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Resumo

O avanco significativo da construcdo digital, concretizado na metodologia BIM (Building
Information Modelling), veio abrir portas a projetos e empreendimentos cada vez mais
complexos. Essa complexidade € ja uma realidade e tem influéncia significativa nas tarefas de
analise estrutural e definicdo de processos construtivos. Em complemento, existe a necessidade
premente de automatizar aquelas que séo as tarefas mais repetitivas no desenvolvimento de um
projeto. Essa automatizacdo, desde que devidamente validada, permite a reducéo de erros e o
controlo rigoroso e imediato de todas as tarefas.

Neste enquadramento, o presente artigo aborda a tematica na perspetiva do projeto de estruturas
de betdo, em que a tarefa de representacdo de armaduras é morosa e pode revelar-se demasiado
“time consuming”. A utilizagdo de modelos BIM na sua pormenorizagdo detalhada permite a
verificacdo de incompatibilidades na modelacéo, criagdo de desenhos de pormenor, extracéo de
quantidades e elaboracdo de mapas de ferros (shop drawings).

A abordagem aqui apresentada baseia-se no desenvolvimento e aplicacdo de uma ferramenta
BIM focada na importacdo e tratamento da informacéo integrante do modelo digital. Esta
ferramenta, desenvolvida em linguagem de programacgdo C#, funciona como um Add-in ao
software primario Autodesk Revit®. Incorpora uma interface grafica e atua fundamentalmente
no dominio da geracdo automatica de desenhos de armaduras. O algoritmo desenvolvido vem
colmatar algumas das lacunas de automatizacdo do software primario, permitindo assim
implementar um procedimento para pormenorizacdo de armaduras de acordo com templates
empresariais padronizados.

1. Introducéo
A indastria de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) ha muito tempo que procura

técnicas tanto para reduzir o custo e tempo de entrega, como para aumentar a produtividade e a
qualidade dos projetos. A metodologia BIM tem o potencial para atingir esses objetivos [1].
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A utilizacdo de ferramentas que operam em ambiente BIM para a modelacdo de armaduras em
elementos de betdo armado permite uma melhor quantificagdo de um dos aspetos mais
importantes num projeto de estruturas [2]. No entanto, a tarefa de modelar consome muito
tempo e exige esforgo assinalavel, por vezes com o Unico objetivo de satisfazer um determinado
nivel de detalhe (LOD).

A modelacdo e pormenorizacdo de armaduras deve ser ponderada para cada projeto mediante a
exigéncia do cliente. Caso se pretenda uma rigorosa or¢camentacao das armaduras e a producéo
de shop drawings (mapas de ferros), por exemplo para projetos internacionais, a utilizagéo de
ferramentas BIM agiliza esse processo. Existem atualmente projetos que apenas recorrem a
informacdo do modelo digital sem a necessidade de desenhos de pormenor. Em projetos em
que o prazo é consideravelmente curto, a modelacdo completa de armaduras dificulta o
cumprimento desse objetivo.

No contexto nacional existe ainda a necessidade de fornecer desenhos de pormenor de
armaduras, sendo muitas vezes suficiente apresentar cortes tipo das seccbes dos elementos
consoante a fase do projeto. A inclusdo de alcados e cortes de armaduras para cada elemento
em fase de execucéo justifica-se caso a jusante essa informacéo seja utilizada para fabricacgao/
construcdo de forma a economizar tempo e recursos.

O presente artigo tem como objetivo apresentar um aplicativo informatico que agiliza a geracao
de armaduras assim como a pormenorizacao das mesmas. O aplicativo cria armaduras com base
em inputs minimos de forma a tornar rapida a sua utilizacdo, produz automaticamente desenhos
de pormenor e apresenta-os de acordo com o0s templates padronizados da empresa que 0
desenvolveu (GROUNDMOTION — Earthquake & Structural Engineering International). Esta
metodologia possibilita a rapida criacdo de shop drawings e bar bending schedules (tabelas
onde séo especificados os comprimentos de dobragem das armaduras) de acordo com a norma
inglesa BS 8666:2005 [3].

A grande maioria dos atuais softwares BIM dispdem de API’s que permitem a programacao de
algoritmos. Estes podem funcionar como add-ins tendo como propdsito a implementacéo e
automatizacao de tarefas de modelagéo, potenciando a adi¢do das mais diversas competéncias
ao software base. O software utilizado foi o Autodesk Revit®, que na sua API suporta a
framework .NET 4.7 [4], e a linguagem de programacao escolhida foi o C#.

O aplicativo funciona a partir da consideracdo de um modelo BIM, realizado no software
Autodesk Revit®, cujos objetos / familias se encontram organizados por categorias. No caso
presente, os elementos adotados foram pilares em betdo armado, sendo que se pretende que o
aplicativo funcione futuramente com outros elementos.

2. Objetivos

O nivel de maturagdo e implementacdo que a metodologia BIM apresenta no contexto nacional
da industria AEC obriga ainda a conversao de toda a informacdo digital em documentacdo 2D
materializada em formatos passiveis de serem compreendidos, analisados e verificados por
todos os intervenientes do processo [5]. Ora, estes formatos sdo aqueles que ainda hoje fazem
parte do processo tradicional, nomeadamente .xls, .pdf, .doc, .dwg ou dwf.

Consequentemente, e tendo em conta que a nivel interno o procedimento implementado na
GROUNDMOTION assenta fundamentalmente na metodologia BIM, surgiu a necessidade de
automatizar algumas destas tarefas de “conversdo de informagao” evitando qualquer perda de
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legibilidade e representatividade da informacédo. Nesta perspetiva sinalizaram-se aquelas que,
no ambito do projeto de estruturas, seriam as mais sensiveis e repetitivas para que de uma forma
estruturada se conseguisse conceber métodos e estratégias conducentes com uma eficaz
modelacdo e gestdo dessa informacdo. Entre as tarefas mais sensiveis destacam-se, claramente,
a geracdo automatica de pecas desenhadas.

A modelacéo de armaduras pode ser efetuada recorrendo as ferramentas nativas do software ou
agilizada através de add-ins. Qualquer das opcdes auxilia na geracdo de armaduras. No entanto,
na pormenorizacdo das armaduras (alcados ou cortes) sera necessario complementar
manualmente a informacdo com diferentes anotacGes (dimensdes, textos ou tags). Estas
limitagdes obrigam a um conjunto de passos incompativel com a automatizagéo pretendida para
o efeito. Portanto, sobra o recurso ao API do software como Unica alternativa viavel para
alcancar os objetivos tracados.

Doravante, o artigo focar-se-a na forma como foi materializada a automatizacao do processo de
geracdo automatica de armaduras e elaboracdo do Quadro de Pilares. Com efeito, pretende-se
dar maior énfase as potencialidades associadas a exploracdo da API do software e cujos fins /
usos podem ser 0s mais diversos.

3. Desafios

O desenvolvimento de add-ins ou outras ferramentas informaticas para complemento,
automatizacao e extensdo das competéncias dos softwares BIM disponibilizados no mercado é
um desafio atual e que julgamos sera crescente nos tempos que se aproximam. A necessidade
de otimizar a gestdo da quantidade, cada vez maior, de informacao gerada em cada processo, 0
aumento de produtividade exigido pela competitividade do mercado e a complexificacdo das
geometrias associadas aos novos empreendimentos obrigam a um crescente dominio das
competéncias associadas as ciéncias e tecnologias de programacao.

A maioria dos softwares existentes no mercado promovem a possibilidade da criacdo dessas
ferramentas através da utilizacdo das API’s. Contudo, estas API’s requerem conhecimentos
solidos de programacdo e encontram-se escritas em linguagens de programacao complexas
como C# ou C++.

A modelagdo geométrica dos elementos, num projeto de estruturas, revela-se como uma tarefa
simples quando comparada com a modelacdo de armaduras ou a criacdo de plantas, cortes e
detalhes com a informac&o necessaria para a sua execu¢do. A correta quantificacdo e elaboracéo
de shop drawings com bar bending schedules depende da modelacéo de todas as armaduras, o
que implica um acréscimo no tempo de modelagéo.

Na tarefa de filtrar os pilares no mesmo alinhamento vertical, com o objetivo de atribuir a
mesma designacao e comparar com outros pilares do modelo, ndo € possivel automatizar com
recurso as opcOes nativas do software. A opcdo Element Positioning, disponibilizada em
Autodesk Revit® Extensions nas versdes anteriores ao Autodesk Revit® 2019, permitia atribuir
a designacdo dos elementos automaticamente, no entanto, distinguia os pilares ndo sé por tipo
como tambeém por piso. A necessidade de ter os pilares do mesmo alinhamento agrupados e
comparar esses conjuntos com base em determinadas propriedades é apenas possivel de
alcancar através da API do software.
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No fim pretendia-se que o aplicativo colocasse automaticamente o Quadro de Pilares referente
ao modelo numa nova folha (Sheet) devidamente preenchida com vistas de pormenor dos
diferentes pilares.

4. Aplicativo

O aplicativo foi desenvolvido com recurso ao Microsoft® Visual Studio 2015 permitindo, em
ambiente Autodesk Revit®, a execucdo e a validagdo do codigo. A utilizagio desta ferramenta
prendeu-se com a necessidade de criar um aplicativo cuja interface fosse de facil e intuitiva
utilizacdo. O aplicativo estd dividido em trés tarefas: (i) a geracdo de armaduras; (ii) a
designacgéo dos pilares e (iii) a elaboracdo do quadro de pilares. A geracdo de armaduras e a
designacdo dos pilares podem ser realizadas sem qualquer ordem especifica. O
desenvolvimento do aplicativo implicou o acesso aos parametros (de instancia ou tipo), a
geometria dos pilares de betdo armado e a métodos para criacdo de novos elementos, com a
dificuldade inicial de compreender como a API do software disponibiliza essa informacdo. Essa
informacdo serve de base para a geracdo de armaduras, assim como, para complementar a
informagao apresentada no quadro de pilares.

4.1. Interface gréfica

A interface grafica utilizada € do tipo Windows Presentation Foundation (WPF) que exibe
como principal vantagem a separagéo entre o design e 0 comportamento, promovendo a criagéo
de um cddigo melhor organizado. O design no WPF é criado geralmente no XAML (Extensible
Application Markup Language) e o comportamento/codigo é implementado numa linguagem
de programacdo [6], neste caso o C#. Isto possibilita que a interface seja criada por um designer
e 0 codigo por um programador, de maneira independente.

4.2. Algoritmo

A organizacdo do codigo foi materializada a custa da criacdo de classes que agrupam
propriedades e métodos para agilizar a interacdo com os diferentes propoésitos do aplicativo. O
aplicativo é dividido em trés funcdes principais: geracdo de armaduras, designacao dos pilares
e criacdo de quadro de pilares com vistas de pormenor.

Na geracdo de armaduras existem diversas classes com o objetivo de recolher informacdes
relativas a geometria do elemento, proceder a criacdo das armaduras horizontais e verticais e
auxiliar na definicdo de métodos de célculo. Previamente a criacdo de armaduras, o aplicativo
realiza uma analise para que, no caso de o pilar ser intersetado por paredes e/ou lajes, seja
executado automaticamente o comando Switch Join Order de modo a garantir que a sua
geometria ndo seja alterada.

O aplicativo permite gerar armaduras para os pilares com a mesma geometria simultaneamente
ou separadamente. O diametro e quantidade das armaduras verticais deve ser especificado pelo
utilizador, assim como, o didmetro e espagamento do estribo exterior do pilar. Dependendo da
quantidade de var@es verticais, sdo gerados automaticamente estribos adicionais interiores. A
geometria dos estribos interiores e a duplicagdo destes na zona de base e topo sdo criados com
base em regras definidas no codigo do aplicativo.

Na tarefa de designacdo dos pilares houve a necessidade de filtrar os pilares e definir as
propriedades a extrair. Esta tarefa pode ser realizada antes da geracéo de armaduras sendo que,
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se existirem objetos sem armadura, o aplicativo emite um alerta, prosseguindo se ter esse
parametro em conta na diferenciacdo dos pilares. A classe ColumnsUtils foi criada
especificamente para agrupar todas as operagdes relativas a designacao dos pilares.
Inicialmente o algoritmo filtra os niveis presentes no modelo, ordenando-os por elevagdo de
forma ascendente (ex. Nivel -1, Nivel 0, etc.). De seguida, para cada nivel é criada uma listagem
com os pilares em betdo que estejam associados a0 mesmo. Posteriormente, para cada pilar
dessa listagem ¢é criada uma “caixa delimitadora” (BoundingBox) que permite selecionar os
pilares que se encontrem acima. A informacao necessa’ria para a diferenciacdo de cada pilar,
que se encontre dentro da “caixa delimitadora”, ¢é registada na classe ColumnsSet sendo cada
ColumnsSet associado a um conjunto.

A classe ColumnsSet possui trés listas que armazenam informacdo relativa aos pilares. A
ListElement e a ListElementID contém dados que s&o utilizados para acelerar as diferentes
iteracBes no cddigo. A ListElementinfo reine informacdo como, o nivel a que o pilar esta
associado, a sua geometria, a distancia ao eixo e quantidade e didmetro das armaduras. Esta
informacdo permite comparar os diferentes conjuntos, com base na ListElementinfo, para
encontrar os que sdo idénticos, atribuindo assim a mesma designagéo (Figura 1).

Pilares presentes Conjunto
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Nivel 0 "-/:,‘;/ﬁ“ 7777777 B —E - ED Elemento ! L2 S~
I [Nivel !
) 1 | ! t | » | Geometria i ‘
Nivel 16| - = | | Distancia ao eixo| | == - ~>
! i
PASSO 1: Listagem com os pilares L E | Amadura ! PASSO 4: Comparar informagéo para
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PASSO 2: Seleciona os pilares PASSO 3: Registo da informagéo necessaria para PASSO 5: Passar para a iteragao
que se encontrem acima a diferenciagdo de cada pilar e criagéo do conjunto seguinte sem os pilares ja processados

Figura 1: Estrutura do processo.

Em paralelo com a recolha de informacdo, foram criados métodos para determinar, caso a
designacgdo tenha sido introduzida / modificada manualmente, a existéncia de objetos sem
armaduras e/ou sem identificagdo, conjuntos idénticos com identificacdo diferente ou se a
numeracdo ndo é sequencial. N&o obstante, o aplicativo retine a informacdo relativa a cada
situacdo e emite um alerta ao utilizador (Figura 2). Este processo funciona como um mecanismo
de controlo do modelo. No entanto, se existirem pilares sem designacdo e/ou com designacao
incorreta, o aplicativo ndo avanca se a situacao identificada nao for corrigida.
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Item: P4
Item: P2

Figura 2: Mecanismo de controlo dos objetos.

Apos validar a correta designacdo dos pilares o aplicativo cria, para cada pilar do conjunto,
vistas de pormenor. As vistas incluem dimens@es da geometria do pilar e a distancia ao eixo,
assim como informacé&o relativa a armadura vertical e horizontal.

A esquadria do Quadro de Pilares é gerada recorrendo inteiramente a API do software, criando
uma nova listagem (Schedules/ Quantities), op¢do nativa do Autodesk Revit®, editando o
cabecalho de modo a poder inserir o numero de linhas correspondente ao nimero de niveis
presentes no modelo e colunas correspondentes ao nimero de designacgdes de pilares diferentes.
O Quadro de Pilares é inserido numa nova folha (Sheet), assim como as vistas de pormenor dos
pilares.

4.3. Utilizacao

O aplicativo inicia apresentando uma listagem na qual é possivel escolher de que forma os
elementos sdo apresentados (Figura 3). O utilizador pode optar pela opcdo By Type que
apresenta os diferentes tipos de pilares existentes no modelo. Na eventualidade de o utilizador
pretender definir armadura para um pilar ou conjunto especifico, pode selecionar a opg¢édo
Selected ou By Set respetivamente. A op¢do Show elements with Reinforcement permite
visualizar apenas 0s elementos que ndo possuem armaduras.
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Figura 3: Interface do Aplicativo.
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Apobs a selecdo do tipo de pilar, o utilizador deve especificar a armadura vertical e horizontal.
Na armadura vertical é possivel definir didmetros diferentes. A interface contém campos de
preenchimento para a armadura com o didmetro maior a direita da secdo do pilar (Main Rebar),
onde se define o didmetro e o nimero de varfes para cada face do pilar. Caso exista, pode-se
especificar, de igual forma, armadura com diametro menor do lado esquerdo (Intermediate
Rebar). O didametro e espagcamento do estribo exterior deve ser especificado no campo Stirrups
situado abaixo da secdo do pilar. Os estribos interiores sdo gerados automaticamente com o
mesmo diametro do exterior.

A interface disponibiliza a opcdo Propagate to all Columns que permite propagar a armadura
definida para os pilares com a mesma geometria, independentemente da sua designagdo ou
conjunto, sendo apenas possivel para a op¢do By Type. Apos a definicdo da armadura de cada
tipo de pilar devemos selecionar a op¢do Generate de modo a gerar armadura especificada para
todos os pilares/ conjuntos idénticos. Posteriormente a informacéo relativa a armadura sera
inserida em parametros de instancia do pilar, de modo a agilizar a sua alteracéo e/ou replicar
para outros elementos.

Uma outra interface foi desenvolvida para proceder a designacdo dos pilares. Esta interface
disponibiliza ao utilizador a possibilidade de especificar o prefixo, o nimero inicial, o sufixo e
o sentido XY no qual pretende iniciar a numeragao.

A elaboracdo do quadro de pilares aparece como passo final do processo. O utilizador deve
apenas especificar que niveis pretende incluir no quadro. As vistas de pormenor sdo geradas
automaticamente e inseridas numa nova folha (Sheet), juntamente com o quadro, tendo como
base a correspondéncia entre o nivel e a designacdo do pilar. Na eventualidade de, para o nivel
especificado, ndo exista correspondéncia o aplicativo coloca uma linha no espaco vazio (Figura
4).

QUADRO DE PILARES
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Figura 4: Quadro de pilares gerado automaticamente.
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5. Limitacgdes Atuais

O aplicativo foi, nesta primeira fase, desenvolvido para agilizar a geracdo de armaduras, sendo
que algumas das regras criadas para evitar alguns passos ao longo do processo possam resultar
apenas para a maioria dos casos.

A pormenorizagao de armaduras, de acordo com templates empresariais padronizados, implica
que a representacdo grafica, como as anotacées, tabelas ou propriedades incluidas nos modelos
de vista (View Templates) sejam definidas manualmente. No entanto, estas definigdes podem
ficar guardadas no template do software para utilizacdo posterior em diferentes processos e
modelos.

A determinacdo da informacdo necessaria esta indexada a designacao dos elementos do modelo
digital. Logo, o aplicativo recolhe informagéo apenas dos elementos devidamente designados.
O aplicativo requere um nivel minimo de detalhe e de informacédo a ler nos objetos, i.e., é
necessario que todos os pilares tenham designacao e armaduras para a correta elaboragdo do
Quadro de Pilares.

6. Desenvolvimentos Futuros

A légica metodoldgica em que o aplicativo se baseia permite uma integracdo com diferentes
softwares. Nessa perspetiva, poderdo as competéncias do aplicativo ser alargadas para que as
propriedades para a geracdo de armaduras possam ser especificadas em ambiente Microsoft®
Excel ou Autodesk Robot® importando essa informacéo para o software Autodesk Revit®.

O conhecimento adquirido da API do software na geracdo automatizada de armaduras servira,
no futuro, para extrapolar o procedimento para outros elementos de betdo armado,
possibilitando assim, um maior rigor na quantificacdo das armaduras e a criacdo automatica de
Shop Drawings com Bar Bending Schedules.
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