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Resumo

A pormenorizagao de armaduras em estruturas de betdo pré-fabricado constitui uma etapa
critica do projeto estrutural, exigindo elevado nivel de precisdo e consisténcia, especialmente
em elementos com elevada repeticdo, como as consolas curtas utilizadas em ligacdes viga-pilar.
Neste contexto, o presente trabalho apresenta um estudo de caso de automatizagdo da
pormenorizagdo em ambiente BIM, com recurso a um script desenvolvido no Dynamo
integrado ao Revit, utilizando programacao visual complementada por Python. A metodologia
proposta baseia-se na formalizagdo de regras geométricas e normativas, permitindo a geragao
automatizada e paramétrica dos elementos de armadura, com atualiza¢do automatica em fung¢ao
de alteragdes geométricas do modelo. A aplicag¢do da rotina a 114 consolas (44 do tipo CO1 e
70 do tipo C02) evidenciou ganhos significativos de eficiéncia, com redugado estimada do tempo
de pormenorizagao de 20—30 minutos por elemento no processo manual para inferior a 1 minuto
no processo automatizado, além da eliminacdo de operagdes repetitivas e aumento da
consisténcia do detalhamento. Os resultados demonstram o potencial da abordagem para
melhorar a qualidade e a produtividade em projetos de estruturas pré-fabricadas, em
conformidade com as normas técnicas de referéncia e o carater paramétrico do modelo BIM.

1. Introducao

A industria da construgdo civil tem incorporado o BIM (Building Information Modeling) como
alternativa aos métodos tradicionais baseados em CAD, visando maior eficiéncia, precisdo e
integracdo entre disciplinas. Em estruturas de betdo pré-fabricado, caracterizadas por elevada
repeticdo de elementos e exigéncias rigorosas de montagem, o uso do BIM contribui para a
compatibilizagdo de projetos e padronizagdo de solugdes. Além disso, conforme demonstrado
em Gutstein et al. [1] e Gutstein, Henz e Tomazoni [2], o BIM auxilia nas fases iniciais do
projeto, incluindo analise de compatibilidade, estudo de formas e planeamento construtivo.

Apesar destes beneficios, a modelagdo em ambiente BIM ainda enfrenta desafios associados ao
elevado nivel de pormenorizagdo exigido para elementos estruturais. No caso das armaduras, a
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defini¢do geométrica e o posicionamento dos vardes tornam-se processos morosos quando
realizados manualmente, sobretudo em elementos com maior variabilidade, como as consolas
de betao.

A automatizagdo de processos em ambiente BIM, por meio da integracdo entre modelacao
paramétrica e programagdo visual, tem sido amplamente explorada na literatura, como
apresentado em Hang et al. [3]. Destaca-se, em particular, o potencial de ferramentas como o
Dynamo para a geracao automatizada de elementos construtivos e para a verificagao de regras
geométricas e normativas. Neste contexto, o presente trabalho propde uma abordagem baseada
na formalizacdo dessas regras, aplicada a um estudo de caso em ambiente de projeto. O projeto
de estudo foi fornecido por uma empresa e aplicado em Reghin [4].

1.1 Escolha dos softwares

O software utilizado no desenvolvimento do script para a automatizacdo da pormenorizagao
das armaduras foi o Revit 2023, por dispor de uma ferramenta integrada para a automatizagao
de processos, o Dynamo (versdo 2.10.3.1.3887). Além disso, essas ferramentas ja foram
adotadas pela empresa parceira, propiciando assim a integragao direta ao fluxo de trabalho.

1.2 Fluxo de trabalho

Para agilizar a pormenorizacdo das pecas pré-moldadas, a empresa dispde de uma biblioteca
contendo secdes, vistas, folhas e materiais padronizados para serem utilizados como ponto de
partida para projeto dos elementos estruturais pré-fabricados. Além disso, cada elemento pré-
moldado pode ser composto por diversos objetos, os quais sdo organizados em montagens.
Considerando que a armadura principal ja se encontra detalhada no arquivo base, torna-se
necessaria apenas a inser¢ao e a pormenorizagdo dos vardes complementares quando houver,
como ¢ o caso das consolas de betdo e de seus pilares de apoio. Nestes elementos, os vardes sao
inseridos como vinculos e atualizam-se as especificagdes para atendimento aos requisitos de
calculo. As etapas subsequentes referem-se ao ajuste de vistas, pranchas e demais itens de
pormenorizagao.

A partir do estudo desses processos, constatou-se que a rotina desenvolvida em Dynamo poderia
ser executada em dois momentos distintos: apos o ajuste da geometria do elemento ou
conjuntamente com a inser¢do de tabelas e legendas. Considerando que, no processo
tradicional, as consolas curtas sdo detalhadas manualmente em CAD e inseridas no projeto
como figuras vinculadas, recomenda-se a execucdo da rotina logo ap6s os ajustes de geometria,
pois isso possibilita o ajuste das armaduras das consolas, se necessario, na mesma etapa de
ajuste das armaduras principais. Dessa forma, a Figura 1 apresenta o fluxo de trabalho
recomendado apos a implementacao do script em Dynamo.
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Figura 1: Fluxo de processos, recomendacao apds implantag@o do script em Dynamo, para
pormenorizacao de elementos.

2. Escolhas dos casos para estudo

O projeto em estudo consiste numa estrutura pré-fabricada de betdo armado, conforme ilustrado
na Figura 2. Trata-se de um edificio comercial de multiplos pavimentos, a ser construido na
regido Sudeste do Brasil, com um total de quatro pavimentos e area aproximada de 16 785 m?.
A estrutura € composta por 92 pilares, 476 vigas e 1177 lajes alveolares de betao pré-fabricado.

Figura 2: Caso de estudo - Perspetiva isométrica da estrutura em betao pré-fabricado.

Por obedecer as prescri¢des e normas brasileiras, nomeadamente a ABNT NBR 6118 [S5] ¢ a
ABNT NBR 9062 [6], o script foi desenvolvido em conformidade com esses referenciais,
especialmente no que se refere a aspectos como espagamentos, taxas minimas € maximas de
armadura, requisitos para a ancoragem do tirante principal e das armaduras complementares,
dentre outros. Ao todo, no projeto em estudo, foram identificados 735 consolas, das quais 459
sdo consolas simples e as 276 restantes sdo consolas duplas. Como a quantidade de consolas
simples € substancialmente superior a de consolas duplas, optou-se por desenvolver a
automatizacao para os dois casos mais frequentes de consolas simples, aqui designados como
consola CO1 (Figura 3) e consola C02 (Figura 4), com 44 ¢ 70 repeti¢des, respetivamente. A
automatizacao desenvolvida adotou como base 0 mesmo padrao de pormenorizagao adotado no
projeto de referéncia em CAD.
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Figura 4: Projeto basico - Consola C02.

3. Automatizacio desenvolvida

A automatizacdo do processo de modelacdao das armaduras de consolas curtas foi desenvolvida
no Dynamo, utilizando-se de linguagem de programacao visual (em nos) e Python para o
processamento de dados, sendo destinada a aplicagdo no Revit versao 2023 ou superior. A rotina
de automatizagdo ¢ constituida por trés etapas distintas: importacao e tratamento dos dados da
armadura, sele¢ao dos elementos ¢ criacdo das armaduras.
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3.1 Importacio e tratamento dos dados da armadura

No projeto de estudo, o dimensionamento das consolas foi realizado por meio de folhas de
calculo do Excel, com dados agrupados conforme modelo da Tabela 1, desenvolvido em Reghin
[4]. Essas informagdes sdo importadas no Dynamo por meio do né Data.ImportExcel,
permitindo a leitura e manipulagdo dos parametros necessarios a definicdo das armaduras.

Tabela 1: Modelo de folha Excel com resumo dos vardes

N1 N2 N3 N4 N5
Consola
Quant. O L.V.|Quant. @ [Quant. O |Quant. O |Quant. %)
Co1 3 125Sm| 3 10| 3 8| - - | - .
C02 4 20 Nao 3 10 3 8 4 10 1 20

Apos a importacao, os dados de quantidades e didmetros dos vardes sao tratados por meio de
nés Python personalizados, responsaveis pela filtragem, organizacdo e conversdo das
informagdes para objetos compativeis com a categoria de vergalhdes do Revit. Esse processo
possibilita a posterior geracdo automatizada dos conjuntos de armaduras no modelo BIM.
Destaca-se que, embora neste estudo a entrada de dados seja realizada via folhas Excel, essa
etapa de importagdo manual poderia ser aprimorada caso o software de calculo estrutural
permitisse a exportacdo direta dessas informacdes. Adicionalmente, a metodologia proposta
admite integracdo com outras fontes de dados, incluindo formatos abertos, como CSV,
mantendo sua aplicabilidade em diferentes fluxos de trabalho e plataformas BIM. A utilizagao
do Excel neste estudo decorre da sua integracdo com o fluxo de trabalho da empresa parceira,
embora a estrutura proposta seja compativel com formatos ndo proprietarios.

3.2 Selecio dos elementos

A definicao do tragado das armaduras baseia-se na sele¢do de planos de referéncia da consola,
a partir dos quais sdo obtidas as dimensdes diretoras do elemento (altura, largura e
profundidade). Para isso, sdo utilizadas trés faces principais, superior, frontal e lateral,
permitindo a extracdo das dimensdes geométricas necessarias ao detalhamento.

Para garantir a correta extensdo das armaduras, em especial do tirante e da armadura de costura,
considera-se a geometria do pilar, elemento hospedeiro da consola. Essas armaduras devem se
estender até a face mais afastada do pilar, respeitando o recobrimento de cada vardo, conforme
os critérios usuais de projeto e as especificagdes minimas da ABNT NBR 9062 [6]. A selegao
do pilar permite ainda a obtengdo do parametro de recobrimento definido em projeto, extraido
do modelo por meio do n6 Properties.RebarHostCover.

3.3 Criac¢ao dos elementos

Nesta etapa, a rotina automatiza a geragdo das armaduras a partir das informagdes previamente
tratadas, definindo o tragado dos vardes, sua distribui¢do no elemento e a criagao dos respetivos
conjuntos no modelo BIM. A criagdo dos vardes configura-se como uma atividade repetitiva, o
que a torna particularmente adequada a automatizacgao. Para isso, utilizou-se o pacote Structural
Design (versdao 2024.1.18), que permite converter essas informagdes em objetos da categoria
de vergalhdes estruturais do Revit, mantendo a armadura parametrizada no modelo. A criagao
dos elementos pode ser dividida em trés etapas bem definidas, independentemente do conjunto
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de vardes a ser gerado (tirante, costura, transversal ou complementar), conforme indicado na
Figura 5. As etapas consistem em: definicdo do tracado do vardo, criagdo do vetor que
estabelece o sentido de repeticao e, por fim, formagao do conjunto de vardes.

A

Figura 5: Identificacdo dos conjuntos de armaduras na consola curta: tirante (verde), costura
(azul), transversal (vermelho) e complementar (amarelo).

A armadura de costura, modelada como estribo fechado que conecta a consola ao pilar, ¢ a
primeira a ser gerada. Sua defini¢do baseia-se na identificacdo das faces paralelas mais
afastadas entre os elementos, por meio de dois nds Python personalizados: o primeiro verifica
o paralelismo entre os lados do pilar e a aresta superior da face frontal da consola, com base
nas coordenadas dos vértices (script na Figura 6), enquanto o segundo calcula a distancia
maxima entre os elementos pelo método euclidiano, considerando os pontos previamente
identificados (script na Figura 7). Com base nesses parametros, o tragado da armadura ¢ gerado
por nds Python, respeitando o recobrimento de projeto e os critérios construtivos das normas
ABNT NBR 9062 [6] e ABNT NBR 6118 [5], incluindo espagamentos e raios de curvatura dos
vardes.

As demais armaduras foram criadas seguindo o mesmo principio adotado para a armadura de
costura, diferenciando-se principalmente pelos espagamentos e pelas restricdes especificas
aplicadas a cada tipo de armadura.

1 def ladosParalelos(vetor, secao_consolo):
# Lista para armazenar os indices dos vetores paralelos entre si
indices_vetores_paralelos = []

# Verifica se o vetor e paralelo a cada vetor na lista
for i, v in enumerate(secao_consolo):

7 if (round(vetor.X,3) != 0 and round(v.Direction.X,3) != 0 and round(vetor.Y
,3) == 0 and round(v.Direction.Y,3) == 0) or \
8 (round(vetor.X,3) == 0 and round(v.Direction.X,3) == 0 and round(vetor.Y
,3) '= 0 and round(v.Direction.Y,3) != 0):
indices_vetores_paralelos.append(v)
10 else:
11 proporcao_x = round(vetor.X, 6) / round(v.Direction.X, 6)
proporcao_y = round(vetor.Y, 6) / round(v.Direction.Y, 6)
if proporcao_x == proporcao_y:

indices_vetores_paralelos.append(v)

return indices_vetores_paralelos

Figura 6: Fung@o Python para verificar o paralelismo entre o pilar e o consolo.
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1 def distancia(consolo, pilar):
# Calcula a distancia entre dois pontos usando a formula de distancia
euclidiana

return (((consolo.StartPoint.X - pilar.StartPoint.X)**2 + (consolo.StartPoint.Y
- pilar.StartPoint.Y)**2)*%0.5) + \
(((consolo.StartPoint.X - pilar.EndPoint.X)#**2 + (consolo.StartPoint.Y -

pilar.EndPoint.Y)*%2) *%0.5)

Figura 7: Fun¢@o Python para calcular distancia pelo método euclidiano.

4. Apresentacao e discussiao dos resultados

A rotina desenvolvida foi aplicada ao detalhamento das consolas CO1 e C02, selecionadas por
representarem os casos mais recorrentes no projeto analisado. A automatiza¢ao baseia-se na
formalizacdo de regras geométricas e normativas que regem a disposicdo das armaduras,
preservando o carater paramétrico do modelo BIM. Dessa forma, alteragdes na geometria, nos
recobrimentos ou nos dados de entrada resultam na atualizagdo automatica e coerente do
detalhamento, sem necessidade de intervengdao manual.

A logica do algoritmo pode ser descrita de forma sintética em trés etapas: entrada,
processamento e saida. As entradas incluem a geometria do modelo, os pardmetros do pilar
hospedeiro ¢ os dados de armadura importados. No processamento, sdo realizadas a
identificacdo das faces de referéncia, a extracdo das dimensdes e a aplicacdo das regras
geométricas e normativas. Como saida, sdo gerados conjuntos de armaduras nativos do Revit,
devidamente parametrizados e associados ao elemento estrutural.

Na Tabela 1, sdo consideradas cinco posi¢cdes de vergalhdes: N1 (tirante), N2 (costura), N3
(transversal), N4 (armadura complementar) e N5 (vardo transversal do tirante). Embora as
posicdes N4 e N5 possam, em principio, ser definidas com base em critérios da ABNT NBR
9062 [6], optou-se por permitir sua introdu¢cdo manual, conferindo maior flexibilidade a rotina.
De forma andloga, a defini¢do do tirante como lago vertical ¢ mantida sob controle do utilizador,
permitindo a adog¢do de solugdes distintas dentro dos limites normativos.

Apos a execucdo da rotina, foram gerados os detalhamentos das consolas C01 e C02 (Figuras
8 e 9, respectivamente). Os resultados foram validados por meio da comparagao entre o croqui
elaborado em CAD e o detalhamento gerado automaticamente no ambiente BIM, considerando
geometria, posicionamento e conformidade com os requisitos normativos da ABNT NBR 6118
[5] e da ABNT NBR 9062 [6], incluindo recobrimentos, espagamentos, didmetros e
comprimentos de ancoragem. A analise, conduzida para as consolas, CO1 e C02, presentes em
92 pilares e estendida a variagdes geométricas, ndo evidenciou inconsisténcias relevantes.

A vinculagao do detalhamento a geometria no BIM reduz erros tipicos de processos manuais,
destacando-se aqueles relacionados aos comprimentos de ancoragem da armadura do tirante,
criticos para evitar rupturas bruscas. A rotina mostrou-se aplicavel a outros projetos no mesmo
ambiente, com possibilidade de adaptacao a diferentes ferramentas. A Figura 10 apresenta casos
adicionais analisados em Reghin [4]. Os resultados evidenciam que o detalhamento produzido
no ambiente BIM ¢é plenamente compativel com aquele anteriormente desenvolvido em CAD.
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Figura 8: Pormenorizagdo Revit obtida apos execucdo da automatizagdo - Consola CO1.
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Figura 9: Pormenorizagdo Revit obtida apos execucdo da automatizagdo - Consola C02.

Figura 10: Detalhamento das armaduras para casos adicionais de consolas curtas gerado
automaticamente no ambiente BIM.
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A automatizagdo proposta apresenta vantagens em relagdo ao processo tradicional baseado no
detalhamento manual em CAD. Enquanto no fluxo convencional alteragdes geométricas
exigem a revisao manual de multiplos detalhes e a substitui¢ao de vinculos nas pranchas, no
método automatizado, tais alteracdes sdo refletidas automaticamente na pormenorizacido das
armaduras. Adicionalmente, observa-se uma maior uniformidade e padronizacao das solugdes
adotadas para consolas geometricamente idénticas, reduzindo a probabilidade de varia¢des nao
intencionais € com isso erros de projeto e seus impactos, minimizando riscos quanto a seguranca
estrutural.

Para avaliar o impacto da automatizacao, foi realizada uma analise comparativa entre o processo
tradicional de pormenorizagdo em CAD e o fluxo automatizado em BIM. Considerando as 44
consolas do tipo CO1 e 70 do tipo C02, estimou-se que o tempo médio de pormenorizagao
manual por consola varia entre 20 e 30 minutos, enquanto a rotina automatizada reduz esse
tempo para valores inferiores a 1 minuto por elemento, considerando apenas a introdugao dos
dados de entrada e a execug¢do do script. Observou-se ainda a elimina¢do de operagdes
repetitivas associadas ao posicionamento individual dos vardes e a verificagdo manual de
recobrimentos e espacamentos. Embora baseados em estimativas obtidas em ambiente de
projeto, os resultados indicam uma reducao significativa do esfor¢o operacional e um aumento
da consisténcia do processo de pormenorizagdo, especialmente em cendrios com elevada
repeticao de elementos.

Outro aspeto relevante refere-se a extracdo de quantitativos, que passa a ser realizada
diretamente a partir do modelo BIM, uma vez que as armaduras sdo elementos nativos. Isso
contribui para maior consisténcia das medi¢des e melhor integragdo com etapas subsequentes
do projeto. Embora desenvolvida para os casos mais recorrentes, a logica da automatizagdo
pode ser estendida a outros elementos, desde que sejam formalizadas as regras geométricas e
construtivas especificas. Ressalta-se que a solug@o proposta ndo substitui o dimensionamento
estrutural, estando restrita a automatiza¢do da modelacao e pormenorizagao das armaduras.

5. Conclusoes

O presente artigo apresentou o desenvolvimento e a aplicacdo de uma rotina de automatizagdo
para a pormenorizagdo de armaduras em consolas curtas de betdo pré-fabricado, integrada ao
ambiente BIM por meio do uso do Dynamo e de n6s em Python no Revit. A metodologia baseia-
se na formalizacdo de regras geométricas e normativas, garantindo uma pormenorizagao
parametrizada e coerente com as alteragdes no modelo.

Embora desenvolvida para consolas simples retangulares, a 16gica adotada apresenta potencial
de extensdo para outros elementos estruturais repetitivos, como consolas duplas e dentes
Gerber, desde que sejam formalizadas as respectivas regras geométricas € construtivas
especificas de cada elemento, sendo a estrutura geral do algoritmo amplamente reutilizavel.
Do ponto de vista pratico, a solucao pode exigir ajustes iniciais, como a compatibilidade de
versoes, a dependéncia de pacotes especificos do Dynamo e a configuragio da rotina. Contudo,
uma vez integrada ao fluxo de trabalho, proporciona ganhos relevantes de consisténcia e
reducdo de operagdes manuais. Destaca-se que a abordagem ndo substitui o dimensionamento
estrutural, estando restrita a automatizagdo da modelacdo e pormenorizagdo das armaduras,
permanecendo as verificagcdes dependentes do julgamento técnico do projetista.
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No que se refere a interoperabilidade, embora a implementacao tenha sido realizada no Revit
com Dynamo, as armaduras geradas s3o elementos nativos do modelo BIM, permitindo sua
exportacdo por formatos abertos, como o IFC (Industry Foundation Classes). Essa
caracteristica viabiliza a integragdo com outras plataformas e agentes do processo construtivo,
particularmente em contextos de coordenacao multidisciplinar e fabricagdao de elementos pré-
fabricados. A estrutura paramétrica e a consisténcia dos dados também indicam potencial para
aplicagdes futuras no ambito do OpenBIM, incluindo integracdo com fluxos de fabricacao
digital.

A automatizacao proposta mostra-se mais adequada para elementos com elevada repeti¢ao e
padronizagdo geométrica, podendo demandar adaptacdes em situagdes ndo convencionais.
Ainda assim, a metodologia ndo esta intrinsecamente limitada ao ambiente Revit/Dynamo,
podendo ser adaptada a outras plataformas BIM que permitam acesso a geometria e
desenvolvimento de rotinas de automatizagao.

De forma geral, os resultados demonstram que a abordagem contribui para o aumento da
consisténcia, eficiéncia e qualidade do processo de pormenorizagao de armaduras em ambiente
BIM, contribuindo para a evolugao das praticas de projeto em estruturas pré-fabricadas.
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