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Resumo

A resiliéncia no ambiente construido requer edificagdes aptas a otimizar o seu uso € manter o
seu ciclo de vida funcional de modo sustentavel, a fim de evitar a sua obsolescéncia. Tais
construgdes devem apresentar certos atributos, como a flexibilidade, que lhes confere a
capacidade de adaptagdo e transformacgao frente as demandas em constante evolugdo. Nesse
contexto, o presente manuscrito apresenta o Resil, um procedimento metodoloégico auxiliado
por BIM e Programacdo visual para avaliar a flexibilidade em edificios multifamiliares, por
meio da sua aplicacdo em um estudo-piloto. O artefato proposto foi desenvolvido em trés etapas
interativas: (a) Andlise: baseia-se na revisdo da literatura para a identificagdo de critérios
avaliativos, indicadores, categorias analiticas, métricas e parametros, além da coleta de dados
e selecdo de projetos; (b) Sintese: consiste na constru¢do, implementacdo e revisao do Resil,
com parametrizagdo e testagem dos critérios; e (c) Avaliacdo: refere-se a discussdo sobre a
funcionalidade, aplicabilidade e utilidade do Resil, como meio de andlise e avaliagdo de
projetos em BIM. Os resultados demonstram a eficdcia da proposi¢do em automatizar a
verificagdo desse atributo com métricas claras, integrando o papel do avaliador. A investigagao
contribui para o processo de projeto em BIM, visando o fomento de habitats e,
consequentemente, de cidades mais resilientes e sustentaveis. O estudo prosseguird com a
aplicag¢do do Resil em edificios de referéncia no Brasil e em Portugal, com intuito de encontrar
solucdes exemplares e direcionamentos projetuais.

1. Introducao

O interesse pela resiliéncia no ambiente construido tem crescido substancialmente nas ultimas
décadas [1]. No contexto da habitagdo, tal conceito impulsiona a qualidade e sustentabilidade
por meio de diferentes atributos [2], como a flexibilidade que representa de modo sustentavel a
capacidade de adaptacdo e transformacgdo do edificio diante das demandas em constante
evolugdo ao longo do seu ciclo de vida [3]. Apesar da expansao deste tema, existem lacunas na
literatura. Destaca-se, dentre essas, a necessidade de estudos que fomentem orientagdes
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projetuais — em termos espaciais, formais e funcionais [4] - ¢ que formulem instrumentos
inovadores de avaliacdo e analise de projetos [5]. Posto isto, observa-se o potencial do BIM em
automatizar o processo avaliativo, o que inclui a verificagdo da flexibilidade no projeto
arquitetonico [6].

Neste ambito, o presente artigo, que compde uma das etapas de uma investigacao de
doutoramento em curso, apresenta o “Resil”, um procedimento metodoldgico auxiliado por
BIM para avaliar a flexibilidade em edificios multifamiliares, por intermédio de um estudo-
piloto. Este trata-se de um projeto arquitetonico contemporaneo, destacado pelos seus autores
pela sua capacidade de se ajustar e reconfigurar ao longo do tempo. Com este proposito, o artigo
demonstra os resultados e o funcionamento do Resil, que ocorre num ambiente digital,
utilizando dados geométricos € nao geométricos € combinando ferramentas de autoria de
modelos e de linguagem de programagao visual. Apresenta, ainda, um breve relato sobre como
foi elaborado o artefato ¢ detalha o seu fluxo de trabalho, enfatizando os processos, as
atividades, os critérios de avaliagdo, métricas e os recursos que o suportam. Os proximos
topicos do artigo abordam, a elaboracdo e fluxo do Resil, seguido do estudo-piloto e de
consideragdes finais.

O caminho metodologico percorrido fundamenta-se em trés etapas. A primeira, “Andlise”, deu-
se pela Revisdo Sistematica da Literatura, que inclui o levantamento de indicadores de
desempenho, categorias analiticas, critérios avaliativos, métricas, ferramentas digitais,
requisitos € o mapeamento de processos. Adicionalmente, abrange a recolha de dados,
contemplando a selecdo de projetos para testagem e estudos-piloto. Devido a limitacdo de
paginas deste artigo, apresenta-se apenas um estudo-piloto. A segunda etapa, “Sintese”,
consiste na construgdio, implementagdo e revisdo do Resil. E de salientar que essas etapas
ocorreram de modo iterativo, com a sobreposicao de a¢des e diversos ciclos de tentativa e erro,
sobretudo durante a parametrizagdo dos critérios elencados. Adicionalmente, neste estagio da
investigacdo, todos os critérios se encontram parametrizados e testados. A terceira etapa,
“Avalia¢do”, contém uma breve discussdo sobre a funcionalidade do Resil, especialmente no
que diz respeito a sua aplicabilidade no estudo-piloto e a sua utilidade como meio avaliativo de
projeto, tomando nota do seu potencial e limitagdes.

2. Resil

2.1 Elaboracao

A elaboragdo do Resil teve como ponto de partida a revisdo sistematica da literatura sobre a
flexibilidade na arquitetura [7], no contexto da habitacao [8,9,10] e da resiliéncia do ambiente
construido [11,12,13], o que resultou na identificacdo de caracteristicas e estratégias projetuais,
transformadas em 30 critérios avaliativos. Estes manifestam-se como um guia de avaliagdo,
sendo agrupados em indicadores de desempenho, sendo eles: A-Adaptacio; B-Ampliagdo; C-
Diversidade; D-Jun¢ao e desmembramento; E-Personalizacao; F-Circularidade; G-Difusao do
conhecimento.

Os indicadores de A a F estdo relacionados com as partes constituintes do edificio, tomando
como base cinco categorias: 1-Terreno; 2-Circulagdo; 3-Organizacdo espacial; 4-Tecnologia;
5-Caixa Mural. Tais ordenagdes derivaram do entendimento das camadas propostas por Brand
[14] e das categorias analiticas de Ching [15], Baker [16], Clark e Pause [17] e Taglari [18].
Uma sexta divisao (6-Independente) foi incluida a fim de contemplar o indicador G cujos
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aspectos ndo se encaixam na perspectiva da edificagdo. Outrossim, a associacdo entre oS
indicadores e as categorias permitiu a formulacdo de uma matriz de analise (Figura 1), que
revela onde cada critério € aplicado.

CATEGORIAS INDICADORES DE FLEXIBILIDADE CLASSE DE FLEX.

ANALITICAS . - - s
A-Adaptagdo | B-Ampliacdo | C-Diversidade D-Jungéo e E-Personalizagao | F-Circularidade |G-Independente
desmembramento
1

1 - Terreno

Nem um

pouco flexivel (0)

2 - Circulagao 2 2 q 1 Pouco
flexivel (10-30%)

3 - Organizagao 2 2 3 1 2 Flexibilidade

espacial limitada (>30-60%)

4 - Tecnologia 4 2 1 2 Muito
flexivel (>60%)

5 - Caixa Mural 1 1 Muito
flexivel (>60%)

6 - Difusao do 2 Nem um

conhecimento pouco flexivel (0)

N° total de 3 = 7 . . ) 5
critérios
CLASSE Nem um Nem um Nem um Nem um Nem um Nem um Nem um .\ ‘
DE FLEX. pouco flexivel (0) pouco flexivel (0) pouco flexivel (0) pouco flexivel (0) pouco flexivel (0) pouco flexivel (0) pouco flexivel (0)

Figura 1: Matriz de analise

Observou-se que os critérios avaliam uma miriade de varidveis que, quando quantificadas,
resultam em numeros muito distintos, tornando pertinente o uso de uma faixa de valoragdo a
qual indica um juizo de valor, em vez de atribuir apenas um ponto a cada critério. Nesse sentido,
foi adotada e adaptada a escala de avaliagdao do FLEX 4.0, um instrumento pratico para avaliar
a capacidade adaptativa dos edificios na Holanda [3]. Assim, cada um dos 30 critérios ¢
avaliado, variando de 0 a 3 pontos, onde cada valor corresponde a uma percentagem de
cumprimento do projeto, sendo: 0 = Nao atende; 1 = 10 a 30% atende; 2 = > 30-60% atende; 3
=>60% atende. Todavia, em alguns critérios, esse padrao sofreu pequenos ajustes.
Igualmente, as classes de flexibilidade do FLEX 4.0 [3] foram empregadas e reestruturadas.
Desse modo, o somatorio dos critérios vinculados a categoria analitica ou ao indicador eleito
determina a classe de flexibilidade (Figura 1), que varia de Nem um pouco flexivel (0), Pouco
flexivel (10-30%), Flexibilidade limitada (>30-60%), e Muito flexivel (>60%). Para
exemplificar, o indicador A-Adaptacao, que possui nove critérios e uma escala de 0 a 27 pontos;
caso um projeto obtenha 10 pontos, atingird o patamar de 37%, classificando-se como
Flexibilidade Limitada. Considerando ainda que o niimero de critérios difere em todas as
categorias e indicadores, pesos distintos foram determinados para obter uma mesma faixa (0 a
6), o que possibilita compara-los e representa-los em um tnico grafico radar. Todavia, o perfil
final de flexibilidade do edificio ¢ dado pela soma integral dos critérios, independentemente da
aplicacdo desses pesos.

Para cada critério, foi elaborada uma proposta de algoritimizacao com a finalidade de converté-
lo em um algoritmo executavel no ambiente BIM. Assim, adotou-se o procedimento de Godoi
[19], o qual delineia os passos basicos para identificagdo de varidveis e parametros em textos
arquitetonicos e sua posterior tradu¢do em sentengas matematicas. O fluxograma na Figura 2
ilustra uma das propostas.
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Figura 2: Proposta de algoritimizacao do critério: Equivaléncia dimensional e morfoldgica em coémodos
coletivos: Proposi¢do de espacos, com areas e formas proporcionais, que conferem diferentes fungdes.

Em sintese, o algoritmo fundamenta-se em trés etapas: entrada, processamento e saida. Na
entrada, ocorre a selecdo (Input: bool) do critério, representando o inicio, mais a defini¢ao do
“parametro analitico”, no exemplo eleito a area e dimensdes minimas da fun¢do com maior
restri¢do, e a inser¢ao o modelo BIM. No processamento, com base nos parametros de entrada,
realiza-se a validacdo dos dados geométricos, como as dimensdes do compartimento, ¢ nao
geométricos, como nome e categoria de uso dos ambientes. Assim, os dados extraidos do
modelo sdo filtrados, confrontados e submetidos a uma operagdo matematica que calcula a
percentagem de aderéncia do projeto ao critério elencado. Em seguida, na saida, os resultados
sdo estruturados em duas direcdes: uma revela a classe de flexibilidade, enquanto a outra lista
os itens que atendem ao critério. Ao final, essas informagdes sdo consolidadas no relatério
Adicionalmente, o desenvolvimento do Resil envolveu a conversao de cada algoritmo em uma
rotina, ou seja, em um script dentro do Dynamo - ferramenta de Linguagem de Programacao
Visual (VLP) acoplada a plataforma BIM — Revit. O conjunto de rotinas foi organizado
conforme os indicadores de desempenho e as categorias analiticas. Com essa estruturagao, ¢
possivel no ambiente digital verificar automaticamente um ou todos os critérios de uma mesma
categoria ou indicador. Em paralelo, foram criadas rotinas voltadas a otimizar tarefas nessa
plataforma, como a inser¢do de pardmetros na geometria.

A selegdo dos programas mencionados justifica-se pela capacidade de responder aos propdsitos
da investigacdo, pela experiéncia prévia da autora no manuseio e pelo fato de serem
disponibilizados gratuitamente pelo fabricante Autodesk para fins académicos. Ademais, o
Revit ¢ uma plataforma intuitiva, com interface amigavel, e a produ¢do de desenhos no seu
ambiente apresenta resultados graficos notaveis [20]. Por outro lado, os arquivos de rotinas em
Dynamo sdo facilmente partilhdveis e ajustaveis a diferentes parametros [21], o que facilita o
seu uso por parte de investigadores e projetistas que nem sempre t€ém conhecimentos avancados
em programacao e capital para adquirir novos recursos digitais.

Acresce-se que a plataforma elencada requer o uso de template, isto ¢, um ficheiro-tipo do
programa, selecionado consoante a disciplina. Este pode ser personalizado para incorporar
elementos construtivos, componentes de documentacdo e configuragdes que otimizem a
modelacdo e o cumprimento dos requisitos [22]. Assim, trata-se de um recurso crucial a



6° Congresso Portugués de Building Information Modelling
17 a 19 de junho de 2026, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

modelacao que foi construido nesta investigacao a partir do material destinado a projetos de
habitagdo social no contexto brasileiro, de Logsdon e Fabricio [23]. Considerando que
estruturar um femplate e a sua biblioteca exige tempo [20], a utilizagdo de outra base otimizou
o cronograma de elaboragdo do Resil.

Por fim, os ultimos passos da elaboragdao do Resil consistiram em: a) revisao das rotinas
relacionadas aos critérios a fim de compatibiliza-las com as métricas mencionadas e b) criacao
de uma rotina mestra que permite a transferéncia dos resultados numéricos da avaliagao no
ambiente de modelagem para o Excel. Com esse intuito, foi necesséria a criacdo de um arquivo
base no formato XLS, que recebe os dados e os apresenta na forma de relatorio, matriz e
graficos, ilustrando o desempenho de cada indicador, categoria e critério verificado. O proximo
item detalhard os principais passos do funcionamento do Resil.

2.2. Processos

O funcionamento do Resil € composto por quatro etapas, mediadas pelo uso de aplicativos e de
objetos de dados os quais indicam um conjunto de informagdes estruturadas e separadas como
entrada (requisitos) e saida (entregas). O fluxo de trabalho inicia-se com a sele¢ao do projeto e
coleta de dados (1), compreendendo o levantamento de material técnico, grafico e fotografico.
Na posse do conteudo, ¢ feito o Redesenho (2) em BIM, para gerar planos bidimensionais e o
modelo de informacao. Esta etapa permite a construcdo e a desmontagem analitica da obra em
analise, e ¢ executada na plataforma BIM, a partir de um template (a) proprio. O processo de
modelacdo ¢ otimizado, utilizando rotinas do Dynamo que auxiliam, principalmente, na
inser¢ao de pardmetros, e um suplemento de Inteligéncia Artificial, o “WiseBIM”, que converte
instantaneamente planos arquitetonicos 2D - por exemplo, imagens de plantas de piso - em
elementos 3D no Revit.

Por meio de percursos virtuais sobre o modelo, resultado da etapa 02, e uso de tabelas e filtros
visuais com recursos de cores e transparéncia, ¢ realizada a Auditoria (3), que consiste na
verificagdo da qualidade do modelo e das suas informagdes. Nesse sentido, procura-se a
identificacao de inconsisténcias, elementos soltos, duplicados ou desconectados e a andlise da
geometria. Ao mesmo tempo, os parametros sao conferidos, julgando-se se estdo corretos,
ausentes ou inseridas de maneira incorreta. Tais falhas podem comprometer a avaliagdo. Caso
o resultado da auditoria seja negativo, € necessario reconhecer os erros e/ou omissdes, voltar a
etapa anterior e realizar corregdes. Em caso positivo, inicia-se a proxima e ultima etapa.

A Avaliacdo (4) ¢ conduzida dentro da plataforma BIM por intermédio da aplicagdo do conjunto
de rotinas, intitulado aqui de Resil 1.0 (b). Neste, o primeiro passo ¢ o preenchimento do nome
do empreendimento. O segundo ¢ escolher a categoria analitica ou indicador, depois selecionar
os critérios que se deseja avaliar, definir o arquivo € o caminho onde sera salvo o relatorio final
e pressionar o “play”, o qual ativa as rotinas relacionadas com os critérios marcados. Embora o
instrumento proporcione agilidade e a otimizagao do processo avaliativo, certas agdes manuais
e verificagOes visuais sobre o modelo sdao necessarias.

Algumas dessas tarefas sdo facilitadas pela aplicacdo de filtros que destacam, a titulo de
ilustragdo, as areas de circulagao vertical e horizontal e areas com instalagdes hidrossanitarias.
Apesar das particularidades mencionadas, a avaliacdo ¢ majoritariamente automatizada com o
uso do conjunto de rotinas - Resil 1.0 (b). Ao final, ¢ emitido o relatério com os resultados em
forma de matriz, graficos de barra, pizza e radar, além de nimeros que expressam o desempenho
atingido por cada indicador, categoria e critério escolhido. Para exemplificar o funcionamento
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do procedimento Resil, o proximo topico demostra o estudo piloto realizado nesta etapa da
investigacao.

3. Estudo-Piloto

Durante o desenvolvimento do procedimento Resil, foram realizados testes em pilotos
(projetos), com o intuito de validar seu funcionamento e efetuar ajustes. A sele¢ao desses pilotos
orientou-se por cinco critérios: (1) Tipo de construgdo — novas construgdes, em detrimento de
propostas de reabilitacdo de edificios historicos; (2) Cronologia - foco na producao
contemporanea; (3) Perspectiva morfologica — edificagdes com caracteristicas formais
analogas, especialmente em relacdo ao gabarito ¢ a quantidade de apartamentos; (4)
Acessibilidade documental - acesso aos dados graficos e ndo graficos; (5) Conceitos:
Preconizagdo dos termos adaptabilidade e flexibilidade pelos projetistas. Neste artigo sera
apresentado um dos estudos-pilotos executado.

3.1. Het Schetsblok, Amsterda, 2017

O piloto, “Het Schetsblok” (Figura 4), localiza-se em Amsterdd e foi construido em 2017.
Possui 3.600 m? de area construida, distribuidos entre seis pisos, e 27 apartamentos com areas
que variam de 46 m? a 150 m?. Nao ha areas coletivas, exceto as de circulagdo e estacionamento.
Em 2019, foi premiado como “Edificio Holandés do Ano” e, desde entdo, ¢ considerado um
dos casos exemplares do grupo OpenBuilding. Este coletivo de arquitetos defende a ideia de
prolongar a longevidade e a adaptabilidade do espaco projetado por meio da aplicacdo do
conceito de Construgdo Aberta (ou Open Building). Tal conceito fundamenta-se no Principio
de Suporte e Preenchimento de Habraken (1961), que reconhece a existéncia de ciclos de vida
distintos entre os diferentes componentes construtivos. Como resultado dessa abordagem
projetual, a edificagdo incorpora aspectos e estratégias de flexibilidade e cria as bases para uma
economia circular na construgao.

No piloto, foi levado a cabo o redesenho em BIM (Figura 5) e a avaliagdo de todas as categorias
analiticas, exceto a do Terreno. Esta exclusdo justifica-se pela indisponibilidade de dados
quanto a implantagdo e as condi¢des do subsolo (estacionamento). Com base na classificacao
da flexibilidade do Resil, os resultados indicaram os seguintes niveis para as categorias
avaliadas: Pouco flexivel: Circulacdo e Difusao de conhecimento; Flexibilidade Limitada:
Caixa Mural;. Muito flexivel: Organizagao espacial e tecnologia. Adicionalmente, o projeto
obteve 49 pontos, apds responder positivamente 20 dos 30 critérios estabelecidos, o que
culminou em uma nota de 54,4%, apresentando o nivel de Flexibilidade Limitada. Embora nao
tenha alcancado a classe maxima, o resultado ¢ considerado positivo, dada a quantidade de
critérios atendidos, indicando a confiabilidade no procedimento proposto.
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Figura 4: Ediﬁo Het Schetblok -

Piloto. Fonte:
https://www.openbuilding.co/sche
tsblok-ana

Conforme visto na Figura 6, os indicadores de flexibilidade com maior expressividade sdo:
Jungdo e Desmembramento: 75%; Personalizacdo: 67%; Diversidade: 58%; Adaptacao: 56%.
Com expressdo mediana, incluem-se: Ampliagdo: 47%; e Circulagdo: 33%. O indicador com
menor expressividade ¢ a Difusdo do Conhecimento, com 17%. Nao obstante os percentuais de
desempenho supracitados, ao considerar o perfil de flexibilidade ponderado (fracdo relativa ao
total), as nmaiores contribuigdes observadas sdo: Adaptacdo: 31%; Jungdo e
Desmembramento/Personalizacdo: 19% (cada); Ampliagcdo/Diversidade: 14% (cada).

NOME DO PROJETO Edificio Het Schetsblok

RESULTADO

i) iz

D-JUNGAO £ DESMI F Ct SCORE MAX.

1-TERRENO 0 [ Nem umpouca fiexie!

2-CIRCULAGAG

0 0

5- CAIKA MURAL

6-DIFUSAODECONHECIMENTO

SCORE 15 7 7 9 8 2 1 49
A, 7 15 12 2 2 e 6 %

7% 7% am 7%

PERFIL DE FLEXIBILIDADE 49 54,4%

Legenda de cor dostatus Nao atende

Figura 6: Relatorio Resil — Edificio Het Schetsblok. Fonte: Elaboragdo propria

Adicionalmente, destacam-se alguns dos critérios que tiveram pontua¢do maxima. Entre estes,
o critério 3C.10 (Variedade de tipos de unidades habitacionais) e 3C.20 (Variedade de tamanhos
das unidades habitacionais), os quais atestam a capacidade do projeto em proporcionar uma
diversidade de solucdes espaciais e, assim, atender a diferentes agrupamentos. Destaca-se
também o critério 3E.20 (A circulacdo e as areas molhadas estdo proximas, formando nicleos
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que permitem a liberagdo de areas periféricas para a criagdo de espagos neutros e
multifuncionais), o qual revela que o arranjo em nticleos maximiza a flexibilidade do layout, ao
mesmo tempo em que otimiza a infraestrutura hidrossanitaria. No mesmo sentido, os critérios
4A.10 (A distancia entre os eixos estruturais resulta em grandes vaos), 4A.40 (A estrutura ¢
independente das vedagdes) e 5A.10 (A fachada ¢ livre, neutra ou independente, oposto a
fachada funcional), que facilitam a reconfigura¢do interna ao longo do tempo.

4. Consideracoes finais

O presente manuscrito cumpre o objetivo ao apresentar o Resil por meio da sua aplicagao
experimental em um estudo-piloto, anunciado pelos seus autores com um caso exemplar de
projeto que expressa caracteristicas e estratégias da flexibilidade. Os resultados mostraram o
funcionamento do artefato proposto e dos recursos que o suportam, mas também o validaram e
revelaram tanto as suas limitagdes, como das ferramentas empregadas. Importa, contudo,
reforcar que antes desse estudo-piloto foram feitos diversos ensaios pontuais e parciais em
outros projetos, o que implicou melhorias nas rotinas, no template e no formato do relatorio,
bem como numa revisdo das métricas estabelecidas que foram adotadas nesta etapa e
apresentadas neste artigo.

O experimento confirma que ¢ possivel utilizar o BIM para analise e avaliacdo de projetos a
partir da especificagdo e detalhamento de requisitos, € que a sua associa¢do a programacao
automatiza o processo avaliativo e facilita o calculo de cada indicador de desempenho. Todavia,
¢ interessante mencionar que o procedimento Resil ndo se constitui apenas pela aplicacao de
ferramentas digitais. H4 um conjunto de processos e atividades articuladas, que permitem a
verificagdo da flexibilidade dentro de um contexto especifico, no caso, edificios
multifamiliares. Ao mesmo tempo, € primordial preparar o modelo e sistematizar os dados de
entrada (geométricos e ndo geométricos) para que as respostas sejam adequadas e consistentes,
assim como ¢ imprescindivel o papel do avaliador na avaliacao final, cuja importancia se da na
leitura dos resultados, sobretudo aqueles que decorrem de critérios subjetivos e complexos.
Reforgando, assim, a visao de Sacks et al/ [20], que no BIM a verificagdo manual e a automatica
tém carater complementar.

A maior contribui¢cdo da investigacao consiste em revelar um caminho para avaliagdo e analise
de projetos, auxiliado por BIM e Programacdo visual, que se propde subsidiar o processo
projetual e que incorpora um atributo, o qual proporciona ao ambiente construido mais
resiliéncia e sustentabilidade. Pretende-se avangar o estudo, aplicando o procedimento em um
conjunto de edificagdes reconhecidas pela critica e produzidas recentemente no Brasil € em
Portugal, a fim de aprimorar esse artefato e identificar solu¢des exemplares, e, com isso, somar
ao Resil um banco de direcionamentos projetuais, em termos espaciais, formais e funcionais.
Propde-se, ainda, realizar oficinas direcionadas a arquitetos para validar sua usabilidade.
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