apresentacdo e necessidades da linguagem de programacio.

Em seguida, deu-se inicio a programacao do plug-in a partir dos pardmetros revisados.
Nesse momento, a participagdo do bacharel em computagdo foi fundamental e as reunides, antes
semanais, foram refor¢adas para duas vezes por semana, visto a importancia de uma maior
interagdo e acompanhamento por parte de toda a equipe na conclusdo do produto final.

Foi estudada a documentagdo da Graphisoft API, biblioteca de fung¢des disponibilizada
no site do proprio software ArchiCAD, para o posterior estabelecimento da estratégia de
programacao.

Ao longo do processo de criacdo do plug-in, surgiram duvidas por parte do
programador que trouxeram a necessidade de um maior detalhamento de alguns parametros.
Paralelamente, as versdes temporarias do plug-in foram aplicadas previamente aos projetos A ¢ B
a fim de se verificar erros e corrigi-los.

Ap6s ser verificado o correto funcionamento do plug-in com a geracao das paginagdes
para alvenarias de ambos os projetos, foram realizados os ajustes finais para a geragdo de
documentacio e extracao de quantitativos, concluindo-se, assim, a criagdo da construgdo proposta.

Os detalhes da etapa de Desenvolvimento e seus resultados sdo apresentados no

Capitulo 7.

2.2.3. Validagao

A validagdo inclui a utilizagdo do plug-in em uma situagdo real e a aplicacdo da
metodologia desenvolvida em um segundo sistema construtivo de vedagdo, englobando um
processo de validagdo externo e interno, consecutivamente. Objetiva, assim, a realizagdo de
reflexdes praticas e tedricas no que diz respeito tanto a metodologia desenvolvida, quanto a
aplicabilidade da construgdo proposta.

Compreende:

a) A utilizacdo da versdo inicial do plug-in nos projetos A e B junto aos seus
respectivos projetistas, sendo possivel a coleta de feedback sobre a importancia,
duvidas e sugestdes em relagdo a presente pesquisa;

b) A aplicagdo da metodologia do estudo exploratéorio em um segundo sistema

construtivo: [light steel framing; conferindo a necessidade de ajustes e as
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possibilidades de generalizagdo de uma metodologia Unica para sistemas
construtivos diferentes.

Concluida a versao inicial do plug-in e, garantido seu correto funcionamento, foi
realizada sua aplicag@o junto aos projetistas dos projetos A e B, separadamente. Contou-se com a
presenga de uma arquiteta ¢ um engenheiro para o projeto A, e dois arquitetos para o projeto B.

As demonstragdes foram feitas em separado para cada equipe e englobaram a
apresentacdo do que se trata a pesquisa, o resumo do processo de geracdo dos parametros, a
demonstragdo do uso do plug-in e a abertura para discussdo. As duas sessdes foram gravadas em
arquivo de som para posterior analise do contetido, o que permitiu a coleta e a analise de feedback
externo no que diz respeito a duvidas, sugestdes e opinides sobre a importancia da pesquisa. O
momento disponibilizou um importante conteudo para o direcionamento de trabalhos futuros e a
confirmacdo do interesse por parte dos profissionais em utilizar o plug-in como uma ferramenta
complementar ao seu trabalho.

Com a conclusdo da constru¢do a qual a pesquisa se prop0os (plug-in para a alvenaria
racionalizada em blocos cerdmicos), revisou-se a metodologia pré-estabelecida a fim de obter uma
generalizacdo que pudesse ser aplicada a outros sistemas construtivos.

Por fim, essa metodologia foi empregada no segundo sistema construtivo, previamente
selecionado (light steel framing), para a confirmacao de sua aplicabilidade e conclusdo da etapa de
validacao.

Os detalhes da etapa de Validacio e seus resultados sdo apresentados no Capitulo 8.

Figura 4 — Resumo esquematico do delineamento da pesquisa.
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A figura 4 apresenta um resumo esquematico do delineamento da pesquisa, permitindo
uma compreensdo geral do conteudo explicado ao longo dos itens 2.2.1,2.2.2 ¢ 2.2.3.

Assim, com a conclusdo das etapas listadas, foi possivel o desenvolvimento de todos
os objetivos especificos, anteriormente mencionados. Com o trabalho realizado, foi proposta uma
metodologia de tradugdo dos principios da Coordenagdo Modular em parametros aplicaveis ao
sistema BIM, através do desenvolvimento de uma constru¢io (customizac¢ao de um aplicativo de
modelagem), com a consequente verificacdio de sua funcionalidade em aplicagdo junto a

projetistas externos a pesquisa.
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3. BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)
3.1. Contextualizac¢ao

Alguns dos aspectos mais relevantes no uso da informatica aplicada ao projeto sdo a
visualiza¢do tridimensional, a simulagdo e a virtualidade. A evolucdo da informatica, com o
aumento substancial das prestacdes oferecidas pelas placas de video, da memoéria RAM e do
processador, possibilitou o inicio dos projetos desenvolvidos em trés dimensdes e a automatizacao
da informacdo. Essa automatizagdo permitiu o desprendimento da perda de tempo em tarefas
pouco criativas e tediosas (ORCIUOLI, 2010).

O processo BIM existe desde fins da década de 80, quando Jerry Laiserin — um
arquiteto da Universidade de Princeton (EUA), especialista em Tecnologia da Informagao (TI),
deu origem a IAI (International Alliance for Interoperability, atual BuildingSMART
International), em razdo de suas pesquisas na area de TI e interoperabilidade. Em 1987, foi
langado na Hungria o software ArchiCAD, da Graphisoft, o primeiro sofiware com ferramentas
BIM. A partir de entdo, aconteceram diversas iniciativas individuais de arquitetos americanos,
europeus e asiaticos (ADDOR et al., 2010).

Nos Estados Unidos, o tema ganhou destaque como topico de amplo interesse quando
o relatério do National Institute of Standards and Technology (NIST) apontou o fracasso de
processos e ferramentas atuais (dados 2D, ndo integrados) para a transparéncia e uso das
informacdes necessdrias ao longo da vida util da construgcdo. O custo para que esse sistema
ineficaz pudesse adequadamente dar suporte as necessidades de troca de informagdes e fluxo de
trabalho foi colocado em 15,8 bilhdes de dolares, anualmente, incluindo gastos na construgdo e
manuten¢do pds-ocupacdo. O estudo abordou edificios comerciais, industriais e institucionais
realizados em 2002 (NBIS, 2007; EASTMAN et al. 2008). Nesse contexto, ¢ importante
diferenciar a tecnologia BIM da representagdo CAD (Computer Aided Design) 2D e 3D.

Em principio, o CAD foi pensado como uma ferramenta de desenvolvimento de
produtos com rotinas capazes de auxiliar a concepg¢ao, produzir representagdes, executar analises,
prever comportamentos e gerar instrugdes para a fase de producdo, em um ambiente integrado de
projeto. Porém, devido ao baixo poder de processamento dos primeiros computadores e a enorme
complexidade das atividades envolvidas no projeto de produtos, inclusive a fase de concepgao, o
potencial dos sistemas CAD foi reduzido, ficando seu nome melhor traduzido como Computer
Aided Drafting, ja que a sua influéncia sobre o desenvolvimento de produtos limitou-se a de uma

prancheta de desenho virtual (AYRES, 2009).
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Os sistemas CAD geram arquivos que consistem principalmente de vetores, tipos de
linhas associadas e camadas (layers) identificadas. A medida que esses sistemas foram se
desenvolvendo, tornou-se possivel, ainda, a adicdo de blocos de dados e textos associados, além
da modelagem 3D. Por outro lado, o BIM se caracteriza pela modelagem paramétrica e pela
interoperabilidade, incluindo ferramentas, processos e tecnologias, baseados em documentagdo
digital sobre uma edificagdo, sua eficiéncia, seu planejamento, sua constru¢ao e, posteriormente,
sua operacao (EASTMAN et al. 2008).

O conceito de BIM e suas principais caracteristicas serdo apresentados a seguir.

3.2. Conceito e caracteristicas

O BIM pode ser definido como a criagdo e uso de informacdo computacional
coordenada e consistente sobre o projeto de uma edificacdo — informacdo paramétrica usada para
tomada de decisdes em projeto, producdo de documentagdo de alta qualidade, previsdo do
desempenho da edificacdo, estimativa de custo e planejamento de obra (KRYGIEL; NIES, 2008).

Assim, consiste em uma metodologia para gerenciar os projetos € seus principais
dados, em formato digital, ao longo do ciclo de vida de uma construcdo (PENTTILA, 2006 apud
SUCCAR, 2009).

A partir do modelo BIM, ¢ possivel acessar uma série de informagdes que
permaneceriam ocultas ou se perderiam em processos tradicionais, reunidas em uma unica fonte
de dados, que inclui dois componentes principais:

a) Uma reproducdo grafica tridimensional da geometria da constru¢cdo (modelo), de

onde ¢ possivel extrair os desenhos técnicos em 2D;

b) Um banco de dados integrado, no qual todas as informagdes, propriedades, relagdes

e apresentagdes sao armazenadas (parametros).

A figura 5 ilustra de que forma esses componentes se relacionam entre si. A partir da
reproducido grafica tridimensional sdo extraidos os desenhos técnicos em 2D, como plantas, cortes,
fachadas e detalhamentos, além das informagdes referentes a cada objeto do modelo, utilizadas em
forma de tabelas, quadros e quantitativos.

A modelagem paramétrica consiste na representacdo computacional de um objeto
construido com entidades, cujos atributos podem ser fixos ou varidveis. Os atributos fixos sao
denominados como controlados e os atributos varidveis podem ser representados por parametros e
regras, de forma a permitir que objetos sejam automaticamente ajustados de acordo com o controle

do usuério e a mudanca de contexto (ANDRADE; RUSCHEL, 2009a).
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Dessa forma, ¢ possivel representar os componentes da edificagdo por pardmetros e
regras que determinam tanto sua geometria quanto propriedades e caracteristicas ndo-geométricas.
Os elementos de representacdo ndo sdo apenas linhas, planos e volumes, mas objetos associados
entre si e a informagdes adicionais que os caracterizam, como dimensdes, materiais €

quantitativos, denominadas parametros.

Figura 5 — Representagdo dos elementos graficos que integram um modelo BIM.

Fonte: BIM Products Ltd, 2008

A interoperabilidade envolve a capacidade de identificacdo e troca de dados e
informagdes necessarios para serem passados entre aplicativos, permitindo aos profissionais de
diversas disciplinas trocarem ou agregarem informagdo de maneira colaborativa e agil
(RUSCHEL et al., 2010).

Ela ¢ possivel através do mapeamento da estrutura interna de dados de cada aplicativo
participante para um modelo de dados universal e vice-versa. Se o modelo de dados universal
empregado for aberto, qualquer aplicativo pode participar do processo de mapeamento, tornando-
se, assim, compativel com qualquer outro aplicativo que também participe do processo. A
interoperabilidade elimina a pratica onerosa de integracao entre aplicativos (e versdes) diferentes e
se aplica a visdo dos padrdes internacionais de tecnologia aberta e neutra, ou seja, a de permitir um
fluxo de informagdes eficiente durante o ciclo de vida completo do edificio (NBIS, 2007).

Assim, como ¢ possivel observar na figura 6, as informacgdes do projeto sdo

armazenadas em um banco de dados unico, acessivel para todas as equipes. Como os projetos e
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seus documentos referentes estdo todos interligados em um modelo paramétrico, depositado nesse
banco de dados unico, as alteragdes sdo controladas e atualizadas simultaneamente para todas as

disciplinas envolvidas (arquitetura, estrutura, instalagdes, etc.).

Figura 6 — Representacdo esquematica dos elementos que compdem o sistema de dados integrado do modelo BIM, a

partir de um banco de dados unico.
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Porém, para que se tenha uma boa interoperabilidade ¢ de fundamental importancia a
implementag¢do de um padriao de protocolo internacional de trocas de dados nos aplicativos e nos
processos do projeto (ANDRADE; RUSCHEL, 2009b).

Segundo Kiviniemi et al. (2008), para que um compartilhamento de informagdes seja
possivel, deve-se atentar para trés fatores:

a) Um formato de troca, definindo como compartilhar a informacao;

b) Uma biblioteca de referéncia, para definir que informagao serd compartilhada;

c) Os requisitos de informagdo, definindo quando cada informag¢do serd

compartilhada.

A atual BuildingSmarts International contempla tais requisitos, respectivamente, pelo

desenvolvimento dos seguintes produtos: modelo IFC (Industry Foundation Classes), formato de
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dados comum entre diferentes aplicativos; IFD (International Framework for Dictionaries),
dicionario que define o vocabuldrio a ser aplicado nos dados, com suporte internacional para
diferentes idiomas; IDM (Information Delivery Manual). Para expandir a utilizagdo do modelo
IFC e melhorar a comunicag¢do entre as etapas da construcdo, o desenvolvimento de softwares
deve atender aos trés requisitos. (BSI, 2011a; KIVINIEMI et al., 2008)

O IFC ¢ definido pela BuildingSMART International (2011b) como uma especificacao
aberta de dados BIM que ¢ trocada e compartilhada entre varios participantes em uma construgao
de obra ou gerenciamento de projeto, sendo, assim, seu padrao internacional para openBIM (BIM
aberto). Essa especificagdo consiste em um esquema de dados, representado na linguagem
EXPRESS, e dados de referéncia, representados como definicdes de propriedade XML e
defini¢des quantidade.

Atualmente na versao 2x4, o IFC vem sendo desenvolvida desde 1996, com a inten¢ao
de permitir o intercambio de informagdes sobre todos os aspectos de uma edificacdo, para todas as
fases do projeto, da concepgdo a operagdo. A fim de reivindicar seu cumprimento, os fornecedores
de software devem passar por um processo de certificagdo realizado pelo grupo de suporte de
implementa¢do da BuildingSMART International, que testa e certifica a implementagdo do IFC
(BSI, 2011a; KIZILTAS et al., 2010).

Segundo Ruschel et al. (2010), a modelagem paramétrica e a interoperabilidade
permitem que sejam gerenciadas as informagdes do projeto ao longo de todo seu ciclo de vida. O
projeto se torna um prototipo virtual do empreendimento, considerando aspectos e dimensdes
fisicas, de custo, de desempenho e de tempo, entre outras, possibilitando a realizagdo de
avaliagdes e analises prévias.

O objetivo do BIM ¢ gerar um modelo virtual da edificacdo, onde uma realidade futura
pode ser simulada, contendo informagdes relevantes, relativas ao projeto € aos processos, o que
permite um maior controle sobre o empreendimento e a integracdo entre seus diferentes agentes.

O enriquecimento desse modelo com todos os tipos de informagao permite um banco
de dados capaz de tornar os processos de gerenciamento melhores e mais consistentes, mesmo
apos a execucao da edificacao.

A figura 7 representa como o modelo BIM pode ser utilizado ao longo das diversas
fases do ciclo de vida da edificagdo, incluindo projeto, execugdo, operagdo e manutengao,
renovagdo e/ou demoli¢do. Considerando estar trabalhando com uma representacdo virtual da
edificacdo tal qual a prevista para ser construida, ¢ possivel gerar simulagdes tanto no que diz

respeito ao seu desempenho, como a sua execugdo (logistica de canteiro), além de permitir a
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extragdo de dados mais precisos para quadros quantitativos e fabricacdo de pecgas. O modelo deixa

de ser apenas 3D e passa a integrar duas novas dimensdes: o tempo (4D) e o custo (5D).

Figura 7 — Representacao esquematica de como o modelo BIM pode ser utilizado nas diversas etapas do ciclo de vida

da edificacdo.
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Fonte: http://buildipedia.com/in-studio/design-technology/the-daily-life-of-building-information-modeling-bim

3.3. Potenciais do BIM

E possivel alcancar diversos beneficios e reducdes de custo através do BIM, durante
todas as fases do processo da construg¢do, percebidas de formas diferentes entre os diversos
agentes envolvidos.

No que diz respeito ao projeto e a execucao da obra, destacam-se (BIM PRODUCTS
LTD, 2008):

a) Com a integragdo ¢ melhor visualizacdo das informagdes, os processos se tornam

mais transparentes, facilitando a tomada de decisdes;

b) H4 o aumento na colaboracdo e integragdo dos agentes, devido a padronizagdo do
banco de dados, acessivel a todas as equipes, o que facilita o fluxo e a visualizacao
de informagoes;

c) As consequéncias das propostas e mudangas posteriores sdo previstas de forma
mais rapida e clara, inclusive no que diz respeito a eficiéncia da edificagdo e aos

custos;
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d) A construtibilidade e os processos de execu¢do podem ser considerados e

antecipados pelos projetistas.

Uma pesquisa realizada pela McGraw Hill Construction (2010) com usuarios de BIM
na Franca, Alemanha e Reino Unido aponta como maiores beneficios:

a) Melhora do entendimento geral sobre as inteng¢des do projeto;

b) Melhora da qualidade geral do projeto;

¢) Reduzir mudancgas durante a construgao;

d) Ciclos de aprovacdo mais rapidos por parte dos clientes;

e) Melhor controle e previsdo de custo;

f) Reduzir nimeros de pedidos de informacao.

Kymmell (2008) resume os beneficios do BIM sob trés principios basicos:
visualiza¢do, colabora¢do e eliminagdo. A visualizacdo se refere a melhoria da compreensao
pessoal do individuo a partir do uso do modelo, estimulando o pensamento sobre as necessidades
do projeto e ajudando na sua descricdo. A colaboracdo diz respeito ao encorajamento e facilitagdo
de uma agao cooperativa por parte de toda a equipe. Por fim, a eliminacao consiste em beneficios

relativos ao projeto, como reducdo de conflitos, de perdas e de riscos.

3.3.1. Entrega integrada do projeto (IPD)

Mattews e Howell (2005) destacam quatro problemas caracteristicos da abordagem de
contrato tradicional:

a) A retencdo de boas idéias para momentos oportunos, como vantagem competitiva

entre as diferentes equipes envolvidas num mesmo projeto;

b) As fronteiras comerciais envolvidas no contrato limitam a cooperacao e a inovagao;

¢) Incapacidade de coordenacdo das diversas equipes por falta de planejamento e

comprometimento coletivo;

d) A lei do “cada um por si”, onde cada equipe subcontratada defende seus proprios

interesses, em detrimento do produto final, resultado do trabalho coletivo.

Visando a superagdo desses problemas, surge uma nova abordagem, onde cada equipe
envolvida no processo de projeto compartilha das responsabilidades de todo o empreendimento,
para o alinhamento de interesses, objetivos e praticas.

O modelo de entrega integrada de projeto (integrated project delivery — IPD) ¢é
definido pelo American Institute of Architects — AIA (2007) como uma estratégia de entrega de

projeto que integra pessoas, sistemas, estruturas de negocios e praticas em um processo
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colaborativo que explora os talentos e idéias de todos os participantes. Suas principais
caracteristicas sdo:

a) Processos de alta colaboraciao que englobam projeto, construgdo e entrega;

b) Aproveitamento antecipado das contribui¢des individuais de cada especialista;

¢) Compartilhamento aberto de informagdes entre os envolvidos no projeto;

d) O sucesso da equipe ligado ao sucesso do projeto, com compartilhamento de riscos
€ recompensas;

e) Tomada de decisdo baseada no valor;

f) Utilizagdo total de recursos e apoios tecnoldgicos.

A colaboracdo encoraja a equipe a compartilhar as decisdes de projeto ao longo do
processo, ao contrario de passar adiante os problemas ao final de cada etapa. Essa colaboracao
deve continuar na fase de construcdo, onde a falta de coordenacgdo tradicionalmente causa uma
grande quantidade de retrabalho (KYMMEL, 2008).

Porém, para que seja possivel a implementacdo do IPD, ¢ interessante que novas
estratégias de comunicagdo e compartilhamento de dados sejam adotadas, com destaque para o
BIM.

Como o BIM ¢ uma ferramenta de documentagdo ¢ uma tecnologia de colaboragdo e
integracdo, atua como veiculo para que as equipes do IPD agrupem seu capital intelectual. A partir
da implementagdo efetiva do BIM, ¢ possivel construir virtualmente, antes de fisicamente,
revelando problemas de sequéncia, interferéncia e construtibilidade (THOMSEN,2008).

Zhang e Guangbin (2009) afirmam que o BIM funciona como um catalisador do
processo do IPD, pois atua como uma plataforma de colaboracdo ao longo do processo de projeto
e construcdo. Paralelamente, o IPD derruba o ambiente fragmentado tradicional da industria da
construcdo, possibilitando um ambiente onde o BIM pode desenvolver todo seu potencial. Os
autores destacam, ainda, alguns aspectos através dos quais o BIM pode apoiar o processo do IPD:

a) A melhor visualizagdo e compreensdo do projeto através do modelo 3D, que facilita
a comunicacao;

b) A utilizagdo do modelo BIM em ferramentas de analise (estrutura, conforto, etc.),
com a automatizagdo e reducdo de tempo em alguns processos;

c) A automatizagdo da geragdo de documentagdo, possivel com o BIM, que otimiza
atividades antes manuais e disponibiliza mais tempo para outras etapas do projeto,
como a discussao de idéias e a fabricacao de componentes;

d) A deteccdo de conflitos entre projetos e o aumento da precisdo com o uso de

coordenadas, o que reduz de forma significativa os erros e conflitos entre desenhos;
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e) A possibilidade do fluxo de informagdes ser feito de forma continua: enquanto o
BIM ¢ utilizado como repositorio unico de toda a informagao gerada ao longo do
projeto, o IPD garante que os envolvidos mantenham um relacionamento estavel
mesmo entre diferentes organizacdes.

Por outro lado, Succar (2009) reforca o IPD como o estagio final da implementagdo do
BIM quando apresenta seus diversos estagios de maturidade, que tem inicio no Pre-BIM,
momento em que a industria da construcao ainda utiliza documentagdo 2D para representar uma
realidade 3D, ndo prioriza praticas colaborativas, e possui fluxo de trabalho linear. Ja o estagio do
IPD ¢ caracterizado como uma industria da constru¢do de tecnologia totalmente integrada e
automatizada, trazendo o conceito de modelo “nD”: utiliza¢do paralela do modelo da construgdo
para diferentes analises e avaliagdes, o que permite aos diferentes envolvidos no processo
experimentar o edificio, ndo apenas em um ambiente visual, mas em um rico sistema interativo de
informacdes.

Assim, espera-se melhorar os resultados do projeto, aumentar o valor para o
contratante, reduzir o desperdicio e maximizar a eficiéncia em todas as fases (concepgao,
fabricagdo e construgdo) (AIA —2007).

O projeto do Sutter Medical Center Castro Valley (SMCCV) (figura 8), um hospital de
130 leitos localizado na Califérnia (EUA), mostrou-se um exemplo de aplicagdo pratica das
estratégias do IPD e BIM conjuntamente, apresentando resultados consideravelmente positivos. A
necessidade de um novo hospital surgiu devido a uma nova lei de seguranca contra abalos
sismicos que passou a exigir que todo hospital no Estado tivesse seguranga estrutural suficiente
para permanecer em servigo ininterrupto, mesmo atingido por terremotos de grandes proporcdes.
A estratégia escolhida incluiu a utilizagdo de um modelo 3D multidisciplinar, totalmente
coordenado e o adiamento da geragdao de documentos em papel o quanto possivel para produzi-los
com o minimo de retrabalho.

A equipe estava determinada a usar a troca direta de informagdes digitais, re-utilizando
o modelo digital para outras etapas da obra, como estimativas e fabricagdo de pecas. Também se
buscou permitir acesso em tempo real a todas as informagdes do projeto, independentemente da
localizagdo de autoria, quantidade, ou tamanho do arquivo, através da implementacdo de sofiwares
de gerenciamento de informacao e controle de documento.

Deve-se salientar que foram utilizadas ferramentas do lean construction (construgao
enxuta), como o Mapeamento de Fluxo de Valor, que identifica atividades que adicionavam ou
ndo valor ao longo do processo, o que permite um fluxo de informagdo e material mais eficaz,

maximizando o valor para o cliente final e reduzindo desperdicios.
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Um dos principais elementos do IPD aplicados a esse projeto foram as reunides
realizadas com toda a equipe do projeto pelo menos duas vezes por semana, ficando aqueles que
ndo podiam participar pessoalmente, conectados remotamente, quando necessario.

Os resultados s@o colocados por Khemlani (2009), com destaque para a redugdo do
tempo previsto do projeto estrutural de 15 para 8 meses, além de nao ter havido nenhum aumento
relativo de custo até o momento, com o projeto sendo realizado em melhor qualidade e em um
ritmo mais acelerado.

O projeto teve inicio em 2008 e prevé o término da obra para 2013, ja tendo sido
vencedor de prémios como o Tekla Global BIM Awards 2010 (nas categorias projeto e votagao
popular) e o FIATECH (Fully Integrated and Automated Technologies) CETI (Celebration of
Engineering & Technology Innovation) Award de 2008.

Figura 8 — Imagem renderizada do modelo virtual do novo SMCCV.

Fonte: http://www.aecbytes.com/buildingthefuture/2009/Sutter IPDCaseStudy.html

3.3.2. Customizacgdo em massa

O desenvolvimento da revolucdo da informatica também trouxe mudangas quanto a
customizagcdo em massa, através da geracdo de um novo modelo industrial, onde a linha de
montagem pode criar milhares de variagdes diferentes do mesmo produto. Duarte (2007)
denomina essa possibilidade como personalizagdo da habitagcdo em série.

Na era Pré-industrial, a constru¢do de grandes e complexos edificios era um processo
lento e laborioso que, as vezes, a exemplo das catedrais medievais, se estendida ao longo de

décadas ou mesmo séculos. Com a Revolugdo Industrial, os arquitetos descobriram a possibilidade
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de produzir eficientemente estruturas em larga escala, tais como arranha-céus, fabricas e projetos
de habitagdo em massa, reduzindo sua complexidade e se utilizando extensivamente da
padronizagdo. O surgimento de rapidos dispositivos de producdo assistidos por computador
reduziu a necessidade dessa simplificacdo. Hoje, o projeto assistido por computador e a tecnologia
de fabricagdo permitem a construcio rapida e de baixo custo, de edificagdes com grande porte e
alta complexidade (MITCHELL, 2004).

Assim, o desenho paramétrico e a automacao de fungdes permitem um futuro que
contemple a fabricagdo digital, a customizagdo e a personalizagdo. A procura de uma solugdo
unica e universal, base da Revolu¢do Industrial ¢ do Movimento Moderno, ¢ substituida pela
multiplicidade e pela particularidade (ORCIUOLI, 2010).

Pupo (2011) coloca que a introducdo do processo digital durante a formacgdo do
arquiteto ndo vem como substituto da sua capacidade produtiva ou de sua mente criativa e destaca
a utilizagao de tecnologias de prototipagem e fabricagdo digitais como possibilidades para reduzir
a dependéncia a projetos e construcdes estandardizados. Ambas as terminologias referem-se a
métodos que permitem a transicdo do modelo digital para o fisico de maneira automatizada.
Porém, a primeira diz respeito a produ¢ao de maquetes, em escala reduzida ou 1:1, enquanto a
segunda inclui técnicas destinadas a produgdo de formas e pegas finais de edificios.

Ja o modelo digital, traz a modelagem paramétrica (ver item 3.2) como diferencial
fundamental para esse processo de customizagdo em massa. Como cada elemento do modelo ¢
interrelacionado, todos sao automaticamente atualizados conforme ¢ feita uma alteragao de
valores. Em comparagdo ao desenho tradicional, em que cada alteragdo torna necessario
recomeca-lo do comego, a modelagem paramétrica torna rapida a produ¢do de modelos
alternativos. Variagdes sobre um mesmo modelo tornam-se possiveis e rapidas (ARQUITETURA
E URBANISMO, 2009).

Segundo Orciuoli (2009), um projeto arquitetdonico acaba determinando as partes de
um todo, logo, em muitos casos, mais que a necessidade da defini¢do de medidas exatas, se define
as relagdes que as partes devem guardar entre si. Portanto, definem-se parametros. Destaca-se que,
na computacdo grafica, o que ¢ visto como imagem (grafico) no monitor ¢ uma série de vetores,
determinados por pontos no espago cartesiano, equagdes matematicas, aplicacdes de cores. O que
o computador apresenta € a representacdo de maneira grafica de um arquivo que podera ser aberto
com um simples editor de texto. Com o uso dos pardmetros, a manipulagdo de toda informagao vai

além da pura representacao, podendo também ser construida.
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Nesse contexto, insere-se, ainda, o formalismo conhecido como gramatica da forma’
(shape grammar), que, apesar de visar inicialmente a um sistema de geragdo de formas para a
pintura e a escultura, logo foi percebida com potencial para o estudo de linguagens arquitetdnicas
e geragdo de diversos individuos com semelhangas entre si. Uma gramatica da forma ¢ definida
pelos seguintes elementos (CELANI et al., 2007):

a) Vocabulario de formas — conjunto finito de formas primitivas que fardo parte da

gramatica;

b) Relacdes espaciais — combinagdes espaciais desejadas entre as formas primitivas do
vocabulario;

c) Regras — a partir das relagdes espaciais sdo definidas regras de transformacdo do
tipo A=»B (ao encontrar A, substitua por B). Essas regras podem ser do tipo
aditivas ou subtrativas;

d) Forma inicial — para dar inicio a aplicacdo das regras, ¢ necessario selecionar uma
forma inicial, pertencente ao vocabulario de formas.

O reconhecimento ou criacdo de uma gramatica da forma para posterior aplicacdo em
modelos virtuais paramétricos surgem como possibilidade para a geragdo automadtica de diversos
individuos semelhantes (tipos), estratégia interessante para a customizagdo em massa.

Dessa forma ¢é possivel observar como o desenho paramétrico e a automagdo,
caracteristicos do BIM, podem trazer novas possibilidades a customizagdo em massa,
principalmente se associados a outras estratégias de entrada e saida de dados, além de

reconhecimento e criagdo de regras a serem transformadas em parametros.

3.4. Desafios para a implanta¢iao do BIM

Embora os potenciais sejam visiveis, a implantacdo do BIM traz novos desafios,
inclusive na concepcao do projeto, visto que essa nova tecnologia ndo se resume a uma forma de
representacao posterior as atividades de criagdo, mas modifica a propria dinamica de projetar.

Através da modelagem paramétrica, os diversos projetistas inserem suas informagdes
em objetos ou elementos, além de regras que definem seus padrdes de comportamento, criando
conjuntos logicos que podem ser atualizados automaticamente. Com a utilizagdo do BIM, faz-se

necessario o envolvimento de todas as disciplinas presentes no empreendimento, pois cada grupo

? Desenvolvida no inicio da década de 70 por George Stiny e James Gips (1972), consiste em um sistema de geragdo
de formas baseado em regras, apresentando suas origens no sistema de producdo do matematico Emil Post (1943) e na

gramatica generativa do linguista Noam Chomsky (1957).
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deve disponibilizar suas imagens e logicas particulares, para que sejam associadas nas possiveis
solugdes do problema projetual. O fluxo dessas informagdes deve acontecer de forma continua,
como uma discussdo simultdnea de todos os envolvidos no processo de projeto em busca de uma
solugdo Unica. Além disso, com a criagdo do protdtipo virtual a ser utilizado na gestdo do projeto
em todo seu ciclo de vida, tem-se uma ampliagdo da percep¢do do problema e da elaboragdo de
imagens para possiveis solugdes, através de analises e simulagdes que podem ser retroalimentadas
(RUSCHEL et al., 2010).

A mudanga de paradigmas se torna mais clara quando se observa que os modelos
tradicionais de processo de projeto de arquitetura sugerem a elaboracdo de projeto de uma forma
sequencial, na qual uma etapa se inicia ap6s a finaliza¢do da anterior, sem a intera¢do entre os
diversos agentes, devido a auséncia de comunicacdo e coordenagdo entre as atividades (ITO,
2007).

Para compreender melhor as oportunidades e desafios gerados no processo de
implementagdo do uso do BIM, ¢ interessante identificar seus estagios de desenvolvimento,
propostos por Tobin (2008). O processo ¢ classificado em trés geracdes, analisadas a seguir:

a) BIM 1.0: os aplicativos baseados em objetos paramétricos surgem em um cenario

onde se trabalha com o CAD tradicional, apresentando como vantagens uma melhor
coordenagdo de informacdes e producdo mais rapida de documentos técnicos. A
tecnologia ¢ utilizada apenas como uma ferramenta, pois o processo de trabalho
ainda ¢ individualizado, restrito ao projetista, sem envolvimento e colaboragdo de
outras disciplinas (ANDRADE; RUSCHEL, 2009a);

b) BIM 2.0: tem inicio quando a tecnologia BIM ¢ expandida para profissionais de
outras disciplinas, modificando a situagdo do projetista que, agora, deve trabalhar
com grupos que percebem diferentes possibilidades e exigem diferentes tipos de
desempenhos para um mesmo produto final. Os modelos virtuais passam a englobar
aspectos como tempo (4D) e custo (5D), permitindo andlises e simulagdes do
projeto, mesmo em suas etapas iniciais. A interoperabilidade surge como termo
essencial e o BIM deixa de ser apenas uma ferramenta de representagdo para se
tornar um processo de trabalho;

¢) BIM 3.0: a interoperabilidade proposta na fase anterior torna-se possivel através de
protocolos abertos, tais como o IFC e os protocolos elaborados pela BuildingSmart,
que permitem aos profissionais o desenvolvimento colaborativo de um modelo de
dados que pode ser considerado um prototipo completo da construgao do edificio.

(COELHO; NOVAES, 2008). Tobin (2008) destaca que, apesar de a primeira vista
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parecer um cenario idealista, 0 ambiente de trabalho do BIM 3.0 se desenvolveria
em um banco de dados acessivel, através da internet, para todos os agentes
envolvidos no empreendimento, de forma que pudessem compreender como
contribuir coletivamente, dentro das especificidades de suas disciplinas.

No Brasil, a introducdo das novas tecnologias de informagdo nos escritorios de
arquitetura, que ocorreu principalmente nos anos 90, ndo trouxe grandes avangos na integragao
multidisciplinar do projeto ou na integracdo com os processos de producdo do edificio.
Inicialmente, houve uma tendéncia de substituir a prancheta pelo computador, sem a preocupagao
de se alterar os procedimentos de projeto. A inovagdo, que poderia melhorar a pratica e o
desempenho do projeto, desestabilizou os procedimentos habituais e prejudicou o conhecimento
acumulado pela experiéncia anterior (CONTIER; KOURY, 2008).

As pesquisas realizadas no pais apontam um cendrio de geragdo BIM 1.0, visto que
ndo existem publicagdes consistentes sobre estudos de casos e, embora a difusdo do BIM tenha
aumentado recentemente, a tecnologia ainda estd numa fase inicial de implantacdo. Apesar da
recorréncia de temas envolvendo sua aplicacdo em projetos de arquitetura, a colaboracdo e a
interoperabilidade, destaca-se a necessidade de aprofundamento de pesquisas relacionadas ao BIM
num contexto mais amplo do ciclo de vida das edificagdes, questdes relativas & normatizagdo e
ferramentas e padrdoes BIM adequados a realidade brasileira (ANDRADE; RUSCHEL, 2009a;
CHECCUCCI et al., 2011).

No que diz respeito as empresas brasileiras, ja sdo encontrados casos onde se estuda a
implantacdo da tecnologia para o uso de coordenacdo de projetos em equipes multidisciplinares e
inclusdo de aspectos como or¢amento e gestdo de obra, o que caracterizaria a geracdo BIM 2.0.
Porém, os processos ainda se encontram em etapas iniciais como capacitacdo de equipes e
aplicagdo de projeto piloto, para o levantamento dos futuros desafios a serem superados
(CONSTRUCAO MERCADO, 2011).

Assim, como em toda mudanga de conceito, esse salto tecnoldgico ndo € simples. A
nova tecnologia tem encontrado resisténcia, principalmente entre projetistas de hidraulica, elétrica
e estrutura, fato apontado pelos arquitetos como o entrave ao uso pleno do sistema. Acerca desse
cenario, a matéria da revista Arquitetura e Urbanismo (2011a) coloca:

“A falta de intercambio de informagdes modeladas entre as diversas especialidades
impede uma rapida e eficiente compatibilizagdo, importante promessa da plataforma
BIM. E como o mercado funciona em cadeia, enquanto arquitetos aguardam a adogdo

dessa tecnologia por outros especialistas, forma-se uma espécie de circulo vicioso que
cria uma falsa barreira ao inicio de migragdo para o BIM.”
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Diante desse desafio, um fator importante € a estruturagdo de uma nova nomenclatura
unica, capaz de descrever cada agdo, cada agente ¢ cada componente do processo construtivo de
maneira que possam ser reconhecidos e reinterpretados pelos diversos programas e participantes
do processo. Para tanto, um passo importante foi a elaboragdo da ABNT NB 12006 (ABNT,
2010), que normaliza os modelos de informagdo na construgdo civil brasileira, a partir da norma
ISO 12006-2. Esse trabalho vem sendo realizado desde 2009 por um grupo formado por agentes
da propria cadeia produtiva, sob coordenacdo da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), buscando normalizar a classificagdo de componentes e materiais da construcao, tendo
como referéncia o padrao Omniclass Construction Classification System (Omniclass, 2006), além
da propria ISO 12006-2 e normas brasileiras correlatas (NARDELLI, 2010).

A norma da ABNT NBR ISO 12006-2: 2010 (Construcao de edificacio —
Organizacdo de informacdo da construcdo. Parte 2: Estrutura para classificacdo de informacgao)
traz em seu texto a seguinte justificativa para a necessidade de sua criagdo:

“Os modernos sistemas informatizados do setor de construgdo, sejam locais ou em rede,
precisam processar dados de muitos tipos diferentes, por exemplo, dados geométricos,
propriedades técnicas, dados de custo, dados de manutengéo, etc., para uso em diferentes
aplicagdes, como CAD, especificagdo, sistemas de informacdes sobre produtos e custos.
Todos estes dados e as relagdes entre eles devem ser definidos e estruturados de forma tal

que a informag@o armazenada seja consistente e confiavel dentro das diferentes aplicacdes
e também entre elas.”

No cenario brasileiro, deve-se destacar, ainda, o papel das universidades para a
formag¢ao de mao-de-obra devidamente qualificada quanto aos novos conceitos e tecnologias que o
BIM representa. Para tanto, algumas questdes sdo colocadas (SANTOS; BARISON, 2011):

a) Falta de professores treinados em BIM;

b) Falta de referéncias sobre BIM na lingua portuguesa;

c¢) Ferramentas BIM que trabalham com bibliotecas em desacordo com os padrdes da

realidade regional onde serdo utilizadas;

d) Necessidade de integracdo entre diversas areas do curriculo, cursos e

departamentos;

e) Necessidade de apoio por parte da industria e fornecedores para achar solugdes para

as lacunas e caréncias profissionais em BIM.

Dessa forma, ¢ possivel observar que para que seja possivel a utilizagdo do BIM em
toda sua potencialidade, os principais desafios a serem superados incluem: a falta de
conhecimento a respeito do tema e a necessidade de um esfor¢o coletivo por parte de todos os
agentes envolvidos na industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) para que tais

medidas de integracdo e colaboragdo sejam implementadas.
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Nesse sentido, a aplicagdo dos principios da Coordenagdo Modular beneficiaria o BIM
como um referencial dimensional comum para guiar esse ambiente de integragdo e colaboragao,
facilitando seu processo de implantacdo e encorajando o cenario nacional.

A criagdo de bibliotecas e objetos paramétricos ja em acordo com a norma da ABNT
NBR 15873:2010 (Coordenacdo Modular para edificagdes) é outro aspecto positivo a ser
ressaltado.

O referencial tedrico para o embasamento da associacdo de ambos os temas sera

apresentado no capitulo 5.
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4. COORDENACAO MODULAR
4.1. Contextualizaciao

Os sistemas de coordenagdo dimensional t€ém sido utilizados desde a Antiguidade,
tanto no Oriente, quanto no Ocidente, quando se atinge a padronizagdo na producdo de
componentes construtivos, juntamente com a definicdo de técnicas construtivas e tipologias de
edificios construtivos. Na Europa, na década de 50, realizaram-se esfor¢os importantes na
tentativa de determinar sistemas de coordenacao modular que contribuissem na producdo em larga
escala de construgdes habitacionais, principalmente pré-fabricadas e industrializadas (LUCINI,
2001 apud. SANTOS et al., 2007).

O Brasil foi um dos primeiros paises a aprovar uma norma de Coordenagdo Modular, a
NB-25R (1950), além de avangar em estudos e conceitos a respeito, durante a década de 70 e
inicio dos anos 80. Porém, uma interrup¢do abrupta da bibliografia, a partir da década de 80,
somada ao caos dimensional de grande parte dos componentes construtivos, interrompeu o
processo, € poucos objetivos foram alcangados no que diz respeito a racionalizacdo construtiva
(GREVEN; BALDAUF, 2007).

A discussdo sobre a Coordenacdo Modular foi retomada no Brasil recentemente,
quando a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) propos uma revisao de seu conjunto
de normas e aprovou a NBR 15873:2010 (Coordenagdo Modular para edificagdes), visando a
difusdo e adogdo plena da medida. Segundo a revista Guia da Construcao (2009), tal iniciativa se
deu como fruto do amadurecimento do setor nos ultimos anos, somado aos argumentos favoraveis

para o sucesso da normativa.

4.2. Conceito e caracteristicas

A Coordenagdo Modular pode ser definida como a ordenacdo dos espagos na
construcao civil (GREVEN; BALDAUF, 2007), cujo principal objetivo é a racionaliza¢do da
construcdo; do projeto a execucao (BNH, 1978).

No Brasil, essa compatibilizagdo de elementos e componentes na construgao civil ¢
proposta por meio da coordenag@o de dimensoes a partir de uma medida padrdo, o mddulo basico,
cujo valor adotado foi 100 mm (ABNT, 2010).

Assim, a Coordenacdo Modular ¢ a técnica que permite definir e relacionar dimensdes
de materiais e componentes em projeto e obra por meio de medidas modulares organizadas,
através de um sistema de referéncia (LUCINI, 2001 apud AZUMA, 2008).

Para tanto, sdo dispostos os seguintes principios que norteiam sua estruturacao:



60

a) O sistema de referéncia modular;

b) O sistema modular de medidas;

c¢) O sistema de ajustes e tolerancias.

O sistema de referéncia modular é formado por pontos, linhas e planos, em relagcdo aos
quais ficam determinadas a posi¢do ¢ a medida de cada componente da constru¢do. Tomando
como base esse sistema, o projeto modular ¢ feito sobre o quadriculado modular de referéncia, no
qual a distancia entre quaisquer ponto ¢ igual ao médulo bésico ou a um multimoédulo (figura 9).
Os componentes de um projeto modular sdo denominados “componentes modulares da

constru¢do” (BNH, 1978; ABNT, 2010).

Figura 9 — Quadriculado modular de referéncia espacial

Fonte: Greven e Baldauf (2007)

O sistema modular de medidas ¢ baseado no modulo bésico, que, de acordo com a
norma da ABNT NBR 15873:2010, consiste na “menor unidade de medida linear da coordenacao
modular, representado pela letra M, cujo valor normalizado ¢ M = 100 mm”. Assim, o modulo
basico ¢ a unidade de medida padrao da Coordenacdo Modular, e o sistema modular de medidas
compde seus multiplos inteiros (multimodulos) ou fragdes (incremento submodular).

O sistema de ajustes e tolerancias inclui as juntas modulares (distdncia prevista entre
os extremos de dois componentes) e ajustes modulares (medida que relaciona o extremo do
componente a malha modular). O ajuste modular ¢ denominado pela norma da ABNT NBR
15873:2010 como ajuste de coordenacdo, sendo determinado pelas folgas perimetrais exigidas por

um componente em func¢ao de suas deformagdes (mecanicas, térmicas ou por umidade), suas
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tolerancias (de fabricacdo, marcagdo ¢ montagem) e seus materiais de unido com componentes ou
elementos vizinhos.

O célculo ¢ simples: dado o vado, basta se informar sobre o comprimento dos
componentes, estudar onde fazer as amarragdes e quanto material usar (TECHNE, 2011).

Cada componente tera um espago destinado a ele, que sera dimensionado a partir do
modulo, previsto em projeto e respeitado durante a execugdo. Esse espaco (medida modular) deve
prever a medida do componente em si, somada aos possiveis ajustes e tolerancias, que variam em
fungdo do tipo de componente e sistema construtivo.

Esses conceitos sdo ilustrados na figura 10, onde € possivel observar a insercdo de
blocos de alvenaria no quadriculado de referéncia modular. A medida modular consiste no espaco
destinado a cada bloco em projeto, o que abrange a medida do bloco isoladamente (medida de
projeto) e os espacos necessarios para a argamassa, possiveis deformacdes e variagdes da
fabricacdo de bloco para bloco (ajuste modular). A junta modular representada na figura consiste

na distancia entre dois blocos, resultando na soma entre os ajustes modulares de ambos.

Figura 10 — Medida modular, medida de projeto, junta modular e ajuste modular
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| | | |
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-
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Fonte: Greven e Baldauf (2007)

4.3. Potenciais da Coordenaciao Modular

Como objetivos da Coordenagdo Modular, a norma da ABNT NBR 15873:2010
destaca a promog¢ao da compatibilidade dimensional entre elementos construtivos (definidos em
projeto) e componentes construtivos (definidos pelos fabricantes), o que permite:

a) Ampliar a cooperacdo entre os agentes da cadeia produtiva da construgao civil;

b) Racionalizar a variedade de medidas de coordenacdo empregada na fabricagdo de

componentes construtivos;

¢) Simplificar o processo de marca¢ao no canteiro de obras para posicionamento e

instalacdo de componentes construtivos;
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d) Aumentar a intercambialidade entre componentes construtivos tanto na constru¢ao

inicial quanto em reformas e melhorias ao longo da vida util da edificacao.

Em termos gerais, a Coordenacdo Modular traz beneficios no que diz respeito ao
aumento da comunicacdo e integracdo entre os agentes envolvidos na cadeia produtiva,
aproximacgao das etapas de projeto e execucdo e aumento da flexibilidade de rearranjos em uma
mesma edificacao.

Para a etapa de execucao, beneficia-se a construtibilidade, pois a utilizagdo de
componentes padronizados e intercambidveis torna o processo uma montagem tipificada,
reduzindo as necessidades de corte e as imprevisibilidades comuns ao canteiro de obras. Dessa
forma, possibilita a redu¢do de desperdicios, o aumento da produtividade e uma qualificacdo da
industria da construcdo civil (GREVEN; BALDAUF, 2007).

Para a etapa de projeto, Panet ef al. (2007) destacam a modulacdo como um recurso
valiosissimo, inclusive para o ensino de projeto, pois possibilita uma clara sistematizacdo na
concepgdo e na construgdo, através da ordenagao racional do espago e de seus componentes.

Em matéria na revista Téchne (2011), Claudio Oliveira Silva, gerente de area de

industria da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), coloca:
“A intengdo ndo ¢ padronizar projetos, mas trazer a eles uma unidade de medida que
harmonize todas as suas interfaces, evitando retrabalhos, incompatibilidades, geragdo
excessiva de residuos na obra, quebras de material com custos aumentados e outros

inconveniente.”

Assim, o que pode parecer uma “mordaga” ao trabalho dos arquitetos a principio, na
verdade lhe serve de aliado, inclusive como detentor da tomada de decisodes, antes deixadas para o
momento da execugao.

Combes ¢ Bellomio (1999) também defendem que, apesar dos objetos modulares
serem considerados de menor valor, devido a sua associagdo a processos repetitivos, tediosos e
sem vida, curiosamente, a vida organica ¢ altamente modular, composta por sistemas repetitivos
de alguns poucos elementos basicos. O método de combinagdo desses elementos consistiria, entdo,

na base para entender sua imensa diversidade.

4.3.1. Customizagcdo em massa

Nesse contexto, a modulagdo também se apresenta como idéia chave e estratégia
interessante para a customizagdo em massa, principalmente voltada para a produgao de habitagdes.
Os produtos s3o “decompostos” em componentes modulares ou subsistemas que podem ser
recombinados de forma a satisfazer as necessidades do cliente o mais proximo possivel (HUANG

et al.,20006).
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Para ser modularmente coordenado, um componente deve atender a trés critérios
basicos (GREVEN; BALDAUF, 2007):
a) Selecdo — reduz a variedade de tipos, simplifica as linhas de producdo e facilita a
estocagem;
b) Correlagdo — define as relagdes de reciprocidade que facilitam a disposi¢cdo dos
componentes;
c¢) Intercambialidade — ja4 mencionada, assegura as condi¢des que facilitam a
montagem, estabelecendo critérios e normas para ajustes e tolerancias.
Tais critérios garantem as condigdes de adigdo e combinagdo, necessarias para a
geracdo de solugdes diferentes em larga escala.
Exemplos sdo ilustrados na figura 11, que demonstra como a combinagdo de
componentes modulares permite o aumento da flexibilidade na geragdo, e posteriores alteragdes,

de solugdes construtivas.
Figura 11 — Exemplos de intercambialidade entre componentes construtivos em sistemas modulados.
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Fontes: (a) Greven e Baldauf (Colegdo Habitare, 2007); (b) Grupo de Pesquisa MOM — UFMG

A figura 11a demonstra como em um mesmo vao de medida modular ¢ possivel
acomodar diferentes solucdes de vedagdes, desde uma parede Unica a varias divisorias, de
materiais e dimensdes diversos.

A figura 11b apresenta um mesmo vao de abertura com opgdes de esquadrias diversas

em materiais e modelos, desde que todas seguindo a mesma medida modular.
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Santos et al. (2007) também refor¢am a customizagdo como possivel vantagem trazida
pela aplica¢ao da Coordenagdo Modular, ao favorecer a intercambialidade e, consequentemente, a
redugdo de problemas nas interfaces entre componentes e subsistemas.

Richard (2007) considera um sistema composto de partes intercambidveis como
sistema aberto (Open System), caracterizado pela troca de partes, componentes e até subsistemas
fora do seu ambiente original de producdo. Dessa forma ¢ possivel oferecer mais opg¢des para o
usuario e um mercado mais amplo para os fabricantes, desde que sigam regras em termos de
qualidade (critérios de desempenho), dimensdes (coordenacdo modular) e interfaces
(compatibilidade).

A fabricagdo em modulos depende de uma producdo em massa repetitiva, porém a
autonomia de cada peca gera flexibilidade, a partir do momento em que ela pode ser trocada por
outra similar. Esse processo possibilita a geragdo de uma larga variedade de produtos finais,
permitindo ao usuério final personalizar suas escolhas, resultantes da combinagcdo de uma
variedade de pecgas inicialmente produzidas em massa. Porém, vale ressaltar que essa estratégia
necessita da antecipagdo de decisdes importantes para as fases iniciais do projeto, no que diz
respeito a decomposi¢ao do produto em partes menores e defini¢ao das relagcdes entre essas partes

(AL ARAYEDH, 2006).

4.4. Desafios para a aplicacdo da Coordenacio Modular

Uma pesquisa realizada por Santos ef al. (2007) com o objetivo de identificar os
principais gargalos para a dissemina¢do da Coordenacdo Modular no setor produtivo da
construgdo civil destaca a falta de conhecimento sobre sua definicdo ¢ o ndo reconhecimento
apurado de seus beneficios.

Azuma (2008) complementa que a implementacdo de projetos modulares exige uma
visdo sistémica do processo de construgdo, tornando necessaria uma mobilizagdo no ambito
organizacional e gerencial que inclua todos os envolvidos na construgdo: de projetistas a clientes.

Quanto ao cenario nacional, Greven ¢ Badaulf (2007) colocam que o Brasil tem um
longo caminho a percorrer, que deve passar por todos os intervenientes do processo construtivo,
tanto em relagdo ao conhecimento do que se trata a Coordenagdo Modular, quanto em efetivar
acdes para sua implementagao.

Um dos aspectos mencionados como prejudicial seria a diversidade e incoeréncia das

normas relativas ao assunto, o que gerava uma maior confusdo com relacao a sua implantagao.
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Espera-se que agora, com a unificagdo das normas através da aprova¢do da norma
ABNT NBR 15873:2010 surja uma maior divulgacao e debate do tema que, somados ao processo
de amadurecimento do setor no Brasil, podem trazer a superagao de tais entraves.

Segundo a revista Téchne (2011), a primeira consequéncia da norma foi a exigéncia do
Poder Publico de s6 financiar, desde entdo, obras projetadas de acordo com os novos parametros,
principalmente em alvenaria de blocos ceramicos e de concreto, visando ao fim de quebradeiras e
desperdicios.

No contexto de desafios a serem superados, os beneficios possiveis para a
implementa¢do da Coordenagdo Modular, se associada ao BIM, seriam: 1) a geracdo automatica
de projetos em acordo com suas regras, através da inser¢ao de pardmetros para tal; 2) a facilitagdo
da visualizacdo de como a Coordenagdo Modular pode ser empregada, visto que o modelo
paramétrico permite a antecipacdo do processo de execu¢do em uma simulagdo virtual; 3) a
criagdo de um ambiente colaborativo, o que incentivaria a inclusdo de todos os agentes envolvidos
na obra a adotarem tal referencial dimensional.

O referencial tedrico para o embasamento da associacdo de ambos os temas sera

apresentado no capitulo 6, a seguir.
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5. ESTUDO CONJUNTO ENTRE BIM E COORDENACAO MODULAR.
5.1. BIM e Coordenaciao Modular como estratégias de melhoria para a industria da AEC.

A partir de revisao bibliografica, buscou-se observar em que aspectos cada um dos
temas, BIM e Coordenagdo Modular, atua como estratégia de melhoria para a industria da AEC, a
fim de se perceber semelhancas e os potenciais de beneficios de sua integragdo. Para tanto, fez-se,
ainda, um levantamento e registro dos principais conceitos encontrados ao longo dessa revisdo,
apresentados nos capitulos 3 ¢ 4.

A Coordenagdo Modular tem como principal estratégia a intercambialidade,
caracterizada pela compatibilizagdo entre elementos e sistemas construtivos, em func¢ao de suas
dimensdes serem multiplas do modulo decimétrico, no caso da norma brasileira (GREVEN;
BALDAUEF, 2007).

O BIM se caracteriza pelo uso da modelagem paramétrica e pela
interoperabilidade, diferenciando-se dos antigos sistemas CAD.

A modelagem paramétrica consiste na representacdo computacional de um objeto
construido com entidades que agregam suas informagdes através de parametros. Tal propriedade
torna o projeto um protdtipo virtual do empreendimento, representacdo mais proxima a realidade,
facilitando a visualizagdo e permitindo simulagdes.

A interoperabilidade envolve a capacidade de identificagdao e troca de dados entre
diferentes aplicativos, permitindo aos profissionais de diversas disciplinas o compartilhamento de
informagdo de maneira colaborativa e agil.

Assim, percebe-se que ambos, BIM e Coordenacdo Modular, atuam através da
otimizacao e sistematizacdo da informac¢ao em diferentes niveis da cadeia produtiva, o que
permite uma maior integracio e comunicacido entre os agentes envolvidos do projeto a
execugao, além de fornecedores e cliente final.

Tal medida possibilita como resultados positivos o aumento da construtibilidade, a
reducio de desperdicios ¢ uma melhoria no processo de tomada de decisao.

A construtibilidade constitui-se em uma agdo voltada para o aperfeicoamento da
habilidade que o objeto tem em ser construido e, nesse contexto, ¢ entendida como uma acao
totalmente direcionada para a racionalizacdo da constru¢do (SABBATINI, 1989). Em revisao
bibliografica realizada por Rodrigues (2005), o termo construtibilidade envolve tanto intervengdes
realizadas no projeto do produto, a fim de aumentar sua facilidade de construir, quanto no projeto
do processo construtivo, através de esforgcos envolvendo planejamento, contratagdo e trabalho no

canteiro. Dessa forma, uma maior integragdo entre os agentes e a transmissdo clara e correta das
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informagdes em todas as instancias da cadeia produtiva sdo aspectos fundamentais para que se
garanta a construtibilidade da edificacao.

No que diz respeito a reducao de desperdicios, entende-se por desperdicio aquilo
que, sendo atividade ou ndo atividade, gere custos, sem a adi¢do de valor ao produto final ou
servico (ALVES, 2010). Nesse sentido, a padronizagdo ¢ sistematizacdo de dados, com maior
integracdo da cadeia produtiva, possibilitam a redu¢ao de desperdicios, tanto no sentido de serem
evitadas atividades que ndo agreguem valor, a exemplo de correcdo de erros e retrabalhos, em
especial na fase de projeto, como no sentido de serem evitadas perdas e cortes de materiais, na
fase de execucao.

O processo de tomada de decisdo ¢ caracteristico da fase de projeto, porém suas
consequéncias se estendem por todo o ciclo de vida da edificagdo. A metodologia de projeto,
como um procedimento organizado para transportar o processo de criagdo a certo resultado,
procura racionalizar as atividades criativas e apoiar o projetista para a solu¢do de problemas cada
vez mais complexos, uma vez que a tomada de decisdo significa escolher um curso de acao entre
muitas possibilidades (KOWALTOWSKI et. al, 2006). Alguns desafios a serem superados
durante o processo sao as limitagdes de tempo e as restricdes externas, fora do controle dos
projetistas, provenientes do envolvimento de outras disciplinas e agentes da cadeia produtiva. Tais
fatores dificultam o lancamento de alternativas de solugdes e aumentam a complexidade na
tomada de decisdo em projeto (WISE, 1984). Nesse contexto, a visualizagdo e transmissao
eficiente de informagdes, além de uma melhor comunicacdo entre as diferentes disciplinas, surgem
como facilitadores do processo, tornando-o, ainda, mais consistente.

A partir das melhorias supracitadas, pretende-se uma maior racionalizacdo'® do
processo construtivo e um aumento da qualidade'' do projeto, o que resultaria, por fim, em
interferéncias positivas, tanto na produtividade ao longo do ciclo de vida do empreendimento,
quanto na satisfacio do cliente.

Os conceitos colocados aqui como objetivos comuns entre BIM e Coordenacdo
Modular e suas influéncias positivas na induastria da AEC sdo esquematizados na figura 12.

Elencando tais aspectos, percebe-se que as principais possibilidades de melhorias com

a associacdo entre ambos os conceitos provém da possibilidade de otimizagao e sistematizagao de

Processo dindmico que tem por objetivo a otimizagdo dos recursos materiais, humanos, organizacionais,
tecnoldgicos e financeiros que intervém na construcdo, em todas as suas fases, se desenvolvendo e se aperfeigoando,
sistematicamente, de acordo com as caracteristicas locais (BNH, 1978).

"Totalidade de caracteristicas de uma entidade que lhe confere a capacidade de satisfazer as necessidades implicitas e
explicitas do cliente final (ABNT, 1994).
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informagdes, com consequente aumento da comunicagdo entre os agentes envolvidos na cadeia

produtiva e da aproximacao da etapa de projeto com a etapa de execucao.

Figura 12 — Objetivos comuns entre BIM e Coordenagdo Modular e influéncias positivas na AEC.
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Os principios da Coordenagdo Modular, que referenciam todas as dimensdes
envolvidas na obra e permitem a compatibilizacdo de elementos, além da antecipacdo de decisdes
de execugdo ainda na etapa de projeto, encontrariam no modelo paramétrico do BIM um ambiente
virtual compartilhado para sua aplicacao e melhor visualizagao.

Dessa forma, sugere-se como forma de associagdo entre ambos os temas, a
transformagdo dos principios da Coordenagdo Modular em pardmetros que possam ser aplicados

a0 modelo BIM.

5.2. Proposta de transformacido dos principios da Coordenacio Modular em pariametros
para o BIM

A partir do objetivo de transformar os principios da Coordenacdo Modular em
parametros que possam ser aplicados ao modelo BIM, percebe-se como desafio a necessidade de
compreensdo e representagdo de um mesmo objeto, coordenado modularmente, em diferentes

instancias.
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O termo objeto pode ser definido como, “produto de uso, produtos sistémicos e
sistemas de informagdes que mantém com o Homem uma efetiva relacdo de utilizacdo no nivel
intelectual, fisico ou sensorial” (GOMES, 2004 apud GOMES FILHO, 2006).

Diante da necessidade de se estabelecer um recorte para a presente pesquisa, pois nao
seria possivel a adogdo de toda uma edificagdo como objeto da investigagdo proposta, optou-se
pela representacdo de um sistema construtivo, aplicado a um subsistema de alto nivel de
influéncia, tanto para os demais subsistemas, como para o projeto como um todo. A defini¢do de
sistema construtivo e a apresentagdo daqueles selecionados para o desenvolvimento do trabalho,
alvenaria racionalizada em blocos cerdmicos e light steel framing, estdo presentes no capitulo 6.

Resume-se, entdo, como desafio (figura 13): compreender e reproduzir um mesmo
objeto (sistema construtivo) em trés instancias diferentes: a edificacdo real (construgdo), sua
representacdo virtual (modelo BIM) e em linguagem computacional (pardmetros que alimentardao

o modelo BIM).

Figura 13 — Resumo do desafio apresentado na presente pesquisa: compreender e reproduzir um mesmo objeto em trés

instancias diferentes: real, virtual e computacional.
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Fonte: Autor
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Trata-se, portanto, de um desafio de comunicagdo, onde a investigacdo de uma solucao
passa pela compreensdo do objeto como um sistema ¢ pela questdo da linguagem.

Considera-se um sistema como um agregado de elementos que sdo relacionados entre
si, podendo ser estudado através de pardmetros gerais: os bdasicos ou fundamentais'’; e os
chamados hierarquicos ou evolutivos, apresentados a seguir (VIEIRA, 2006):

a) Composi¢do — reflete a natureza dos elementos que compdem o sistema, sua

diversidade e sua quantidade;

b) Conectividade — capacidade que elementos apresentam em se conectar, tanto entre

si (outros elementos), quanto com o meio ambiente (0 “todo”);

c¢) Estrutura — nimero de conexdes estabelecidas no sistema para um determinado

instante de tempo;

d) Integralidade — capacidade do sistema de desenvolver subsistemas;

e) Funcionalidade — propriedades especificas de cada subsistema;

f) Organizacdo — capacidade do sistema de percorrer todas as escalas dos pardmetros

anteriores, da composicao a funcionalidade;

g) Complexidade — expressdao de uma tendéncia evolutiva universal, caracteristica de

tudo que um ser humano faz, seja como criagdo cientifica ou artistica.

Somados a esses parametros, serdo colocados, ainda, os conceitos de coesdo e
coeréncia, retirados da linguistica e do estudo de linguagens formais (VIEIRA, 2006):

a) Coesdo — esta associada a estrutura, a construcdo do sistema passo a passo, ao

relacionamento entre as partes ou elementos;

b) Coeréncia — reflete as caracteristicas do todo, possiveis relagdes do sistema com o

seu meio ambiente, seus niveis de integralidade e organizagao.

Cardoso (2011) destaca que em um sistema deve-se considerar tanto seus elementos de
formag¢do como os modos em que eles podem se conectar, ou seja, em principio, deve-se atentar
pelo menos para os pardmetros sistémicos: composi¢do, conectividade e estrutura. Tais
parametros foram destacados como base para a decomposi¢ao do objeto de estudo, facilitando sua
reconstru¢do da instancia real para a virtual e, finalmente, para a linguagem computacional.

Além disso, também foram consideradas pesquisas anteriores que tratassem de

objetivo semelhante ao do presente trabalho, destacando-se:

12 A Ca . - - A . . .

Os parametros sistémicos denominados basicos ou fundamentais sdo: permanéncia, meio ambiente ¢ autonomia.
Apesar de extremamente importantes, ndo estdo relacionados as necessidades da presente pesquisa, portanto, nao
serdo abordados.
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a) Monteiro (2011), que discute a representacdo 3D dos elementos de uma parede no
BIM, de forma a atender aos requisitos de projetos para a producdo de vedagdes
verticais em alvenaria. O software utilizado foi o Autodesk Revit Architecture 2011.

b) Ayres (2009), que apresenta uma experiéncia de customiza¢do de um objeto
paramétrico, de um aplicativo BIM, visando a sua adaptacdo a producgdo de
alvenarias de blocos de concreto. O software utilizado foi o ArchiCAD da empresa
Graphisoft, com o desenvolvimento de objetos paramétricos na linguagem interna
de scripts do proprio software, chamada Geometrical Description Language
(GDL).

Tais pesquisas demonstraram ser possivel a customizagdo de um software BIM, como
opcao para a aplicagdo dos parametros gerados a partir dos principios da Coordenagdo Modular,
aqui proposta.

Porém, para tanto, fez-se necessaria a compreensdo das estratégias de acesso e
alteracdo de um aplicativo BIM, a comecar pelo conceito de algoritmo.

Um algoritmo ¢ uma sequéncia de instru¢des bem definidas e ndo-ambiguas, cada uma
das quais podendo ser executada mecanicamente num periodo de tempo finito ¢ com uma
quantidade de esforgo finita. Nao esta necessariamente relacionado com informatica, podendo até
mesmo uma receita de cozinha ser considerada um algoritmo: sdo determinados os resultados a
serem alcangados e os procedimentos para que esses se cumpram (ORCIUOLI, 2009).

Em teoria, enquanto um problema puder ser definido em termos légicos, a solucao
pode ser determinada na identificagdo e decodificacdao correta das questdes que envolvem
determinado problema. O algoritmo €, entdo, considerado uma linguagem, pois sua equagdo pode
ser utilizada como comunica¢do mediadora da mente humana para possibilitar a interpretagdo do
computador (NATIVIDADE, 2010).

Scripts sdo algoritmos criados para automatizar sequéncias de comandos de uma
aplicagdo ou gerar novas informagdes a partir dos dados inseridos pelo usuario. Seu escopo,
porém, ¢ mais reduzido, ndo oferecendo tanta liberdade para o programador interferir no aplicativo
principal. Para tanto, recorre-se a outra op¢ao de acesso: 0s plug-ins.

Plug-ins sdo aplicagdes criadas para complementar a funcionalidade ou a interface de
um aplicativo BIM, da qual compartilham a interface e os procedimentos para manipulagao de
dados, através de bibliotecas de fungdes chamadas APIs (Application Programming Interface)
(AYRES, 2009). O objetivo de uma API ¢ fornecer recursos para que os desenvolvedores de
software possam manipular os objetos de uma aplicacdo e acessar os recursos que normalmente os

usuarios tém acesso pela interface convencional da ferramenta CAD-BIM (MONTEIRO, 2011).
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Assim, script e plug-in se apresentam como opgdes para a estratégia de programacao:
a primeira de compreensdo mais simples, porém de escopo mais reduzido; e a segunda de maior
interferéncia no aplicativo original, porém mais complexa.

Apesar do maior nivel de complexidade ¢ da necessidade da colaboracao de um
profissional da area da computagdo, optou-se pelo desenvolvimento do plug-in como forma de
customizagdo do aplicativo BIM e inclusdo das regras da Coordenagdo Modular no modelo
virtual.

Nesse contexto, a transformag¢do dos principios da Coordenacdo Modular em
parametros para o BIM sera investigada através da decomposi¢do de um objeto coordenado
modularmente (sistema construtivo), segundo parametros sistémicos e de linguagem, mencionados
anteriormente, para sua posterior reconstrucdo em uma instidncia virtual e em linguagem de
computa¢do, com o consequente desenvolvimento do plug-in.

O esquema da proposta de investigagdo apresentada pode ser observado na figura 14.

Figura 14 — Esquema da investigacdo proposta na presente pesquisa.
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Acredita-se que, assim, serd possivel estabelecer uma metodologia de traducdo dos
principios da Coordenacdo Modular em pardmetros que alimentem o sistema BIM, além de
desenvolver um resultado pratico: um plug-in que gere, automaticamente, a representagdo de um

sistema construtivo, ja de acordo com os principios da Coordenagdo Modular.
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6. SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Sabbatini (1989) define sistema construtivo como “um processo construtivo de
elevados niveis de industrializacdo e de organiza¢do, constituido por um conjunto de elementos e
componentes inter-relacionados e completamente integrados pelo processo”.

San Martin (1999) busca simplificar essa defini¢do, retirando o aspecto subjetivo do
que seriam “elevados niveis de industrializagao”, o que resulta no conceito de sistema construtivo
como “o conjunto de técnicas, elementos e intervenientes que interagem entre si de forma a
construir uma edificagdo”.

Campos (2011) adiciona a defini¢do de componente construtivo como “resultado da
decomposicdo do organismo arquitetonico em unidades auto-suficientes ou unidades de projeto”.
Assim, complementa que, em nossos dias, a expressao sistema construtivo equivale ao “conjunto
de componentes entre os quais se pode atribuir ou definir uma relacdo, coordenados
dimensionalmente e funcionalmente entre si, como estrutura organizada”.

A partir das definicdes supracitadas, o presente trabalho considera o sistema
construtivo como uma estrutura organizada que pode ser decomposta em dois aspectos principais:
seus componentes ¢ as relacdes estabelecidas entre eles.

Partindo de tais aspectos, os critérios de selecdo para o objeto a ser representado no
estudo exploratorio da presente pesquisa foram: o grau de influéncia do subsistema a ser escolhido
perante os demais (hierarquia dentro das relagdes com os demais subsistemas); e sua importancia
para o projeto do edificio como um todo (hierarquia dentro de uma estrutura organizada geral).

Segundo Pefia e Franco (2004), o subsistema de vedacdo vertical corresponde, em
custo, de 3% a 6% de todo o edificio, se considerado isoladamente, e de até 20%, se considerado
sua interface com os demais subsistemas (estrutura, instalagcdes, revestimentos, entre outros).
Também ¢ nesse subsistema onde se encontram os maiores indices de desperdicio de materiais e
mao-de-obra, além dos maiores indices de manifestagdes patoldgicas. Os autores ressaltam, ainda,
que em fun¢do de suas interfaces com os demais subsistemas do edificio, o projeto de vedagdo
deve ser elaborado de forma sist€émica, simultaneamente aos demais projetos (arquitetura,
estrutura, instalagdes, etc), permitindo assim uma coordenagdo das informagdes ¢ das solucdes
técnicas a serem adotadas.

Dessa forma, seu nivel de interface com os outros subsistemas do edificio e sua
importancia para a racionalizagdo da obra como um todo justificaram a escolha da vedagdo

vertical ao longo da investigacdo proposta.
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Em seguida, houve a necessidade de se definir o sistema construtivo, para o qual
foram adotados os seguintes critérios: 1. parque tecnologico disponivel no Brasil, especificamente
no Ceara, local de realizagdo da presente pesquisa; 2. possibilidade de adequagdo aos critérios da
coordenacdao modular, visto que a tradug@o dos seus principios para o BIM compreende o objetivo
principal da investigagao.

Em relagdo ao parque tecnologico, observa-se que a industria ceramica existe em todo
o estado do Ceard. Sua capacidade produtiva ¢ alta, e seus blocos sdo os mais utilizados nas
construgdes de edificagdes residenciais, sendo culturalmente bem aceitos. No entanto, quando se
refere a qualidade dos blocos e racionalizacdo da producgdo realizada na pratica, encontram-se
deficiéncias como perdas, quebras e retrabalho (HISCE, 2006).

A alvenaria racionalizada mostrou-se uma opc¢do interessante, visto que objetiva
otimizar o uso de todos os recursos envolvidos na produgao das alvenarias, de sua concepgao a
utilizagdo, o que coaduna com os objetivos da coordena¢do modular.

Assim, optou-se pela alvenaria racionalizada em bloco ceramico como sistema
construtivo a ser programado no primeiro estudo exploratério, visando ao desenvolvimento do
plug-in.

Havendo a necessidade de se escolher um segundo sistema construtivo a ser
representado para fins comparativos e de validacdo da metodologia de traducdo proposta, foram
adotados os seguintes critérios: 1. apresentacdo de diferencas com relagdo a alvenaria em bloco
cerdmico, no que diz respeito a dimensdo de seus componentes e de suas regras de producdo,
enriquecendo a comparagdo entre ambos; 2. possibilidade de adequacdo aos critérios da
coordenacao modular, pelo menos motivo do sistema construtivo anterior.

Dessa forma, optou-se pelo light steel framing, caracterizado como um sistema
construtivo de concepg¢do racional e industrializado, que possibilita uma construgdo a seco com
rapidez de execu¢do. Sua principal caracteristica ¢ a estrutura constituida por perfis formados a
frio de aco galvanizado, utilizados para a composi¢cdo de painéis estruturais e ndo estruturais,
dentre outros componentes da edificagdo (FREITAS; CRASTO, 2006).

Assim como a alvenaria racionalizada, o LSF pode agregar as fungdes de vedagdo e
estrutura e, por ser previamente industrializado, visando ao processo de montagem em canteiro, ¢
de facil adequagdo aos principios da coordenagdo modular.

Porém, apesar dessas semelhangas, alvenaria racionalizada e LSF se diferenciam pela
natureza de seus componentes (dimensodes, material e processo de fabricagdao) e procedimentos de
execucdo, o que enriquece a aplicagdo para ambos os casos da metodologia a ser desenvolvida no

presente trabalho.
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6.1. Alvenaria racionalizada em blocos ceriamicos
6.1.1. Conceito e caracteristicas

A alvenaria pode ser definida como: “conjunto coeso ¢ rigido, conformado em obra,
de tijolos ou blocos (unidades de alvenaria) unidos entre si por argamassa” (ABCI, 1990).

A alvenaria racionalizada ¢ entendida como as ag¢des que objetivam otimizar o uso de
todos os recursos envolvidos com a producdo das alvenarias de vedagdo, desde a concepgao do
empreendimento até sua utilizacdo (LORDSLEEM JR., 2000).

O desenvolvimento da alvenaria racionalizada para a produgdo de vedagdes verticais
seguiu as diretrizes de producdo adotadas nos processos construtivos de alvenaria estrutural, os
quais possuem elevado nivel de racionalizagdao (BARROS, 1998).

A alvenaria estrutural, por sua vez, ¢ toda estrutura de alvenaria, predominantemente
laminar, dimensionada por procedimentos racionais de calculos para suportar cargas, além do peso
proprio (RAUBER, 2005). Os processos em alvenaria estrutural caracterizam-se pelas paredes
estruturais desempenharem tanto as fungdes de estrutura como de vedacdo (FRANCO, 1992).
Como consequéncia, o arranjo arquitetonico deve estar em conformidade com o sistema estrutural,
exigindo uma intensa integracdo entre os projetistas de arquitetura e estrutura, além de solugdes
racionalizadas para as instalagdes, que ndo poderdo ser embutidas nas paredes estruturais. Devido
a essa inter-relacdo entre os subsistemas, ¢ importante o comprometimento de todos os projetistas
durante todo o desenvolvimento do projeto, desde sua fase inicial (OHASHI e FRANCO, 2001).

Blocos ¢ tijolos sdo componentes industrializados para a execuc¢do de alvenarias
modulares e s3o apresentados em diversos modelos e dimensdes, confeccionados em varios
materiais: concreto, ceramica, silico-calcario, concreto celular autoclavado, dentre outros (ABCI,
1990).

Bem aceitos pelo mercado, os blocos ceramicos sdo vistos como matéria-prima natural
abundante no pais, com capacidade de reduzir custos de obras quando utilizados em projetos
racionalizados. Suas diversas pegas oferecem liberdade e flexibilidade nos projetos, atendendo a
construcdes de baixo a alto padrdo. Sdo mais leves que os blocos de concreto, podendo ser
utilizados em alvenaria aparente, recebendo aplicacdo de tinta ou gesso em paredes internas, sem a
aplicacdo de embogo. Ha uma diversidade de familia de blocos estruturais, que podem incluir,
além do bloco inteiro e os compensadores, para atingir a medida necessaria da parede sem serrar,
uma série de blocos com fungdes especificas a depender de sua aplicacdo (canaleta em U, canaleta

em J, bloco hidraulico, bloco elétrico) (EQUIPE DE OBRA, 2011Db).
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Exemplos de blocos ceramicos e suas aplicacdes na alvenaria estrutural podem ser

vistos na figura 15.

Figura 15 — Desenho esquematico de uma residéncia em alvenaria estrutural, com destaque para os blocos
diferenciados.

Fonte: EQUIPE DE OBRAS (2011b)

Segundo Vilatd e Franco (2000), o procedimento de amarragdo de alvenaria que
melhor satisfaz a transmissao de esforcos entre painéis, além da simplicidade da execucao, seria o
de alternar um bloco de cada painel a cada fiada.
Na adocgao desse procedimento, destacam-se duas alternativas:
a) Amarracdo de “meio bloco”, na qual o comprimento nominal do bloco corresponde
a duas vezes sua largura, mais a espessura de junta vertical; e
b) Amarragdo de “terco”, na que o comprimento do bloco corresponde a trés vezes sua
largura, mais a espessura de junta vertical.
Ja os tipos de amarracao possiveis, dependendo do tipo de encontro entre as alvenarias
sdo as seguintes:
a) Amarracao de canto — paredes externas (encontro em “L”);
b) Amarragdo em topo — paredes externa/interna ou interna/interna (encontro em “T”);

¢) Amarracdo cruzada — paredes internas (encontro em “X”).
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A solugdo de “meio bloco” tem como vantagem a de exigir apenas dois componentes
para sua coordenagdo completa, porém sé possibilita a amarragao tipo “L”, conforme apresentado
na figura 16.

Por outro lado, a solucdo da amarracdo de “ter¢o” tem como vantagem a possibilidade
de fazer amarragdes em “L”, “T” e “X” (figura 17). Sua desvantagem ¢ a necessidade de trés
componentes para permitir a coordenagdo completa: bloco inteiro, bloco “1/3” e bloco “2/3”, o

que nao corresponde a realidade dos componentes no mercado.

Figura 16 — Amarragdo “em meio bloco” e a disposi¢do do encontro em “L”.

&
) || bloco

|| meio bloco

Fonte: Vilato, Franco (2000)

Figura 17 — Amarragdo “de ter¢o” e as disposi¢des dos encontros em “T”, “X” e “L”, respectivamente.
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-
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L g bloco 1/3
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Fonte: Vilato, Franco (2000)

Quando a interposi¢do dos componentes nao ¢ suficiente para resolver todos os tipos
de intersecdes entre painéis estruturais, podem ser utilizadas ligagdes com reforgos metalicos entre
os elementos da alvenaria (tela metalica ou grampo de aco, com ou sem graute). Tal alternativa

ndo serd utilizada na investigacdo da presente pesquisa.

6.1.2. Alvenaria Racionalizada e Coordenagcdo Modular

Mesmo com a aprovagao da atual norma de Coordenagao Modular, ainda ¢ comum

observar nas obras, principalmente do segmento popular, o uso de blocos de comprimentos
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incompativeis com a extensdo de vaos, o que exige a quebra de pecas ou o uso de uma extensa
gama de tamanhos para uma mesma familia. Os resultados trazem: custos excessivos, projetos
mais complexos, problema de interface com as esquadrias e defeitos de execugdo das alvenarias.
A importancia de se trabalhar a modulagao dos blocos pode ser compreendida em varios niveis,
mas o principal é o estabelecimento de padroes dimensionais para que as pegas se encaixem umas
as outras (TECHNE, 2011).

Zechmeister (2005) também destaca que a padronizagdo das unidades de alvenaria no
Brasil ¢ extremamente necessaria, pois tais elementos sdo presenga constante na atividade
construtiva, principalmente habitacional. Sua auséncia ocasiona a perda, ndo somente no uso
desses elementos, mas na sua compatibilizagdo com os demais. Destaca-se, inclusive, a perda em
produtividade, pois devido a baixa construtibilidade dos projetos, a mao-de-obra precisa ter
cuidado redobrado na execucao.

Franco (1992) resume as vantagens da aplicagdo da modulacdo nos projetos de

alvenaria, colocadas a seguir:

a) Diminuigdo das perdas de materiais, derivadas do corte manual dos blocos;

b) Adog¢do de uma sistemdtica de projeto, baseada em regras definidas — além de
facilitar a elaboracdo do projeto, permite utilizar um pequeno nimero de detalhes
padronizados;

¢) Aumento da produtividade, através de uma maior facilidade da mao-de-obra de
assimilar tais detalhes;

d) Solugdes mais simples para a execucdo das amarracdes das paredes, através da
utilizagdo do sistema modularmente coordenado, o que simplifica essa operacao;

e) Diminui¢do no nimero de componentes necessarios para a execugdo da alvenaria,
em funcao da padronizagao;

f) A padronizagao dos componentes da alvenaria leva a padroniza¢ao dos demais
componentes.

A alvenaria racionalizada se caracteriza, pois, como um sistema construtivo que pode

proporcionar elevacao da qualidade de execucdo das obras e diminuigdo em seu custo final, desde
que seja adequadamente utilizado, sendo necessaria a aplicagdo da coordenagdo modular, tanto na

etapa de projeto quanto na de execugdo como medida de racionalizagdo (MEHIS, 2010).

6.1.3. Bloco cerdmico — Projeto MEHIS
O projeto MEHIS — Habitagdes Sustentaveis com Melhoria dos Processos Tradicionais

— foi um dos projetos que participaram na constituicdo da rede de pesquisa Habitare
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“Desenvolvimento e difusdo de tecnologias construtivas para a Habitagdo de Interesse Social”.
Desenvolvido pela Universidade Federal do Ceara — UFC, e coordenado pelo prof. Dr. Alexandre
Aragjo Bertini, o MEHIS apresentou como objetivo o maior desenvolvimento e a difusdo de
melhorias no processo tradicional de constru¢cdo em alvenaria cerdmica, voltado para a produgdao
de HIS.

As principais atividades realizadas ao longo do projeto de pesquisa foram: estudos
associados as formas de produg¢do de elementos cerdmicos para alvenaria; investigagdo das
interfaces de familias de blocos existentes junto aos demais elementos que compdem os sistemas
construtivos de alvenaria; verificacdo da aplicabilidade da investigacdo junto a demanda local e
construcdo de prototipo com os componentes e técnicas desenvolvidas.

Um dos principais resultados obtidos das analises e estudos mencionados foi uma
familia de blocos ceramicos coordenados modularmente, utilizando-se a malha decimétrica como
referéncia espacial.

O bloco principal possui 10 cm de espessura, incluindo 1 cm de reboco, e foi pensado
pela composi¢do de um modulo triplo, podendo-se trabalhar com os trés tipos de componentes:
bloco 1M (10cm x 10cm), bloco 2M (10cm x 20cm) e bloco 3M (10cm x 30cm). Essas medidas

correspondem aos blocos 1/3; 2/3 e inteiro, respectivamente.

Figura 18 — Perspectiva dos blocos basicos da familia MEHIS, com destaque para o sistema de encaixe removivel.

Fonte: MEHIS (2010)

Todos os blocos possuem, ainda, um sistema de encaixe lateral que, além de dispensar

a junta vertical, permite um assentamento dos blocos com alinhamento horizontal mais preciso,
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facilitando a execucdo das alvenarias. Quando em jungdes, o encaixe pode ser retirado (MEHIS,
2010).

A figura 18 mostra a familia de blocos MEHIS com seus trés componentes principais e
destaca o sistema de encaixe e sua possibilidade de remocdo, quando desnecessario em
determinados encontros.

Devido a sua adequagdo ao sistema decimétrico da Coordenagdo Modular e a caréncia
de blocos ceramicos em acordo com os objetivos da presente pesquisa, a familia de blocos do
projeto MEHIS serd utilizada para a investigacdo realiza no desenvolvimento do plug-in,
apresentada no Capitulo 7.

Vale salientar que a familia de blocos do MEHIS ndo prevé ainda blocos

complementares como a canaleta em U e canaleta em J, previstos como trabalhos futuros.

6.2. Light Steel Framing
6.2.1. Conceito e caracteristicas

O light steel framing (LSF) é um sistema construtivo de concepcdo racional, que
apresenta como principal caracteristica uma estrutura constituida por perfis formados a frio de ago
galvanizado, utilizados como painéis estruturais (recebendo cargas e dando estabilidade ao
conjunto) e ndo-estruturais (apenas vedacdo), além de outros componentes, como vigas de piso e
tesoura de telhado.

No caso dos painéis estruturais, a concep¢do do LSF permite um trabalho em
conjunto, com o travamento dos painéis entre si, 0 que garante uma integridade na estrutura.
Projetado para trabalhar junto a outros subsistemas industrializados, possibilita uma construgdo a
seco com grande rapidez de execugdo, além de garantir os requisitos de funcionamento da
edificacdo. Pode ser conhecido também por Sistema Auto-portante de Constru¢do a Seco
(TECHNE, 2008a; FREITAS e CRASTO, 2006; JARDIM e CAMPOS, 2005).

A figura 19 mostra um desenho esquematico de uma residéncia construida no sistema
LSF para facilitar a visualiza¢do dessa disposi¢ao de painéis e subsistemas industrializados.

Segundo Rodrigues (2006), existem dois conceitos basicos relativos ao sistema:
frame, que consiste no esqueleto estrutural projetado para dar forma e suportar a edificacdo; e
framing, processo pelo qual se unem e vinculam seus elementos.

Os painéis podem ser instalados na vertical, para serem utilizados como paredes, e na

horizontal como pisos. Um painel utilizado em parede ¢ formado pelos montantes e pelas guias.
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Figura 19 — Desenho esquematico de uma residéncia em Light Steel Framing.
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Fonte: FREITAS e CRASTO (2006)

Os montantes (perfis U enrijecidos) sdo os elementos paralelos verticais, geralmente
modulados a cada 400 mm ou 600 mm, dimensdo definida de acordo com o calculo estrutural e
associadas as dimensdes dos elementos constituintes dos sistemas de acabamento, visando a
minimizagdo do desperdicio. As guias (perfis U) sdo elementos que fixam as extremidades dos
montantes (inferior e superior) conformando a estrutura basica do sistema LSF (FREITAS e
CRASTO, 2006; TECHNE, 2008a; VIVAN, 2011).

No Brasil, tais perfis sdo reconhecidos pela ABNT de acordo com a norma NBR
15253:2005 (Perfis de aco formados a frio, com revestimento metalico, para painéis reticulados
em edificagdes) e suas se¢des transversais sdo apresentadas na figura 20.

O perfil U simples ¢ formado pela alma de comprimento bw ¢ a mesa de comprimento
bf. A mesa também pode ser chamada de flange ou aba (figura 20a). O perfil Ue enrijecido,além
da alma e da mesa, possui "enrijecedores" de comprimento D, colocados como as extensdes das

mesas (figura 20b) (TECHNE, 2008a).
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Figura 20 — Secdo transversal dos principais perfis utilizados em painéis de LSF: perfil U (a) e perfil Ue (b).
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(a)
Fonte: SILVA (2008)

(b)

Isoladamente os montantes ndo sdo capazes de resistir aos esfor¢os horizontais que
solicitam a estrutura, como os provocados por ventos. Para se evitar perda de estabilidade da
estrutura, devem ser garantidas ligagdes rigidas ou elementos capazes de transferir esses esforcos
para as fundagdes. No caso do LSF, as combinagdes mais comuns sdo (FREITAS e CRASTO,
2006):

a) Uso de contraventamento nos painéis, combinado ao diafragma rigido no plano de

piso que atua, transmitindo os esforgos aos painéis contraventados;

b) Fechamento da estrutura com placas que funcionem como diafragmas rigidos no

plano vertical (painéis).

O sistema de vedagdo dos painéis pode ser dividido em trés partes: os fechamentos
externos que delimitam areas molhaveis; os isolantes térmicos e acusticos, que sao colocados entre
as placas e entre os montantes; e os fechamentos internos, instalados nas areas secas ou umidas.
Os materiais mais utilizados sdo: placas cimenticias'® ¢ placas OSB'* (Oriented Strand Board),
externamente; e placas de gesso acartonadols, internamente em areas secas. Para as areas
molhdveis internas ¢ recomendavel, novamente, o uso das placas cimenticias (FREITAS e
CRASTO, 2006; TECHNE, 2008b).

Vale salientar que, apesar de visualmente semelhantes, o sistema LSF se diferencia do
sistema dry-wall, que ¢ caracterizado pelo uso de placas de gesso de alta resisténcia, fixadas em
perfis de ago galvanizado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS FABRICANTES DE CHAPAS
PARA DRYWALL, 2007). Enquanto o primeiro ¢ a conformagdo de um “esqueleto estrutural”

"> Placas compostas por uma mistura de cimento Portland, fibras de celulose ou sentéticas, e agregados.

' Placa de madeira fabricada com trés a cinco camadas de tiras de madeira reflorestada, cruzadas perpendicularmente,
prensadas e unidas com resinas.

"> Placa fabricada industrialmente, composta de gesso, agua e aditivos; revestida em ambos os lados com laminas de
cartdo, o que confere ao gesso resisténcia a tragao e flexao.



83

J4

composto por painéis e perfis leves, o segundo ¢ um sistema de vedagdo, ndo estrutural, que
necessita de uma estrutura externa para suportar as cargas da edificagdo, apresentando assim

dimensdes e tratamentos diferentes (JARDIM e CAMPOS, 2005).

6.2.2. Light Steel Framing e Coordenacido Modular

O LSF se caracteriza como um sistema construtivo aberto o que lhe confere como
potenciais a utilizagdo de materiais diversos, flexibilidade, racionalizagdo, controle de recursos e
customizacdo (JARDIM e CAMPOS, 2005).

Como o sistema construtivo ¢ composto por pegas industrializadas, que sao montadas
no proprio canteiro, seu tempo de execucdo ¢ reduzido e o desperdicio de materiais ¢ minimo, se
executado por uma equipe experiente € bem treinada. Normalmente, uma casa de alvenaria
convencional levaria o dobro do tempo para ser construida do que uma em LSF, com a mesma
area construida. Como os componentes construtivos chegam prontos ao canteiro de obras, para
erguer o LSF a ferramenta fundamental ¢ a parafusadeira. Porém, ao contrario do sistema de
alvenaria convencional, ainda existe grande dificuldade para se encontrar mao de obra qualificada
para executar construcdes em LSF (EQUIPE DE OBRA, 2011a; ARQUITETURA E
URBANISMO, 2011b).

Nesse contexto, em um empreendimento que utiliza o sistema LSF, a coordenagio
modular torna-se uma estratégia de projeto da maior importancia. Como o sistema construtivo
utiliza elementos prontos para a instalagdo, transformando a execugdo no canteiro de obra em um
processo de linha de montagem, a eficiéncia do processo depende da antecipacdo e
compatibilizagdo de dimensdes, que devem ser respeitadas do projeto a fabricagdo (VIVAN,
2011).

Freitas e Crasto (2006) também incluem a modulagdo como um dos fundamentos do
sistema LSF, tanto para os elementos estruturais como demais componentes. A ado¢do da
estratégia da coordenacdo modular ¢ destacada como fundamental para a racionalizagdo no
processo de projeto e para a normalizagdo dos elementos de construgdo, condigdo essencial para

industrializar sua producao.



84

7. DESENVOLVIMENTO

A etapa de desenvolvimento compreende o estudo exploratdrio sobre o processo de
geracdo dos parametros a serem utilizados na alimentagdo da construgdo proposta (p/ug-in). Pode
ser dividida em dois momentos:

a) A investigagdo de uma metodologia para a tradug¢do de parametros da Coordenacao

Modular, aplicada em um primeiro sistema construtivo: alvenaria racionalizada em
blocos ceramicos. Para tanto, houve a necessidade da compreensao e decomposicao
do objeto de estudo, possibilitando sua representacdo da instidncia real para a
instancia virtual, através de sua descri¢do em linguagem computacional.

b) Aplicacio da metodologia em linguagem script, menos complexa que a

programacao do plug-in, realizada na planta de dois projetos de HIS de pequeno

porte, a fim de garantir a eficiéncia da metodologia e realizar os primeiros ajustes.

7.1. Geracido dos parimetros de um primeiro sistema construtivo: alvenaria racionalizada
em blocos ceramicos.

Para dar inicio ao estudo, foi necessaria a compreensdo de como se dispde uma
alvenaria racionalizada em blocos ceramicos, transformando o processo em parametros para sua
posterior reconstru¢ao em linguagem computacional (alimentacdo do modelo BIM).

A decomposicdo da alvenaria, a ser apresentada a seguir, foi baseada no contetdo
presente no referencial tedrico (item 6.1) e em conhecimentos sobre sistema e sobre linguagem
(item 5.2).

Entender o objeto como um sistema consiste em percebé-lo como uma estrutura
organizada de componentes (elementos que o compdem) que se relacionam entre si ou com o meio
em que estd inserido, gerando as caracteristicas do todo.

Assim, para a decomposi¢do do objeto de estudo, foram selecionadas as seguintes
caracteristicas a serem identificadas:

a) Componentes, incluindo sua diversidade e sua quantidade;

b) Relacdes, ou seja, a capacidade dos componentes em se conectar;

c) Estrutura, ou seja, as conexoes estabelecidas no sistema para um determinado

momento e sua construgao passo-a-passo.

Tais caracteristicas se equivalem aos parametros sist€émicos composicao,
conectividade e estrutura, consecutivamente, que estdo inclusos no item 5.2 como fundamentais

no estudo de processos de formagao de um sistema.
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Os blocos ceramicos foram determinados como os componentes basicos da alvenaria,
enquanto as relagdes consistem nos tipos de amarragdo. A estrutura, que depende de um contexto
especifico, foi verificada posteriormente, depois de selecionados a familia de blocos e os tipos de
amarragao a serem adotados na presente pesquisa.

Considerando o procedimento de amarracdo de alvenaria que melhor satisfaz a
transmissdo de esforcos entre painéis e a simplicidade da execu¢do, adotou-se alternar um bloco
de cada painel a cada fiada, sem o uso de ligagdes com refor¢cos metélicos ou semelhantes.

Na adogdo desse procedimento, destacam-se a amarragdo de “meio bloco” e de
“terco”, a depender da familia de blocos a ser escolhida.

A solugdo de “meio bloco” tem como vantagem a de exigir apenas dois componentes
para sua coordenacao completa (bloco inteiro e bloco “1/2”"), enquanto a de ter¢o necessita de trés
componentes para tanto (bloco inteiro, bloco “1/3” e bloco “2/3”), o que ndo corresponde a
realidade dos componentes vendidos no mercado.

Baseando-se apenas no critério de escolha dos componentes, inicialmente pensou-se
na solucdo de “meio bloco” para a investigacdo, porém, quando observado o critério de relagdes
possiveis, percebeu-se o seguinte.

Os tipos de amarragdo possiveis, dependendo do tipo de encontro entre as alvenarias
sdo:

a) Amarracdo de canto — paredes externas (encontro em “L”);

b) Amarragdo em topo — paredes externa/interna ou interna/interna (encontro em “T”);

¢) Amarragao cruzada — paredes internas (encontro em “X”).

Enquanto a solu¢do de “meio bloco” sé possibilita a amarragdo tipo “L”, a solucdo de
“terco” tem como vantagem a possibilidade de fazer amarragdoes em “L”, “T” ¢ “X”, ampliando os
tipos de relagdes consideravelmente em relacao a opgao anterior.

O resumo para as duas solugdes de amarracdo, no que diz respeito a componentes
(familia de blocos) e relagdes (tipos de amarragdes possiveis) pode ser observado na figura 21.

Considerando a disponibilidade de uma gama de relagdes maior e, consequentemente
uma maior flexibilidade de solugdes, optou-se pela amarragdo de “ter¢o” como escolha final para a
investigagao proposta.

Porém, como mencionado, esse tipo de amarracdo ndo corresponde a realidade dos
componentes vendidos no mercado, o que levou a utilizagdo de uma familia de blocos ceramicos

desenvolvida a partir de pesquisas realizadas pela propria Universidade Federal do Ceara.
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Trata-se de uma familia de blocos cerdmicos coordenados modularmente, realizados
pelo Projeto MEHIS (FINEP/Habitare), utilizando-se a malha decimétrica como referéncia
espacial, o que reforca sua adequacdo aos objetivos da presente pesquisa.

O bloco principal possui 10 cm de espessura, incluindo 1 cm de reboco, e foi pensado
pela composi¢ao de um moddulo triplo, podendo-se trabalhar com os trés tipos de componentes:
bloco 1M (10cm x 10cm), bloco 2M (10cm x 20cm) e bloco 3M (10cm x 30cm). Essas medidas
correspondem aos blocos 1/3; 2/3 e inteiro, respectivamente.

Figura 21 — Comparagao entre as opgdes amarragdo de “meio bloco” e amarragdo de “terco”, com destaque para os
componentes e relagdes.

sesassntnnesnsnnnny AMARRAGAO DE “MEIO BLOCO”

6 blolco
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AMARRAGAO DE “TERGO”
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-ﬂ bloco 2/3

| | ‘ bloco 1/3
e

Fonte: Adaptado de Vilatd, Franco (2000).

Todos os blocos possuem, ainda, um sistema de encaixe lateral que, além de dispensar
a junta vertical, permite um assentamento dos blocos com alinhamento horizontal mais preciso,
facilitando a execucdo das alvenarias. Quando em jungdes, o encaixe pode ser retirado (MEHIS,
2010).

Os detalhes das dimensdes para cada tipo de bloco e o diferencial do encaixe lateral
estdo representados na figura 22.

Assim, foram definidos os componentes ¢ as relagdes que serdo investigados na

decomposicao do objeto alvenaria em blocos ceramicos (quadro 2).
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A partir dai, deu-se inicio as investigagcdes sobre a estrutura do objeto, que pode ser
relacionada a coesdo do todo e sua construgio passo-a-passo. E definida, dessa forma, como as
conexoes estabelecidas entre os componentes em um determinado momento, compreendendo as
diferentes combinacdes entre componentes e relagdes, ja definidos anteriormente.

Figura 22 — Desenho em planta dos blocos basicos da familia MEHIS, com suas principais dimensdes, incluindo o
sistema de encaixe. Vale salientar que 9 cm consiste em sua dimensdo sem reboco.

Blocos ba3|cos (medidos em cm)

{=i=i=f ===

Sistema de encaixe dos blocos

Detalhe do encaixe dos blocos

Fonte: MEHIS (2010).

Enquanto componentes e relagdes apresentam aqui um carater estatico e pré-definido,
a estrutura passa a ter carater dinamico, pois compreendera os diferentes arranjos possiveis entre
blocos e amarracdes, a depender da disposicdo do projeto em que a alvenaria ¢ empregada. A
investigacdo seguinte consistiu, entdo, em levantar pardmetros que prevejam a gama de arranjos

possiveis e sua posterior reconstru¢ao passo-a-passo.

Quadro 2 — Resumo dos componentes ¢ relagdes definidos para a alvenaria em blocos ceramicos.

COMPONENTES RELACOES
. BLOCO M1 (10cm x 10cm x 9cm); o ENCONTRO EM “L”;
o BLOCO M2 (20cm x 10cm x 9cm); o ENCONTRO EM “T”;
o BLOCO M3 (30cm x 10cm x 9cm). o ENCONTRO EM “X”.

Fonte: Autor.
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Para tanto, foi importante a utilizagdo de projetos reais, como exemplos de estruturas
possiveis para diferentes casos, previamente selecionados em fungdo do nosso universo de estudo
(Habitacao de Interesse Social e aplicagdo da Coordenagdo Modular).

Foram iniciadas as reunides semanais da equipe interdisciplinar que, além da
pesquisadora arquiteta, incluiu um arquiteto, um engenheiro civil e um bacharel em ciéncia da
computagdo. Para facilitar a comunicagdo entre a pesquisadora e os outros componentes da equipe,
além do desenho digital em 2D, foram utilizadas outras estratégias de representagdo, como lousa

com pincel e blocos coloridos de madeira.

7.1.1. Estudo da alvenaria isolada
Para esse estudo, a alvenaria foi considerada um objeto Unico e isolado, a ser

decomposto em seus componentes basicos: blocos M1, M2 ¢ M3. Deve-se salientar que, como
objeto isolado, ainda ndo serdo vislumbradas relagdes, pois a alvenaria ndo estabelecerd encontro
com nenhuma outra.

As propriedades dimensionais do objeto sdo: altura, espessura e comprimento.

Nesse momento, o uso da Coordenagao Modular se mostrou essencial como referéncia
dimensional comum entre o objeto e seus componentes. Pressupondo a condicdo bésica de que a
alvenaria devera estar de acordo com o modulo decimétrico (10 cm), suas propriedades
dimensionais foram decompostas considerando essa referéncia comum.

A altura da alvenaria depende da altura do bloco ceramico, independente do tipo,
visto que todos possuem a mesma altura; e do nimero de fiadas sobrepostas. Pode ser
representada, portanto, como o numero de fiadas multiplicado por 10 cm, altura comum a todos os
blocos ceramicos da familia selecionada. Nos 10 cm sao inclusos 9 cm de fabricagdao do bloco ¢ 1

cm de junta horizontal (quadro 3).

Quadro 3 — Equagédo 01, onde ¢ possivel estabelecer a decomposigéo da altura da alvenaria.

Aa=Nfx 10 cm, onde:
Aa = altura da alvenaria;
Nf = nimero de fiadas;

10 cm = altura comum a todos os blocos ceramicos da familia selecionada.

Fonte: Autor.

A espessura da alvenaria ¢ uma constante, visto que se trata de apenas um pano. Foi
estipulado o valor de 10 cm, o que inclui 9 cm da espessura de fabricacao do bloco, independente

do tipo, e 1 cm de reboco (quadro 4).
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Quadro 4 — Equagédo 02, onde ¢ possivel estabelecer a decomposig@o da espessura da alvenaria.

Ea =10 cm, onde:

Ea = espessura da alvenaria;

10 cm = espessura do bloco cerdmico rebocado.

Fonte: Autor.

O comprimento consistird na dimensdo problema, devido a sua maior complexidade,
pois depende do niimero de blocos de cada tipo (10 cm, 20 cm, 30 cm), da disposi¢ao dos blocos
de cada tipo e da inclusdo das juntas verticais. Nao sera contabilizada a dimensao de junta, pois,
com o encaixe lateral caracteristico do sistema, os blocos sdo intertravados e a junta vertical ¢
seca.

Assim, dependendo do seu valor, o comprimento sera constituido de diferentes
combinagdes entre os trés tipos de blocos.

Considerando o sistema decimétrico, ja se sabe que o valor do comprimento devera ser
obrigatoriamente divisivel por 10 cm, ou N x 10 cm, onde N é um niimero inteiro qualquer.

Os comprimentos dos blocos ceramicos disponiveis para compor tal alvenaria seguem
a mesma regra decimétrica e incluem: 10 cm, 20 cm, 30 cm.

O bloco principal (inteiro) consiste no de 30 c¢cm, tendo prioridade de escolha por se
tratar do maior componente, e tornando-se, portanto, no divisor para o comprimento da alvenaria.

Os blocos de 20 cm e 10 cm sdo considerados complementares, cuja fungdo € suprir os
eventuais “restos” da divisao mencionada anteriormente.

Em outras palavras, quando encontrado um comprimento de alvenaria qualquer, ele
sera distribuido em N blocos de 30 cm e, em caso de sobra, esta sera complementada com um
bloco de 20 cm ou um bloco de 10 cm. Essa relag@o ¢ possivel de ser deduzida visto que, gracas
ao sistema decimétrico, nosso comprimento sera sempre divisivel por 10 cm.

Assim, no que diz respeito a relagcdo entre comprimento e quantidade de blocos ceramicos, foi

possivel estabelecer as equacdes 03 e 04, expressas no quadro 5.

Quadro 5 — Equagdes 03 e 04, onde ¢é possivel estabelecer a decomposicdo do comprimento da alvenaria.

Ca=(Qbx30)+Rou
Qb =(Ca/30)+ R, onde:
Qb = quantidade de blocos principais (30 cm), expressa € um niimero inteiro qualquer;

Ca = comprimento da alvenaria;

30 cm = comprimento do bloco principal; e

R = resto da divisao. podendo ser: ZERO, 20 cm ou 10 cm.

Fonte: Autor.
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Porém, ainda restava estabelecer as regras para o posicionamento de cada tipo de
bloco ao longo do comprimento e em relagdo as diferentes fiadas.

Para facilitar o reconhecimento de recorréncias e padrdes, foi determinada a
localizagao dos blocos complementares (10 cm, 20 cm) nas extremidades dos panos, o que facilita
o isolamento de varidveis e concentra um padrdo de blocos principais (30 cm) no “ntcleo” da
alvenaria. Nao ha prejuizos a execugdo da alvenaria real.

A partir da equacdo estabelecida anteriormente, sdo percebidos trés padrdes de
disposi¢des, explicados a seguir.

O tipo R1, de resto 10 cm, terd o comprimento composto por um nimero inteiro N de
blocos principais, somado a um bloco de 10 cm em uma das extremidades.

O tipo R2, de resto 20 cm, terd o comprimento composto por um nimero inteiro N de
blocos principais, somado a um bloco de 20 cm em uma das extremidades.

Por fim, o tipo R3, de resto ZERO, por ser multiplo de 30 cm, terd o comprimento
composto apenas por um numero inteiro N de blocos principais.

Devido a escolha inicial do tipo de amarracdo com junta amarrada, juntas verticais
entre fiadas sobrepostas ndo devem coincidir, ou seja, ndo pode haver junta a prumo.

Para os tipos R1 e R2 essa questdo ¢ solucionada alternando em qual extremidade o
bloco complementar sera posicionado, entre fiadas pares e fiadas impares.

Por outro lado, para o tipo R3, como as fiadas pares e impares seriam idénticas, foi
necessario trazer uma nova disposicao para as fiadas pares, retirando um dos blocos principais e
substituindo-o por um bloco de 10 cm, em uma extremidade, ¢ um bloco de 20 cm, na
extremidade oposta.

Tais disposi¢des sido apresentadas na figura 23, a seguir. E importante observar que
para cada tipo de resto R temos apenas duas configuracdes diferentes de fiadas, que se alternam

em fiadas pares e impares.

Figura 23 — Configura¢des pré-definidas dos blocos ceramicos para a alvenaria isolada dos tipos R1, R2 e R3,

consecutivamente.

TIPO R1 TIPO R2 TIPO R3
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Fonte: Autor.
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Assim, em resumo, os critérios para o estabelecimento das regras para a alvenaria

isolada, e que serdo referéncia por todo o estudo, foram os seguintes:

a)

Utilizagdo do sistema decimétrico de medidas, em funcdo da Coordenagao

Modular;

b) Reboco de 1 cm, contabilizando 10 cm quando somado a espessura de fabricacao

¢)

do bloco ceramico;
Devido ao sistema de encaixes da familia de blocos selecionada, ndo ha
necessidade de junta vertical, portanto, esta ndo serd inclusa na geracdo dos

parametros;

d) O bloco principal da familia selecionada ¢ o de 30 cm que, portanto, tem prioridade

de escolha. Os demais blocos (20 cm e 10 cm) sdo blocos complementares,
utilizados quando ndo ha possibilidade de aplicagdo do bloco de 30 cm, ou seja,
quando ha “resto” na divisdo do comprimento total pelo comprimento do bloco
principal;

Os blocos complementares serdo localizados nas extremidades de cada pano,
facilitando o isolamento de variaveis e concentrando um padrao de blocos
principais no “nucleo” da alvenaria. A identificagdo de padrdes e o isolamento das
varidveis otimizam informacao e facilitam a geracdo dos parametros, sem prejuizos
a execugao da alvenaria;

Devido a escolha do tipo de amarracdo com junta amarrada, por razdes
construtivas, ndo pode haver junta a prumo, ou seja, juntas verticais entre fiadas

sobrepostas ndo devem coincidir. Para tanto, também se fara uso dos blocos

complementares quando necessario.

7.1.2. Estudo do encontro em L

0

estudo do encontro em L partiu das regras adotadas anteriormente, assim

inicialmente buscou-se deduzi-lo como uma evolugdo da alvenaria isolada para cada tipo de resto

(R1, R2, R3).

Em geral, o encontro L é composto por duas alvenarias justapostas através de suas

extremidades,

onde uma delas “passa”, sendo continua, ¢ a outra “chega”, sendo interrompida. Na

fiada seguinte, a situagdo se inverte para que seja possivel o intertravamento entre os blocos € o

desencontro entre as juntas (figura 24).

A partir dai, foi estudada cada possibilidade de encontro em L, a partir da respectiva

alvenaria isolada (R1, R2, R3), utilizando-se como forma de representagao desenhos 2D, blocos
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coloridos em madeira (figura 25) e lousa com pincel, facilitando a comunicagdo entre os diferentes

membros da equipe.

Figura 24 — Exemplo de encontro em L, onde ¢ possivel observar que uma das alvenarias tem continuidade,
enquanto a outra ¢ interrompida. Na fiada seguinte, a situacdo se inverte, garantindo o desencontro das juntas.
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Fonte: Autor.

Figura 25 — Utilizagdo de blocos coloridos em madeira para facilitar a visualizagdo e comunicacdo entre os
diferentes membros da equipe.

Fonte: Autor.

Para o tipo R1, o bloco complementar de 10 cm ¢ substituido pelo bloco da outra
alvenaria que se conecta, em topo. O mesmo pode ocorrer nas fiadas pares ou nas fiadas impares,
visto que suas composi¢des sdo iguais, apenas alternando a extremidade da localizagdo do bloco
de 10 cm, o que possibilita o desencontro das juntas.

Para o tipo R2, o bloco complementar de 20 cm ¢ substituido pelo bloco da outra
alvenaria que se conecta em topo, somado a um bloco complementar de 10 cm. O mesmo pode
ocorrer nas fiadas pares ou nas fiadas impares, visto que suas composicdes sdo iguais, apenas

alternando a extremidade do bloco de 20 cm, o que possibilita o desencontro das juntas.
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Para o tipo R3, temos duas possibilidades de configuracdes diferentes para fiadas
pares e impares. A primeira, formada apenas de blocos principais, teria a substituicdo de um dos
blocos de 30 cm pelo bloco da outra alvenaria que se conecta em topo, somado a um bloco
complementar de 20 cm. A segunda, formada por um bloco de 10 cm, em uma extremidade, € um
bloco de 20 cm, na extremidade oposta, apresentaria duas opgdes de substitui¢do, semelhantes as
opgdes do tipo R1 e do tipo R2, respectivamente.

Diante dessa variedade de opcdes, alguns critérios foram definidos para a reducdo de
variaveis.

Primeiro, observou-se a necessidade de se estabelecer configuragdes diferentes para as
alvenarias que “passam” (continuas) e para as alvenarias que “chegam” (interrompidas). Ou seja,
decidir como serd a configuracdo de uma determinada alvenaria em relacdo ao encaixe de outra,
para cada caso: se ela for continua, sera interceptada pelos blocos da outra alvenaria em suas
fiadas pares, se ela for interrompida, em suas fiadas impares.

Segundo, tendo em vista as diferentes possibilidades de configuracdo para o tipo R3, a
escolha se dara sempre pela configuracdo que utilizar menos blocos complementares, critério ja
determinado para a alvenaria isolada.

A partir dai, foi realizada uma primeira versao das configuragdes de encontros em L, a
ser testada posteriormente nos projetos em desenho 2D (figura 26).

Figura 26 — Configurag¢des pré-definidas dos blocos cerdmicos para os encontros em L, a partir da alvenaria
isolada dos tipos R1, R2 ¢ R3, consecutivamente.
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Fonte: Autor.
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E importante salientar que, como mencionado anteriormente, as fiadas pares do tipo
R3 apresentavam duas possibilidades de configuracao e, em fun¢ao do critério de se utilizar menos

blocos complementares, uma delas foi excluida como mostra a figura 26.

7.1.3. Estudo do encontro em T e do encontro em X

O estudo do encontro em T também foi deduzido como uma evolugido da alvenaria
isolada para cada tipo de resto (R1, R2, R3).

Em geral, o encontro em T ¢ composto por duas alvenarias conectadas: a primeira
“recebe” o encontro, que pode ocorrer em qualquer posicionamento de seu nucleo, enquanto a
segunda ‘“chega”, justapondo ou intertravando uma de suas extremidades. Por questdes de
marcacdo em canteiro de obra, a alvenaria que recebe o encontro em T foi considerada
predominante, logo, sua primeira fiada sempre sera continua, enquanto o intertravamento so
ocorrera a partir da segunda fiada (figura 27).

Outra caracteristica importante do encontro em T para o tipo de familia selecionada ¢
que a justaposicao deve ocorrer obrigatoriamente no tergo central do bloco que recebe o encontro,
por motivos de amarrag¢do, como ¢ possivel observar no detalhe da figura 27.

Figura 27 — Exemplo de encontro em T, onde é possivel observar as configuragdes de primeira e segunda fiadas,

consecutivamente. O detalhe destaca como ocorre a justaposi¢cdo de blocos nas fiadas impares — sempre no ter¢o
central do bloco que recebe o encontro.
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A partir dai, foi estudada cada possibilidade de encontro em T, a partir da respectiva
alvenaria isolada (R1, R2, R3), utilizando-se o mesmo procedimento do encontro em L.

O que se percebeu de comum em qualquer caso de encontro T € que, considerando que
a alvenaria que recebe o T sempre tera a primeira fiada continua, as alteragcdes s6 ocorrerdo a
partir da segunda fiada e, consequentemente, apenas nas fiadas pares.

Tais alteragcdes compreenderdo em trocas de blocos que seguem o mesmo raciocinio
dos encontros em L, com a diferenca de que o bloco em topo nao se conecta mais em uma das
extremidades, e sim no ndcleo da alvenaria que o recebe, como pode ser observado na figura 28.

Assim, foi definida uma primeira versdao das configuragdes de encontros em T, a ser

testada posteriormente nos projetos em desenho 2D.

Figura 28 — Configuracdes pré-definidas dos blocos cerdmicos para os encontros em T, a partir da alvenaria

isolada dos tipos R1, R2 ¢ R3, consecutivamente.
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Fonte: Autor.

Em geral, o encontro em X se caracteriza por duas alvenarias que se encontram em
seus “nucleos”, sendo uma continua e outra interrompida, o que causa justaposi¢do ou
intertravamento entre elas, a depender da fiada (figura 29). Diferente do encontro em T, ndo ha
diferenciagdo entre parede que “recebe” e parede que “chega”, pois o encontro ndo envolve
extremidades. Outra consequéncia ¢ que, ndo envolvendo extremidades, esse encontro sempre
ocorre com justaposi¢ao de blocos principais (30 cm), devendo ocorrer obrigatoriamente em seu

terco central, por motivos de amarragao, como pode ser observado no detalhe da figura 29.
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O estudo do encontro em X também teve inicio nessa fase, porém, devido a sua
complexidade e sua menor recorréncia, quando comparado aos outros encontros, optou-se por se
estabelecer seus parametros prévios somente apos o amadurecimento das regras para os encontros
LeT.

Tal decisao foi reforcada, ainda, pela percepcdo de um aumento gradativo de
complexidade entre parede isolada, encontro em L, encontro em T e por fim, encontro em X,
consecutivamente, mantidas as semelhangas de um tipo para o outro.

Figura 29— Exemplo de encontro em X, onde ¢ possivel observar as configuragdes de primeira e segunda fiadas,
consecutivamente. O detalhe destaca como ocorre a justaposi¢do de blocos — sempre no tergo central.
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Fonte: Autor.
7.1.4. Aplicagdo dos parametros pré-definidos — projetos em desenho 2D

Com os parametros pré-definidos, foi realizada sua primeira aplicagdo nos projetos
selecionados anteriormente (item 2.2.2), verificando sua conformidade e levantando suas
limitagdes. Para tanto, contou-se com o desenho 2D das plantas originais, em arquivo .dwg no
software AutoCAD.

Vale ressaltar que esse momento compreende exatamente as investigacdes quanto a
estrutura do objeto de estudo (alvenaria), visto que estamos lidando com diferentes casos de
conexdes tempordrias, estabelecidas apenas para aquela conformagdo em planta de um

determinado projeto.
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A principio, foram necessarias algumas adaptagdes nas plantas originais para dar
inicio ao estudo:

a) Considerando-se que ndo serdo previstas aberturas, as esquadrias existentes foram

consideradas alvenarias cegas.

b) No caso do projeto B, onde a modulagdo original foi baseada em uma familia de

blocos ceramicos diferente da selecionada na presente pesquisa, houve a
necessidade de se adaptar dimensdes em fung¢dao do sistema decimétrico. Tais
adaptagdes podem ser verificadas no Apéndice A.
O projeto A consiste em apenas uma unidade habitacional térrea, portanto foi utilizada
sua planta na integra. O projeto B, por sua vez, ¢ composto por um bloco habitacional
multifamiliar de 3 pavimentos, com 4 unidades cada, que seguem uma mesma planta padrio,
repetida de forma espelhada. Como nesse momento sO estdo previstos os pardmetros para
encontros em L e em T, para a redugdo da complexidade do projeto, foi estudada apenas uma
unidade habitacional, isoladamente.
O procedimento realizado contou com os seguintes passos:
a) Identificacao e classificagdo das dimensdes de cada alvenaria em R1, R2 e R3;
b) Identificacdo e classificagdo dos encontros entre alvenarias em L (R1, R2, R3) ou T
(R1, R2, R3);

c¢) Preenchimento da primeira fiada de cada alvenaria com os blocos, de acordo com a
classificacdo pré-estabelecida, na sequéncia L e T;

d) Preenchimento da segunda fiada de cada alvenaria, como decorréncia do
estabelecido para a primeira fiada, respeitando-se os parametros determinados para
a alvenaria isolada (item 7.1.1) e as configura¢des levantadas para o tipo especifico
de encontro (itens 7.1.2 ¢ 7.1.3);

e) Preenchimento das fiadas impares de acordo com a primeira fiada e das fiadas pares

com a segunda fiada.

Os parametros pré-estabelecidos se mostraram insuficientes, com o surgimento de
davidas quanto aos critérios de escolha do tipo de encontro em L (continuo ou interrompido) para
dadas situacoes.

Destaca-se, ainda, o encontro em T como um parametro preponderante ao encontro em
L, devido a sua restricdo maior: acontecer sempre no ter¢o central de um bloco de 30 cm. Com a
aplicag¢do realizada nos projetos, percebeu-se a necessidade desses blocos serem os primeiros a
serem locados para posterior adaptacdo dos blocos complementares em funcao de as dimensdes

restantes. Caso contrario, poderia ocorrer das paredes que “chegam” aos encontros em T nao
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coincidirem no terco central, mas em uma de suas extremidades, gerando um erro de execugao.
Um exemplo desse problema ¢ apresentado na figura 30, onde todas as paredes internas do projeto
A precisariam ser deslocadas para que suas chegadas coincidissem com o ter¢o central do bloco de
30 cm, localizado nas paredes que as recebem. Esse problema ocorreu porque primeiro haviam
sido locados os encontros em L para posterior locagdo dos encontros em T.

A solucdo adotada foi, portanto, locar primeiro os blocos de 30 cm das paredes que
recebem os encontros em T, dividindo-as, assim, em dois segmentos independentes que terdo os
encontros das extremidades restantes tratados separadamente. Essa alteragao poderia interferir nas
configuragdes pré-estabelecidas (figura 28), o que foi verificado posteriormente (item 7.2).

Figura 30 — Problema encontrado no projeto A em fung@o dos encontros em T terem sido locados apos os

encontros em L. As paredes originais (tracejado) precisaram ser deslocadas para que os blocos se encontrassem
conforme as regras do encontro T, como mostra o detalhe.

DETALHE

Fonte: Autor.

Destaca-se, ainda, a dificuldade de visualizagdo dos problemas e de possiveis
solucdes, devido ao uso exclusivo de desenho em 2D (plantas e vistas). Tal caréncia levou a
necessidade de se prosseguir para o momento seguinte, onde foi realizado o primeiro nivel de

programacao, em script, dando inicio ao uso do software BIM.



99

7.2. Simulacio dos parametros pré-definidos, utilizando a linguagem script.
7.2.1. Criagdo da familia de blocos ceramicos em objeto GDL.

Para dar inicio aos estudos em GDL, primeiramente foi necessaria a criacdo dos
objetos paramétricos que representariam os blocos cerdmicos — componentes basicos de uma
alvenaria a ser representada.

O GDL (Geometric Description Language) ¢ uma linguagem de programacao
paramétrica estruturada, propria do software ArchiCAD, com sintaxe simples e semelhante & do
Visual Basic. Seus comandos permitem a criagdo de todos os primitivos geométricos ¢ também
elementos construtivos nativos do programa (paredes, pilares, laje, dentre outros), com opgdes
para representacdo 2D e 3D (GRAPHISOFT, 2010; AYRES, 2009; NICHOLSON-COLE, 2000).

Um objeto GDL ¢ basicamente um conjunto de scripts 2D e 3D, que trabalha com
variaveis e operagdes pré-estabelecidas. Tais variaveis sao os denominados parametros, assim, o
conceito de objeto paramétrico estd vinculado a capacidade de criagdo e manipulacdo de variaveis.

Para a representagdo da familia de blocos ceramicos, inicialmente foram determinadas
as seguintes variaveis, ou parametros:

a) Largura;

b) Comprimento;

c) Altura;

d) Material do bloco.

Tais parametros foram agrupados como “caracteristicas do bloco” e sdo fundamentais
para sua representagao 2D e 3D.

Também foram previstos outros parametros, denominados “parametros de listagem”,
que incluiram caracteristicas adicionais relacionadas a extracdo de quantitativo, tais como
fabricante e custo. Vale salientar que essas ultimas ndo serdo utilizadas nesse momento, mas
foram acrescentadas como forma de exercicio de possibilidades futuras para listagens e
quantitativos.

Os blocos cerdmicos que compdem a familia de blocos MEHIS incluem o bloco 1M
(10cm x 10cm), o bloco 2M (10cm x 20cm) e o bloco 3M (10cm x 30cm). Todos os blocos
possuem, ainda, um sistema de encaixe lateral que dispensam a junta vertical e permitem um
assentamento de alinhamento horizontal mais preciso. Tais descricdes sdo apresentadas em
maiores detalhes nos itens 6.1.3 e 7.1 do presente trabalho.

A linguagem GDL permitiria duas formas de criagdo da familia de blocos ceramicos.
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A primeira consiste na criagdo dos diferentes blocos ceramicos como um tnico objeto
paramétrico dindmico, onde as caracteristicas dimensionais poderiam ser alteradas na janela de
interface que ¢ manuseada pelo proprio usudrio final, ndo pelo programador. Assim, um unico
objeto paramétrico apresentaria as opgdes de representar o bloco 1M, o bloco 2M e o bloco 3M,
apenas com a alteragdo de seu parametro “comprimento”.

A segunda opc¢do inclui a criagdo de trés objetos paramétricos diferentes, onde as
caracteristicas dimensionais sdo parametros fixos, sem possibilidade de alteragao por parte do
usuario final, e que representam separadamente os tipos 1M, 2M e 3M.

Nessa fase de programagao que inclui apenas a op¢ao de script, considerando que ndo
havera automatizacado de fungdes e a distribuicdo dos blocos ceramicos sera feita manualmente, foi
escolhida a segunda opg¢do: criagdo de objetos paramétricos separados para representar cada tipo
de bloco ceramico.

Para exemplificar o procedimento de criagdo do objeto GDL, sera utilizado o bloco
ceramico principal — 3M (10 cm x 30 cm), visto que, para a criagdo posterior dos blocos
complementares, foram realizadas apenas alteragdes no comprimento, mantendo a mesma sintaxe
e disposi¢ao de parametros.

Na janela de trabalho denominada “Pardmetros”, encontra-se a lista de variaveis
referentes a valores, fixos ou dinamicos, relacionados a geometria, representagdo e outras
caracteristicas adicionais do objeto. Nessa lista, foram inclusos os parametros mencionados
anteriormente como “caracteristicas do bloco” e “parametros de listagem”, além de definidos os
valores fixos para o bloco do tipo 3M, no que diz respeito a altura, largura, comprimento e o tipo
de material (figura 31).

Ap6s a definicdo dos parametros e seus devidos valores, foi realizada a construgdo da
geometria 3D do objeto e a determinacgdo do seu simbolo 2D e do seu simbolo de pré-visualizagao,
consecutivamente.

Para a geometria 3D, foi utilizada a linguagem em script, escrita em cédigo GDL na
janela de trabalho denominada “Texto GDL”. Os codigos sdo referentes a descrigdo fisica do
bloco ceramico, com a utilizacdo das varidveis dimensionais determinadas previamente na janela

de parametros (figura 32).
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Figura 31 — Area de trabalho para criagio e edigdo de um objeto GDL, com a janela de “Parimetros” selecionada,

permitindo observar que variaveis foram inclusas para o Bloco 3M, de comprimento 30 cm.
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Fonte: Autor.

Figura 32 — Janela de trabalho “Texto GDL”, utilizada para a inclusdo dos cédigos GDL, referentes a geometria do

objeto Bloco 3M (30 cm).
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Fonte: Autor.

Para a representacdo 2D, haveria a possibilidade de se utilizar a linguagem em script,

de caracteristica dinamica, descrita em codigo GDL na janela de trabalho “Texto 2D”, ou a
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utilizagdo de um desenho fixo, inserido como uma representagdo estatica na janela de trabalho
“Simbolo 2D”.

Considerando que, nessa etapa, cada bloco cerdmico serd um objeto especifico e,
portanto, suas caracteristicas geométricas serdo fixas, optou-se pela utilizacdo de uma
representacdo estatica em 2D, desenhada em AutoCAD e exportada para o ArchiCAD (figura
33a). Tal opgao evitou a necessidade de um aumento de complexidade de programacao, necessaria
para a representagao do bloco ceramico em planta, mais detalhada que em perspectiva, onde os
blocos aparecem sempre sobrepostos.

Para a imagem de pré-visualizacdo, apresentada na biblioteca do ArchiCAD quando o
usuario final seleciona o objeto GDL em questdo para inclui-lo em seu modelo, foi adotada
estratégia semelhante. Na janela de trabalho “Imagem Ver Antes”, foi inserida uma imagem
externa, modelada e renderizada no software Sketch-up, como representacao real do objeto GDL

(figura 33D).

Figura 33 — Representagdo do objeto paramétrico referente ao Bloco 3M (30 cm) em planta (a) e sua pré-visualizagdo
(b).
B Bloco30/20 =)l
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Fonte: Autor.

Assim, foram criados os objetos paramétricos referentes aos blocos ceramicos da
familia MEHIS para dar inicio a simula¢do em linguagem script.

E importante salientar que a linguagem script apresenta escopo reduzido e ndo oferece
tanta liberdade para o programador interferir no aplicativo original, portanto, sua funcdo ¢ a
geracdo dos objetos paramétricos referentes aos blocos ceramicos.

Nessa fase de simulacdo dos parametros pré-definidos em linguagem script, os
processos ainda ndo serdo automatizados e as distribui¢des dos blocos cerdmicos ao longo das
alvenarias serdo realizadas manualmente, utilizando os objetos paramétricos em ambiente virtual

BIM.
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Suas vantagens em relagdo ao momento anterior, quando foi utilizado apenas o

desenho 2D, sdo:

a) Melhor visualizacdo das informag¢des e maior comunicagdo entre os integrantes da
equipe, visto que, com o modelo BIM, desenho 2D e desenho 3D sao trabalhados
de forma integrada;

b) Antecipagdo do estudo dos objetos paramétricos, que também serdo utilizados para
a etapa de validagdo, durante a geracdo do plug-in;

c) A revisdo dos parametros e configuragdes em linguagem script permitiu uma
primeira aproximagdo com o ambiente virtual BIM, em uma situacdo de menor
complexidade que o plug-in. Assim, mesmo com a utilizagdo de menor
conhecimento na area de programacado, foi possivel a antecipacdo de desafios a

serem enfrentados na etapa posterior.

7.2.2. Revisdo dos pardametros, utilizando a linguagem GDL.

Para dar inicio a revisdo dos parametros com a utiliza¢do da linguagem GDL, primeiro
¢ importante resumir o resultado pré-estabelecido no momento anterior (item 7.1).

O procedimento geral estabelecido incluiu:

a) Identificacdo e classificagdo das dimensdes de cada alvenaria em R1, R2 ¢ R3,
conforme a divisdo de seu comprimento total por 30 cm (comprimento do bloco
principal) e a verificagao do resto da divisao;

b) Identificagdo e classificacdo dos encontros entre alvenarias em L (R1, R2, R3),
podendo ser do tipo interrompido (Li) ou continuo (Lc), e T (R1, R2, R3);

c¢) Preenchimento de cada alvenaria com os blocos cerdmicos, de acordo com a
classificacdo pré-estabelecida, na sequéncia L e T;

d) Preenchimento da segunda fiada de cada alvenaria, como decorréncia do
estabelecido para a primeira fiada, respeitando-se os parametros determinados para
a alvenaria isolada (item 7.1.1) e as configuracdes levantadas para o tipo especifico
de encontro (itens 7.1.2 ¢ 7.1.3);

f) Preenchimento das fiadas impares de acordo com a primeira fiada e das fiadas pares
com a segunda fiada.

Quando aplicado aos projetos de HIS previamente selecionados (item 7.1.4), o

procedimento apresentou duas limitagdes: 1. auséncia de critérios para definir a escolha entre

encontros em L do tipo interrompido e do tipo continuo, a ser verificada nos estudos a seguir; 2. os
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encontros em T se mostraram mais determinantes que os encontros em L para a configuracao geral
da planta, portanto devem dar inicio a distribui¢cdo dos blocos ceramicos em cada alvenaria.

Assim, a partir do procedimento inicial e considerando tais observagdes, foi realizado
um primeiro estudo genérico utilizando os objetos paramétricos em GDL: o estabelecimento das
configuragdes possiveis para um conjunto paredes, organizadas em uma disposi¢do com baixa
complexidade, que previsse encontros dos tipos Li, Lc e T.

A disposi¢ao adotada partiu de um quadrilatero de dimensdes X e Y quaisquer, com
encontros alternados em Li e Lc, interceptado por uma parede de extremo a outro, gerando
encontros em T em suas extremidades.

As variaveis X e Y foram substituidas por valores relativos as dimensdes de resto R1,
R2 e R3, buscando verificar as distribuigdes possiveis de blocos ceramicos, a partir das diferentes
combinacodes entre encontros Li ¢ Lc.

O mesmo raciocinio foi utilizado para os encontros em T, através de uma terceira
dimensdo Z, relativa a um determinado trecho de alvenaria, limitado por um encontro T e um
encontro L qualquer. A dimensao Z também foi substituida por valores condizentes aos restos R1,
R2 e R3.

A disposi¢do padrio adotada para as paredes, com a indicacdo das respectivas

variaveis X, Y e Z, podem ser verificadas na figura 34.

Figura 34 — Disposi¢do padrdo adotada e suas respectivas variaveis, a serem substituidas por valores referentes a

dimensoes de resto R1, R2 e R3.

Fonte: Autor.
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Assim, foram mapeadas 9 combinacdes para os diferentes valores de X e Y,
permitindo o levantamento das diferentes possibilidades para os encontros em L, continuos ou
interrompidos. Cada uma dessas combinagdes, foi desmembrada em 3 opgdes, relativas aos
valores de Z para R1, R2 e R3, resultando na investigagdo de um total de 27 combinagdes

diferentes, listadas no quadro 6.

Quadro 6 — Lista das combinagdes levantadas para a investigagdo de combinagdes possiveis entre encontros em Li, L¢

eT.

COMBINACAO X-Y X-Y-Z

R1-R1-R1
Cl RI-R1 R1-R1-R2
R1-R1-R3
R1-R2-R1
2 R1-R2 R1-R2-R2
R1-R2-R3
R1-R3-R1
C3 R1-R3 R1-R3-R2
R1-R3-R3
R2-R1-R1
4 R2-RI R2-R1-R2
R2-R1-R3
R2-R2-R1
C5 R2-R2 R2-R2-R2
R2-R2-R3
R2-R3-R1
Co6 R2-R3 R2-R3-R2
R2-R3-R3
R3-R1-R1
Cc7 R3-RI R3-R1-R2
R3-R1-R3
R3-R2-R1
C8 R3-R2 R3-R2-R2
R3-R2-R3
R3-R3-R1
9 R3-R3 R3-R3-R2
R3-R3-R3

Fonte: Autor.

Com o mapeamento de todos os casos, foi possivel observar recorréncias de
configura¢des semelhantes, mesmo para combinagdes diferentes. Para tornd-las mais evidentes e
facilitar sua visualizagdo, foram adotadas cores especificas para os blocos ceramicos
complementares (azul para o bloco 2M e amarelo para o bloco 3M) na representacdo 3D e
hachuras na representagdo 2D.

Para os encontros em L, foi confirmada a necessidade de diferenciagdo entre paredes

continuas (Lc) e paredes interrompidas (Li), ndo havendo recorréncias entre elas.
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Como ja havia sido observado na aplicacdo dos parametros pré-estabelecidos nos
projetos em desenho 2D (item 7.1.4), para os encontros em T, existe a possibilidade de se dividir
a parede que recebe o encontro em dois segmentos independentes. Essa observacdo ¢ importante
para casos em que uma mesma parede recebe varios encontros em T, pois, tratando cada segmento
como independente, ¢ possivel considerar como variavel apenas o seu comprimento (R1, R2 ¢
R3), independente de quantos encontros sejam.

A delimitacdo dos segmentos do encontro em T ocorre a partir do bloco 3M central
que recebe a parede em T. Comum a ambos os segmentos, tal bloco ndo ¢ incluso na dimensdo
para sua classificagdo em R1, R2 e R3.

A figura 35 exemplifica essa situagdo através de um segmento de alvenaria delimitado
por dois encontros em T. Apesar do vao entre as paredes internas ser de 1,80m, para efeito de
classificagdo do segmento s6 ¢ considerado 1,60m, com a exclusdo do bloco 3M central que

recebe tais paredes. O segmento, entdo, ¢ classificado como TTRI1, e recebe um bloco

complementar de 10 cm.

Figura 35 — Exemplo de segmento de alvenaria delimitado por dois encontros em T, classificado como TTR1.

1,800
1,600

1 ) 1 1 1 ] "

Fonte: Autor.

Foi possivel, ainda, verificar casos especificos em que, se colocados todos os blocos
complementares nas extremidades dos segmentos, haveria encontro de juntas na vertical,
resultando no problema de junta a prumo. A solu¢do foi o deslocamento do bloco complementar
da segunda fiada, de forma a desencontrar as juntas (figura 36).

O mapeamento prévio das configuracdes € justificavel, portanto, para a verificagdo de
recorréncias e para a garantia de que ndo seja aberto precedente para a geracdo de solugdes que,
ndo tendo sido previstas, tragam problemas de projeto e execucao.

Assim, a partir desse estudo, foram revisados os tipos de encontro e suas respectivas
configuragdes, além de agrupadas as recorréncias, facilitando sua organizagdo para posterior
identificagdo. Como resultado foi gerado uma tabela de configuragdes, relacionando em pares

todos os tipos de encontros levantados, para as dimensodes R1, R2 ¢ R3.
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Figura 36 — Exemplo de encontro, onde foi necessario o deslocamento do bloco complementar da segunda fiada
para evitar o problema de junta a prumo.

Fonte: Autor.

Em resumo, os encontros levantados incluem: encontro em Li, encontro em Lc,
encontro em T, e extremidade livre, que sera representada pelo simbolo ¢. Consequentemente, os
pares levantados foram: TT, TLi, TLc, LiLi, LiLc, LcLc, T, Lidp, Led (figura 37).

Os 9 pares foram organizados em 5 grupos, de acordo com a identificagdo de
semelhancas para o posicionamento dos blocos complementares (10cm e 20 cm).

Devido a sua complexidade, o encontro em X foi estudado em separado, somente apds
o amadurecimento das configuracdes para os encontros em T, Li e Lc, portanto, as combinagdes
que o incluem foram agrupadas posteriormente. Os pares levantados para o encontro em X foram:
XX, XT, XLi, XLc e X¢, como pode ser observado na figura 37, e organizados em 4 grupos,

segundo o mesmo critério de levantamento de recorréncias.

Figura 37 — Todas as combinagdes de encontros, levantadas para a geracdo da tabela de configuracdes.

XT ~ T |
XU L XS ST e (e
| XLe —— Lc / R —
[Fryiilyay o el T
Ko e ENIResy BT

Fonte: Autor.

A tabela final (Apéndice B) apresenta, assim, todas as configuragdes mapeadas para os

encontros em X, T, Li, Lc e extremidade livre (¢), distribuidas em 8 grupos, de acordo com as
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recorréncias encontradas. Os grupos de 01 a 05 envolvem os pares formados apenas por encontros
T, Li, Lc e ¢, enquanto os grupos de 06 a 08 envolvem todos os pares que incluem o encontro em

X, estudado em separado € em um momento posterior, devido a sua maior complexidade.

7.2.3. Aplicagdo dos parametros revisados — projetos em desenho GDL.

Com a revisao dos parametros e a geracdo da tabela de configuragdes, foi realizada
uma nova aplica¢do nos projetos A e B para a conferéncia das corregdes e o encerramento da etapa
de desenvolvimento. Para tanto, contou-se com os blocos ceramicos modelados em GDL ¢ o
ambiente virtual do software ArchiCAD.

O procedimento da primeira aplicacdo, apresentada no item 7.1.4, precisou ser revisto
em funcdo dos problemas encontrados, com destaque para os encontros L e T. O que se percebeu
foi que, antes de se identificar e classificar as dimensodes das alvenarias (R1, R2, R3) ¢ necessario
locar os blocos das extremidades, caracteristicos de cada encontro (L, T, X), para s6 entdo
determinar o comprimento do vao restante. Com os blocos das extremidades pré-fixados, ¢
garantido que ndo havera necessidade de deslocamento posterior das paredes para a acomodagao
das configuragdes corretas em casos imprevistos, como o ocorrido no item 7.1.4 (figura 30).

Vale ressaltar que esse procedimento se refere aos blocos da primeira fiada, visto que
a distribuicdo dos blocos da segunda fiada se da em decorréncia das configuragdes ja pré-
determinadas como parametros registrados em tabela (Apéndice B).

O procedimento revisado foi composto, assim, pelos seguintes passos:

a) Identificacdo e classificagdo dos encontros entre alvenarias em L, T, X, ou ainda

extremidade livre;

b) Locagao dos blocos das extremidades de cada alvenaria, de acordo com o tipo de

encontro identificado, ou ainda extremidade livre;

¢) Classificacdo em dimensdes R1, R2 e R3 dos vaos resultantes entre os blocos pré-

fixados;
d) Classificacao final de cada alvenaria em fungdo dos encontros locados em suas
extremidades (X, T, Li, Lc ou extremidade livre) e dos vaos determinados no item ¢
(R1, R2, R3);

e) Distribuicdo dos blocos cerdmicos para a primeira e segunda fiada de cada
alvenaria, de acordo com a sua classificacdo e respectiva configuragdo, pré-
estabelecida e registrada na tabela do Apéndice B;

f) Preenchimento das fiadas impares de acordo com a primeira fiada e das fiadas pares

com a segunda fiada.
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Esse procedimento permite, ainda, a determinag@o prévia se a parede sera continua ou
interrompida para os encontros em L, além de evitar qualquer hierarquizagao entre os encontros X,
T e L, visto que todos serdo locados no mesmo passo (item b), sem preferéncia de ordem.

A figura 38 mostra uma comparacdo entre o procedimento proposto no momento

anterior (desenho 2D — item 7.1.4) e o procedimento agora revisado (desenho GDL), com

destaque para as alteragdes realizadas.

Figura 38 — Comparacdo do procedimento realizado com o desenho 2D e com o desenho GDL, apés revisao.
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E possivel observar que, apesar de a sequéncia ter sido re-estabelecida, todos os passos
da primeira aplicagdo foram mantidos, com ou sem alteragdo. A principal mudanga consistiu na
determinagdo de que os blocos de extremidade, caracteristicos de cada tipo de encontro, deverao
ser pré-fixados para s6 entdo ser realizada a classificagao das dimensdes em R1, R2, R3.

Em resumo, a classificacdo de cada alvenaria se dara em fun¢do dos encontros em suas
extremidades e da dimensdo do vao estabelecido entre os blocos pré-fixados na primeira fiada. A
partir dessa classificacdo, a configuragdo dos blocos ceramicos para as fiadas pares e impares
podem ser verificadas na tabela gerada no item 7.2.2 e presente no Apéndice B.

O procedimento revisado foi aplicado nos projetos A ¢ B, com a distribui¢do manual
dos blocos ceramicos em formato de objeto GDL, seguindo cada passo anteriormente descrito.

Para uma melhor compreensdo do processo, serd exemplificada a aplicacdo no projeto
A, a seguir.

Com o auxilio da malha propria do ambiente de trabalho do ArchiCAD, e adotado um
espacamento de 10 cm, conforme o moddulo decimétrico, foram locados os blocos das
extremidades de cada parede, de acordo com a mesma configuracdo em planta utilizada para a
primeira aplicagao (item 7.1.4).

E importante salientar que o passo de locagdo dos blocos s ¢é valido para os casos que
envolvem apenas o bloco principal 3M (30 cm), visto que para configuragdes contendo blocos
complementares em sua extremidade ¢ necessario consultar a tabela.

Assim, os blocos serdo pré-fixados sempre em extremidades que incluam os encontros
em X e em T, sem restricoes. Nos casos de encontro em L, so6 serdo pré-fixados os blocos da
extremidade da alvenaria continua, visto que em determinadas situagdes, a alvenaria interrompida
pode apresentar blocos complementares 2M (20 cm) e 1M (10 cm) em suas extremidades. Por
fim, para alvenaria de extremidade livre, o bloco nao sera prefixado. Todos esses casos podem ser
observados na figura 39 que exemplifica a locagdo dos blocos para o projeto A, com casos de
encontro em T, em L e em extremidade livre. Os vaos demarcados foram cotados para a posterior
classificagdo de cada segmento.

A classificacdo de cada segmento foi realizada em fung¢do dos encontros que o
delimitam e da dimensdo verificada nos vaos demarcados (R1, R2, R3). Os blocos ceramicos da
primeira fiada foram distribuidos, conforme a configuragdo pré-estabelecida para sua respectiva

classificagdo, conforme esta representado na figura 40.
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Figura 39 — Locagdo dos blocos principais e determinagdo dos vaos para o projeto A.
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Figura 40 — Classificacdo dos segmentos e distribuicdo dos blocos ceramicos para a primeira fiada.
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Seguindo o mesmo raciocinio, foram distribuidos os blocos da segunda fiada, e assim

sucessivamente para as fiadas pares e impares.
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O resultado foi satisfatério, visto que as paginacdes das alvenarias de ambos os
projetos foram representadas corretamente com a utilizagdo dos pardmetros estabelecidos. Dessa
forma conferiu-se a aplicabilidade, tanto das configuragdes revisadas em tabela, quanto do

procedimento revisado.

7.3. Programacao do plug-in a partir dos parametros determinados.

O momento de programagdo do plug-in consistiu na customizagdo do aplicativo
original (ArchiCAD) através da incorporagdo dos parametros estabelecidos na etapa anterior.

Para tanto, foi utilizada sua biblioteca de fungdes, denominada API (Application
Programming Interface), que compreende um ambiente disponibilizado pelo proprio software
para que os programadores possam gerar novas ferramentas (ou “add-ons), aumentando sua
funcionalidade. No caso do ArchiCAD, a linguagem de programacao utilizada para tanto ¢ o C ou
C++ (GRAPHISOFT, 2011).

A participagdo do bacharel em computacdo nesse momento foi fundamental e as
reunides de equipe, antes semanais, foram reforcadas para duas vezes por semana, visto a
importancia de uma maior interagdo ¢ acompanhamento por parte de toda a equipe na conclusao

do produto final.

7.3.1. Estudo da documentacdo API e estabelecimento da estratégia de programacdao.

Para dar inicio a programacdo, o primeiro passo foi a compreensdo de como o
software ArchiCAD descreve o objeto paramétrico parede (wall) a fim de se perceber as
possibilidades de manipulacdo e inser¢ao de informacdes.

Assim como no procedimento realizado para a gera¢do dos parametros (capitulo 7),
nessa etapa também houve a necessidade de se investigar primeiramente a alvenaria como objeto
unico e isolado, para s6 posteriormente se verificar como seriam estabelecidas as relagdes entre
alvenarias diferentes (encontros).

Para a descrigdo da alvenaria isolada, as caracteristicas dimensionais (altura, espessura
e comprimento) foram referenciadas a partir dos seguintes comandos de descricio do objeto
parede (wall), retirados do API WallType (Anexo A):

a) begC — coordenada de inicio do objeto parede;

b) endC — coordenada de final do objeto parede;

c¢) Top — altura do objeto parede, contada a partir de sua base;

d) Dir — localiza¢do da linha de referéncia, utilizada na constru¢do do objeto parede.
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O comprimento da alvenaria ¢ identificado através das coordenadas de inicio e final do
objeto parede, enquanto a altura ¢ fornecida pelo comando Top diretamente. A espessura,
constante ¢ com o valor de 10 cm, ndo trara necessidade de calculos, ndo precisando, portanto, ser
referenciada. Ela ¢ determinada pelo proprio usuario no momento de constru¢ao do objeto.

O comando Dir, relativo a linha de referéncia de constru¢ao do objeto parede, ndo tem
relag@o direta com as caracteristicas dimensionais da alvenaria, mas ¢ fundamental para o controle
do posicionamento dos blocos ceramicos. Essa linha de referéncia simboliza a direcdo e sentido da
construcdo da parede e, ao criar esse tipo de objeto, sdo disponibilizados ao usudrio trés métodos
de construcao (esquerda, centro e direita) referentes a que lado o corpo da parede ira se projetar
em relacdo a ela (figura 41).

Figura 41 — Exemplo de objeto parede desenhado no método de constru¢do “esquerda” (selecionado). Em
destaque, € possivel observar a presenga da linha de referéncia, que indica a direg8o e sentido de sua construcéo.

‘ @ Todos Seleccionados: 1

2, (8] @] (8] @owe paee V(= | € | = &EE’ M* [

Fonte: Autor.

Figura 42 — Esquema ilustrativo dos casos de relagdes entre os objetos parede.
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Fonte: GRAPHISOFT, 2011.

Em seguida, para dar inicio a representacdo dos encontros entre alvenarias, foi

verificado como sdo referenciadas as conexoes realizadas entre objetos paredes diferentes, a partir
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do API_WallRelation (Anexo B). Nesse caso, também foi observado que a linha de referéncia de
construcdo desempenha funcdo essencial para o reconhecimento das conexdes por parte do
software, como mostra a figura 42.

Cada linha de referéncia ¢ listada de acordo com o tipo de conexdo estabelecido. A
figura mostra que o objeto parede destacado, de linha de referéncia 1, lista todos os objetos parede
conectados a ele, de acordo com o comando que classifica o tipo de conexao.

Tais comandos sdo referenciados segundo a posi¢do em que ocorre a conexao, tanto
em relacdo a extensdo do objeto parede selecionado, quanto ao encontro entre as linhas de
referéncia dos objetos conectados. Os comandos representados na figura 42 sdo:

a) conBeg: lista de paredes conectadas ao ponto de inicio do objeto parede
selecionado, através do seu ponto de inicio ou ponto de final. Os dois objetos
parede se conectam, assim, através de suas extremidades, porém sempre no ponto
de inicio do objeto selecionado;

b) conEnd: lista de paredes conectadas ao ponto de final do objeto parede selecionado,
através do seu ponto de inicio ou ponto de final. Os dois objetos parede se
conectam, assim, através de suas extremidades, porém sempre no ponto de final do
objeto selecionado;

c¢) conRef: lista de paredes conectadas através de sua linha de referéncia ao ponto de
inicio ou ao ponto de final do objeto parede selecionado. O encontro ocorre entre a
extensdao de um objeto parede qualquer e a extremidade (inicio ou fim) do objeto
parede selecionado;

d) con: lista de paredes conectadas a linha de referéncia do objeto parede selecionado,
fora do seu ponto final. O encontro ocorre entre a extremidade (inicio ou fim) de
um dos objetos parede e a extensdao do objeto parede selecionado.

Tais diferenciacdes abrangem as caracteristicas especificas para cada tipo de encontro

(Lc, Li, T e X), possibilitando meios para que o plug-in reconheca suas ocorréncias. Porém, essas
diferenciagodes estdo diretamente associadas a forma de construcdo da linha de referéncia do objeto
parede, gerando restri¢cdes a serem investigadas posteriormente.

Apbs a verificagdo de como o software ArchiCAD reconhece e representa as
caracteristicas do objeto parede e suas formas de conexao, foi possivel dar inicio a programagao
da distribuicdo dos blocos ceramicos para cada tipo de dimensdo e encontro, seguindo os

parametros previamente estabelecidos (item 7.2).
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A programagdo seguiu a estrutura “if...then”, que se caracteriza pela determinacdo de
uma condi¢do a ser avaliada, podendo resultar em dois valores: true (verdadeiro) ou false (falso).
Se a condicado for verdadeira, os comandos pré-estabelecidos sdo executados.

A sequéncia de passos a serem tomados pelo software a partir do plug-in foi baseada
na investigagdo realizada na etapa anterior, porém o programador teve total liberdade para propor
novas alteragdes, caso julgasse necessario.

Assim, o procedimento a ser realizado automaticamente pelo plug-in foi composto
pelos seguintes passos:

a) Identificacdo dos locais onde ocorrem encontros entre alvenarias. No caso, o plug-
in reconhece as conexoes entre objetos parede, classificando-os de acordo com seus
critérios;

b) Divisdo das alvenarias em diferentes segmentos a partir dos encontros
identificados;

c¢) Classificacdo desses segmentos em funcdo do seu comprimento (R1, R2, R2),
reconhecido a partir de calculos utilizando sua coordenada de inicio e sua
coordenada de final;

d) Classificacao final de cada segmento em funcdo dos encontros locados em suas
extremidades (conexdes) e das dimensdes previamente classificadas (coordenadas);

e) Preenchimento da primeira e da segunda fiadas com os blocos ceramicos, de acordo
com a classificacdo pré-estabelecida, verificando a tabela de configuracdes gerada
no item 7.2;

f) Preenchimento das fiadas impares de acordo com a primeira fiada e das fiadas pares
de acordo com a segunda.

A figura 43 mostra uma comparacao entre o procedimento revisado ao final da etapa
de desenvolvimento, aplicada ao desenho GDL e o procedimento agora programado para ser
realizado automaticamente pelo plug-in.

E possivel observar que a sequéncia dos passos foi mantida, realizando-se apenas
algumas alteracdes. A principal consistiu na exclusdo do passo 02 da versdao em GDL, quando os
blocos de extremidade eram locados manualmente pelo usuério, segundo o tipo de encontro
identificado, para posterior geracao dos vaos e classificagdo de suas dimensdes em R1, R2 ¢ R3

(figura 39).



116

Figura 43 — Comparagdo do procedimento revisado para o desenho GDL e o programado para ser realizado
automaticamente pelo plug-in.
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No caso do plug-in, os encontros entre alvenarias limitardo segmentos que devem ser
reconhecidos e classificados, para posterior distribui¢ao dos blocos ceramicos, de acordo com sua
respectiva configura¢do em tabela.

Nesse caso, os blocos de extremidade teriam de ser locados automaticamente junto aos

outros de sua fiada e, considerando que o sistema computacional ndo teria discernimento para
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diferencia-los, alguns pardmetros precisariam ser mais detalhados para que o programador ndo

tivesse duvidas sobre o estabelecimento dos comandos.

7.3.2. Surgimento de duvidas e refinamento dos pardmetros.

O maior detalhamento de parametros surgiu em fun¢ao de duas necessidades:

a) Especificagdo mais clara de como ocorrem as delimitagdes de segmento para cada

tipo de encontro, para sua posterior classificagdo em R1, R2 e R3;

b) Estruturagcdo mais clara de todas as possibilidades de combinagdes entre encontros

diferentes, partindo de uma alvenaria isolada.

Para a necessidade de se especificar como ocorrem as delimitagdes de segmento para
cada tipo de encontro, foi verificado cada caso (Lc, Li, T e X), com o estabelecimento da relagao
entre como o objeto parede € representado originalmente no ambiente do ArchiCAD e como o
plug-in deveria representar. Tal verificacdo sera mostrada a seguir, salientando-se, ainda, que tais
parametros sdo estabelecidos para a primeira fiada, visto que a distribuicdo dos blocos de
segunda fiada se d4 em decorréncia das configuragdes ja pré-determinadas em tabela.

Para os encontros em L, foi percebido que, quando se trata de um Lc, a delimitagao do
segmento acontece de fora a fora em planta, enquanto para o Li, s6 € contabilizado o vao interno
entre paredes. Nesse caso, ndo haverd problemas para a programagdo, visto que o ambiente de
trabalho do ArchiCAD permite que o proprio usuario tenha controle sobre que paredes sdo
continuas ou interrompidas no momento de desenhar encontros de canto, ou seja, em L.

Figura 44 — Exemplo de como sdo representados encontros em Lc e Li: a esquerda no ambiente de trabalho
original do ArchiCAD e a direita o que se pretende com a aplicacdo do plug-in.
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Assim, para determinar o comprimento das paredes nos encontros em L e classifica-lo
em RI1, R2 ou R3, o plug-in trabalhard com o comprimento total do segmento definido pelo
proprio usudrio na constru¢do do seu objeto parede (figura 44).

Para os encontros em T, isso ja ndo ¢ possivel, pois a delimitagdo de seus segmentos
ocorre a partir do bloco 3M central que recebe a parede em T, como ja havia sido verificado na
versdo em GDL (item 7.2.2). Comum a ambos os segmentos, tal bloco ndo ¢ incluso na dimensao
para sua classificacdo em R1, R2 e R3 (figura 35), por isso a necessidade de loca-lo manualmente
primeiro para s6 entdo ser contabilizados os vaos restantes. Assim, na etapa de programacao, foi
necessario o estabelecimento de uma légica para que, sempre que detectado um encontro em T, o
plug-in locasse automaticamente esse bloco 3M central e excluisse sua dimensdo do comprimento
total dos dois segmentos de parede resultantes (figura 45). Vale salientar que a parede que “chega”
no encontro em T ¢ tratada como um encontro em Li, visto que sua extremidade ¢ interrompida.
Essa classifica¢do ja havia sido adotada previamente desde a etapa do desenho em GDL (figura
40).

Para os encontros em X, o raciocinio adotado foi semelhante ao de dois encontros em
T, ocorrendo em uma mesma parede continua. O usudrio tem a liberdade de decidir na primeira
fiada, através do ambiente de trabalho proprio do ArchiCAD qual parede serd continua e qual sera
interrompida para a primeira fiada.

Figura 45 — Exemplo de como ¢ representado um encontro em T: & esquerda no ambiente de trabalho original do
ArchiCAD e a direita o que se pretende com a aplicagdo do plug-in.
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A segunda necessidade diz respeito ao surgimento de duvidas por parte do
programador no momento de estabelecer os comandos prévios que incluissem todas as situagdes
de encontros com as quais o p/ug-in poderia se deparar. As duvidas surgiram devido a necessidade
do programador ter conhecimento prévio de todas as combinagdes possiveis entre os diferentes
encontros.

Assim, percebeu-se que, além do mapeamento de cada configuragdo de blocos
ceramicos de forma estatica, como foi colocada em tabela no Apéndice B, era necessario que se
representasse como os diferentes encontros se relacionam entre si de forma dinamica.

Para tanto, foram realizados quadros, onde todas as configuragdes de encontros
diferentes antes levantadas foram organizadas através de estagios de evolugdo, partindo da
alvenaria isolada de cada tipo (R1, R2 e R3). Os quadros de evolugao podem ser encontrados no
Apéndice C.

Vale salientar a importancia dessa organizacdo de informagdes da forma mais clara e
completa possivel, visto que, se tratando de um trabalho interdisciplinar, a comunicagdo de
conhecimentos especificos entre os profissionais de especialidades diferentes ¢ fundamental para o
éxito do produto final.

Assim, ap6s o esclarecimento de duvidas e refinamento dos parametros, foi realizada a
programacdo da versdo inicial do plug-in, com aplicagdo paralela aos projetos A e B para

averiguagdo do seu correto funcionamento.

7.3.3. Programacao do plug-in e aplicacdo prévia nos projetos A e B.

A programagdo da versdo inicial do plug-in teve por objetivo garantir a eficiéncia da
ferramenta em distribuir corretamente os blocos ceramicos de acordo com os parametros pré-
estabelecidos e revisados.

Paralelamente, foram realizadas aplicagdes prévias nos projetos A e B para a
verificagdo de erros e averiguagao de seu correto funcionamento.

O plug-in foi desenvolvido no Xcode, um ambiente de desenvolvimento integrado e
software livre da Apple para gerenciamento de projetos relacionados ao sistema operacional do
MacOS. Considerando que, no inicio da pesquisa, o ArchiCAD se encontrava na versdo 14, foi
mantida essa opg¢ao até a conclusao do trabalho.

Assim, a ferramenta desenvolvida consiste em um plug-in para o ArchiCAD 14,
versdo educacional, a ser utilizado no sistema operacional do MacOs.

A funcao basica desenvolvida consistiu na adicdo de uma nova aba, denominada

“Alvenaria” (figura 46), contendo o comando “Gerar Fiadas”. Sempre que selecionado o comando
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e clicado em um determinado objeto parede, sua paginacdo ¢ gerada automaticamente através da
distribui¢do dos blocos cerdmicos em formato GDL, conforme as configuragcdes previamente

estabelecidas.

Figura 46 — Nova ferramenta “Alvenaria” criada pelo plug-in no menu original do software ArchiCAD.
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Fonte: Autor.

As aplicagdes prévias nos projetos A e B se mostraram satisfatérias, com o
cumprimento correto da fungdo para a qual o plug-in foi proposto e conclusio da prova de
conceito proposta pela pesquisa.

A Uunica restricdo encontrada diz respeito ao papel fundamental exercido pelas linhas
de referéncia do objeto parede para que o sistema computacional reconhega os encontros entre
alvenarias e determine qual o seu tipo.

A consequéncia pratica verificada ¢ que, ao desenhar as paredes no ambiente de
trabalho do ArchiCAD, o usudrio deve garantir que suas linhas de referéncia se justaponham de
forma correta sempre que houver um encontro.

Essa restricdo também pode ocasionar limitagdes em determinadas configuragdes de
plantas, em especial para os encontros em L, como foi percebida no projeto A.

Por se tratar de um quadrilatero perfeito, caso se optasse por alternar encontros em Li
e Lc nos vértices de suas paredes externas, ndo seria possivel organizar as linhas de referéncia das
paredes de forma que se encontrassem corretamente e, consequentemente, os encontros nao seriam
reconhecidos pelo plug-in. A solu¢do adotada foi determinar que duas paredes fossem
completamente interrompidas, enquanto duas paredes seriam completamente continuas, sem
qualquer prejuizo a solugdo arquitetonica ou construtiva prevista para o projeto (figura 47).

No que diz respeito ao sentido de construcdo da parede (da direita para a esquerda ou
da esquerda para a direita), ndo foram encontradas maiores restricdes, ocorrendo apenas o
espelhamento de uma mesma solugao.

A documentagdo do resultado da aplicagdo do plug-in para os projetos A e B pode ser

encontrada no Apéndice D.
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Figura 47 — Solucdo adotada para a disposi¢do das paredes do projeto A, com o arranjo correto entre as linhas de
referéncia para posterior aplicagdo do plug-in.
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Fonte: Autor.

7.3.4. Refinamento do plug-in para a geragdo de documentagdo e extragdo de quantitativos.

Apos a conclusdo da prova de conceito quanto a distribuicdo correta dos blocos
cerdmicos por parte do plug-in, foi necessdrio verificar as condigdes para a geracdo de
documentacao 2D e extragdo de quantitativos.

A documentagao 2D diz respeito aos desenhos técnicos caracteristicos do projeto para
producdo, destacando-se as plantas de primeira e segunda fiada, além das elevacdes em corte para
cada parede.

Os quantitativos incluem a lista dos blocos cerdmicos, com discriminagdo de cada tipo
(1M, 2M e 3M) e suas quantidades. Outras informacdes como o preco unitario e o céalculo do
prego geral também podem ser inclusos.

Para a extracdo dos desenhos 2D a partir do modelo BIM, previamente gerado pelo
plug-in, foi necessario o estabelecimento de algumas estratégias em funcdo do objeto GDL
utilizado e das proprias ferramentas disponiveis pelo ArchiCAD para representacdo e
documentacao.

Primeiro, deve-se salientar que foi criado um novo objeto GDL para representar os

blocos ceramicos na versdo do plug-in, diferente dos utilizados para a primeira revisdo de
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parametros, mostrada no item 7.2.2. A necessidade se deu devido a preferéncia por parte do
programador de trabalhar com um uUnico objeto paramétrico que representasse os trés tipos
diferentes de blocos ceramicos, apenas com a alteracdo da caracteristica “comprimento”. Tal
opcao ¢ justificada pela praticidade de referenciar o plug-in a apenas um objeto e programa-lo para
alterar o comprimento automaticamente, enquanto na fase GDL seria necessario realizar essa
alteracdo manualmente. Assim, foi necessario alterar o tipo de representacdo 2D do objeto GDL,
que ndo mais seria um desenho estatico colocado a partir da janela “Simbolo 2D”, mas a proje¢ado
superior do proprio objeto paramétrico. A representagdo em planta da primeira e segunda fiadas
passou a ser composta pela proje¢ao superior de cada uma, separadamente.

Porém, da forma como o modelo ¢ gerado pelo plug-in, tais proje¢des ficam
sobrepostas em uma mesma planta, mesmo quando de fiadas diferentes, causando confusdo na
distin¢do de seus blocos (figura 48).

Figura 48 — Detalhe da representacdo em planta do modelo gerado inicialmente pelo plug-in, sendo possivel
observar a sobreposi¢@o entre os blocos de fiadas pares e impares.
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Fonte: Autor.

Para solucionar esse problema, considerando que os desenhos 2D nada mais sdo que
vistas de partes especificas do modelo BIM, propos-se a separagdo das fiadas pares e impares em
camadas (layers) diferentes. Assim, ¢ possivel para o proprio usuario definir a visualizagdo
separada de cada fiada e salvar a vista para sua posterior organizagdo nas respectivas pranchas,
organizando tais informacdes de acordo com sua necessidade.

No que diz respeito a extragdo de quantitativos, ndo houve necessidade de qualquer
alteracdo do plug-in, sendo possivel gerar automaticamente o quadro com os diferentes tipos de
blocos ceramicos, através da especificacdo do pardmetro “comprimento” nas ferramentas de

listagem, disponibilizadas pelo proprio ArchiCAD. Como pdde ser verificado no estudo do objeto
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GDL (item 7.2.2.), também sao fornecidas possibilidades de inclusdo de outras informagdes, como
valores de custos e gastos de materiais para calculos posteriores, a escolha do proprio usudrio.
Assim, o plug-in foi concluido com o cumprimento da sua funcdo de gerar as
distribui¢cdes automaticas dos blocos cerdmicos, segundo os paradmetros pré-estabelecidos, além da
possibilidade de extragdo dos desenhos 2D e geragdo de quantitativos. O resultado para os
projetos A e B pode ser visto no Apéndice D.
Com a finalizagdo da criagao do plug-in, foi concluida a etapa de desenvolvimento, e

deu-se inicio a etapa de validagao, a ser apresentada no Capitulo 8, a seguir.
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8. VALIDACAO

A etapa de validacdo tem por objetivo verificar a aplicabilidade da construcao
proposta (plug-in), juntamente a metodologia desenvolvida para a tradugdo dos principios da
Coordenagdo Modular em parametros BIM, permitindo a realizacdo das reflexdes praticas e
teoricas necessarias acerca da investigacao realizada.

Compreende, assim, os seguintes momentos:

a) A aplicagdo da versdo inicial do plug-in nos projetos A e B, junto aos seus
respectivos projetistas, sendo possivel a coleta de feedback sobre a importancia,
duvidas e sugestdes em relagdo a presente pesquisa;

b) A aplicagdo da metodologia do estudo exploratéorio em um segundo sistema
contrutivo: [light steel framing; conferindo a necessidade de ajustes e as
possibilidades de generalizagdo de uma metodologia Unica para sistemas

construtivos diferentes.

8.1. Aplicacio do plug-in nos projetos A e B, junto aos respectivos projetistas.

Com a conclusdo do plug-in e aplicagdo prévia nos projetos A e B, foi possivel dar
inicio a demonstragdo junto aos seus respectivos projetistas para a obtencao de feedback externo.
Esse momento foi de extrema importancia no processo de reflexdo sobre a aplicabilidade e
importancia da presente pesquisa, com a contribui¢do de profissionais da area que nao tiveram
envolvimento direto com o trabalho.

Para o projeto A, contou-se com a presenca de uma arquiteta ¢ um engenheiro civil,
enquanto para o projeto B foram dois arquitetos; em ambos os casos projetistas responsaveis pelos
projetos originais. As demonstragdes foram feitas em separado para cada equipe e englobaram o
seguinte conteudo:

a) Apresentagdo breve do que se trata a pesquisa, incluindo o problema de pesquisa, o
objetivo geral, os objetivos especificos e os principais assuntos envolvidos, como
os conceitos de BIM e Coordenacdo Modular;

b) Resumo do processo de tradugdo realizado para a geracdo dos parametros que
alimentaram o plug-in, incluindo a apresentacido do software ArchiCAD, a familia
de blocos, o tipo de amarragao escolhida, os tipos de encontros abordados ¢ a tabela
de configuracdes desenvolvida;

¢) Explicacdo dos motivos e adaptacdes realizadas, no caso do projeto B;

d) Demonstracao do uso do plug-in, com a geragdo da paginagdo de blocos para todas

as paredes da planta baixa selecionada para cada projeto. Foi seguido o mesmo
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procedimento realizado no item 7.3 para a verificagdo do correto funcionamento do
plug-in;
e) Abertura para discussdo, com a solicitagdo de dividas, sugestdes e opinides sobre a
importancia do trabalho.
As duas sessdes foram gravadas em arquivo de som para posterior analise do
conteudo e verificagdo das contribui¢des dos projetistas em relagdo aos aspectos solicitados. Tais

aspectos serdo colocados a seguir, com seus respectivos resultados.

8.1.1. Duvidas dos projetistas em relagdo ao funcionamento e possibilidades de uso do plug-in.

As duvidas em relagdo ao funcionamento e as possibilidades de uso do plug-in dizem
respeito as perguntas realizadas durante a demonstragao.

Esse item inclui ndo apenas o entendimento por parte dos projetistas de como a
ferramenta funciona, mas principalmente as expectativas guardadas sobre como ela pode lhes ser
util.

O quadro 7 traz a transcri¢ao de alguns trechos significativos de perguntas feitas pelos
projetistas de ambos os projetos. Como pode ser percebido, o funcionamento da ferramenta se
mostrou claro, ndo havendo maiores perguntas sobre como utiliza-la. As principais dividas foram

referentes ao que o plug-in seria capaz de fazer em funcio de como ele seria utilizado.

Quadro 7 — Transcricao de trechos sobre duvidas em relacdo ao plug-in.

TRECHOS DA TRANSCRICAO - DUVIDAS

PROJETO A PROJETO B
"Vocé previu também o bloco em U para esse caso ai?" "Ele gera quantitativo?"
"E (funciona) para paredes curvas?" "Eo vao de abertura?"

Fonte: Autor.

Destaca-se a preocupacao com a geracdo de quantitativos, visto que € uma atividade
comumente feita de forma manual, o que demanda tempo ¢ possibilita acimulo de erro humano. A
possibilidade de se automatizar esse trabalho foi visto como uma contribui¢do extremamente
positiva.

Os projetistas também ressaltaram aspectos ndo vislumbrados pela pesquisa como a
previsao dos vaos para portas e janelas, além dos blocos ceramicos especiais (U e J), utilizados nas
interfaces com outros sistemas construtivos, como o cintamento que recebe as lajes e as vergas e

contravergas das esquadrias.
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No que diz respeito a utilizagdo para paredes curvas, foi explicado se tratar de uma

limitag¢@o do proprio sistema construtivo pré-estabelecido.

8.1.2. Sugestoes para aperfeicoamento do plug-in e trabalhos futuros.

As sugestdes para o aperfeicoamento do plug-in e para trabalhos futuros incluem o que
0s projetistas colocaram como aspectos importantes para melhorar o produto final e complementar
a pesquisa realizada.

Como pode ser observado no quadro 8, os comentarios trouxeram preocupagdes de
como o plug-in pode ser util como um produto a ser utilizado no mercado, além de serem
reforcadas questdoes do item 8.1.1, antes colocadas como duvidas sobre o que a ferramenta era

capaz ou nao de realizar.

Quadro 8 — Transcricao de trechos sobre sugestdoes em relacdo ao plug-in e a trabalhos futuros.

TRECHOS DA TRANSCRICAO - SUGESTOES

PROJETO A PROJETO B

"(...)Mas para ficar completo também as vistas ¢ as
perspectivas, (ainda € necessario) a evolugdo paraque o |"Uma pesquisa interessante de vocé fazer (...) € trabalhar a
sistema possa entender as aberturas, as vergas e contra-  |pesquisa como bloco de 14(...) E exercicio porque se ele
vergas porque, queira ou nao queira, quando o sistema for |funciona como de 10, vai funcionar como de 14."
disponibilizado isso vai ser requerido, né?"

"Eles (os blocos do MEHIS) ndo sdo os blocos comerciais
hoje (...) talvez fosse o caso tambémde adaptar (...) nas
medidas para blocos de 15."

"Temque ver também o problema de como ¢ que vocé joga
a laje aiemcima..."

"Dependendo do tamanho do projeto, fazer de uma emuma|"Tem o outro tijolo que a gente usa ai tambémque ¢ a
(parede) vai ficar inviavel." calha..."

Fonte: Autor.

Em resumo, as principais sugestdes foram: estabelecer a previsio dos vaos de
esquadria, incluir os blocos especiais para cintamento, vergas e contravergas, ¢ a possibilidade de
se adaptar o plug-in para os blocos de 14 cm (15 cm se contado a junta vertical), mais utilizados
no mercado.

Houve critica também em relacdo a necessidade de clicar em uma parede de cada vez
para a geracao de cada paginagdo, sendo dada a sugestdo de se adicionar uma fun¢ao que pudesse
selecionar e gerar todas as paginacdes em um Unico clique.

Tais opinides foram importantes para o direcionamento de trabalhos futuros e a
confirmagdo do interesse por parte dos projetistas de se utilizar o plug-in como uma ferramenta

complementar ao seu trabalho.
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8.1.3. Opinioes sobre a importincia da pesquisa.

Por fim, as opinides sobre a importancia da pesquisa apresentam o ponto de vista dos
projetistas acerca de como o produto final (plug-in) pode ser util para seu trabalho e se ha
potencial de implementagao.

O quadro 9 mostra o interesse de se utilizar a ferramenta no cotidiano do projetista,
visto sua capacidade de automatizar funcdes antes realizadas de forma manual, agilizando o

Pprocesso.

Quadro 9 — Transcri¢do de trechos sobre a importancia do trabalho.

TRECHOS DA TRANSCRICAO - IMPORTANCIA

PROJETO A PROJETO B
"Temum grande potencial isso dai (o plug-in) de ser "Isso (o plug-in) agiliza demais o processo também, eu
utilizado emum escritorio..." digo se for pra fazer quantitativo, essas coisas..."

"(...) Ealgo (gerar as paginagdes) que as pessoas hoje

N . .. . "Ele permite que vocé nummenor espago de tempo...vocé
fazem...tém o maior trabalho pra fazer...Vocé criou diversas P d pag b

verifique essas possibilidades (solu¢des de problemas de

possibilidades, o computador entende essas . N
arquitetura e estrutura)".

possibilidades e langa imediatamente...Muito bom mesmo!"

Fonte: Autor.

Destaca-se que atividades que ndo agregam valor e atualmente sdo feitas de forma
manual, como a distribuicdo dos blocos cerdmicos em paginagdes e a extracdo dos quantitativos,
se automatizadas, disponibilizam mais tempo para a avaliacdo de solucdes para os problemas de
arquitetura e estrutura, dentre outros, o que realmente diz respeito ao trabalho intelectual dos
projetistas.

Assim, a possibilidade do estudo prévio de recorréncias e sua transformagdo em
parametros para a alimentacao de um sistema computacional que passa a langa-las de forma rapida

e automatica foi vista como uma contribui¢do extremamente positiva.

8.2. Revisiao da metodologia pré-estabelecida.

Apbs a conclusdo da construgdo (plug-in) a qual a pesquisa se propos, houve a
necessidade de se revisar a metodologia utilizada para sua generalizacdo, visando a sua aplica¢dao
em outros sistemas construtivos.

Com uma nova verificagdo das atividades realizadas ao longo das etapas de
Desenvolvimento e Validagdo, foi possivel estabelecer o passo-a-passo da metodologia proposta,

apresentado a seguir:
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a) Identificar dos componentes basicos do sistema construtivo em questdo. Ex. os
blocos ceramicos da familia MEHIS (1M, 2M e 3M);

b) Identificar as relagdes que o objeto ¢ capaz de estabelecer entre semelhantes. Ex. os
tipos de encontro entre alvenarias (L, T, X);

c) Decompor as principais dimensdes do objeto, em fung¢do dos componentes
identificados. Nessa etapa ¢ perceptivel a importancia da referéncia dimensional
comum, caracteristica da Coordenagdo Modular. Ex. altura, espessura e
comprimento do objeto alvenaria;

d) Identificar as dimensdes “problema”, cuja complexidade de arranjo entre
componentes ¢ maior. Ex. Comprimento da alvenaria;

e) Estabelecer para cada dimensdo problema o “divisor” no qual ela sera decomposta
e os “restos” que deverdo ser previstos. Esses valores devem sempre ser
decimétricos. Ex. Para o comprimento da alvenaria, foi escolhido o valor de 30 cm
como divisor, em func¢do do bloco 3M, enquanto os valores para o resto foram de
20 cm e 10 cm, de acordo com os blocos complementares;

f) Mapear as dimensdes recorrentes em fungdo do divisor e dos restos previstos,
estabelecendo uma primeira classificacdo. Ex. Regra do R1, R2 e R3 para o
comprimento da alvenaria;

g) Mapear as configuragcdes que o objeto estabelece em funcao das diferentes relagdes
que ele pode realizar. Levantar recorréncias e estabelecer uma segunda
classificagdo. Ex. Alvenaria de encontro TT-R1, para uma parede que estabelece
encontro T em ambas as extremidades e uma dimensao de valor R1;

h) Estabelecer um grafico de evolugdo que organize como todas as configuragdes
classificadas anteriormente podem ser combinadas entre si.

Para facilitar a compreensdo, a figura 49 apresenta uma versao esquematizada de tais

passos. Em resumo, a metodologia estabelecida organiza um processo de decomposi¢cdo e
reconstru¢do de um determinado objeto, com consequente mapeamento das diferentes
configuragdes que seus componentes basicos podem estabelecer, tanto para o objeto isolado,
quanto para o objeto relacionado a outro semelhante.

Esse processo de decomposi¢do e reconstru¢do, além do dominio do universo de

configuragdes, tanto diferentes quanto recorrentes, ¢ facilitado gragas ao uso de uma referéncia

dimensional comum, caracteristica da Coordenagdao Modular.
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Figura 49 — Resumo esquematico do passo-a-passo estabelecido para a metodologia de tradugéo revisada.

METODOLOGIA

|
|

I IDENTIFICACAD DOS COMPONENTES :
: E RELAGOES PRESENTES NO |
I SISTEMA CONSTRUTIVO. I

I PASSO 02

I
| DECOMPOSIGAD DAS PRINCIPAIS DIMENSOES :
: DO OBJETO E IDENTIFICAGAO DA DIMENSAQ |
| "PROBLEMA"(MAIOR COMPLEXIDADE). |

I

T == PASSO 03

I PARA CADA DIMENSAQ PROBLEMA,
| ESTABELECIMENTO DOS VALORES PARA SEU
DIVISOR PRINCIPAL E POSSIVEIS RESTOS.

PASSO 04

[
MAPEAMENTO DAS DIMENSOES :
RECORRENTES EM FUNCAQ DOS DIVISORES E |
RESTOS PRE-ESTABELECIDOS |
(CLASSIFICAGAOD 1), I

PASS0 05

: MAPEAMEMNTO DAS CONFIGURACOES QUE O |
| OBJETO PODE ESTABELECER EM FUNGAQ |
| DAS RELAGOES PRE-ESTABELECIDAS ENTRE !
SEUS COMPONENTES.

|
I
: (CLASSIFICAGAO 1) I

I
|

| GERACAO DE UM GRAFICO QUE ORGANIZE I
: COMO AS CONFIGURAGOES MAPEADAS NO |
I PASSO 05 SAO COMBINADAS ENTRE SI. [

Fonte: Autor.

Como foi verificado no processo de criagdo do plug-in, objeto de investigacdo
proposto pelo presente trabalho, tal metodologia gera informacdes suficientes para a criagdo de

parametros e a estruturacao de uma linguagem computacional que alimente um sistema BIM.

8.3. Aplicacio da metodologia em um segundo sistema construtivo: Light Steel Framing.

Para a conclusdo da etapa de validagdo, foi realizada a aplicagdo da metodologia
revisada em um segundo sistema construtivo previamente selecionado: o light steel framing.
A escolha do LSF se deu em fungdo de sua capacidade de racionalizacdo e

industrializacdo, tornando-o de fécil adequacdo aos principios da coordenacdo modular. Sua
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principal caracteristica ¢ a estrutura constituida por perfis formados a frio de aco galvanizado,
utilizados para a composi¢ao de painéis estruturais € ndo estruturais, dentre outros componentes da
edificacdo (FREITAS; CRASTO, 2006). As caracteristicas do sistema estdo descritas em maiores
detalhes no item 6.2.

A aplicacdo realizada contou com o passo a passo descrito no item 8.2 ¢ sera

apresentada a seguir.

8.3.1. Identificacdo dos componentes bdsicos do sistema construtivo em questdo.

Como foi apresentado no item 6.2, o LSF ¢ dividido basicamente em duas partes: os
painéis estruturais, compostos de perfis de aco galvanizado, e o sistema de vedacdo, composto por
placas industrializadas, cujos materiais mais comuns sdo placas cimenticias, placas OSB e placas
de gesso acartonado.

Os painéis estruturais sdo decompostos, ainda, em dois tipos de perfis: os montantes
(perfis U enrijecidos), elementos paralelos verticais, e as guias (perfis U), elementos que fixam as
extremidades dos montantes (inferior e superior) conformando a estrutura basica do sistema.

A figura 50 apresenta um resumo da decomposicao do sistema LSF.

Figura 50 — Decomposig¢do do sistema LSF.

| cuIAS -PERFISU |

A PAINEL ESTRUTURAL K

| MONTANTES - PERFIS Ue ENRIJECIDOS |

(_COMPONENTES (LSF)l__j )
_ ~1_PLACAS 0SB |
-{_SISTEMA DE VEDAGAO |—{ PLACAS PRE-FABRICADAS J<—{ PLACAS CIMENTICIAS |

“{ PLACAS DE GESSO ACARTONADO J

Fonte: Autor.
8.3.2. Identificacdo das relacoes que o objeto estabelece entre semelhantes.

As relagdes estabelecidas no sistema LSF consistem nas configura¢des de encontros
entre diferentes painéis, mantendo semelhangas com o que foi observado para a alvenaria
racionalizada em blocos ceramicos.

As principais configuragdes no encontro de painéis sao (FREITAS; CASTRO, 2006):

a) Ligacdo de dois painéis com a unido de dois montantes — ¢ equivalente ao encontro

em L da alvenaria racionalizada;

b) Ligacdo de dois painéis, formando um T;
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c¢) Ligacgdo de trés painéis, gerando uma unido cruzada — ¢ equivalente ao encontro em
X da alvenaria racionalizada.

Em resumo, foram verificadas as mesmas relagcdes antes estabelecidas para a alvenaria
racionalizada (encontro em L, em T e em X), o que ¢ previsivel em fun¢do do atendimento de um
mesmo tipo de configuracdo de planta e disposi¢ao de paredes.

A diferenciacdo se da pela forma como o sistema construtivo soluciona esses tipos de
encontro em funcdo da combinacdo de seus componentes. No caso do LSF, esses encontros sao
solucionados através de diferentes combinagdes de seus montantes, visando sempre a rigidez do
sistema, a resisténcia aos esfor¢os e ao provimento de uma superficie para a fixacao das placas de

fechamento interno ou externo.

Figura 51 — Solugdo em LSF, adotada para encontros em L.

Placa de fechamento

Painel 1

Dois montantes conectados
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Figura 52 — Solugdo em LSF, adotada para encontros em T (a) e em X (b).
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As solugdes adotadas sdo apresentadas nas figuras apresentadas para os encontros L

(Figura 51), encontro T (Figura 52-a) e encontro X (Figura 52-b), consecutivamente.

8.3.3. Decomposigdo das principais dimensoes em fungdo dos componentes identificados.

Como foi verificado anteriormente para a alvenaria racionalizada em blocos
ceramicos, as principais dimensdes de um objeto parede sdo: espessura, altura e comprimento.

Nessa etapa, espessura, altura e comprimento serdo desmembrados em fungdo dos
componentes do sistema construtivo LSF.

A espessura ¢ determinada pela dimensdo da alma do montante, perfil U enrijecido
utilizado como elemento vertical dos painéis estruturais, somada a dimensdo da espessura das
placas de vedacdo interna e externa. Vale salientar que, em casos especificos, podem ser
adicionados ainda elementos de isolamento acustico ou térmicos, porém, nao ¢ inten¢ao do
presente trabalho atingir esse nivel de detalhamento. Assim, adotando-se o mesmo tipo de perfil
Ue e placas de vedagdo interna e externa para toda a obra, essa dimensdo se torna constante,

representada pela equagao 01 (quadro 10).

Quadro 10 — Equacao 01, onde ¢é possivel estabelecer a decomposicio da espessura da parede.

Ep = AUe + Evi + Eve, onde:

Ep = espessura da parede;

AUe = alma do perfil Ue;

Evi = Espessura da placa de vedagdo externa;

Eve = Espessura da placa de vedagdo interna.

Fonte: Autor.

A altura da parede ¢ determinada pelo comprimento do montante, sendo constante.
Deve-se atentar, porém, para a inclusdao de elementos de travamento horizontal, responsavel por
aumentar a resisténcia dos painéis estruturais. Uma opg¢do muito utilizada é o uso de fitas
metalicas em ago galvanizado, instaladas na horizontal ao longo do painel, aparafusadas aos
montantes a meia altura, para painéis de até 2,50m ou a cada 1,00m para painéis entre 2,75m e
3,00m (FREITAS e CASTRO, 2006). Assim, a altura também se caracteriza como uma dimensao

constante, sendo representada pela Equacao 02 (quadro 11).
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Quadro 11 — Equag@o 02, onde ¢é possivel estabelecer a decomposicio da altura da parede.

Ap = CoUe, onde:

Ap = altura da parede

CoUe = comprimento do perfil Ue.

Fonte: Autor.

Por fim, o comprimento da parede ¢ determinado pela modulagdo estabelecida para o
distanciamento entre os montantes, cujas dimensdes padrdes sao de 400 mm ou 600 mm, definidas
de acordo com calculo estrutural e associadas as dimensoes de fabricacdo das placas de vedagao.

Resume-se essa relagdo através da equagao 03 (quadro 12).

Quadro 12— Equacdo 03, onde ¢ possivel estabelecer a decomposi¢do do comprimento da parede.

Cp = (N x M), onde:

Cp = comprimento da parede;
N = niimero inteiro qualquer;

M = modulacio entre montantes. nodendo ser de 400 mm (40 cm) o 600 mm (60 cm)

Fonte: Autor.

Apos a decomposicao das principais dimensodes da parede em fun¢ao dos componentes
do sistema construtivo em questdo, € possivel a identificacdo de que dimensdes exigem uma maior
atencdo em func¢do de sua complexidade e variagdo, dando continuidade, assim, para o proximo

passo da analise.

8.3.4. Identificacdo da dimensdo “problema” e estabelecimento de seus divisores e restos.

Através da etapa anterior, verificou-se que a dimensdo de maior complexidade e
variacdo ¢ o comprimento da parede, sendo a altura e espessura constantes, em funcao de
caracteristicas fixas dos componentes (perfis e placas).

Como foi verificado, o comprimento da parede depende diretamente da modulagdo
estabelecida para o distanciamento entre montantes, que, dependendo das especificacdes dos
perfis, podera ser de 400 mm ou 600 mm. Assim, para dar inicio ao estudo dos parametros do
comprimento da parede em LSF, devera primeiramente ser selecionado um fabricante para
determinagdo das especificagdes dos componentes que serdo considerados na pesquisa. Esse
momento se assemelha a escolha da familia de blocos ceramicos realizada para a alvenaria

racionalizada.
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O fabricante foi selecionado de acordo com os seguintes critérios: fornecimento em
territério nacional e facil acesso as especificagdes dos produtos. Atentou-se também para a
possibilidade de um fabricante que disponibilizasse tanto os perfis utilizados nos painéis
estruturais quanto alguma opc¢ao de placas de vedagao.

As dimensdes da se¢do do perfil Ue utilizado como montante para a presente pesquisa
sdo apresentadas na figura 53, representada em metros.

Figura 53 — Se¢@o do perfil Ue selecionado para a presente pesquisa, com suas principais dimensdes
representadas em metro.
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Fonte: Autor.

O espagamento maximo determinado pelo fabricante foi de 400 mm, ou 40 cm, com
referéncia de eixo para os perfis internos, e da superficie externa da alma, para perfis localizados
nas extremidades.

Assim, foi definido o modulo de 40 cm como divisor do comprimento, resultando,
como possibilidades de resto, os mddulos complementares de 30 cm, 20 cm e 10 cm. Optou-se por
nao adotar intervalos de 10 cm, visto que resultariam em espagamentos infimos se considerado a
dimensdo da mesa dos perfis. A figura 54 apresenta, entdo, o estudo da modulagdo para o
comprimento de uma parede isolada em LSF.

E importante salientar, ainda, que se optou como vedagdo, interna e externa, placas
cimenticias de 10 mm de espessura, disponibilizadas pelo mesmo fabricante dos perfis. Apesar de
fornecidas em uma largura padrdo de 1,20 m, devido a modulagdo de 40 cm, serd considerada a
possibilidade de cortes para as dimensdes complementares de 30 cm ¢ 20 cm, comum em

aplicagOes praticas, e que nao inviabiliza o carater de racionalizacdo e industrializagao do sistema.
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Figura 54 — Estudo da modulag@o dos perfis para uma parede isolada em LSF, apresentada em metros.
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Fonte: Autor.

Assim, considerando a possibilidade de se adotarem medidas complementares de 30
cm e 20 cm, a equacdo do comprimento da parede € reescrita da seguinte forma:

Quadro 13 — Equacao 03-b, onde ¢ possivel estabelecer a decomposi¢do do comprimento da parede, com a
inclusdo das medidas complementares.

Cp=(NNxM)+R, onde:

Cp = comprimento da parede;
N = niimero inteiro qualquer;
M = modulacdo entre montantes, utilizada como divisor principal. Para o caso selecionado, 40 cm;

R = resto da divisdo, podendo ser: ZERO; 30 cm ou 20 cm.

Fonte: Autor.

Apos o estudo da parede isolada e suas dimensdes, sera realizado o mapeamento das
configuragdes possiveis, em fungdo dos diferentes encontros (L, T e X), a ser apresentado no

passo a seguir.

8.3.5. Mapeamento das dimensoes recorrentes e das configuracoes possiveis.

Durante 0o mapeamento das dimensdes recorrentes e configuragdes possiveis, foi
encontrada uma caracteristica importante do tipo de modulagdo adotado para o sistema LSF.
Quando justapostos, os elementos que compdem a espessura da parede ndo resultam em uma
dimensdo divisivel por 10 cm, ou seja, ndo ha adequacdo ao sistema decimétrico, caracteristico da
Coordenagdo Modular.

Assim, deve se atentar para que a modulacao dos perfis seja restrita aos vaos internos

das paredes, nao sendo contabilizada a espessura das mesmas. Para compreender melhor com isso
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ocorre, foi aplicada a malha de modulagdo do LSF ao projeto A, antes utilizado para a alvenaria
em blocos ceramicos, realizando-se as adaptacdes dimensionais necessarias (Figura 55). Tais
adaptagdes consistiram basicamente no aumento da espessura da parede para 11 cm.

E possivel perceber que, apesar das dimensdes gerais do projeto ndo estarem mais de
acordo com o sistema decimétrico, os vaos internos entre paredes estdo corretamente distribuidos

em modulos de 40 cm, com complementos de 30 cm ou 20 cm.

Figura 55 — Aplicagdo da modulagdo do sistema LSF no projeto A, apresentada em centimetros.
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Fonte: Autor.

Percebeu-se dessa forma que, diferente da alvenaria em blocos cerdmicos, a
modulagdo do LSF independe dos elementos inclusos na espessura da parede e,
consequentemente, do tipo de encontro realizado em suas extremidades.

Assim, foram discriminados dois aspectos independentes a serem considerados para a
distribui¢do dos perfis: 1. a dimensdo modulada entre vaos; 2. o tipo de encontro entre paredes.

Para a dimensdo modulada entre vaos, gerou-se uma classificagio em funcdo da
equagao de comprimento, previamente estabelecida, semelhante a adotada para as alvenarias em
blocos ceramicos: R2 para resto de 20 cm, R3 para resto de 30 cm e R4 para resto ZERO, ou seja,
comprimentos divisiveis por 40 cm.

Assim, essas sdo as configuracdes mapeadas para os diferentes tipos de vao,

independente de que encontros sejam apresentados em suas extremidades (Figura 56).
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Figura 56— Classificagdo das configurag¢des para os diferentes tipos de vao.
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Fonte: Autor.

Para o aspecto “tipos de encontro entre paredes”, foram adotadas as configuragdes
retiradas do levantamento bibliografico e apresentadas no item 8.3.2.
Para uma melhor visualizagdo da disposicao dos perfis, foram colocados na Figura 57

os trés tipos de configuracdo levantados para os encontros L, T e X, respectivamente.

Figura 57 — Configuragdes adotadas para os perfis para cada tipo de encontro L, T e X.

ENCONTRO L ENCONTRO T ENCONTRO X

Fonte: Autor.

Assim, percebe-se que, diferente da alvenaria em blocos ceramicos, a variagdo de
configura¢des para os componentes basicos do LSF ¢ minima, facilitando o reconhecimento de
recorréncias e a geragdo de parametros para a programacao de sistemas BIM. Devido ao niumero
reduzido de configurag¢des, ndo houve a necessidade da criagdo de uma tabela.

Porém, apesar do reconhecimento de dois aspectos inicialmente independentes
(configuracdo de vaos e configura¢do de encontros), foi necessario verificar, ainda, como eles se

justapdem dentro de uma mesma estrutura, o que leva a investigacao do passo posterior.
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8.3.6. Estabelecimento de um grdfico de evolugdo, contendo as configuracoes mapeadas.

Ap6s serem definidos os dois aspectos principais para as configuracdes dos perfis no
sistema LSF, inicialmente independentes (vdos e encontros) chegou-se a necessidade de se
estabelecer como eles se justapdem em uma mesma estrutura, ou seja, uma mesma configuragdo
em planta.

O que se percebeu foi que, dentro das configuracdes de perfis adotadas em cada tipo
de encontro (Figura 57), ja estavam inclusos os perfis das extremidades do vao por ele delimitado.
Assim, ¢ possivel estabelecer uma sobreposi¢do entre as configuragdes dos vaos e dos encontros
através de um perfil em comum. Essa sobreposi¢do, porém, ndo gera qualquer alteragdo nas
configura¢des adotadas para o item 8.3.5, como € possivel observar nas figuras a seguir para cada
tipo de encontro: L (figura 58), T (figura 59) e X (figura 60).

Os perfis que podem ser comuns a ambas as configuragdes (dos vaos e dos encontros)

foram destacados em cor laranja, facilitando a visualizacdo da sobreposicao.

Figura 58 — Sobreposicao entre a configuragao dos perfis de vao e a configuragdo do encontro em L.
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Fonte: Autor.

Figura 59 — Sobreposicao entre a configuragao dos perfis de vao e a configuragdo do encontro em T.
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Fonte: Autor.
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Figura 60 — Sobreposi¢éo entre a configuracdo dos perfis de véo e a configuragdo do encontro em X.
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Fonte: Autor.

Novamente, foi percebido que, em virtude do nimero reduzido de configuracdes
diferentes, ou seja, de varidveis, ndo houve a necessidade de se estabelecer um grafico de
evolugdes, como o caso da alvenaria em blocos ceramicos.

Os parametros retirados para a descricdo do sistema LSF consistem, assim, em trés
configura¢des basicas de vao (R2, R3 e R4) que podem ser associados as trés configuracdes
basicas de encontros (L, T e X). Tal associacao se trata de simples sobreposigdes, sem necessidade
de alteragdes na disposicdo dos componentes, previamente estabelecida para as configuragdes em
separado.

Assim, conclui-se a etapa de validacao da presente pesquisa com a verificagdo de que
a metodologia estabelecida inicialmente para a alvenaria racionalizada em blocos ceramicos tem
potencial de aplicacdo para outros sistemas construtivos.

Ao longo da investigagdo percebeu-se que s6 foi possivel a generalizagdo de uma
metodologia gracas ao cumprimento dos principios da Coordenagdo Modular, o que permitiu o
uso de um referencial dimensional comum e o dominio de varidveis, com a descoberta de
recorréncias ¢ consequente generalizacdo de métodos e pardmetros. A geracdo de tais parametros,
visando a alimentacdo de aplicativos BIM, possibilita a inclusdo de novas fungdes como a
automatizacao das paginagdes em alvenaria racionalizada, realizada no presente trabalho.

Dessa forma, pressupde-se que o plug-in criado ao longo da investigacdo do Capitulo
7 também poderia ser ampliado para outros sistemas construtivos através da programagao de

novos parametros, a exemplo dos aqui extraidos para o LSF.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O atual cendrio da construcdo civil vem trazendo mudancas que exigem melhorias nos
processos desenvolvidos pelo setor, no sentido de atender as novas demandas por habitacdes e
superar caracteristicas tradicionais de ineficiéncia com relagdo a produtividade e confiabilidade
dos produtos.

Percebe-se que o fluxo e a integragdo das informacdes envolvidas ao longo de toda a
cadeia produtiva do empreendimento, a comecar pela fase de projeto, sdo um gargalo consideravel
no processo de proposta e implementagdo dessas melhorias. Dessa forma, Coordenagdo Modular e
BIM surgem como opgdes interessantes, visto que ambos atuam de forma positiva na integracao e
otimizagdo de dados, enquanto permitem uma flexibilidade de combina¢do de medidas e
elementos, facilitando a geracdo de novas solugdes e adaptagdes.

Pressupde-se que tal potencial estratégico possa ser incrementado através de uma
associacdo entre ambos. Dessa forma, foi proposta a investigagdo de uma metodologia voltada
para a traducao dos principios da Coordenagdo Modular em parametros aplicaveis a um sistema
BIM, através do desenvolvimento de um artefato, ou construgcdo, tendo como referéncia os
fundamentos da pesquisa construtiva (construction research).

Como construcao, foi escolhida a customizagdo de um aplicativo BIM de modelagem,
previamente selecionado, visando a geracdo automatica de solu¢cdes moduladas para um sistema
construtivo de vedacgao: a alvenaria racionalizada em blocos ceramicos.

A estratégia de programacdo adotada foi baseada em pesquisas anteriores, porém,
com uma nova proposta de associacdo de duas formas de acesso e comunicagdo de dados: script,
para a programag¢ao dos objetos paramétricos ¢ geracao de uma biblioteca customizada, e plug-in,
para o estabelecimento das relacdes entre os objetos paramétricos e o aplicativo BIM original.

Os resultados da presente pesquisa podem ser divididos assim em trés aspectos
fundamentais.

O primeiro diz respeito a criagdo de uma versdo inicial de um plug-in, com a funcao
de gerar automaticamente a paginacdes de blocos cerdmicos para a alvenaria racionalizada, com
possibilidades de extracdo dos desenhos técnicos 2D e quantitativos. Segundo a opinido dos
projetistas responsaveis pelos dois projetos em HIS, utilizados na presente pesquisa, o uso dessa
ferramenta poderia trazer beneficios técnicos ao automatizar atividades que ndo agregam valor e
demandam mais tempo que esfor¢o intelectual por parte dos profissionais. A geracdo automatica
de diferentes solucdes também possibilita uma avaliagdo mais rapida e eficiente, salientando-se

que a ferramenta BIM por si ja facilita o processo de visualizagdo se comparada ao desenho CAD



141

2D. Assim, a possibilidade do estudo prévio de recorréncias e sua transformag¢do em parametros
para a alimentacdo de uma ferramenta que passa a langa-las de forma rapida e automatica foi vista
como uma contribuigdo pratica extremamente positiva.

O segundo aspecto diz respeito a proposi¢do de uma metodologia que permita a
tradugdo de principios da Coordenagdo Modular em parametros aplicaveis ao BIM, investigada ao
longo do processo de criacdo do plug-in e validada ao ser aplicada em um segundo sistema
construtivo: /ight steel framing. O que se percebeu foi que, apesar de ndo ter sido realizada uma
tradugao direta dos principios teoricos da Coordenagao Modular (item 4.2.), foi estabelecida uma
metodologia para o reconhecimento de regras de constru¢do para objetos modulados, no caso,
sistemas construtivos de vedag¢do. Dessa forma, foi possivel compreender a logica de
sistematizagcdo desses objetos e levantar recorréncias para sua posterior traducdo em pardmetros
aplicaveis ao sistema BIM. Os principios da Coordenacdo Modular ndo sdo, assim, traduzidos
diretamente, mas utilizados como parte fundamental no processo de tradugdo, atuando como um
referencial dimensional inico, que permite o dominio de varidveis, a descoberta de recorréncias e,
conseqiiente, a generalizagdo de pardmetros. Devido a utiliza¢do da abordagem sistémica ao longo
do processo e o reconhecimento do objeto a partir de seus componentes, relagdes e estruturas,
pressupode-se a possibilidade de utilizagdo da metodologia aqui proposta para outros objetos, nao
apenas os sistemas construtivos de vedacdo apresentados, desde que sigam os principios de
modulagao estabelecidos pela Coordenagao Modular.

O terceiro e Ultimo aspecto consistiu na investigacdo de como BIM e Coordenacao
Modular podem atuar em conjunto de forma a trazer beneficios técnicos para a industria da AEC.
Através dos resultados verificados tanto com a customizagdo do aplicativo, quanto com o
desenvolvimento da metodologia de tradugdo, percebeu-se que ambas as estratégias, quando
utilizadas em conjunto, potencializam aspectos ja positivos de cada uma separadamente.

Como ja mencionado, a Coordenagdo Modular, por se tratar do uso de uma referéncia
dimensional tUnica, facilita a compreensdo dos objetos como sistema, sua decomposi¢do € o
levantamento de recorréncias, além da possibilidade de rearranjos entre uma determinada
quantidade de componentes especificos para a criagdo de novas combinagdes, ou seja, Nnovos
objetos. Essas caracteristicas facilitam o processo de criagdo de parametros para a alimentacdo do
sistema BIM, possibilitando a geragdo de novas fungdes. Ressalta-se, ainda, a melhoria na
comunicagdo entre profissionais de especialidades diferentes, através da otimizacdo de
informacodes, em fungao desse referencial dimensional comum. Tal aspecto deve ser destacado no
desenvolvimento da presente pesquisa, que contou com uma equipe interdisciplinar, além de ser

extremamente necessario para a implementacao do BIM em sua maior potencialidade.
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Por outro lado, o BIM disponibiliza ferramentas associadas ao conceito de desenho
paramétrico e interoperabilidade que permitem um ambiente virtual integrado, onde os conceitos
da Coordenag¢do Modular podem ser aplicados e compreendidos, através de uma visualizagdo mais
clara e uma automatizacdo de func¢des. Considerando que os principais gargalos para a
consolidagdao da Coordenagdo Modular no Brasil incluem a falta de conhecimento sobre sua
definicdo, o ndo reconhecimento apurado de seus beneficios ¢ a falta de integra¢do entre os
diferentes agentes da cadeia produtiva, inclusive os fornecedores, as ferramentas de otimizacgao de
informacdo e os principios colaborativos impulsionados pelo BIM lhe sdo extremamente
benéficos.

Tais resultados demonstram que os objetivos inicialmente estabelecidos foram
alcangados com a customizagdo de um aplicativo BIM de modelagem, a partir dos principios da
Coordenagdao Modular, devidamente aplicado em dois projetos de HIS junto a projetistas externos
a pesquisa. O desenvolvimento da metodologia pretendida também foi realizado e validado com a
aplicagdo em um segundo sistema construtivo de vedacao, o light steel framing.

As contribuigdes académicas incluem, assim, o registro do processo de customizacio
do aplicativo BIM, referéncia para trabalhos futuros de intuito semelhante; o desenvolvimento de
uma metodologia para a traducdo de objetos modulados em parametros, visando a alimentacdo de
modelos BIM; e, por fim, a reflexdo tedrica sobre os beneficios trazidos pela associacdo entre
BIM e Coordenagdao Modular, embasadas pela investigagdo desenvolvida ao longo de todo o
trabalho.

Para trabalhos futuros, sao colocadas como possibilidades:

a) O aprimoramento do plug-in aqui desenvolvido, com a inclusdo do calculo de vaos
de esquadria e das interfaces com outros sistemas construtivos, além da
possibilidade de adapta-lo para outras familias de blocos ceramicos, de dimensoes
mais utilizadas no mercado;

b) A aplicagdo da metodologia de tradugdo em outros sistemas construtivos de
vedagdo, com a geragdo de novos parametros para a alimentagdo de aplicativos
BIM de modelagem, como a proposta no presente trabalho;

c) A extensdo da metodologia de tradu¢do para outros sistemas construtivos ou
objetos de estudos, podendo-se vislumbrar a programacgdo de outros tipos de
fungdes para aplicativos BIM, ndo previstas na presente pesquisa. Considerando-se
a amplitude da abordagem sistémica, pressupde-se a possibilidade de utiliza¢do da

metodologia aqui proposta para objetos em diferentes niveis de escala do projeto.
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APENDICES

APENDICE A - Projetos A e B, utilizados na presente pesquisa, incluindo as adaptacées
realizadas na planta baixa do projeto B, em funcio do sistema construtivo utilizado.

PROJETO A — PLANTA BAIXA ORIGINAL
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Fonte: Autor.
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PROJETO B - PLANTA BAIXA ORIGINAL (4 UNIDADES HABITACIONAIS)
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PROJETO B - PLANTA BAIXA ADAPTADA (4 UNIDADES HABITACIONAIS)
SEM ESCALA
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APENDICE B - Tabelas de configuracdes das paginacdes levantadas para a alvenaria
racionalizada em blocos ceramicos, utilizando a familia de blocos MEHIS.

TABELA PARA OS ENCONTROS L e T, divididos segundo suas recorréncias em grupos
de 01 a 05.

Fonte: Autor.
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TABELA PARA OS ENCONTROS X, divididos segundo suas recorréncias em grupos de
06 a 08.

Fonte: Autor
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APENDICE C - Quadros de evolucio das configuracdes levantadas para a alvenaria
racionalizada em blocos ceramicos, utilizando a familia de blocos MEHIS.

QUADRO PARA OS ENCONTROS L e T, a partir da alvenaria isolada — R1

LiLi-R1

Li-R1 LiLc-R1

LiT-R1

LcLi-R1

Lc-R1 LcLc-R1

LcT-R1

TLi-R1

T-R1
E— TLc-R1

TT-R1

L L

Fonte: Autor.



157

QUADROS PARA OS ENCONTROS L e T, a partir da alvenaria isolada — R2

LiLi-R2

Li-R2 LiLc-R2

LiT-R2

LcLi-R2
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Fonte: Autor.
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QUADROS PARA OS ENCONTROS L e T, a partir da alvenaria isolada — R3

LiLi-R3
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Fonte: Autor.



QUADROS PARA OS ENCONTROS X, a partir da alvenaria isolada — R1

X-R1

XX-R1

XTR1

Fonte: Autor.

QUADROS PARA OS ENCONTROS X, a partir da alvenaria isolada — R2

X-R2
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Fonte: Autor.
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QUADROS PARA OS ENCONTROS X, a partir da alvenaria isolada — R3

X-R3

XX-R3

XTR3

Fonte: Autor.
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APENDICE D - Resultado da aplicacio do plug-in para os projetos A e B.

PROJETO A

LISTA DE QUANTITATIVOS
5 Lista Inventario de Objectos
| Quanti... Tipo de Bloco Comprimento Altura Largura
| 21 Bloco Um Terco 0.10 0.19 0.10
| 161 Bloco Dois Tercos 0.20 0.19 0.10
| 1505 Bloco Inteiro 0.30 0.19 0.10
[ 1687

Fonte: Autor
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Fonte: Autor
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PLANTA BAIXA - PRIMEIRA FIADA
SEM ESCALA

Fonte: Autor.

PLANTA BAIXA - SEGUNDA FIADA
SEM ESCALA

Fonte: Autor



ELEVACOES EM CORTE

PAREDE POl — SEM ESCALA
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Fonte: Autor

Fonte: Autor



PAREDE 04 — SEM ESCALA

Fonte: Autor

(a)

Fonte: Autor

Fonte: Autor

PAREDE 05(a) E PAREDE 06 (b) — SEM ESCALA

(b)

PAREDE 07 — SEM ESCALA
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PAREDE 08 — SEM ESCALA

Fonte: Autor

PERSPECTIVAS

PERSPECTIVA A — VISTA P01 E P04

Fonte: Autor
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PERSPECTIVA B - VISTA P02 E P03

Fonte: Autor

PERSPECTIVA C — VISTA AEREA A PARTIR DA P01

Fonte: Autor



PROJETO B — 1 UNIDADE HABITACIONAL
OBS: Considerar continuidade das paredes PO8 e P10 com a unidade vizinha.

LISTA DE QUANTITATIVOS
Lista Inventario de C-)bjectos
Quanti... Tipo de Bloco Comprimento Altura Largura
87 Bloco Um Terco 0.300 0.190 0.100
219 Bloco Dois Tercos 0.300 0.190 0.100
3785 Bloco Inteiro 0.300 0.190 0.100
4091
Fonte: Autor
PLANTAS
PLANTA BAIXA — LINHAS DE REFERENCIA
SEM ESCALA
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Fonte: Autor
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PLANTA BAIXA - PRIMEIRA FIADA
SEM ESCALA

[ I [ [ [N [ I [ [ I [ T I [ T [ [ T [ T T [ I [
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Fonte: Autor.
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PLANTA BAIXA - SEGUNDA FIADA
SEM ESCALA

E 4 I 4 4 | I 4 I E I I 4 E 4 4 I 4 I E
; 4 I 4 E | I 4 I é I I 4 4 4 I 4 I é 4 I 4 I I ?
% T I I T I | T I?l T I | T I | T I T 14 %
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Fonte: Autor



ELEVACOES EM CORTE

PAREDE POl — SEM ESCALA

PAREDE P02 — SEM ESCALA
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Fonte: Autor

PAREDE P03 — SEM ESCALA

||
ll 1 1IN

Fonte: Autor
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PAREDE P04 — SEM ESCALA

Fonte: Autor

PAREDE P05 (a) e PAREDE P06 (b) — SEM ESCALA
[ I I O | [ [ [ [ [ [ ]
I I I O L T [ |
I N | T [ [ [ ]
I L T [ |
[ I I I A | T [ [ [ ]
I L I T 1 1 [ |
I N L T T [ T 1
I I I O L [ 7 |
I N i

[ I I O
I
R

oI T T [ T T
PAREDE P07 — SEM ESCALA

Fonte: Autor
L I T
I
| [ [ 1 [ [ T [ 1 | |
[ |

(b)

Fonte: Autor
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PAREDE P08 — SEM ESCALA

PAREDE P09 — SEM ESCALA

Fonte: Autor
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PERSPECTIVAS

PERSPECTIVA A — VISTA A PARTIR DA PAREDE P8

Fonte: Autor

PERSPECTIVA B - VISTA A PARTIR DA PAREDE P10

Fonte: Autor



174

PERSPECTIVA C — VISAO AEREA A PARTIR DA PAREDE P10

Fonte: Autor

PERSPECTIVA D — VISTA EM DETALHE DE UMA UNIDADE HABITACIONAL

Fonte: Autor



ANEXO A - Documentacio referente a biblioteca de funcoes API_WallType, utilizada

ANEXOS

para os estudos do plug-in.

Fonte: Graphisoft, 2011

API_WallType

Represents a wall element.

typedef struct {
API Elem Head

short
short
short
short
short
short
short
short
short
short
short
short

GS::
GS::
GS::
GS::
GS:
GS:
GS:

Bool8
Bool8
Bool8
Bool8

:Bool8
:Bool8
:Bool8
API WallTypelD

API WallDirID

double
double
double
double
double
double
double
Int32

API ZoneRellD

char

short
short

GS::
GS::

API StoryVisibility

Bool8
Bool8

API LinkToSettings

API Coord
API Coord

API Polygon

Int32
Int32
Int32
Int32
Int32
Int32

head,
contPen;
contLtype;
contPen3D,;
belowViewLineType;

fillPen;
fillBGPen;
filllnd,

refMat;
oppMat,
sidMat;
profileAttr;
profileType;
useCompPens;
useCompBGPen,;
polyCanChange;
useCompContourLPen;
useComplInnerLPen;
useCompFillPen;
filler 1[2];
bype;
dir;
top;
bottom;
thickness;
thicknessl,
offset,
offsetl;
logHeight;
beamFlags;
zoneRel,
info [API InfoLen],;
innerLPen;
innerLtype;
isAutoOnStoryVisibility;
filler 2[3];
visibility;
linkToSettings;
begC;
endC;
poly;
rLinlnd,
rLinEndInd,
reflnd,
refEndind,
opplnd,
oppEndInd,
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double angle;
API Guid label,
GS::Bool8 apiAutoLabel,
GS::Bool8 hasWindow;
GS::Bool8 hasDoor;
GS::Bool8 filler_3;
Int32 wallConnPriority;
GS::Bool8 useCompositePriority;
GS::Bool8 filler 4;
short aboveViewLinePen;
short aboveViewLineType;
short filler 5;
API ElemDisplayOptionsID displayOption;
API ElemViewDepthLimitationsID viewDepthLimitation;
double slantAlpha;
double slantBeta;
Int32 filler 6[4];
} API WallType;
Members
head
General element header.
contPen
Pen attribute index of wall's contour.
contLtype
The linetype index of wall's contour.
contPen3D
The pen index of wall's contour in 3D.
belowViewLineType

Line type used when "OutLines Only" is selected from the "Floor Plan Display"
popup. Corresponds to the "Uncut Lines" value in the Wall Settings dialog.
fillPen
The pen index of wall's hatch OR pattern.
filBGPen
The pen index of wall's hatch background (0 = transparent).
filllnd
Fill index of wall's hatch. Negative value means composite structure.
refMat
Material index of the surface on the reference line side.
oppMat
Material index of the opposite surface.
sidMat
Material index of the side surfaces.
profileAttr 10

Attribute index of the extruded profile (0 if not profiled). See API_ProfileAttrType.

profileType 10
The type of the cross section of the wall:

APISect Normal Simple cross section element

APISect Poly  Profiled cross section element

APISect_Slanted Slanted cross section element

APISect_Trapez Trapezoid cross section element
useCompPens
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Not used.
useCompBGPen

Use the composite structure's backgound pen to draw the composite.
polyCanChange

The polygon wall's corners can be changed in case of L and T connections.
useCompContourLPen

Use the composite structure's contour line pen to draw the composite.
useCompInnerLPen

Use the composite structure's separator line pen to draw the composite.
useCompFillPen

Use the composite structure's fill pen to draw the composite.
type

The type of the geometry of the wall (see API_WallTypelD).

dir
The location of the reference line (see API_WallDirID).

top
The height of the wall relative to its bottom.

bottom
Base height of the wall relative to the floor level.

thickness
The thickness of the wall at the beginning point.

thickness1
The thickness of the wall at the end point.

offset
The offset of the wall's base line from reference line at the beginning point (invalid for
center wall directions).

offsetl
The offset of the wall's base line from reference line at the end point (invalid for center
wall directions).

logHeight
The height of the log for log walls (0 means normal wall).

beamFlags
APIWBeam_RefMater ~ Apply Reference side material on horizontal edges.
APIWBeam_OppMater Apply Opposite side material on horizontal edges.
APIWBeam_HalfLog  Start with half log.
APIWBeam_QuadricLog Use square (quadric) logs.
APIWBeam_AbsYZ  Align texture to wall edges
APIWBeam_Stretched  The log radius is measured from the opposite side.
APIWBeam_RightLog The logs are curved on the right side of the wall.
APIWBeam LeftLog ~ The logs are curved on the left side of the wall.

zoneRel
Defines the wall's relation to zones (see API_ZoneRelID).

info
Some information in string form. Appears on top of the listing page of the Wall
Settings dialog.

innerLPen
The pen attribute index of wall's separator lines.

innerLtype
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The linetype index of wall's separator lines.
visibility 10
The option to define which stories display the wall.
isAutoOnStoryVisibility 10
Recalculate the story visibility automatically according to the actual vertical extent of
the wall.
linkToSettings
Mode of linking to home story.
begC
The start (beginning) coordinate of the wall.
endC
The end coordinate of the wall.
poly
The original outline of the wall.
rLinInd
The index of the reference line beginning corner (if less than 0 then beginning edge).
rLinEndInd
The index of the reference line end corner.
refInd
The index of the reference material edge start.
refEndInd
The index of the reference material edge end.
oppInd
The index of the opposite side material edge start.
oppEndInd
The index of the opposite side material edge end.
angle
The rotation angle of the wall in radians.
label 12
Guid of text showing ID [info] (see API Guid).
apiAutoLabel 12
hasWindow 12
hasDoor 12
filler 3 12
wallConnPriority 10
The priority of the wall in 2D and 3D intersections on a 1 to 16 scale.
Its actual values can be between 4300 and 5800; the conversion formula from the
slider control value of the Wall Settings:
wallConnPriority = (value + 42) * 100.
useCompositePriority 10
For composite walls: use the priorities defined for each skin of the composite wall
attribute instead of applying the uniform wall priority value set above.
aboveViewLinePen 10
Pen used when "Overhead All" is selected from the "Floor Plan Display" popup.
Corresponds to the "Overhead Line Pens" value in the Wall Settings dialog.
aboveViewLineType 10
Line type used when "Overhead All" is selected from the "Floor Plan Display" popup.
Corresponds to the "Overhead Lines" value in the Wall Settings dialog.
displayOption 10
Determines how the wall appears on the floor plan.



viewDepthLimitation

Determines which part of the wall is visible for multi-story walls.
slantAlpha

Defines the angle for slanted and double slanted walls.
slantBeta

Defines the angle for double slanted walls.

Remarks

For wall related memo data see the ACAPI_Element_GetMemo function.

Requirements

Version: API 2.1 or later
Header: APIdefs Elements.h
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ANEXO B - Documentacio referente a biblioteca de funcées

utilizada para os estudos do plug-in.
Fonte: Graphisoft, 2011

API WallRelation

Structure for retrieving connection data of a wall.

typedef struct {

API Coord **coords,
Int32 **pends;
API PolyArc **parcs,
Int32 filler 1;
API Polygon connPoly;

API ConnectionGuidltem **conBeg;
API ConnectionGuidltem **conEnd,
API ConnectionGuidltem **conRef;
API ConnectionGuidltem **con;
API ConnectionGuidltem **conlk;

Int32 filler 2[5];
Int32 nConBeg;
Int32 nConEnd,
Int32 nConRef;
Int32 nCon;
Int32 nConlkX,
Int32 filler 3[5];

} API WallRelation;

Members

coords

Coordinates of the modified outline polygon
pends

Indices of the end coordinates of the subpolygons
parcs

Arc segments of the modified outline polygon
connPoly

Modified outline polygon due to the connections
conBeg

API_WallRelation,

List of walls connected to the beginning point of the wall with their beginning or end

List of walls connected to the end point of the wall with their beginning or end point

point (see figure).
conEnd

(see figure).
conRef

List of walls connected with their reference line to the beginning or the end point of

the wall (see figure).
con

List of walls connected to the reference line of the wall not at the endpoints (see

figure)
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conX
List of walls having intersection with the reference line of the wall (available from
2.1)
nConBeg
Number of conBeg indices
nConEnd
Number of conEnd indices
nConRef
Number of conRef indices
nCon
Number of con indices
nConX
Number of conX indices (available from 2.1)

Explanatory figure for wall relation cases

4 conBeg: 2

7 conEnd: -3
conRet: 4 modified
/cnn: -5,6 out line

V)

Remarks

To learn more about the usage of the wall relation structure please refer to the
ACAPI_Element_GetRelations function.

Requirements

Version: API 1.3 or later
Header: APIdefs Elements.h



