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RESUMO

A construcdo civil brasileira hoje vive um periodo de grandes mudangas, devido a implantacdo da Norma de
Desempenho NBR 15.575. Os requisitos de desempenho surgiram como mais um desafio na gestdo do
processo de projeto de edificios. As preocupagbes com as condi¢des do desempenho ambiental das
edificacbes geram um grande numero de requisitos em forma de informaces, sendo que a préatica de projetar
com enfoque para o desempenho das edifica¢des deve levar em consideracéo todos os requisitos no objetivo
de melhorar a qualidade final do produto. Para que o desempenho ambiental da edificagéo seja alcangado, é
necessario que os requisitos para tal objetivo sejam identificados e trabalhados na fase de concepcdo do
projeto arquitetonico, dimensionados e especificados os elementos construtivos corretamente. A presente
pesquisa teve como o objetivo, demonstrar a possibilidade automatizar a previsdo do desempenho térmico
por meio de uma estrutura criada pela integracdo da metodologia BIM com a programacéo Visual, simulando
o desempenho das vedagdes verticais de acordo com critérios e parametros exigidos pela norma NBR
15.575. Os resultados demonstram que a estrutura criada BIM-VPL para avaliacdo das vedagdes verticais é
capaz de prever e criar diferentes solugdes conceituais de projeto em um curto espaco de tempo durante as
etapas de desenvolvimento projetual.

Palavras-chave: BIM, desempenho térmico, programacéo visual.

ABSTRACT

Brazilian construction today is experiencing a period of major changes, due to the implementation of the
Performance Standard NBR 15.575. Performance requirements have emerged as another challenge in the
management of the building design process. Concerns about the environmental performance conditions of
buildings generate a large number of requirements in the form of information, and the practice of designing
with a focus on the performance of buildings must take into account all the requirements in order to improve
the final quality of the product. In order for the environmental performance of the building to be achieved, it
is necessary that the requirements for such an objective be identified and worked in the design phase of the
architectural project, dimensioned and specified the building elements correctly. The present research had the
objective of demonstrating the possibility of automating the prediction of thermal performance by means of a
structure created by the integration of the BIM methodology with Visual programming, simulating the
performance of the vertical seals according to the criteria and parameters required by NBR 15.575. The
results demonstrate that the BIM-VVPL structure created for vertical fence evaluation is able to predict and
create different conceptual design solutions in a short time during the design development stages.

Keywords: BIM, thermal performance, visual programming.
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1. INTRODUCAO

O projeto da edificacdo é por natureza um processo complexo, fazendo com que a tomada de decisdes
no projeto torne-se demorada, devido a necessidade de coletar, gerenciar e documentar os dados
relevantes, sendo um processo muito trabalhoso (WU, 2010; WONG e KUAN, 2014; JALAEI e
JRADE, 2015; ILHAN e YAMAN, 2016; LIM et al., 2016).

Para alcancar este objetivo, 0 setor da constru¢cdo vem desenvolvendo projetos de edificagoes,
utilizando a modelagem da informagdo da construgdo, conhecida como BIM (do inglés Building
Information Modeling). Isso permite que as informagdes de uma edificacdo em todo o seu ciclo de vida
sejam gerenciadas e apresentadas por meio de um modelo digital criado pelo conjunto de dados
inseridos no mesmo (JRADE; JALAEI, 2015). De acordo com Wu (2010), este cenario digital vem
forcando os profissionais da construcdo a perceberem a importancia de criar metodologias consistentes
para a avaliacdo quantitativa e qualitativa do desempenho do ambiente construido, a fim de orientar
eficientemente o projeto para a construcdo de edificios.

De acordo com Kensek (2015), nos altimos anos vem crescendo no mundo o nimero de profissionais
de construcdo (especialmente arquitetos e engenheiros) que se interessam mais por ferramentas de
programacdo visual, as quais Ihes permitem criar algoritmos geradores de formas personalizados, sem ter que
primeiro aprender a escrever codigos puros de programagé&o.

Isso foi possivel através da Linguagem de Programacdo Visual (em inglés Visual Programming
Language — VPL). Anteriormente, a aplicacdo da Programacdo Visual estava focada em abordagens
algoritmicas e generativas, para gerar e manipular formas por regras e restricdes (LEITAO, SANTOS E
LOPES, 2012). Atualmente, com o desenvolvimento de processos e ferramentas BIM, criou-se novas
oportunidades de uso do VPL, como a manipulacdo da informagdo embutida no modelo BIM. Assim, 0s
usuérios do BIM-VPL podem automatizar muitas tarefas em seu fluxo de trabalho de projeto BIM,
desenvolvendo scripts personalizados para o gerenciamento de dados gerando links entre mdltiplas
aplicagBes para estudos e analises adicionais (AUTODESK, 2016).

Kensek (2015) argumentou que a ferramenta de programacéo visual pode suportar diversos tipos de
estudos nos estagios iniciais do projeto arquiteténico. Kensek (2015) e Kim et al. (2015) implementaram um
algoritmo para criar estruturas e fluxos de trabalho, a fim de analisar o desempenho energético em
construcdes. Konis, Gamas e Kensek (2016) desenvolveram uma estrutura logica para estudar o desempenho
térmico passivo nas fases iniciais do projeto. Seghier et al. (2017) desenvolveram uma ferramenta para o
desempenho térmico do envelope da edificacdo por meio do VVPL. Moror¢ et al. (2016) codificou os modos
de morar de diferentes tipologias de habitagcdes de interesse social, gerando uma ferramenta capaz de propor
moradias a partir de pardmetros inseridos no modelo BIM.

Os objetivos da programacdo convencional e a programacdo visual essencialmente sdo 0s mesmos —
permitir ao usudrio definir um conjunto de algoritmos por meio de texto, formatado em certa sintaxe ou de
forma visual. J& a programacdo visual funciona de maneira mais intuitiva, conectando "nds", que
representam varios comandos pré-estabelecidos. Os nos séo caixas com codigos de programagdo em Phyton
com entradas e saidas, as quais gerenciadas com outros nos, geram uma agdo no software. Como, por
exemplo, as Figuras 1 e 2 mostram um algoritmo para “desenhar um circulo através de um ponto”, definido
em modelo de programacdo textual e visual (PAVLOV, 2015). Ambos os exemplos fazem a mesma
operagdo e possuem a mesma entrada e saida.

myPoint = Point.ByCoordinates(0.0,0.0,0.0);
X =5.6;

y =115;

attractorPoint = Point.ByCoordinates(x,y,0.0);
dist = myPoint.DistanceTo(attractorPoint);

myCircle = Circle.ByCenterPointRadius(myPoint,dist);

Figura 1 - Exemplo de programacéo textual.
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Figura 2 - Exemplo de programac&o visual

No campo do VPL integrado ao BIM, os principais softwares utilizados sdo o Grasshopper e o
Dynamo. O Grasshopper é uma das principais ferramentas de programacao visual na indistria de construcéo.
E uma ferramenta de fonte aberta baseada na comunidade que estd vinculada ao software Rhinoceros
(ferramenta baseada em CAD) e atualmente ao ArchiCAD por meio de um plug-in (SEGHIER et al., 2017).
O Dynamo também ¢é uma ferramenta de fonte aberta, porém seu vinculo de criagdo é o Revit. Ambas as
ferramentas permitem a realizacdo de varias analises ambientais e otimizacdo de desempenho, devido a sua
ligagdo a varios mecanismos de simulagdo e suas bibliotecas de pacotes pré-concebidos.

O Dynamo, da mesma forma que o Grasshopper, funciona por meio de um plugin, sendo utilizados
especialmente na melhoria do processo de projeto e fluxo de informacdes. A ferramenta fornece aos
projetistas uma integracdo em tempo real com o modelo criado na plataforma do Revit, gerando
relacionamentos programaticos por meio de uma interface grafica.

A capacidade do Dynamo de manipulacdo dos pardmetros da ferramenta de criacdo BIM adicionou um
nivel extra de associatividade e criou novas oportunidades para colaboracdo interdisciplinar no processo
projetual (KENSEK e NOBLE, 2014). Vérios tipos de dados podem ser manipulados usando o Dynamo,
como valores de pardmetros, geometria familiar, posicionamento familiar, criacdo de arquivos,
levantamentos de dados, etc. Ao criar novos elementos no Revit usando 0 Dynamo, o usuario pode ajustar
seus parametros manualmente no Revit. Além disso, 0 mesmo script Dynamo pode ser reutilizado para
diferentes projetos .

O VPL pode ser separado em duas tarefas principais: a criacdo de relagdes paramétricas dentro da
geometria do design e sua capacidade de leitura a partir de bancos de dados externos (SGAMBELLURI,
2015). Por exemplo, a integragdo do Dynamo para o Revit permite que 0 Dynamo manipule e gerencie todos
os parametros do modelo BIM. Dessa forma, o0 Dynamo é capaz de ler e gravar dados do banco de dados do
Revit por meio da sua interface Revit API, que permite construir links a programas externos.

De acordo com Negendahl (2015), nos ultimos anos, foram desenvolvidas novas formas de integrar
ferramentas de projetos e ferramentas de simulacdo para a avaliacdo de desempenho simultaneamente
(building performance simulations - BPSs). Esses novos métodos fornecem feedback de desempenho
diretamente na ferramenta de projeto nativo e abre-se para cenarios de novos conceitos, anteriormente
inacessiveis para arquitetos e engenheiros durante os estagios iniciais do projeto.

A integracdo de uma ferramenta de projeto com uma ferramenta de avalicdo muda fundamentalmente
o0 desenvolvimento de projeto de construgdo em um processo mais rapido, mais consciente e mais eficiente, o
que facilita a producdo de mdltiplas alternativas de projeto, automatizando a avali¢do do desempenho em
tempo real ainda no estégio inicial do projeto.

Desta forma, entende-se que pesquisas na area de gestdo da informacéo voltada ao desempenho
dos requisitos de habitabilidade na etapa de desenvolvimento de projeto auxiliariam os profissionais,
alinhando com a promocéo das mudancas significativas na tomada de decisdo quanto a selecdo dos
sistemas construtivos a serem incorporados as edificagdes. Na visdo da situagdo atual do Brasil,
percebe-se que este cenario é promissor e altamente relevante para o aprimoramento dos projetistas na
cadeia da industria da construcéo civil.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é propor uma estrutura integrada ao processo projetual em BIM para auxiliar os
projetistas nas suas tomadas de decisdo nas etapas iniciais do projeto, gerenciando o fluxo de informagéo
contida nos modelos 3D, simulando o desempenho térmico vedagdes verticais a luz da NBR 15.575 (2013).
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3. METODO

O trabalho iniciou-se com a interpretacdo de todos os critérios relevantes, como a solicitacdo de dados de
equacdo (Input) necessarios para se avaliar os requisitos de desempenho térmico para vedacGes estabelecidas
na NBR 15575 (2013), que de acordo com a norma sdo a transmitancia térmica (U) e a capacidade térmica
(CT) (Output).

Sequencialmente buscou-se identificar a existéncia das funcionalidades e os parametros disponiveis na
ferramenta BIM Autodesk Revit, tendo como objetivo a verificacdo das informagfes necessérias para
alimentar as equag®es avaliativas e como as mesmas podem ser extraidas do modelo 3D BIM utilizando o
VPL. A Figura 3 mostra o fluxo de informacdes desenvolvido para o funcionamento da estrutura analitica.

Revit Template Extragéo dos dados (VPL) l‘ » Fluxo de informagao (VPL)
Parametros compartithades r’ Vernficagan da informagao disponivel Paredes homoganeas
Biblivteca de componentes Extragéio das Parametros Paredes heterogéneas
Modelo Conceltual BIM tl
. ¥ Excel template Caleulo Térmico
Madelo 30 2 o i Desampenno da edificacac y Configuragao do sistema
: v -y i Tipos de paredes € @ f v
Atnbuicio das informagdes dos elementos Comparagao de solupes Transmitdncia & Capacidade térmica

Lagaenda
Processo no Revit
_ Processe no Dynamo
L Processo no Excel

Figura 3 - Fluxo de trabalho para o desenvolvimento da ferramenta para a analise

Fluxo de informagéo

A etapa seguinte teve como objetivo construir um fluxo logico de extracdo de dados, permitindo a
gestdo da informacéo, ordenando as sequéncias de extragéo e a interacdo entre os dados dos modelos BIM e
a programacao visual. Sendo assim, as paredes foram separadas em paredes externas e internas, seguida da
identificacdo dos ambientes de que cada parede era inserida, quais paredes se configuravam como sistema
homogéneo (paredes cegas) ou heterogéneo (paredes com portas e/ou janelas), procedimentos de calculos
seguindo a NBR 15220 (2005), sistematizacdo das informacOes e a exportacdo dos resultados em planilhas
Excel.

Exportacéo e controle dos dados

As planilhas do Excel foram programadas para serem criadas automaticamente por uma funcéo de
exportacdo de dados inserido na ferramenta de analise. As planilhas tiveram o objetivo de hospedar os
resultados da analise do modelo BIM. Estas informacOes extraidas foram separadas em linhas e colunas
distintas para a realizacdo das avaliagcbes necessarias a respeito do desempenho térmico das vedacdes da
edificaco.

Este processo foi idealizado buscando a criagdo de um banco de dados de diferentes solugdes, pois 0
usuario criaria apenas uma nova folha dentro da planilha existente para arquivar os resultados obtidos.
Assim, estes resultados auxiliariam na tomada de decisdo durante o projeto.

Validacéo

Foi utilizado um modelo de habitacdo de interesse social (A) do programa MCMV (Figura 4)
desenvolvido pelo MDIC a fim de validar o funcionamento da ferramenta. Sequencialmente foram simuladas
as vedagOes verticais de mais duas propostas (B e C) baseadas nos resultados da implementacdo da estrutura,
alterando-se as composicoes de elementos construtivos de acordo com os resultados simulados.
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Figura 4 — Planta do estudo de caso

4. RESULTADOS

Para que a ferramenta tivesse éxito, seu funcionamento foi desenvolvido utilizando a interface gréafica do
Revit mas de forma autbnoma. A Figura 5 ilustra a tela principal do Revit; na aba ‘Manage’ existe o icone
para acessar 0 Dynamo (VPL). A partir da versdo Revit 2016, o VPL ¢é integrado em seu sistema, sem a
necessidade de instalacdo de software externo.
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Figura 5 - Tela principal do Revit

Ap0s 0 usuario clicar no icone do Dynamo, abre uma nova tela de entrada com as opcdes basicas do
sistema, como, por exemplo, iniciar um novo projeto ou abrir um projeto j& construido (Figura 6).
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Figura 6 - Tela de entrada do Dynamo
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A Figura 7 ilustra a tela de criacdo do Dynamo ja com a programacdo criada. Nesta etapa o usuario
pode escolher se deseja deixar a ferramenta rodando de forma automatica ou manual. A escolha da forma
automatica resulta em deixar a ferramenta rodando durante o processo projetual, qualquer alteracdo nas
vedagdes verticais no projeto serd simulada em tempo real com a exportacao dos resultados. A opg¢ao manual
possibilita, ao usuario, a escolha de “rodar” a simula¢do quando ele achar necessario.

CALCULO DA TRANSMITANCIA E CAPACIDADE TERMICA
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Figura 7 - Tela de programac&o visual do Dynamo

Os dados simulados foram exportados para uma planilha Excel. E, por fim, os dados sdo comparados
com 0s requisitos normativos. Caso haja alguma alteracdo no projeto, o Excel emite um aviso perguntando se
0 usudrio deseja atualizar os resultados antigos, gerando uma nova simulagdo (Figura 8). Ficando a cargo do
usuario a decisdo de sobrescrever os dados antigos ou criar uma nova planilha, alimentando um banco de
dados de solucdes.
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Figura 8 - Exemplo da planilha final exportada do Dynamo para o Excel

O processo ora explicado ilustra a simplicidade de se utilizar a ferramenta depois de sua criacdo,
reforcando a potencialidade do uso do VPL no processo de projeto. A dinamicidade da ferramenta facilita o
processo de projeto, a0 mesmo tempo em que aumenta a qualidade e reduz o tempo gasto na avaliacdo do
desempenho, devido a facilidade de uso da mesma.

A extracdo das informagdes que correspondem exatamente ao seu elemento e o local em que ele esta
inserido foram o ponto chave de todo o desenvolvimento da ferramenta, sendo também a principal
dificuldade vivenciada durante todo o desenvolvimento da mesma, necessitando do projetista um
conhecimento sobre o software de projeto BIM (neste caso o Revit) e os locais corretos para a inser¢do das
informacdes, sem as informacdes a ferramenta ndo tem funcionalidade.

Identificar a influéncia negativa e propor a troca apenas de uma parede que ndo atendeu a um
determinado requisito dentro de um determinado ambiente, terd um impacto menor que a mudanca de todo
um sistema. Tornando a tomada de decisdo muito mais rapida e facil, bem como reduzindo o tempo gasto no
desenvolvimento dos projetos.

Como indicado no método, foram feitas trés simulacdes de desempenho para a validacdo do objetivo
do trabalho, uma simulacdo sobre o modelo original e outras duas simulagGes alterando-se algumas
caracteristicas construtivas do modelo original. A titulo de exemplificacdo, os resultados de todas as
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simulacdes foram exportados para planilhas do Excel. A Figura 8 ilustra os resultados exportados da
simulacdo do desempenho térmico, demonstrando gue, ao final do processo, os resultados sdo agrupados por
tipo de ambiente e informando ao usuario o desempenho simulado no projeto.

A proposta deste trabalho ndo foi demonstrar a eficiéncia dos requisitos de avaliacdo proposto pela
NBR 15.575 (2013) ou dos métodos matematicos contidos na NBR 15.220 (2005) e sim demonstrar a
potencialidade de integrar a programacdo visual nos processos de avaliacdo durante a etapa do
desenvolvimento do projeto. Muitos trabalhos publicados ja demonstraram as lacunas contidas neste
processo simplificado de avaliacdo do desempenho térmico, porém se justifica a sua utilizagdo do método
por ser referenciado pela norma brasileira, entendendo que ndo é a melhor situacao.

O processo de integragdo do VPLO facilita a tomada de decisdo pelos projetistas, ja que eles podem
avaliar diferentes resultados em um mesmo documento. A automacgéo da gestdo do fluxo de informacdes
separa 0s resultados em diferentes planilhas, organizando e alterando automaticamente os valores caso 0
projeto sofra alguma alteracéo.

A estrutura criada demonstra uma diminuicdo no nimero de etapas dentro do processo de projeto,
integrando a etapa de avaliacdo e especificacdo de materiais nas etapas iniciais do projeto arquitetdnico. Foi
criado um fluxo para a formacdo de um banco de dados de solucbes na etapa de tomada de decisdes,
reduzindo o tempo de criacdo de solugBes. Possibilitando aos projetistas, a criacdo de mais estudos em
projeto e aumentando as possibilidades de se escolher a solugdo que terd o menor custo com o maior
desempenho térmico.

5. CONCLUSOES

Como apresentado, a estrutura criada facilitou a avaliagdo e a tomada de deciséo final nas modificagGes no
projeto, pois, baseando-se nos resultados simulados, ha a indicacdo de forma rapida os possiveis elementos
construtivos passiveis de serem modificados em determinados sistemas construtivos pontuais.

A ferramenta desenvolvida buscou exemplificar a integracdo entre diferentes softwares e métodos
avaliativos a fim de unificar diferentes areas dentro do processo de projeto baseado no desempenho em
tempo real. A estruturacdo logica foi baseada nos métodos previstos na normativa de desempenho brasileira
como parametro de comparacgdo dos indices de saida do projeto, fornecendo um feedback do desempenho
térmico nas etapas iniciais de projeto e criando possibilidades de alteragdes com baixo impacto no processo
projetual, ja que a analise pode ser feita ainda no inicio do projeto. A estrutura calcula as decis@es projetuais
por meio das informacdes inseridas pelos projetistas e devolve valores de previsdo do desempenho, cabendo,
aos projetistas, decidir qual a melhor solugdo criada, podendo ser utilizado para analisar maltiplas solucGes
ao mesmo tempo.
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