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RESUMO

No contexto do concreto armado, um dos principais desafios enfrentados pelos profissionais de execugdo ¢ a
correta interpretacdo e compreensao de projetos estruturais. A falta de entendimento adequado desses desenhos
técnicos pode levar a uma série de problemas, tais como: erros de montagem, falta de conformidade com as
normas técnicas vigentes e até mesmo comprometimento da seguranga estrutural da edificagdo. Por outro lado,
os engenheiros e projetistas enfrentam seus proprios desafios, especialmente no que diz respeito ao tempo
necessario para a elaboragdo dos desenhos. A pressdo por prazos apertados muitas vezes resulta em projetos
elaborados as pressas, o que pode levar a erros de projeto significativos. Nesse contexto, o presente trabalho
propde uma solugdo inovadora: o desenvolvimento de um conjunto de scripts com a utilizagdo do software
Dynamo voltados para atividades de engenharia estrutural. Esses scripts tém como objetivo principal agilizar o
processo de projeto desde a concepcdo até o detalhamento. Ao automatizar tarefas repetitivas e propensas a
erros, os scripts ndo apenas reduzem o tempo necessario para a elaboracao dos desenhos, mas também melhoram
significativamente a qualidade final dos projetos de forma e armadura.
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1 INTRODUCAO

A industria da engenharia tem testemunhado mudangas significativas, impulsionadas pela
implementagdo de novas tecnologias em seus processos. Uma dessas transformac¢des marcantes foi a
introducao do Projeto Auxiliado por Computador (Computer-Aided Design - CAD). Antes do seu
advento, projetos de engenharia eram elaborados manualmente, demandando um consideravel
investimento de tempo e esfor¢o. Com a incorporagdo do CAD, engenheiros e arquitetos ganharam
acesso a um conjunto diversificado de ferramentas digitais, possibilitando a criacdo, modificagdo e
otimizacao de projetos de forma mais rapida e precisa. [1]

Uma nova revolugdo na engenharia vem ocorrendo, protagonizada pela Modelagem da
Informacao da Construgao (Building Information Modeling - BIM). O BIM, em sua esséncia, consiste
na criacao de um modelo virtual inteligente e multidisciplinar de um projeto ao longo de todo o seu
ciclo de vida (Eastman et al., 2014). Uma das principais vantagens do BIM reside em sua capacidade
de facilitar a colaboracdo e a troca de informagdes entre os diversos intervenientes no processo de
construcdo. Ao contrario das abordagens tradicionais, nas quais diferentes profissionais trabalhavam
de forma isolada com seus desenhos 2D ou modelos 3D, o BIM cria uma plataforma compartilhada na
qual arquitetos, engenheiros estruturais, engenheiros MEP (Mecanica, Elétrica, Hidrdulica) e outros
participantes podem contribuir para um inico modelo abrangente.

A natureza multidisciplinar do BIM possibilita a detecg¢do e resolugdo de conflitos durante a
fase de projeto, reduzindo a probabilidade de erros e conflitos durante a construgdao. Além disso, o BIM
fornece uma quantidade de dados que vai além da representagdo geométrica, incluindo especificacdes
de materiais, estimativas de custos e cronogramas de constru¢@o. Essas informagdes sdo inestimaveis
para a gestdo de projetos, auxiliando as equipes a tomarem decisdes informadas e otimizarem a
alocagao de recursos [2].

Inconsisténcias, imprecisdes e incertezas no projeto dificultam a fabrica¢do dos materiais fora
do canteiro [2]. Frequentemente, ¢ durante a fase de constru¢do que tais erros sdo detectados,
resultando em mudancas repentinas no projeto para se adequar ao campo € 0s consequentes gastos
oriundos desses erros. Essa necessidade de ajustes repentinos destaca a importancia de aprimorar a
precisdo desde a concepgdo do projeto, a fim de reduzir a ocorréncia de modificagdes repentinas e
economizar tempo e esfor¢co durante a execucdo. Portanto, a busca por solugdes que otimizem o
processo de concepcao e elaboracdo de desenhos, como o uso de ferramentas de automagao, torna-se
essencial para garantir a eficacia e a qualidade do trabalho dos engenheiros e projetistas.

A utilizagdo do BIM pode ser amplamente potencializada com o auxilio de programagdo no
software Dynamo, uma ferramenta de programacao visual presente nos softwares da Autodesk. O
Dynamo possui uma interface visual, o que significa que os usuarios criam scripts através de uma

representacdo grafica, conectando blocos de funcdes em uma logica de fluxograma. Isso torna a
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programacao mais acessivel para aqueles que podem nao ter experiéncia em codificagdo tradicional.
Ao utilizar programagdes em Dynamo, ¢ possivel agilizar a modelagem dos elementos e automatizar
tarefas repetitivas e suscetiveis a erros humanos. Essa automatizacdo agiliza o processo de projeto,

permitindo que os profissionais se concentrem em atividades mais complexas e de maior valor

agregado.

Figura 1: Exemplo de rotina de programag¢do no Dynamo
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Fonte: o autor.

O Dynamo funciona manipulando e tratando os parametros (ou informagdes) dos elementos no
Revit. Os parametros no Revit desempenham um papel fundamental na definicdo e controle das
propriedades dos elementos de um modelo. A correta definicdo dos parametros no Revit ¢ de extrema
importancia na garantia da interoperabilidade do modelo. A interoperabilidade refere-se a capacidade
de trocar informagdes de maneira eficiente e precisa entre diferentes softwares e disciplinas envolvidas
em um projeto de construgdo. Nos itens a seguir serdo explicadas as logicas utilizadas nas rotinas.

Dessa forma, esse artigo tem por objetivo a automatizacdo de projetos estruturais utilizando a
tecnologia BIM. Para isso, através do software Dynamo foram desenvolvidas rotinas a fim de agilizar

o processo de projeto desde a sua concepcgao até a fase de detalhamento.

2 DESENVOLVIMENTO DAS ROTINAS
Os scripts Dynamo foram concebidos considerando o fluxo de trabalho de um projeto, desde a
defini¢do dos eixos estruturais até o langamento de pilares, seguido por vigas, lajes e fundagoes.

Posteriormente, foi desenvolvido um script de pré-dimensionamento das vigas. Além disso, foram
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elaboradas rotinas visando a documenta¢do do projeto, como a numeragao dos elementos € a geracao

de plantas e vistas. Na figura 2 ¢ exemplificado o fluxo de trabalho desenvolvido.

Figura 2: Fluxograma de produgéao dos scripts.
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Fonte: o autor.

2.1 NUMERACAO DOS EIXOS

Primeiramente, a rotina examina o numero de eixos no projeto ¢ os divide em dois grupos:
eixos verticais e horizontais. Isso ¢ feito criando vetores paralelos a cada eixo e comparando-os com
os eixos cartesianos X e Y. Depois de separados, o usuario pode especificar se prefere que um dos
grupos seja identificado por nimeros e o outro por letras. Por exemplo, os eixos verticais podem ser
numerados sequencialmente, enquanto os horizontais podem ser rotulados em ordem alfabética.

Finalmente, a rotina determina a ordem dos eixos de cima para baixo e da esquerda para a
direita. Ela calcula um ponto central para cada eixo e compara suas coordenadas para ordena-los. Em
seguida, a rotina conta quantos eixos existem em cada grupo e os enumera de acordo com a sequéncia

definida para cada grupo. Na Figura 3 observa-se o resultado da rotina.
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Figura 3: Eixos numerados
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Fonte: o autor.

2.2 NUMERACAO DOS PILARES E FUNDACOES

O principio de funcionamento da rotina ¢ baseado em uma organizagao dos pilares e fundagdes
por suas coordenadas Y e X no sistema global. Primeiramente, a rotina os ordena de acordo com suas
coordenadas Y, ou seja, em sua posi¢do vertical. Em seguida, realiza uma segunda organizacao, agora
com base nas coordenadas X, ou seja, em sua posicdo horizontal. Dessa forma, obtém-se uma
sequéncia logica dos pilares e fundacdes, alinhada com sua posicao no projeto.

Uma vez que a sequéncia ordenada ¢ estabelecida, a rotina gera uma lista contendo o nimero
total de pilares e fundagdes. Com essa lista em maos, a numeracao ¢ atribuida de forma automatica e

consecutiva, garantindo que cada um receba o niimero correspondente a sua posi¢ao na sequéncia.

2.3 NUMERACAO DAS VIGAS

A rotina de numeracao de vigas apresenta um processo complexo para obter e organizar as
vigas do projeto. Inicialmente, todas as vigas sdo coletadas e classificadas em vigas horizontais e
verticais. A partir dai, um procedimento de comparagao € realizado com todas as outras vigas do projeto
para verificar se ha intersecdes entre elas. Ao identificar intersegdes, as vigas que compartilham
segmentos sao agrupadas em sublistas, representando vigas continuas.

Ap6s a formagao das sublistas, a rotina identifica se cada sublista possui mais de um elemento,
indicando a presenca de tramos conectados na viga. Caso positivo, sdo geradas letras sequenciais ("a",
"b", "c" etc.) para cada tramo, proporcionando a distingdo adequada entre os segmentos. Um desafio
adicional enfrentado durante a programacdo foi a necessidade de iniciar a numeracdo das vigas

verticais a partir do numero da ultima viga horizontal. Esse detalhe foi solucionado no
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desenvolvimento da rotina, garantindo a numeragao correta. Além disso, foi adicionada uma opgao de

prefixo, em que permite ao usuario definir o padrdo que deseja para a nomenclatura (ex. V101a)

2.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

O pré-dimensionamento ¢ uma etapa crucial no dimensionamento estrutural, que ocorre na fase
inicial do projeto. Essa etapa tem como objetivo realizar uma analise preliminar da estrutura,
determinando as dimensdes aproximadas dos elementos estruturais com base em estimativas e critérios
pré-determinados.

Uma abordagem comum para pré-dimensionamento de vigas ¢ adotar a propor¢ao L/10, onde
"L" representa o vao livre entre os apoios da viga. Essa propor¢ao sugere que a altura da viga deve ser
aproximadamente igual a 1/10 do vao. [3]

Essa rotina terd a capacidade de identificar o vao das vigas e, com base no critério de L/10,
realizard o pré-dimensionamento, garantindo uma altura inicial adequada para cada viga. Além disso,
os valores obtidos serdo arredondados para multiplos de 5 centimetros, seguindo a pratica usual.

Outro recurso importante da rotina serd a identificagdo e tratamento de vigas continuas. O
usuario tera a flexibilidade de escolher entre duas abordagens: pré-dimensionar as vigas continuas de
acordo com o maior vao encontrado, uniformizando assim a se¢do de toda a viga, ou realizar o pré-
dimensionamento por tramo, considerando vaos individuais.

ApOs essas etapas, a rotina gerard um relatorio em formato .xls, contendo todas as informacgoes
relevantes utilizadas no processo de pré-dimensionamento. Esse relatério fornecerd uma visdo geral
dos dados, incluindo os vaos das vigas, as alturas estimadas de acordo com o critério L/10 e as se¢des
resultantes apds os arredondamentos. A Figura 4 mostra um exemplo de planilha gerada pelo Dynamo,

e na Figura 5 o modelo ja pré-dimensionado.

Figura 4: Planilha gerada pelo Dynamo

Vigas b{cm) Vio- Lef (cm) | h{cm) Calculado | h{cm) calculade | h{em) uniformizado adotad: Segdo Tr: I (cm x cm) Adotad:
V101a 15 80,00 8,00 25 40 15x40
V101b 15 345,00 34,50 35 40 15x40
V101c 15 275,00 27,50 25 40 15x40
V101d 15 380,00 38,00 40 40 15x40
V102 15 850,00 85,00 85 85 15x85
V103a 15 282,50 28,25 30 45 15x45
V103b 15 432,50 43,25 45 45 15x45
V103c 15 275,00 27,50 30 45 15x45
V103d 15 380,00 38,00 40 45 15x45
Vid 15 560,00 56,00 55 55 15x55
V105a 15 275,00 27,50 30 40 15x40
V105b 15 380,00 38,00 40 40 15x40
V105¢ 15 160,00 16,00 25 a0 15x40
V106a 15 560,00 56,00 W 55 15x55
V106b 15 282,50 28,25 30 55 15x55
V106¢ 15 432,50 43,25 45 55 15x55
V107a 15 425,00 42,50 40 50 15x50
V107b 15 492,50 49,25 50 50 15x50
V107c 15 307,50 30,75 30 50 15x50
V108a 15 255,04 25,50 » 25 15x25
V108b 15 255,04 25,50 25 25 15x25

Fonte: o autor.
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Figura 5: Modelo Pré-dimensionado

Fonte: o autor.

2.5 DETALHAMENTO

Apos o dimensionamento dos elementos estruturais, o proximo passo seria o de detalhamento de
armadura dos mesmos. Para gerar o detalhamento de cada elemento, seria necessario criar uma vista
de planta e cortes individualmente para cada um. Assim, sera desenvolvida uma rotina que criara as

vistas para todos os elementos estruturais do projeto.

2.6 FUNDACOES
A rotina ¢ dividida em dois blocos principais, que sio:

1. Criar a planta: Nesse caso, o Dynamo tem como funcdo selecionar a geometria da

sapata/bloco e delimitar uma regido ao redor, onde a planta sera criada, entdo cria uma vista Unica para
a fundacdo, nomeia a vista com o nome da mesma e aplica o modelo de vista. Ex.: S10 ou B10.

2. Criar os cortes: Com base na geometria da fundagao, cria dois cortes, um na horizontal e um

na vertical, e aplica o modelo de vista correto.

O resultado da rotina pode ser conferido na Figura 6.

Figura 6: Resultado da rotina de criagdo de vistas de fundagdes
B
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Fonte: o autor.

Uniting Knowledge Integrated Scientific Research For Global Development V.2
A programagdo em Dynamo aplicada ao desenvolvimento de projetos sustentaveis de engenharia via metodologia BIM



2.7 VIGAS

A rotina possui duas etapas, na primeira, a rotina inicialmente selecionara as vigas e criard uma
linha imaginaria no eixo de cada uma, reconhecendo vigas continuas e agrupando suas linhas. Depois
criara a linha de corte e definira os limites do recorte da vista. Por fim, cria a vista do corte e aplica o
modelo de vista correto. A rotina possui também um script em Python que tem como funcao retirar o
indice alfanumérico de vigas, caso possuam. Por exemplo uma viga continua que possui varios tramos
(V102a, V102b etc.), a letra no final sera retirada para criar uma vista inica com o nome V102.

Na segunda etapa da rotina, o objetivo ¢ criar secdes para cada tramo da viga. Entdo, o ponto

central de cada tramo ¢ selecionado e o corte criado transversalmente a viga, como isto na Figura 7.

Figura 7: Resultado da rotina de criagdo de vistas de vigas
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Fonte: o autor.

2.8 PILARES

Para criar o detalhamento sera desenvolvida uma rotina similar a rotina de fundagdes, onde o
pilar sera selecionado e na metade de cada pavimento que ele passa, serd gerado um corte transversal.
Além disso, sera gerado uma vista frontal do pilar. O resultado pode ser visto na Figura 8.

Os resultados ilustrados pelas figuras representam apenas um elemento estrutural e cada tipo,
porém a rotina quando executada ndo gera as vistas apenas para um elemento, e sim para todos os

contidos no projeto. E com as vistas prontas, necessita-se apenas de modelar e detalhar as armaduras.
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Figura 8: Resultado da rotina de criag@o de vistas de pilares
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Fonte: o autor.

3 MODELAGEM DE ARMADURA

Um primeiro passo antes de iniciar a modelagem das armaduras € a correta configuracdo dos
didmetros comerciais e suas caracteristicas segundo a ABNT NBR 6118:2023. Por exemplo, para cada
tipo de ago (CA-25, CA-50, CA-60) deve-se informar ao software quais s@o as bitolas, diametros de
pino de dobramento, ponta reta de ganchos, entre outras propriedades inerentes a barra. Vale ressaltar
que todas essas configuracdes sO precisam ser feitas uma tnica vez e podem ser reutilizadas em outros
projetos.

Ao clicar no elemento estrutural, serd habilitada a funcdo de “vergalhdo”, na aba “armadura”.
Deve-se selecionar a bitola desejada na aba de propriedades, formato do vergalhdo, e espagamento. A
armadura automaticamente se adequara ao elemento estrutural, j& com os cobrimentos corretos, como

visto na Figura 9. A mesma logica de modelagem de armadura se aplica a qualquer elemento estrutural.
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Figura 9: Exemplo de inser¢do de armadura
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Fonte: o autor.

Cada barra modelada em um projeto carrega consigo uma série de informagdes essenciais para

sua correta caracterizacdo ¢ detalhamento. Estas informagdes incluem sua posi¢do, sua bitola, seu

comprimento, detalhes de curvatura, entre outros pardmetros relevantes. Todas essas informacdes serao

representadas de maneira automatica, utilizando-se a ferramenta de identificadores, conforme visto na

Figura 10. Os identificadores funcionam extraindo informacdes do modelo. Assim, qualquer

modificacdo realizada nas barras do modelo, seja na bitola, comprimento ou quantidade, ¢

automaticamente refletida nos identificadores correspondentes.

Ao clicar no elemento estrutural, serd habilitada a funcao de “vergalhdo”, na aba “armadura”.

Deve-se selecionar a bitola desejada na aba de propriedades, formato do vergalhdo, e espagamento. A

armadura automaticamente se adequara ao elemento estrutural, j4 com os cobrimentos corretos, como

visto na Figura 9. A mesma logica de modelagem de armadura se aplica a qualquer elemento estrutural.

Figura 10: Exemplo de detalhamento de armadura
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Fonte: o autor.

Uniting Knowledge Integrated Scientific Research For Global Development V.2
A programagdo em Dynamo aplicada ao desenvolvimento de projetos sustentaveis de engenharia via metodologia BIM



As listas de barras também sdo geradas automaticamente a partir dos dados do modelo,
conforme ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Assim sdo evitados possiveis erros
humanos que poderiam surgir durante o processo manual de somar as posi¢des de barras no projeto.

Uma das vantagens significativas dessa metodologia ¢ a flexibilidade na geragao das listas de
barras. Os parametros do modelo podem ser utilizados para configurar as listas de diversas maneiras,
permitindo uma variedade de opgdes de representacao. Por exemplo, é possivel gerar listas no estilo
alemao, onde cada barra ¢é representada de forma explodida no desenho, ou adotar o sistema americano,
no qual os detalhes de dobramento sdo apresentados diretamente na lista de barras. [4] Essa capacidade
de personalizagdo oferece aos projetistas uma maior liberdade na escolha do formato mais adequado

para suas necessidades especificas.

Figura 11 Exemplo de resumo de ago. Lista no sistema alemao a esquerda e formato americano a direita.

TABELA AGO CA-50

COMPRIMENTOS
POSIQAO @ GUANT. UNIT. (cm) | TOTAL (m)
N1 8.0 4 391 15.64
N2 6.3 86 7 61.06
N3 8.0 4 203 8.12
N4 8.0 4 430 17.20
N5 8.0 4 164 6.56
N6 8.0 1 375 375
N7 8.0 2 253 5.06 ) . i . i
COMPRIMENTOS
N8 8.0 2 237 4.74 N |@(mm)| ACO |QUANT DOBRAMENTO | TUNIT. [ TOTAL
N9 8.0 2 85 1.70 | | I 1 | em) | (W
N10 80 2 85 1 70 1 10 CA-50 2 ﬁ 273 546
N11 8.0 2 375 7.50 550
© g
2 63 | cas0 2 ™ =| 1123 | 2246
RESUMO ACO CA-50 |[—m— | | |
@ COMPRIMENTO (m) MASSA (kg) 3 63 | CAS0 2 |® 877 | 1753
6.3 61.06 14.96 | 1 1 1 45550 ! ] |
8.0 71.97 2843 4 5 CA-60 56 2 116 | 64.84
MASSA TOTAL 43.38 9;]

Fonte: o autor.

4 CONCLUSOES

O histoérico da evolugdo social e tecnologico, converge para o fator tempo como um dos seus
ativos mais valiosos. Neste sentido, o trabalho evidenciou que a integracdo da representacdo precisa e
abrangente do BIM, em conjunto com as rotinas desenvolvidas, revelou-se uma estratégia altamente
eficaz, tanto no aprimoramento do tempo de confeccao (mitigando retrabalho devido a eventuais erros
e/ou modificac¢des de projeto) quanto na compreensao dos desenhos técnicos em projetos de concreto
armado. Os scripts ndo apenas possibilitaram a automagao de tarefas repetitivas, como a numeragao
dos elementos, acelerando o processo de projeto, mas também forneceram uma solugdo flexivel e
paramétrica para a criacao de desenhos, permitindo uma rapida adaptagdo a alteragdes no projeto sem
precisar redesenhar novamente.

O sucesso dessa abordagem ndo se limita apenas a economia de tempo, mas se estende em

termos técnicos. Notou-se que com todas as familias devidamente configuradas, as mesmas ja se
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comportardao de acordo com as normas vigentes, por exemplo com relagdo a diametros de dobramento.
Além dos beneficios mencionados, a implementacdo do BIM proporcionou a capacidade de extrair
quantitativos precisos de todos os materiais envolvidos no projeto, contribuindo para a eficiéncia no
controle de custos. Dessa forma, conclui-se que a integragao entre o BIM e programagdes em Dynamo
ndo apenas resolveu desafios especificos no contexto do concreto armado, mas estabeleceu uma
abordagem inovadora para o aprimoramento do ciclo de vida do projeto.

Todas as aplicagdes criadas podem ser facilmente adaptadas a qualquer necessidade de projeto,
uma vez entendida a logica de funcionamento dos nés. Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se
desenvolver as seguintes rotinas:

e Pré-dimensionamento de sapatas com base na carga do pilar e resisténcia do solo;

e Pré-dimensionamento de lajes;

e Modelagem automatica de camada de concreto magro sob as sapatas;

e Inser¢do automatica de armaduras em elementos estruturais;

e Dimensionamento de area de ago em elementos estruturais.

Adicionalmente, pode-se estender a criacdo de rotinas voltadas para a area de concreto
protendido, como por exemplo:

e Langamento de cabo de protensao;

e Calculo de perda por atrito com base na geometria do cabo;

e  (élculo de perda por retracao e fluéncia do concreto.
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