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RESUMO

As novas ferramentas CAD que suportam o conceito de Building Information Modeling (BIM) baseiam-se
na modelagem 3D da geometria do edificio instanciando objetos contidos em familias de componentes.
Alguns destes objetos possuem geometria bastante detalhada, enquanto outros se restringem as suas
fronteiras mais externas. No caso do objeto “parede”, esta representagdo normalmente limita-se as suas
faces externas e uma lista de camadas utilizadas para representar sua composi¢do interna (ntcleo e
revestimentos). Esta representagéo torna o arquivo leve, favorecendo o desempenho da aplicagdo. No
entanto, para projetos que necessitam de um nivel de detalhe superior aquele oferecido por esta solugdo,
como o projeto para producdo de vedagBes verticais em alvenaria (PPVVA), uma representagdo 3D
completa dos elementos da parede é importante. Neste cendrio, surge uma questdo: como representar os
elementos da parede de maneira a atender aos requisitos do PPVVA e, a0 mesmo tempo, ndo degradar o
desempenho de manipulagdo do modelo BIM? Este trabalho apresenta algumas abordagens para a
representacdo da modulagdo: uma explicita (familias de objetos) e outras implicitas (array / modelagem
generativa). Uma andlise comparativa destas abordagens é apresentada, destacando-se as suas vantagens e
desvantagens, tais como dificuldade de implementagio, facilidade de utilizagdo e impacto no desempenho
da aplicagdo. A viabilidade de cada método foi estudada, restringindo-se ao software Autodesk Revit®
Architecture 2009/2010, considerando-se os processamentos para geragdo de vistas 2D e quantificagdo de
componentes, bem como consumo de memdria e processamento ligados a cada abordagem, permitindo a
tomada de decisdo no nivel de implementacao.

Palavras-chave: Projeto para produgdo de alvenaria, parametrizagdo, BIM.

ABSTRACT

New CAD tools which support the BIM (Building Information Modeling) concept are based on 3D-
modeling buildings by instancing objects from component families. Some of these objects have detailed
geometry while others are restricted to their outer boundaries. In the “wall object” case, this representation
usually is limited to its external faces and a list of layers is used to represent its internal composition (core
and finishes). This representation makes the file light, helping the application performance. However, in
designs that require a higher detail level than this solution supports, like the masonry design for
production (MDP), a complete 3D representation of wall components is important. In this context, a
question arises: how to represent the wall elements in a way that fulfills the MDP requirements and, at the
same time, do not degrade the handling performance of the BIM model? This work presents some
approaches to representing masonry modulation: an explicit one (object families) and some others implicit
(array / generative modeling). A comparative analysis is presented, highlighting their pros and cons like
implementation complexity, ease of use and performance impact on the application. The feasibility of each
method was studied on Autodesk Revit® Architecture 2009/2010 considering processing for generating
2D views and quantity take off, as well as memory and CPU consumption for each approach, enabling
decision making at the implementation level.

Keywords: Masonry Design for Production, parametrization, BIM.
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1. INTRODUCAO
Os objetos AEC disponibilizados nas ferramentas BIM possuem niveis de

detalhe variados. Alguns destes objetos apresentam geometria bem detalhada,
enquanto outros se restringem ao seu volume, suprimindo detalhes da sua

composigao.

Um exemplo é o objeto wall (parede) cuja representacgdo gréfica estd limitada as
suas dimensdes externas. A composi¢do da parede também é representada a
partir de uma lista de camadas que definem as caracteristicas do seu ntcleo e

de eventuais revestimentos.

Esta representacdo padrdo resulta em arquivos mais leves, que favorecem o
desempenho da aplicagdo. Entretanto, observa-se que, para atender projetos
para producdo como o PPVVA, é exigido um nivel de detalhe superior ao

oferecido nas ferramentas BIM disponiveis hoje no mercado.

A exigéncia de uma representacdo 3D mais completa destes elementos no
PPVVA advém da intensa atividade de compatibilizacdo entre subsistemas
presente neste tipo de projeto e da necessidade de projetar-se a composicao das
tiadas, definindo-se as sequencias de blocos e juntas em cada uma. Infelizmente,
incrementar o nivel de detalhe dos objetos 3D pode acarretar a diminui¢do do
desempenho da aplicagdo j& que até uma parede de dimensdes medianas é

composta por centenas de blocos.

Segundo Eastman (2006), a definicdo de um modelo de edificio no nivel de
construgdo, isto é com um alto nivel de detalhe, é um complicado

empreendimento que requer a definigdo e gerenciamento de milhdes de objetos.

Este trabalho tem como objetivo responder a seguinte questdo: como
representar os componentes da parede de maneira a atender aos requisitos do
PPVVA e, ao mesmo tempo, ndo degradar o desempenho de manipulagdo do
modelo BIM?

Para isto foram estudadas as necessidades de representagdo para os elementos
de uma parede no contexto do PPVVA (sessdes 2 e 3) e duas alternativas de
representacdo para estes elementos (sessdo 4). Na sessdo 5 é proposta a
utilizacdo de uma gramadtica para auxiliar a implementacdo de uma das

alternativas de representagéo.

Foram executados experimentos de aplicagdo (sessdo 6) para as alternativas de
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representa¢do explicita propostas usando o Revit® Architecture (versdes 2009 e
2010) que é um dos produtos da solucdo BIM fornecida pela Autodesk Inc.
(AUTODESK, 2008a). Apds estes experimentos, os resultados foram analisados
(sessdo 7) com o objetivo de avaliar (sessdo 8) qual das alternativas é a mais
adequada para o PPVVA.

2. O PROJETO DE ALVENARIA
O PPVVA nasceu no fim da década de 80. Uma das iniciativas foi a partir de um
trabalho de pesquisa da EPUSP (Escola Politécnica da Universidade de Sdo

Paulo) em convénio com a Encol (empresa construtora) (SILVA, 2003, p. 42-46).

O foco do PPVVA é a racionalizagdo dos processos produtivos e a
compatibilizagdo dos subsistemas com os quais a alvenaria possui interface, tais
como a estrutura, instalagdes elétricas e hidrdulicas, revestimentos entre outros

subsistemas.

A natureza deste projeto conduz o projetista a verificar as interferéncias entre os
diversos sistemas que compdem um edificio, além de demandar a produgédo de

uma precisa documentagdo para execugao.

A alvenaria consiste em dispor pedras, tijolos, blocos, etc.,, com argamassa ou
ndo (CORONA; LEMOS, 1972, p. 37), incluindo diversos outros elementos, tais

como ferro para reforgo, graute, vergas, contravergas etc. (CHING, 1999).

Segundo Silva (2003, p. 96), os elementos bdsicos de uma alvenaria de vedagdo
sdo as unidades de alvenaria (tijolos ou blocos) e as juntas de argamassa. Neste
artigo, identificou-se que estes elementos podem ser agrupados em trés

categorias especificas:
Elementos bdsicos: blocos, pedras, tijolos;

Elementos de juncéo: juntas (que podem ser preenchidas ou ndo com material

aglutinante);
Elementos de estruturagdo: vergas, contravergas, telas, etc.

Os elementos bdsicos representam a maior parte da composicdo da parede,
sendo estas partes ligadas entre si por juntas. A funcdo das juntas é conferir
estabilidade prépria aos elementos basicos, bem como garantir outros fatores de
desempenho, tais como isolamento acustico e térmico, impermeabilizagdo, etc.

Os elementos de estruturagdo tém a funcdo de conferir desempenho adequado a
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parede nas ligagdes com outros subsistemas e/ou componentes, tais como

portas, janelas, vigas, lajes, pilares, outras paredes, etc.

As juntas de argamassa podem ser classificadas de acordo com sua posicao e
func¢do na modulacdo em: a) Juntas horizontais (de assentamento, de fixa¢do e

intermedidrias) e b) Juntas verticais (secas e preenchidas).

Silva (2003, p. 92), enumera diversas normas técnicas (NBR-5731/82, NBR-
5706/97, NBR-10837 /89, entre outras) utilizadas como base para o PPVVA, mas
também afirma que as praticas vigentes sdo uma mescla destas normas com a

experiéncia dos projetistas da drea.

3. REGRAS PARA MODULAGAO DE ALVENARIA

A modulagdo de alvenaria (Figura 1) é uma atividade complexa que envolve
vdrias regras e diversas varidveis de projeto. O processo de modulacdo de
alvenaria no PPVVA ¢é dividido em trés atividades principais. Sao elas: a)

modulagéo horizontal; b) amarragdo entre paredes e c) modulagao vertical.

A modulac¢do horizontal consiste na distribui¢do otimizada dos médulos de
uma familia de blocos ao longo do comprimento da parede. Este processo tem

como objetivo gerar as duas primeiras fiadas da modulagdo de alvenaria.

A amarracdo entre paredes é uma atividade que define como as paredes se
ligam. Em ABCI (1990), podem ser vistos diversos métodos de amarragdo, como
a amarragdo por tela e por intertravamento. J4 a modulagao vertical consiste na

replicacdo da modulagéo horizontal no sentido da altura da parede.
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Figura 1 - Elementos basicos de uma modulacao de alvenaria.

Em todos estes processos, o projetista deve atentar para a resolugdo de
eventuais interferéncias entre a alvenaria e outros subsistemas, orientando-se

pelas seguintes regras bdsicas:

Modulacao horizontal

Uma fiada pode iniciar com qualquer médulo disponivel na familia de blocos,

entretanto, é mais racional iniciar-se com blocos inteiros;
As juntas verticais podem ser de dois tipos: secas ou preenchidas;
Em uma fiada é possivel coexistir juntas verticais secas e preenchidas;

Quando é definida a junta vertical seca, as duas primeiras juntas nas

extremidades da fiada devem ser preenchidas sempre;
As juntas secas podem ter espessura variando de 0.3 cm a 0.7 cm;
As juntas preenchidas podem ter espessura variando de 0.8 cm a 1.2 cmy;

Utilizar para o célculo inicial de fiadas a espessura 0.5 cm para juntas secas e 1.0
cm para juntas preenchidas, de forma evitar a utilizagdo de pecas de

compensacdo e/ ou enchimentos;

Deve-se evitar que as juntas verticais fiquem a prumo, isto é, que as juntas de

duas fiadas subsequentes fiquem alinhadas;
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Se o célculo de fiadas gerar juntas a prumo e/ou residuos, sendo estes menores
que o menor moédulo disponivel na familia de blocos, deve-se redistribuir este

residuo na espessura das juntas da fiada;

Se, apds a execugdo da regra acima, ndo for encontrada uma solugdo 6tima

deve-se apelar para o uso de pecas compensacao e/ou enchimentos;

Uma alternativa a regra anterior é a redefinicdo da tolerancia utilizada para

cada tipo de junta vertical e o recédlculo da fiada.

Amarracao entre paredes
Para a amarracdo por intertravamento, uma parede entra na outra, alternando

blocos nas extremidades das fiadas;

Para a amarragdo com tela, uma parede é unida a outra parede, ortogonal a ela,
com 1.0 cm de junta vertical e, a cada duas fiadas a partir da 2° fiada, sdo

colocadas telas de ligacdo, dimensionadas conforme a espessura da parede.
Modulacdo vertical e ajuste da estrutura e niveis entre pisos

As juntas horizontais podem ter espessura variando de 0.8 a 1.2 cm, mas

idealmente é de 1.0cm;
As juntas de assentamento e fixagdo devem ter espessura variando de 2 a 4 cm;

Utilizar para o célculo inicial da modulagdo vertical a espessura de 1.0 cm para
juntas horizontais e de 3.0 cm para as juntas de assentamento e fixacdo, de

forma evitar a utilizagdo de pegas de compensacédo e/ou enchimentos;

Deve-se evitar a utilizagdo de pecas de compensagdo e/ou enchimentos na

ultima fiada;

Se o célculo de modulagdo vertical gerar residuos, sendo estes menores que o
menor médulo disponivel na familia de blocos, deve-se redistribuir este residuo

nas juntas da fiada;

Se, apds a execugdo da regra acima, ndo for encontrada uma solugdo 6tima

deve-se utilizar pecas de compensacédo e/ou enchimentos;

Uma alternativa a regra anterior é a redefinicdo da tolerancia utilizada para

cada tipo de junta horizontal e o recélculo da fiada.
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4. ALTERNATIVAS PARA REPRESENTAGCAO

Foram propostas duas alternativas para representacdo dos elementos do
PPVVA: uma explicita e outra implicita. Na representacdo explicita, todos os
componentes sdo modelados utilizando o conceito de familia de objetos

disponivel no Revit®.

Por outro lado, na representacdo implicita estes mesmos elementos sdo
modelados usando técnicas de modelagem generativa. A modelagem
generativa consiste numa técnica de modelagem procedural que utiliza um
conjunto de regras para criar modelos 3D. Por meio destas regras é possivel

definir algoritmos que representam, implicitamente, modelos geométricos.

O Revit® permite, usando os recursos padrdo disponiveis, a representagao
implicita de alguns objetos. Entretanto, estes recursos se mostraram limitados

para atender aos requisitos de representagao dos elementos basicos do PPVVA.

Nos tépicos seguintes sdo apresentados os detalhes das duas alternativas de

representac¢do propostas neste trabalho.

4.1 Representacao explicita

Para a implementacdo desta representacdo foi utilizado o conceito de familias
de objetos. Uma familia é um grupo de elementos (2D/3D) que possui um
conjunto de propriedades comuns (pardmetros) e uma representacao grafica. Os
parametros de cada elemento de uma familia podem assumir diferentes valores.

Estas variagbes dentro da familia sdo chamadas de tipos ou tipos da familia
(AUTODESK, 2008b; AUTODESK, 2009b).

Para utilizar uma familia, inicialmente esta deve ser carregada no projeto. Uma
vez carregada, os tipos desta familia podem ser instanciados no projeto por
meio de um comando especifico do Revit®. A partir daf, cada instancia pode ter
seus parametros alterados para atender a necessidades especificas do projeto.

Em Autodesk (2009c¢), estao descritos 3 tipos de familias:
Familias de sistema

Definem os elementos bésicos da construgdo: paredes, telhados, tetos/forros,
pisos. Elementos que definem configuragdes do sistema, tais como: niveis,
grades, formatos de folha e viewports, também sdo cobertos por familias de

sistema;
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Sao predefinidas e ndo é possivel alterar suas defini¢des bdsicas (definicao de
novos parametros). A tinica customizac¢do permitida é a adi¢do de novos tipos

numa familia existente;
Geralmente ndo necessitam de outros objetos na tela para instanciar seus tipos.
Familias carregaveis

Sdo usadas para definir componentes da constru¢do que normalmente sdo

comprados, fabricados ou instalados, ou elementos de anotagao.

Estas familias sdo criadas em arquivos externos (com extensao .rfa) que devem

ser carregados no projeto.
Familias locais
Definem elementos considerados especificos para um determinado projeto.

A geometria de objetos construidos com familias locais pode ser associada a

outros objetos no projeto (paredes, lajes, telhados, etc.).

Quando os objetos de referéncia sofrem altera¢des, estas sdo propagadas para o

objeto da familia local.

Familias locais ndo podem ser compartilhadas com outros projetos. Elas sdo

sempre criadas no contexto do projeto corrente.

Nao é recomendado criar muitas familias locais em um projeto, pois isto pode

degradar o desempenho do Revit.

O tipo de familia escolhido para representar os elementos do PPVVA foi a
familia carregdvel, pois com ela é possivel definir parametros customizados e

reutilizar estas familias em vdrios projetos.

Para atender aos requisitos do PPVVA as seguintes familias de objetos sdo
necessdrias: médulos de blocos, vergas, contravergas, telas e caixilhos. Para
simplificar o problema, este artigo foca apenas a representagdo dos médulos de
blocos utilizados para compor a modulagdo de uma parede. As juntas entre os

blocos foram representadas como parametros da familia, ao invés de elementos
3D.

O primeiro passo no processo de implementagdo desta alternativa foi a
defini¢do da familia de blocos que seria modelada no Revit®. Como a idéia era

apenas representar qualquer familia de blocos, decidiu-se pelos blocos de
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concreto de um fabricante tradicional, cujas especificagdes foram coletadas em
seu site (GRESCA, 2008).

Ap6s a defini¢do da familia de blocos, passou-se a modelagem desta familia no
Revit®. Foram consideradas, para este trabalho, apenas as dimensdes externas
dos médulos de blocos. As furagdes ndo foram representadas. Embora o Revit®
permita perfeitamente a representacdo completa dos blocos, foram adotadas

estas simplificagdes que ndo impactaram muito nos resultados encontrados.

Para criar uma familia, o software dispde de diversos templates (arquivos
modelo). A escolha do arquivo modelo depende de como os tipos da familia
deverdo interagir com os outros elementos do projeto (AUTODESK, 2008c;
AUTODESK, 2009c).

No caso especifico dos blocos de alvenaria, a ideia é que eles fiquem
hospedados em objetos parede. Entre os arquivos modelos (templates)
disponiveis, o que atendeu a estas especificagdes foi o Metric Generic Model wall
based .xft.

Este tipo de modelo é utilizado para criar familias de objetos cujos tipos podem
ser instanciados apenas dentro de paredes. Ao iniciar um novo projeto de
tamilia usando este template uma parede exemplo é carregada. Esta parede

serve como referéncia para modelagem da nova familia.

Outra caracteristica interessante da utilizacdo deste template é que algumas
dimensdes do objeto definido na familia podem se ajustar em funcdo das
dimensdes da parede. Para que isto ocorra, durante o processo de modelagem
da familia o usudrio deve restringir a geometria do novo objeto as faces da
parede de referéncia. Neste processo, as partes da geometria restringidas a
parede de referéncia ndo devem receber cotas, pois do contrdrio, estas partes

ndo acompanhardo a atualiza¢do das dimensdes da parede no projeto.

Considerando esta caracteristica, o pardmetro da espessura do bloco foi
vinculado a espessura do ntcleo da parede, ficando os pardmetros

comprimento e altura do bloco definidos pelos tipos da familia.

O problema visualizado neste ponto foi que, ao utilizar esta familia de blocos
em um projeto que possua paredes com diversas espessuras, 0 comando para
gerar quantitativos ndo faria distingdo entre blocos do mesmo tipo, mas com

espessuras diferentes. Por exemplo, blocos inteiros em paredes de 14 cm e 9 cm,
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seriam contabilizados juntos, quando na verdade ndo deveriam.

A solugdo adotada neste trabalho foi a duplicagdo da familia de blocos,

considerando as seguintes diferengas entre elas:
O nome das familias contém a espessura da parede para qual elas sdo aplicadas;

Os tipos serdo nomeados com o modelo do bloco e todas as dimensdes do bloco

(comprimento x altura x espessura).

A Figura 2 apresenta os parametros de controle definidos para uma familia de

blocos especifica para paredes de 14 cm de espessura.

1 Family Types

Name:

Bloco Inteiro 19x19x14

Parameter

Yalue

|Dimensions
Comprimento
Altura
Identity Data
Manufacturer
Description

190.0
190.0

Gresca
Bloco de Concreto

»

Fanmily Types

Rename

[ eeke |

Keynote

Model

Type Comments
URL

Assembly Code
Cost

Parameters

™

Bloco Inteiro 19x19x14

[T | R R R

1=
=3
o
<

Remove

12 Bloco 9x19x14
1/4 Bloco 4x19x14
1/8 Bloco 2x19x14

Bloco Inteiro 19x19x14

Lo JI

Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Figura 2 - Tipos da familia de blocos Gresca para paredes de 14 cm.

O Revit® possui o conceito de nested families (familias aninhadas). Este conceito
permite a criagdo de familias que incluem outras familias. Utilizando este
conceito, foi criada uma familia chamada alvenaria, onde tipos da familia de

blocos foram instanciados na forma de um array parametrizado.

Arrays sdo conjuntos de elementos que se repetem. Os arrays lineares sdo
distribuidos sobre uma linha reta e os radiais/polares sobre um arco. No
comando de criagdo de arrays, o nimero de elementos é sempre um dos
parametros. O outro parametro é o espagamento entre os elementos ou o
comprimento/angulo total. No caso dos arrays paramétricos, os elementos sdo
sempre associados e os parametros podem ser editados, de forma que a
movimentagdo de um elemento automaticamente altera o espacamento entre os
demais, mantendo-o uniforme. A alteragdo no ntimero de elementos provoca

sua redistribui¢do no comprimento total, se este for um dos parametros.

Na familia alvenaria foram definidos parametros para controlar o ntiimero de
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itens do array paramétrico em fungdo do comprimento e da altura da parede.
Segundo Ferreira (2007, p. 50), rotinas AutoLISP™ podem ser utilizadas para
automatizar a atividade de modulacdo no AutoCAD®. O acesso a estas rotinas
viabilizou o uso de alguns dos parametros necessarios na concepcao da familia

alvenaria (Figura 3).

B Family Types @
3

Name:  Masonry 4000X4000
Family Types
Parameter l Value l Formula l
= (Comprimento Parede - 2 *
=(Comprimento Parede - 2 * —
=(Altura Parede - Junta Emb
Junta Yertical (default) 10.0 =
Junta Horizontal {default) 10.0 =
Junta Fixacdo (default) 30.0 =
Junta Embasamento (def 30.0 = Parameters
Comprimento Parede {def 4000.0 =
Modulo {default) 190.0 =
Altura Parede {default)  4000.0 = .
Identity Data Y
[ OK ] [ Cancel ] [ Apply l [ Help

Figura 3 - Parametros da familia alvenaria.

Os parametros definidos para controlar o nimero de elementos do array
paramétrico tém seus valores controlados por férmulas que, por sua vez,

utilizam os demais parametros da familia alvenaria.

Os parametros Comprimento Parede e Altura Parede foram criados porque nao
foi encontrada na documentagdo disponivel do Revit® 2009, uma forma de
referenciar estes parametros nas féormulas (AUTODESK, 2008b; AUTODESK,
2008c; AUTODESK, 2009¢c). Também foi pesquisada esta funcionalidade na
documentacdo do Revit® 2010 e verificou-se que este problema continua

existindo.

O ideal seria que, ao instanciar um tipo da familia alvenaria sobre uma parede
do projeto, fosse possivel captar automaticamente desta os valores
correspondentes ao seu comprimento e altura. Sendo assim, para utilizar esta
familia, o projetista deverd atribuir valores a estes (comprimento e altura) e aos

demais parametros apds a instanciac¢do do tipo.

Quando tipos de uma familia aninhada sdo instanciados, seus elementos
internos ndo podem ser acessados. Neste caso os blocos ndo podem ser

contabilizados pelo comando de geracdo de quantitativos e os tipos da familia
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ndo podem ser instanciados (AUTODESK, 2009c).

Entretanto, o Revit® possui o conceito de shared families (familias
compartilhadas). Este conceito permite habilitar o acesso aos tipos das familias
utilizadas para compor uma familia aninhada. A familia de blocos foi adaptada
para incorporar o conceito de familias compartilhadas, utilizando o comando

Settings > Family Category and Parameters.

4.2 Representacao Implicita
A representacgdo implicita propde que ndo sejam modelados os blocos, as juntas

e demais elementos da parede. Ao invés de modelar estes elementos de forma
independente, a idéia desta proposta é que uma familia de parede especial seja

criada.

Esta nova familia deverd incorporar a representacdo dos blocos e juntas por
meio de um array parametrizado. J4 a representagdo dos elementos de
estruturagdo ficaria a cargo de familias independentes que teriam seus tipos
instanciados sobre paredes desta familia especial. A familia de parede especial
deverd também regenerar automaticamente o array paramétrico apds a
instanciacdo de um tipo pertencente a uma familia de interface (vergas,

contravergas, caixilhos).

No Revit®, os objetos parede sdo definidos a partir de familias especiais
chamadas familias de sistema. Familias deste tipo ndo podem ser criadas e sua
defini¢do é uma “caixa-preta”, isto é, ndo hd como acessar sua implementacao
(AUTODESK, 2008c). O maximo de customizacdo permitida para familias de
sistema é a criagdo de novos tipos, que sempre respeitardo as defini¢Ges
(pardmetros) originais da familia (AUTODESK, 2009c¢).

Consultando a documentacdo disponivel para gerenciamento de familias do
Revit® 2010, verificou-se que mesmo na nova versdo ndo € possivel a criacdo de
novas familias de sistema. Também foi consultada a documentagdo para
desenvolvimento de customizag¢ées (API) e nela consta que ndo hd maneiras de

criar novas familias de sistema usando os recursos de programacao.

A criagdo de novos tipos dentro de uma familia de parede permite a criagdo de
novas camadas (Figura 4) com suas caracteristicas, mas ndo permite a criagdo de
novos pardmetros, que seriam uteis para a implementacdo de um array

paramétrico.
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Na defini¢do das camadas de uma parede é possivel representar blocos usando
uma hachura. Inclusive jd existem familias com estas caracteristicas
(AUTODESK, 2008b), mas néo foi possivel representar com hachura os vérios
moédulos de uma familia de blocos. Além disso, uma modulagdo pode assumir
diversas configuracdes diferentes em fungdo dos elementos de interface e
elementos pertencentes a outros subsistemas, como os de instalagdes, por

exemplo.

Edit Assembly X

Family: Basic Wall
Type: CW 102-85-215p
Total thickness: 414.0 Sample Height: 6000.0

Layers
EXTERIOR SIDE
Function Material Thickness \Wraps | &
Masonry - Brick 102.0

Thermalfair Laye  Misc, Air Layers- 50,0
Thermalfair Laye  Insulation f Therm 35.0
Membrane Layer Vapour [ Moisture 0.0
Core Boundary Layers Above Wr 0.0

HEES

Structure [1] Masonry - Concre  215.0
Core Boundary Layers Below Wra 0.0
Finish 2 [S] Plasterboard 12.0

Figura 4 - Definicao de camadas em um tipo da familia Basic Wall.

Considerando as limitagdes apresentadas para a concepgao da familia de parede
especial, partiu-se para a avaliagdo da utilizagdo de técnicas de modelagem

generativa como abordagem de solugdo para este problema.

A utilizacdo de modelagem generativa pressupde a definicdo de vocabuldrios
de formas e de regras para representacdo de objetos. O conjunto definido pelas
regras de representacdo e pelo vocabuldrio de formas é chamado de gramdtica

de forma.

Utilizando familias carregdveis, os recursos disponiveis na API do Revit® e o
conceito de gramdticas, pretende-se implementar uma familia especial que terd

como objeto héspede paredes convencionais.

A idéia é que esta familia represente a modulagdo de alvenaria e armazene as
varidveis utilizadas para gerar esta modulacdo. Uma expressdo compacta
armazenada numa propriedade desta familia representaria a modulagdo
projetada. Regras de modulagdo traduziriam esta expressio numa
representa¢do grafica 2D (textura/simbolo), de acordo com a necessidade de

visualizacdo..

Os resultados do processamento desta expressdao poderiam ser: a) uma textura
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aplicada nas faces do objeto parede; b) representacdo simbélica das fiadas em
planta e elevagdo; c¢) a quantidade de mddulos de bloco e o volume de
argamassa consumido pelas juntas, ambos os valores armazenados dentro de

propriedades da parede customizada.

Adicionalmente, deve ser possivel atualizar esta textura e quantitativos quando
as dimensdes do objeto parede héspede forem alteradas pelo usudrio. Acredita-
se que este comportamento possa ser implementado relacionando os
identificadores da parede héspede e da parede customizada, por meio dos
recursos da API do Revit®.

5. GRAMATICA PARA REPRESENTAR MODULAGOES

A idéia de utilizar uma expressdo compacta para representar a modulagao de
uma parede remete a necessidade de definir formalmente quais elementos
(simbolos (formas) e palavras reservadas) deverdo compor esta expressdo ou,
em outras palavras, qual deve ser a sintaxe desta expressdo. Para definir esta
sintaxe, uma gramdtica pode ser usada. As gramadticas sdo formalismos

utilizados para definir linguagens simbdlicas ou visuais.

Estudos iniciais sobre a especificagdo de gramdticas de forma permitiram
esbocar uma gramadtica especializada para representacdo de modulagdes de

alvenaria.

Segundo Celani et al. (2008), os elementos essenciais de uma gramdtica de

forma, os quais devem ser definidos nesta ordem, sdo:

Vocabuldrio de formas — conjunto finito de formas primitivas que podem ser

bidimensionais ou tridimensionais;

Relagdes espaciais — conjunto de combinagfes espaciais desejadas entre as

formas primitivas do vocabuldrio;

Regras — a partir das relagdes espaciais sdo definidas regras de transformagéao
do tipo A — B (ao encontrar A, substitua por B). Estas regras podem ser

classificadas em trés grupos: adigdo, substitui¢do e subtragao;

Forma inicial — para dar inicio a aplicagdo das regras, deve-se selecionar uma

forma inicial, pertencente ao vocabulario de formas.

Seguindo estas diretrizes, somadas aquelas apresentadas na sessdo 3 deste

trabalho, foram definidos os elementos essenciais de uma nova linguagem
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visual, que denominamos MML (Masonry Modulation Language). A Tabela

ldescreve os elementos da gramatica que gera a MML.

O escopo da MML é a descricdo da modulacdo de alvenarias utilizando para tal
uma gramdtica de forma que contém as regras e as formas bdsicas de uma
modulagdo (blocos e juntas). Estdo fora do escopo da MML a representagdo de
elementos de interface com a alvenaria, tais como vergas, contra-vergas, telas e

caixilhos.

Elemento Descricao

Médulos de blocos (bloco inteiro, 1/2 bloco, 1/4 bloco, 1/8 bloco);

Vocabuldrio o :
Juntas Verticais (secas e preenchidas);

de formas . _ . .
Juntas Horizontais (assentamento, fixagdo e intermedidrias).

Posicionamento horizontal: médulo de bloco + junta vertical;
Relagodes Posicionamento vertical: médulo de bloco + junta horizontal;

espaciais Posicionamento horizontal com rotagdo do médulo a 90 graus: médulo de
bloco rotacionado + junta vertical.

As regras de transformacao utilizadas na MML foram agrupadas em duas
categorias:

Aditivas — encarregadas pela justaposi¢do de médulos de bloco com juntas
verticais (modulagdo horizontal) e de fiadas com juntas horizontais
(modulagédo vertical);

Regras

Substitutivas — encarregadas pela substitui¢io de médulos ndo
rotacionados por uma versdo rotacionada. Situagdo tipica de finalizacdo da
modulagdo vertical. Também estdo incluidas nesta categoria as regras para
amarracdo de paredes, pois estas envolvem a troca de médulos de bloco
nas extremidades das fiadas.

Forma inicial | Qualquer médulo de bloco poderd ser utilizado como forma inicial.

Tabela 1 - Elementos da gramatica MML.

6. EXPERIMENTOS DE APLICAGAO

Os resultados apresentados nesta sessdo restringem-se apenas a solu¢do para
representacdo explicita, baseada na utilizacdo de familias de objetos. A solugao
para representacdo implicita, ainda nao foi implementada, pois estd em fase de

especificagdo.

Utilizando as familias de objetos descritas na sessdo anterior, foram executados
experimentos com o objetivo de avaliar qual das familias propostas é a mais
adequada para o PPVVA. O Quadro 1 descreve as configuracdes do

computador utilizado para realizar os experimentos.
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Modelo NOTEBOOK ACER ASPIRE 4520
Processador AMD ATHLON X2 64 BITS
Memoéria RAM | 2 GB

Memoria 2 GB
Virtual

Disco Rigido TOSHIBA MK 1646GSX 150 GB

Adaptador de | NVIDIA GEFORCE 7000M/NFORCE
Video 610M 512 MB

Sistema WINDOWS XP PROFESSIONAL SP3 32
Operacional BITS

Quadro 1 - Configuracao do computador utilizado

Nestes experimentos, foi considerada a modulagdo de uma parede “cega”, isto
é, sem aberturas e elementos estruturais. Embora este tipo de parede seja uma
exce¢do no PPVVA, ela se mostrou eficiente para chegar a algumas conclusées

acerca do problema abordado neste artigo.

6.1 Experimento 1 - Familia de Blocos

Neste experimento foi utilizada a familia de blocos criada para executar a
modulacdo de uma parede. Abaixo, estdo descritos os passos deste

experimento:
Arquivo de parede:

Criacdo de um novo arquivo de projeto contendo uma parede da familia Basic
Wall: Interior Blockwork 140, com 4 metros de comprimento e 4 metros de

altura;
Carregamento da familia de blocos, criada previamente, no projeto;

Instanciacdo de dois blocos inteiros e um meio bloco para compor os elementos

iniciais da primeira e segunda fiadas;
Posicionamento destes blocos utilizando o comando Dimension;

Replicagdo dos blocos da primeira fiada usando o comando Array com opgao
Group and Associate marcada. Esta opgdo permite associar os elementos do array

e agrupa-los, tornando o array paramétrico;

Replicagdo dos blocos da segunda fiada usando o comando Array com opgao

Group and Associate marcada;

Instanciagdo de um meio bloco para finalizar a segunda fiada;
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Replicagdo da primeira e segunda fiadas, no sentido da altura da parede,

usando o comando Array com opgao Group and Associate marcada.

Copia do arquivo de parede:

Criagdo de trés copias do arquivo de parede usando o comando File > Save As.
Arquivo mestre:
Criacdo de um novo projeto para agrupar as copias das paredes;

Inser¢do de referéncias das paredes usando o comando File > Import/Link >
Revit;

Copias das referéncias dentro do projeto usando os comandos Copy e Mirror.
Quantifica¢ao de blocos:

Extracdo de quantitativo de blocos usando o comando Schedule/Quantities no

painel View.
Plantas de primeira e segunda fiadas:

Extracdo de plantas de primeira e segunda fiadas usando os comandos de

geracgdo de vistas do Revit (Figura 5).

Lista de Blocos
Descrigéo | Quantidade

"

Gresca-002: Gresca 140x90x190 |18
Gresca-002; Gresca 140x190x190 |162
Grand total: 180
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Figura 5 - Planta de primeira fiada e quantitativo de blocos extraidos do
modelo 3D de uma parade construida com a familia de blocos
desenvolvida.

6.2 Experimento 2 - Familia Alvenaria

Neste experimento foi utilizada a familia Alvenaria (compartilhada e aninhada)
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para executar a modulagdo de uma parede. Esta familia contém instancias da
tamilia de blocos dispostos na forma de um array paramétrico. Abaixo, estdo

descritos os passos deste experimento:
Arquivo de parede:

Criacdo de um novo arquivo de projeto contendo uma parede da familia Basic

Wall: Interior Blockwork 140, com 4 m de comprimento e 4 metros de altura;
Carregamento da familia Alvenaria no projeto;
Instanciacdo do tipo padrdo da familia Alvenaria;

Edicdo dos pardmetros do tipo instanciado (juntas, comprimento e altura da

parede) para regeneracao do array paramétrico.
Copia do arquivo de parede:

Idem experimento 1.

Arquivo mestre:

Idem experimento 1.

Quantificagado de blocos:

Idem experimento 1.

Plantas de primeira e segunda fiadas:

Idem experimento 1.

Também foi estudada a alternativa de criar uma familia para representar fiadas,
ao invés de uma modulagdo completa da parede. O objetivo foi verificar se a
utilizagdo desta familia deixaria a manutencdo das fiadas mais prdtica. As
rotinas AutoLISP™ utilizadas por Ferreira (2007) utilizam regras para
distribui¢do de blocos numa fiada, mas nao foi possivel incorporar estas regras
utilizando férmulas na defini¢do da familia proposta pois o recurso de férmulas
é muito simples se comparado aos recursos de programacdo disponiveis na
linguagem AutoLISP™. O Revit ndo permite programar novos comandos
usando férmulas em familias. As regras contidas nas rotinas usadas por
Ferreira (2007) ndo s6 calculavam as juntas dos blocos, mas também
selecionavam os mdédulos de bloco mais adequados em fungdo do comprimento
da parede. Nestas rotinas AutoLISP™, o array paramétrico era montado em

tempo de execugdo para se adaptar aos diversos comprimentos de parede. No
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caso do Revit® o mesmo array estd predefinido na familia alvenaria.

7. ANALISE

7.1 Experimento 1 - Familia de Blocos

Os arquivos gerados neste experimento utilizaram os comandos padrdo do
Revit® (Array e Dimension) para distribui¢do dos blocos. O posicionamento e
edigdo de cada bloco mostraram-se bastante flexiveis. Em cada fiada foi possivel
modificar o nimero de itens do array e trocar os médulos dos blocos quando

necessario.

Quando o comando Array é utilizado, o Revit” cria um grupo de objetos se a
opgdo Group and Associate for habilitada (AUTODESK, 2008b). Apds o comando
é possivel alterar o niimero de elementos sem desagrupar o array, mas se for
necessdrio trocar algum bloco dentro do array, o desagrupamento precisa ser

feito, perdendo-se a parametrizagdo do array.

Como relagdo ao tempo de resposta nos comandos de visualizagdo (Rotate,
Zoom, Pan), verificou-se que no arquivo de parede o desempenho do Revit® foi
bom. Mas, na visualizagdo do arquivo mestre contendo 16 paredes cegas, sendo
4 delas referéncias e demais cOpias destas referéncias, o desempenho de
regeneragdo caiu um pouco com relacdo ao caso anterior. Também foram

contabilizados os tamanhos dos arquivos gerados neste experimento (Tabela 2).

Espaco em Espaco em Memoéria RAM

Diesengis Disco (aprox.)
Familia de blocos Gresca 196 KB 47 KB
Arquivo de Parede 676 KB 75 KB
(140x4000x4000 mm)

Arquivo mestre com 16 paredes 1988 KB 117 KB

Tabela 2 - Tamanho dos arquivos no experimento 1.

7.2 Experimento 2 - Familia Alvenaria

Neste experimento, o posicionamento dos blocos foi automatizado pelo array
parametrizado incorporado no tipo padrdao da familia alvenaria. O
posicionamento da modulagdo predefinida na familia alvenaria foi executado

com o comando Dimensions do Revit®.
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Depois de instanciar o tipo padrao da familia alvenaria, o projetista de vedagdes
precisa atualizar os parametros da instancia para regenerar o array paramétrico.
Verificou-se que o tempo de regeneragdo do array foi muito alto, chegando a
demorar, em alguns casos, vdrios minutos, dependo das dimensdes da parede

(comprimento e altura).

Nos comandos de visualizac¢do (Rotate, Zoom, Pan) e tempo de resposta foi mais
rdpido na manipulagdo do arquivo mestre, comparado com o arquivo mestre
gerado no experimento 1. O Revit® otimizou a exibi¢do das paredes compostas
pela familia alvenaria. O tamanho dos arquivos gerados no experimento 2 estdo

relacionados na Tabela 3.

Espaco em Espaco em Memoéria RAM

Diesengis Disco (aprox.)
Familia de blocos Gresca 196 KB 47 KB
Familia alvenaria 504 KB 67 KB
Arquivo de Parede 1952 KB 75 KB
(140x4000x4000 mm)

Arquivo mestre com 16 paredes 684 KB 103 KB

Tabela 3 - Tamanho dos arquivos no experimento 2.

8. CONCLUSOES

No PPVVA, uma alvenaria pode assumir diversas configuragdes em funcao das
necessidades especificas de compatibilizacgdo com os subsistemas e ou
elementos (verga, contraverga etc.) com os quais faz interface. Para viabilizar a
compatibilizagdo entre diversos subsistemas, a representagdo dos elementos de

uma parede torna-se crucial.

Para atender a este requisito do PPVVA, o caminho foi adotar uma
representacdo explicita dos elementos da parede utilizando familias para
representar cada uma dos elementos da modulagao: blocos de concreto, vergas,
contravergas, telas e caixilhos. Embora esta abordagem naturalmente degrade o
desempenho da aplicagdo, ela foi a que ofereceu mais flexibilidade para

projetista de vedagdes.

A utilizacdo de um array paramétrico para representar uma modulagdo
mostrou-se ser uma solugdo interessante para automatizar o processo de

distribui¢do dos blocos utilizando os recursos padrdo do Revit®. Entretanto, esta
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solucdo nado ofereceu flexibilidade na edicdo das fiadas e na resolucgado
automadtica das diversas possibilidades de modulacdo disponiveis para uma

determinada familia de blocos.

Durante o processo de compatibilizacdo, o projetista de vedagdes precisa com
frequéncia alterar a distribuicdo dos blocos na parede. Desta forma, mesmo
sendo prdtico, o array paramétrico acabard sempre sendo desfeito neste
processo. Esta caracteristica do PPVVA acaba tornando a modulagdo um

componente dindmico e de dificil implementagdo usando um array paramétrico.

Ainda sobre a utilizacdo do conceito de array paramétrico, esbarrou-se na
dificuldade técnica de incorporar as regras de distribui¢do de blocos utilizadas
por Ferreira (2007) dentro de suas rotinas AutoLISP™. As regras contidas
nestas rotinas AutoLISP™ selecionam os mdédulos de blocos e calculavam as
juntas verticais em fung¢do do comprimento da parede, de forma otimizada. O
recurso de férmulas utilizado dentro da definicdo de parametros nas familias

ndo ofereceu suporte para este tipo de customizagdo (AUTODESK, 2008b).

Com relacdo a implementacdo da representagdo implicita dos elementos de uma
parede, foi estudado o recurso custom patterns (hachuras personalizadas).
Verificou-se que é possivel criar novos padrdes de hachura e aplicd-los nas faces
externas das paredes, de forma a simular um revestimento. No entanto, os
controles para parametrizagdo de hachuras sdo muito simples, e estdo limitados
ao controle do espagamento e inclinagdo dos elementos. Também é possivel
utilizar uma linguagem de descrigdo para definir novos padrdes de hachura,
mas nessa linguagem nédo foi possivel descrever toda complexidade de uma

modulacgdo.

As limita¢Oes encontradas para implementar a representagdo implicita por meio
dos recursos de usudrio padrdo do Revit® levaram a avaliagdio do uso de
técnicas de modelagem generativa como abordagem de solu¢do para este

problema.

As conclusdes deste trabalho estdo limitadas ao escopo dos recursos
disponibilizados no Revit® Architecture 2010, o que ndo descarta um trabalho
de pesquisa similar em outras ferramentas BIM, com objetivo de verificar qual

das ferramentas disponiveis no mercado é mais adequada para o PPVVA.
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Como propostas de trabalhos futuros ficam o detalhamento da especificagdo da
MML, de forma incluir o tratamento das demais regras de modulagdo, e a

posterior implementagdo desta linguagem visual numa ferramenta BIM.
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