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Resumo

Os programas de modelacdo BIM tém demonstrado limitacGes na modelacdo e apresentam
ferramentas pouco adequadas ao desenvolvimento de alguns projetos, devido, ndo so, as
carateristicas dos proprios projetos, mas também das especialidades envolvidas.

Sendo a TPF Consultores uma empresa multidisciplinar, estes desafios tém-se colocado
diariamente. Por isso, tem-se vindo a desenvolver internamente, através do Nucleo de Inovacéo,
rotinas e procedimentos que estendem as capacidades e complementam 0s programas que se
utiliza, de forma a automatizar acdes de rotina repetitivas, a ajudar a encontrar solucdes de
projeto, e a colmatar limitagdes dos programas.

As rotinas apresentadas neste artigo tiveram origem na resolucdo de questdes de projetos
especificos, mas a sua forma de aplicacdo e desenvolvimento tiveram em conta a possivel
aplicacdo alargada a outros projetos da empresa.

Apresenta-se de forma sucinta o processo e metodologia de cada rotina: colocacdo de
ancoragens num muro de contengéo; ajuste do comprimento de estacas em fungéo da geologia;
construcdo de trelicas para uma Obra de Arte; limpeza de Ficheiros Revit a entregar ao cliente
ou a partilhar com outros consultores.

1. Introducéo

A TPF Consultores é uma empresa de Engenharia multidisciplinar que desenvolve projetos de
varias escalas e para diferentes paises. Em 2015 iniciou-se a implementacdo das metodologias
BIM nos varios sectores da empresa. Desde entdo as disciplinas de Estruturas, Hidraulica,
Geologia e Geotecnia tém explorado as potencialidades dos modelos BIM em varios projetos,
com resultados muito positivos tanto a nivel da qualidade do projeto, como da satisfacdo das
equipas envolvidas.

Durante a primeira fase de implementacao, que ndo aconteceu ao mesmo tempo para todas as
equipas, nem teve a mesma duracédo, foi dado muito enfase a extracdo de pecas desenhadas,
sendo uma preocupacdo a sua semelhanga em relacdo ao que era produzido em CAD. Os
modelos ndo eram explorados como uma ferramenta de desenvolvimento de projeto, mas sim
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como ferramenta para representacdo de uma solucdo final. Com o passar do tempo novas
dimensdes BIM comecaram a ser exploradas, e as vérias vantagens trazidas pela utilizacdo dos
modelos comecaram a ser vistas internamente como uma mais-valia.

A par do aumento de entusiasmo pela explora¢do dos modelos para o desenvolvimento efetivo
de solucgdes de projeto, surgiram também novos desafios, para 0s quais o software, como o
Revit [1] ou o Civil 3D [2], muitas vezes ndo tem uma resposta direta, ou responde de forma
inadequada. Verifica-se assim uma lacuna do software face a especificidade e complexidade
dos projetos desenvolvidos.

Neste sentido, o Nucleo de Inovacdo da TPF Consultores, criado para dar apoio aos projetos
BIM na empresa, tem vindo a ser cada vez mais solicitado para encontrar métodos e processos
que ajudem a colmatar lacunas e limitacGes de software de apoio ao desenvolvimento dos
projetos.

O Nucleo tem vindo a desenvolver trabalho para vérias areas e sectores da empresa, no sentido
da otimizacéo de processos e rotinas, e para ajudar a encontrar as melhores solucgdes de projeto,
recorrendo a programacao e utilizacdo de software complementar.

2. Rotinas Desenvolvidas

As rotinas e metodologias desenvolvidas pelo Ndcleo de Inovacdo da TPF Consultores tém
origem nas necessidades verificadas pelos projetistas no desenvolvimento do seu trabalho,
sendo também uma resposta as metodologias e processos adotados internamente para o
desenvolvimento dos projetos segundo a metodologia BIM.

2.1. Rotinas para Geotecnia e Geologia

A Geotecnia e a Geologia séo disciplinas que ainda ndo encontram no mercado programas BIM
gue deem respostas adequadas as questdes especificas das suas disciplinas. Apresentamos dois
processos, desenvolvidos na TPF Consultores, que recorrem a Vvarios programas, que testam
questdes de interoperabilidade e que permitiram encontrar respostas de projeto de forma
eficiente: colocagédo de ancoragens num muro de contencdo e ajuste do comprimento de estacas
em funcéo da geologia.

2.1.1.Colocacéo de ancoragens num muro de contencao

O desenvolvimento deste processo surgiu em resposta a um projeto que iria ser apresentado, na
sua versdo final, através de desenhos CAD. Apesar dos entregaveis de projeto ndo
contemplarem a entrega do modelo BIM, o recurso ao modelo 3D para o desenvolvimento do
projeto e a extracdo das quantidades, foi visto como uma mais-valia e serviria de projeto-piloto
para este tipo de obra.

O recurso a ancoragens num muro de contengdo € uma solucdo construtiva muito utilizada em
obras geotécnicas, que, por vezes, se estende por quilometros. Os célculos geotécnicos ditam a
sua geometria, que pode ser definida através de — espagamento da malha, distancias entre niveis
e forma da malha (quincéncio ou regular) — que, por sua vez, podem ser traduzidos em formulas
matematicas. Tendo em conta este facto, a utilizacdo de modelos tridimensionais aliados a
rotinas de distribuicdo automaéticas das ancoragens € uma forma de otimizagdo do processo
tradicional e que permite uma contabilizacdo e representacédo rigorosa da solucao proposta.
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Nesse sentido, foi desenvolvido um processo que recorre a varios programas complementares,
explorando as suas capacidades de interoperabilidade, e dos quais se quer tirar partido das suas
valéncias especificas que permitem o desenvolvimento do projeto de forma mais dinamica
através dos modelos BIM.

Neste caso, 0 processo passa pela utilizacdo do software Civil3D e Subassembly Composer,
Rhinoceros [3] e Grasshopper [4], Revit e Dynamo [5] (trés programas e os respetivos editores
de programacao visual).

Inicialmente, a seccdo transversal e o alinhamento do Muro de Suporte sdo definidos em Civil
3D, sendo a seccéo tipo definida no Subassembly Composer [6] (Figura 1). O recurso a este
editor permitiu parametrizar a se¢éo transversal.

€ Muro_vé pkt - Autodesk Subassembly Composer for Autodesi Civil 30 2020 - 8 x

Packet Settings [[NTYCHIMEMIUNNINY Torqet Parameters  Superckevation Cant ~ Event Viewer

utodesk Subsssembly Compaser for Autodesk Civil 30

Figura 1: Seccdo transversal paramétrica do muro em Subassembly Composer 2020.

As linhas que definem a base e o topo do Muro séo extraidas do Civil 3D, gracas aos codigos
introduzidos no subassembly, e importadas no Rhinoceros onde, através do Grasshopper, é
possivel definir a malha para a colocacdo das ancoragens (Figura 2).

A rotina desenvolvida, com base nas linhas que vieram do Civil 3D, extrai 0s pontos das linhas
e une dois a dois, um ponto de cada linha, gerando seccdes verticais ao longo dessas linhas. Os
pontos extraidos sdo definidos pelo Civil 3D, com a frequéncia que o utilizador definiu. Desta
forma é possivel identificar a seccdo mais desfavoravel. A partir desta seccdo, da distancia ao
topo e do afastamento vertical entre niveis, ambos definidos pelo utilizador, é possivel definir
as cotas dos niveis e intercetar esses planos com a superficie do muro, gerando os alinhamentos
de colocacdo das ancoragens. O passo seguinte esta relacionado com a disposicdo geométrica
das ancoragens — quinconcio ou regular. Depois de definido o afastamento horizontal, pelo
utilizador, os alinhamentos séo entdo divididos e os pontos de inser¢cdo das ancoragens
identificados. Por fim, resta apenas determinar o angulo em planta das ancoragens. Para isso, €
calculado o produto vetorial entre a tangente ao alinhamento dos niveis e a vertical. As
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coordenadas dos pontos de insercdo e os respetivos angulos sdo exportados para um ficheiro de
texto (*.txt) que serd interpretado pelo Dynamo.

Figura 2: Topo e base do muro a esquerda e malha de ancoragens a direita no Rhinoceros 6.

No Revit, a definicdo do Muro é obtida através da colocacdo do sélido em *.dwg exportado do
Civil 3D numa familia “model in-place”. A colocacdo das ancoragens ¢ feita com recurso a
uma rotina de Dynamo (Figura 3). Os dados de entrada sdo o ficheiro *.txt, gerado no
Rhinoceros, a inclinagdo do muro, e a familia da ancoragem a colocar. O resultado final no
Revit é apresentado na Figura 4.

Translagdo e Rotagdo das Coordenadas

Colocacio da Familia através das
Coordenadas

Figura 3: Rotina em Dynamo 2.3.0 para a colocacgdo de ancoragens.

Este processo permite testar varias solugdes e afinar o projeto, de forma expedita.
E possivel a sua aplicagdo a varios projetos desta natureza, para a colocacdo de elementos
pontuais num muro de contengdo — ancoragens, pregagens, bueiros.
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Figura 4: Ancoragens num muro de contencao em Revit 2020.

2.1.2. Ajuste do comprimento de estacas em funcéo da geologia

Apesar da existéncia de software de modelacéo tridimensional para modelos geoldgicos, a sua
interoperabilidade com modelos BIM ¢ ainda limitada, ou muito dispendiosa, mas a aposta no
desenvolvimento de um processo que permitisse essa interoperabilidade surgiu quando, num
projeto de grande dimensdo, foi necessario calcular o comprimento de 3436 estacas que se
deveriam encastrar em determinadas camadas geoldgicas com andamento variavel.

De forma tradicional o comprimento das estacas é calculado por extrapolacdo de dados obtidos
através de um numero de cortes limitado, tendo em conta a extensao da area de intervencéao.
Com a possibilidade de calculo e ajuste automatico do comprimento das estacas (elementos
Revit) através de uma rotina de Dynamo (Figura 4), tornou-se possivel obter de forma expedita
0 comprimento total de cada estaca, aumentado o rigor das medicOes e a possibilidade de
representacdo de cortes rigorosos em qualquer zona do modelo.

Figura 4: Rotina em Dynamo 2.3.0 para ajuste do comprimento de estacas em funcao da
geologia.
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Neste projeto o modelo geoldgico foi desenvolvido em Geo5, com base nos dados obtido
através dos ensaios de campo. Apds a modelacdo tridimensional da estrutura geologica, 0s
limites foram exportadas no formato *.landXML. Uma das primeiras dificuldades esteve
relacionada com um problema de exportacdo do Geo5 para *.landXML que inverte a posi¢éo
das coordenadas. A solucdo encontrada para resolver o problema temporariamente, enquanto
ndo € publicada uma versdo do software com esta questdo corrigida, foi recorrer ao Civil 3D
para extrair as coordenadas dos pontos que constituem as superficies e gerar novos pontos com
as coordenadas corretas, a partir dos quais se geraram novas superficies. Essas superficies foram
exportadas novamente em *.landXML para serem inseridas no Revit.

No modelo de Revit foram criadas topografias através do ficheiro *.landXML para 0s varios
limites geoldgicos.

Para executar a rotina de Dynamo € necessario selecionar as estacas, as superficies e definir o
encastramento e o comprimento minimo das estacas. A rotina permite selecionar 3 superficies,
sendo as duas primeiras superficies de encastramento. No caso da posicdo de uma estaca
intersetar ambas, 0 encastramento é feito na superficie mais alta. A terceira superficie esta
reservada para o substrato rochoso, que prevalece sobre o comprimento minimo definido.
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Figura 5: Interface do Dynamo Player no Revit 2019.

Desta forma foi possivel calcular e testar varias solu¢des de forma muito expedita e extrair de
forma rigorosa o comprimento de cada uma das estacas.

2.2. Construcao de trelicas para uma Obra de Arte

Uma outra rotina, desenvolvida para um projeto, permite a construcdo de uma trelica espacial
para uma Obra de Arte. Esta é uma rotina que utiliza o programador visual do Revit — Dynamo
— que coloca os elementos metalicos da trelica de acordo com os pressupostos de projeto e
conforme os parametros especificados.
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A colocacdo dos elementos metalicos em Revit de acordo com o andamento de uma trelica
espacial é uma tarefa morosa que implica a definicdo de planos de trabalho e identificacdo dos
pontos de interseccdo entre 0s elementos.

Neste caso, a rotina escrita no Dynamo tem uma complexidade baixa, mas de grande eficiéncia
na reducdo do tempo de modelagéo. A rotina cria uma geometria auxiliar através da construcéao
de linhas que tém como base os limites do tabuleiro da ponte. De acordo com o0s
constrangimentos e premissas de desenvolvimento da trelica, estas linhas definem a posicéo,
direcdo e comprimento dos elementos metalicos.

Para fazer correr a rotina é necessario aceder ao Dynamo Player (Figura 6) e identificar 3 faces
do tabuleiro da ponte (os dois topos e superficie inferior), e definir os pardametros para a
“construcdo” da trelica espacial: offset em relagdo aos limites laterais do tabuleiro e aos topos
de inicios e fim, altura da treli¢a, comprimento do modulo e qual o perfil metalico a utilizar.
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Figura 6: Interface do Dynamo Player no Revit 2019.

Depois de selecionados e definidos os parametros no Dynamo Player, a trelica é gerada
automaticamente no modelo de Revit.

2.3. Limpeza de Ficheiros Revit a entregar ao cliente ou a partilhar com outros
Consultores

Uma das rotinas que foi desenvolvida pelo Nucleo de Inovagdo da TPF Consultores e que é
aplicavel transversalmente a todos os projetos/modelos, € a rotina de Limpeza de Ficheiros
Revit a entregar ao cliente ou a partilhar com outros Consultores.

Os modelos Revit desenvolvidos na TPF Consultores tém uma estrutura de organizacdo
definida internamente que facilita o trabalho colaborativo e permite que qualquer colaborador
possa navegar sem dificuldade em qualquer modelo.
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As vistas dos modelos estdo dividas em dois grandes grupos através da sua classificacdo no
parametro _View Category: Work in Progress (WIP) — vista de trabalho e Publish — para
publicacdo. Durante a fase de modelacdo e de desenvolvimento dos modelos, as vistas de
trabalho (WIP) sdo muito Uteis, pois permitirem a anotacdo e visualizacdo ajustada ao
desenvolvimento do trabalho, preservando as vistas para publicacdo com as anotacOes e
visualizacdo prontas para a entrega do projeto. No entanto, as vistas que ndo estejam nas folhas
para publicacdo devem ser eliminadas dos modelos antes da sua partilha.

Durante o desenvolvimento do modelo é também expectavel que familias, tipos de familias,
materiais, e outros elementos, que ndo estejam a ser utilizados, ou sejam obsoletos, permanecam
no modelo. Estes elementos devem ser eliminados regularmente dos modelos, mas em Gltima
instancia, devem ser eliminados antes do modelo ser entregue ou partilhado com terceiros.
Quando as familias sdo desenvolvidas internamente, com base em catalogos comerciais, 0 URL
do catélogo é colocado na familia. Contudo, no momento da entrega, ndo deve haver referéncia
a marcas, principalmente em trabalhos para entidades publicas. Por esse motivo, a informacédo
do parametro URL é apagada de forma sistematica de todas as familias.

Esta limpeza deve ser efetuada a todos modelos antes de serem exportados para IFC.

No sentido de facilitar o trabalho de limpeza do ficheiro, foi desenvolvida uma rotina em
Dynamo que:

e Faz um purge do modelo;

e Apaga a informacéo do pardmetro URL de todas as familias;

e Elimina as vistas que ndo estdo colocadas em folhas, mas mantém todas as vistas que estéo
classificadas como 03_PUBLISH no pardmetro _View Category;

e Elimina as tabelas cujo nome nédo contenha PUB.

Com esta rotina garante-se a entrega de ficheiros com um menor tamanho, e que apenas
transportam a informac&o necesséria para o projeto.

3. Concluséao

O recurso a varios programas complementares e a programacdo em projetos BIM tem-se
revelado cada vez mais importante no desenvolvimento de projeto na TPF Consultores. A
complexidade dos projetos exige solucBes para as quais, em alguns casos, 0S programas
utilizados para o desenvolvimento em BIM n&o estdo preparados para dar uma resposta direta,
ou revelam limitacGes.

Tem-se explorado a complementaridade entre os diferentes programas, e as formas mais
expeditas de interoperabilidade. Esta interoperabilidade tem sido feita, tanto através de
formatos proprietarios (DWG), como de formatos abertos (TXT, landXML), optando-se por
uns, ou por outros, conforme os formatos disponiveis, na exportacdo e importacdo dos
diferentes programas, e a capacidade do formato para transportar a informacao necessaria.

A necessidade de criacdo destas rotinas partiu de dificuldades de projetos especificos, tendo
estas tido uma utilizacdo pontual a par do seu desenvolvimento. Por este motivo as rotinas ainda
ndo adquiriram a maturidade necessaria a sua distribuicdo por todos os colaboradores, estando
apenas a ser utilizadas pelos colaboradores afetos aos projetos que desencadearam 0 seu
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desenvolvimento. Espera-se que no futuro, estas rotinas saiam do ambiente de desenvolvimento
e passem para 0 ambiente de producdo.

Apesar de caminharmos no sentido de um universo cada vez mais digital, que nos permite o
trabalho a distancia e colaborativo através das multiplas ferramentas que disponibiliza, tem sido
fundamental, nesta fase de implementacdo BIM, a localizacéo fisica do Nucleo de Inovacéo
(NI) no seio das equipas de Projeto, permitindo uma interacdo muito proxima entre a equipa do
NI e as equipas de projeto.

A criacdo do NI em 2016 foi um passo estratégico para o desenvolvimento de ferramentas e
processos inovadores de apoio aos projetos, permitindo que um grupo de colaboradores se
dedicasse exclusivamente a melhoria e otimizacdo de métodos e processos, criando, por sua
vez, condicOes para que as equipas de projeto se mantivessem focadas no desenvolvimento das
melhores solugdes de projeto. Este é um investimento com retorno garantido e, na maioria dos
casos, rapido. Contudo, apesar de empiricamente ser Obvia a reducdo do tempo de execucdo
das tarefas automatizadas, existe uma vontade clara de quantificar essa reducdo. Uma das
formas de o fazer é através do registo das utilizacGes, de maneira a perceber quantitativamente
0s ganhos e melhorias da implementacdo destes novos métodos e processos.
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