[MPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

FERRAMENTAS DE CALCULO
ESTRUTURAL E SUA
COMPATIBILIZACAO COM
METODOLOGIAS BIM

Rul PEDRO MARTINHO MELITA LEMOS ANTUNES

Dissertacdo submetida para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de mestre

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAGAO EM CONSTRUCOES

Orientador: Professor Jodo Pedro da Silva Pocas Martins

Coorientadores: Eng. Fernando Marques

Setembro DE 2017



Ferramentas de Calculo Estrutural e sua Compatibilizacdo com Metodologias BIM




MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CiviL 2016/2017
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Tel. +351-22-508 1901

Fax +351-22-508 1446

=<1 miec@fe.up.pt

Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

Fax +351-22-508 1440

E—Jfeup@fe.up.pt

@ http://www.fe.up.pt

Reproducgbes parciais deste documento serdo autorizadas na condicdo que seja
mencionado o Autor e feita referéncia a Mestrado Integrado em Engenharia Civil -
2016/2017 - Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2017.

As opinides e informacdes incluidas neste documento representam unicamente o ponto
de vista do respetivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade
legal ou outra em relag&o a erros ou omissdes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de versdo eletronica fornecida pelo respetivo

Autor.


mailto:miec@fe.up.pt
mailto:feup@fe.up.pt
http://www.fe.up.pt/




Ferramentas de Calculo Estrutural e sua Compatibilizacdo com Metodologias BIM







Ferramentas de Calculo Estrutural e sua Compatibilizacdo com Metodologias BIM

AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar 0s meus mais sinceros agradecimentos a todos os que fizeram parte desta fase
crucial da minha vida académica e pessoal, em particular:

Ao Professor Jodo Pedro Pogas Martins por todo o apoio, sugestfes, ideias para a realizagdo desta
dissertagéo.

Ao Engenheiro Hipdlito Sousa por ter tornado esta parceria com a SOPSEC possivel. Sem a sua
disponibilidade nada disto seria possivel.

Ao Engenheiro Fernando Marques que foi incansavel no apoio prestado como colaborador da parte da
SOPSEC.

A todos os engenheiros e desenhadores dos departamentos de estruturas e hidraulica da SOPSEC que
sempre me fizeram sentir como parte integrante da equipa, em particular ao Engenheiro Pedro Oliveira
que perdeu muitas horas para que esta dissertacdo chegasse a bom porto.

A todos os meus colegas da FEUP que sempre me apoiaram e que partilharam comigo momentos
inesqueciveis.

A todos 0s meus amigos que me acompanharam em toda a minha vida.

A minha irm4 Rita que ao longos destes anos de faculdade se tornou na pessoa mais importante na minha
vida.

A minha mée por todo o amor que me deu, por toda a “pressdo”. Sem ela ndo estaria a terminar a minha
carreira académica.

Ao meu pai, a quem poderia dedicar uma dissertacio igualmente extensa. Es o meu herdi.



Ferramentas de Calculo Estrutural e sua Compatibilizacdo com Metodologias BIM




Ferramentas de Calculo Estrutural e sua Compatibilizacdo com Metodologias BIM

RESUMO

A necessidade de inovagdo, de melhoria da produtividade e da gestdo dos processos da indUstria da
construgdo levou ao aparecimento do BIM — “Building Information Modeling”. Embora a sua
implementacdo na fase de projeto tenha tido um desenvolvimento notével nos Gltimos anos ainda
subsistem alguns entraves a utilizacdo completa e eficiente de todas as suas potencialidades. Em
particular, a interoperabilidade entre programas de célculo estrutural e programas de BIM tem ainda
algumas limitagdes importantes que importa melhorar.

Na presente dissertacdo pretende-se, usando uma aplicacao informéatica BIM, um programa de célculo
estrutural existentes no mercados e ferramentas de calculo a desenvolver durante a elaboracéo da tese,
avaliar as limitagOes destas metodologias e desenvolver e validar solugdes que permitam melhorar ou
mesmo resolver estas limitagoes.

Recorrendo a possibilidade de utilizacéo de padrbes abertos (“open standard”) existentes em programas
comerciais tais como 0 Revit, 0 Robot da Autodesk e o Excel, pretende-se criar algoritmos e
correspondentes rotinas que permitam facilitar a utilizacdo destes programas e minimizar os tempos de
introducdo de dados, do calculo e da modelagdo tendo como objetivo uma melhoria da eficiéncia na
execucdo de projeto.

Entender a interoperabilidade entre o Revit e 0 Robot no que ao célculo estrutural diz respeito. Entender
de que modo pode ser utilizado um modelo Revit para o calculo estrutural que apenas um programa
como o Robot consegue.

Explorar as potencialidades do trabalho em cooperacéo recorrendo a ferramentas existentes. Avaliar de
que modo dois, ou mais, intervenientes podem utilizar o mesmo modelo, e todas as vantagens dai
retiradas.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, Revit, Robot, A360, Interoperabilidade, Projeto Estrutural, AEC, plugin.
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ABSTRACT

The need for innovation, productivity improvement and process management in the construction
industry led to the beginning of BIM - Building Information Modeling. Although its implementation in
the design phase has had a notable development in recent years, there are still some obstacles to the full
and efficient use of all its potential. The interoperability between structural calculation programs and
BIM programs still has some important limitations that need to be improved.

In this dissertation, it’s intended to use a computer software BIM, a structural calculation program in the
market and calculation tools to be developed during the elaboration of the thesis, to evaluate the
limitations of these methodologies and to develop and validate solutions to improve, or even solve these
limitations.

Using open standards in commercial programs such as Revit, Autodesk Robot and Excel, it’s intended
to create algorithms and corresponding routines that allow to facilitate the use of these programs and
minimize the times Data entry, calculation and modeling, with the aim of improving the efficiency of
project implementation.

Understand the communication between Revit and Robot in terms of structural analysis. Realize in
which way a Revit Model can be used for the structural analysis that only a software like Robot can
achieve.

Explore the potentialities of working in cooperation using tools in the market. Evaluate how two, or
more, stakeholders can use the same model, and all the advantages that that kind of work can bring.

KEYWORDS: BIM, Revit, Robot, A360, Interoperability, Structural Project, AEC, plugin.
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1

INTRODUCAO

1.1. PREFACIO

A realizacdo de um projeto de construcdo civil é dividida em distintas especialidade tais como o projeto
de arquitetura, projeto de estruturas, projeto hidraulico, projetos de todas as restantes especialidades,
projeto de construcdo, projeto de operacédo, projeto de demolicéo, etc., que sdo realizados por distintos
participantes, por vezes de setores e empresas diferentes. Adicionado ao facto da metodologia de
trabalho atual, onde cada especialidade é realizada independentemente das outras, frequentemente de
forma desconectada, o processo da realizagcdo de um projeto de construcdo civil € algo fragmentado,
existindo uma dificuldade de cooperacéo entre as varias especialidades. Esta falta de cooperagdo leva a
problemas de coordenacéo e dificuldades em encontrar conflitos no projeto.

Deste modo, a utilizacdo do conceito BIM, facilita e automatiza todo este processo. Este conceito ja esta
a ser utilizado em varios paises e algumas empresas do ambiente nacional, faltando otimizar a utilizacéo
desta metodologia, de modo a tirar o maximo partido da mesma.

Nesta dissertacdo, a especialidade a avaliar serd o projeto de estruturas. A dificuldade da
compatibiliza¢do, principalmente, entre o projeto de estruturas, arquitetura e hidraulica, é uma das
justificagOes para a utilizagdo do BIM nesta fase de projeto, aliada a possibilidade de interoperabilidade
entre programas, a automatizacao da preparacao de desenhos, etc.

1.2. OBJETIVOS E MOTIVACAO
Com o projeto de estruturas em mente definiram-se alguns objetivos principais a atingir:

e Dominar as bases da modelacdo em Revit de um edificio simples (criacdo de layouts, criacdo e
uso de familias, montar folhas de desenhos, criacdo de cortes, etc.). Os alicerces do trabalho em
Revit sdo fundamentais para esta dissertacdo, bem como a aprendizagem de algumas
especificagdes em termos de folhas de desenho e cortes associadas a um projeto;

e Dominar a criacdo do modelo analitico integrado no modelo geométrico (que simplificacdes
fazer tendo em vista um modelo de calculo funcional, criagdo de regras bem definidas para evitar
problemas de modelagdo). O facto de o Revit associar ao modelo geométrico um modelo
analitico torna o conhecimento das particularidades desse modelo analitico crucial de
aprendizagem;
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e Dominar a interacdo entre Revit e Robot (gerar e atualizar o modelo de célculo do Robot a partir
do Revit e vice-versa, criar cargas e combinacdes no Revit). Como referido no ponto anterior,
associado ao modelo geométrico estd um modelo analitico que, por sua vez, funciona como base
para a interacdo dos dois softwares. Posto isto, é necessario dominar a interoperabilidade entre
0s softwares;

e Criar rotinas de calculo para resolver limitagdes encontradas (macros em C#, Visual Basic
integradas no Revit/Excel/Robot). Todas os softwares encontram limitagdes, seja pelo modo de
trabalho da empresa ndo se coadunar ao workflow do software, seja pelas prdprias limitacdes do
software. Com isto, torna-se um objetivo a criacdo de rotinas de célculo para ultrapassar algumas
dessas limitaces.

O dominio da interoperabilidade entre o software de modelacdo e do software de calculo estrutural
aumenta a produtividade e agiliza o processo de coordenacao de especialidades, mas aumenta sobretudo
a produtividade do processo de dimensionamento estrutural.

Posto isto, o objetivo principal e motivacdo desta dissertagdo é o entendimento das vantagens da
utilizacdo do BIM, em concreto do Revit e do Robot, para 0 aumento da produtividade num gabinete de
engenharia civil.

Sabendo-se que a adoc¢do do BIM acarreta alteracOes significativas nos processos de trabalho existentes,
importa introduzir esta tecnologia de forma faseada, de modo a evitar atrasos e erros que ocorrem
habitualmente nas primeiras etapas ap6s a implementagdo. Assim, serdo exploradas neste trabalho as
tarefas realizadas com o fim de se obter modelos estruturais tridimensionais, modelos analiticos e o
dimensionamento de elementos em betdo armado. A modelacdo tridimensional de armaduras e a geracéo
automatica de desenhos ndo serdo detalhadas na presente dissertacdo, tendo ja sido abordadas em
trabalhos anteriores (Ribeiro, 2013).

1.3. PROTOCOLO DE COOPERACAO

Esta dissertagdo baseia-se num acordo entre as trés partes envolvidas: Departamento de Engenharia Civil
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto; SOPSEC — Sociedade de Prestagdo de Servicos
de Engenharia Civil, SA; Rui Pedro Martinho Melita Lemos Antunes., aluno do mestrado integrado em
Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Foi proposto pela SOPSEC a disponibilizacdo de todas as condi¢es necessarias a realizacdo da
dissertagdo, bem como de todo o apoio e elementos essenciais.

Este protocolo baseou-se no cumprimento por parte do aluno do horéario laboral, do contrato de
confidencialidade e dos objetivos a cumprir desta mesma dissertagéo.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos, incluindo este inicial.

O capitulo 2 é um estado da arte sobre 0 BIM, todas as suas dimensdes e particularidades, em particular
no projeto de estruturas.

O capitulo 3 é um capitulo de implementacdo, com um enquadramento em relacdo ao Robot e aos
plugins, as vantagens e potencialidade do BIM num projeto de estruturas e as dificuldades de
implementacdo do mesmo num gabinete de engenharia.
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No capitulo 4 sdo apresentados 0s 3 casos de estudo principais, com variantes entre todos. Um guia de
modelagdo em Revit, um caso de estudo sobre a interacdo entre o Revit e 0 Robot e o Ultimo sobre a
cooperag&o entre duas equipas de projetistas no mesmo modelo Revit.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e os respetivos desenvolvimentos futuros tendo em conta
a possibilidade de continuacéo do estudo das ferramentas BIM e as suas vantagens num gabinete de
projeto, bem como todas as potencialidades da criacdo de plugins.
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2

ESTADO DE ARTE

2.1. INTRODUCAO

O aparecimento dos computadores alterou 0 modo como os intervenientes em diversas areas executavam
as suas tarefas. Em particular, na industria da arquitetura, engenharia e construcdo (AEC), o
aparecimento e consequente evolucao das tecnologias informaticas, permitiu uma alteragdo no modo de
trabalho nesta industria, desde o calculo estrutural ao desenho. O aparecimento do desenho assistido por
computado (CAD — “Computer-Aided Design”) permitiu acelerar o processo de desenho e da
interpretacdo dos mesmos. O aparecimento de programas de calculo estrutural permitiu que se
baseassem no método de elementos finitos, hoje utilizados correntemente. Permitiu que todos os
processos de calculo fossem melhorados e, acima de tudo, acelerar esses mesmos. Todos 0s gabinetes
de projeto utilizam programas de célculo, dependendo da area especifica em que trabalham, sejam
estruturas metalicas, mistas ou de betdo armado, existem softwares especificos para cada uma dessas
areas.

Atualmente, a industria encontra-se noutra situacdo de evolucdo em relacdo ao processo de trabalho,
justificada pelo aumento da complexidade dos projetos, a implementacdo de praticas sustentaveis, as
preocupacOes energéticas, o aumento da produtividade, o aumento da concorréncia, a
internacionalizacdo do sector, as disposicdes legais, entre outros.

Em Portugal ainda ndo existe nenhum tipo de legislacéo relativa a utilizagdo e regulariza¢édo do BIM em
projeto, no entanto, alguns intervenientes ja o exigem. Em paises como o Reino Unido, a Holanda, a
Dinamarca, a Finlandia e a Noruega ja exigem a utilizagdo da metodologia BIM, maioritariamente em
obras publicas. Segundo o Government Construction Strategy, publicado em 2011, o governo britanico
exige a utilizacdo BIM 3D em todos os projetos, documentacdo e informacéo a comegar em 2016, de
momento j& em uso. Por enquanto a maioria dos paises ndo tém nenhuma legislacéo de forma a tornar a
ferramenta BIM numa ferramenta obrigatéria, mas acima de tudo Gtil em todos os processos de
construgao.

No entanto existe uma tentativa global da legislagdo BIM, principalmente a nivel europeu. Foram
divulgadas algumas diretivas recentes que visam fazer algumas alteragdes importantes para o futuro do
BIM em todos os estados membros (Diretiva 24/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, 2014). Entre
essas alteracGes destacam-se:

e “Os Estados-Membros devem assegurar que todas as comunicacfes e intercAmbios de
informacdes ao abrigo da presente diretiva, designadamente a apresentacao por via eletrénica,
sejam efetuados através de meios de comunicacdo eletrénicos, em conformidade com o0s
requisitos do presente artigo. Os instrumentos e dispositivos a utilizar para a comunicacao por
via eletronica, bem como as suas especificacdes técnicas, ndo podem ser discriminatdrios,
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devem estar geralmente disponiveis e ser compativeis com os produtos de uso corrente no
dominio das tecnologias da informacéo e da comunicagdo, ndo podendo limitar o acesso dos
operadores econdomicos ao procedimento de contratacdo.” (Artigo n°22, ponto n°l)

e “No que respeita aos contratos de empreitada de obras publicas e aos concursos de conce¢éo, 0s
Estados-Membros podem exigir a utilizagdo de instrumentos eletrénicos especificos, tais como
instrumentos de modelizacao eletronica de dados de construgdo ou similares.” (Artigo n°22,
ponto n°4)

Segundo a mesma Diretiva, a Unido Europeia alerta para a necessidade de todos os paises membros
optarem por seguirem as indicacdes para a implementacdo do BIM. A mesma € justificada por trés riscos
inerentes de ndo colaborarem: aumento dos custos associados, diminuigdo do crescimento econémicoe
0 aumento da confusdo no mercado.

E importante referir que as perspetivas da utilizacio do BIM eram demasiado otimistas em relagio ao
que se verificou, como mostra a Figura 2.1, justificando a intervencdo da unido europeia.

Providing a Revit Model as a Deliverable
35%
30%
25% \\
20% = Actual in 2015
15% > \ / Anticipated in 2018
10% \\ /KL —Any BIM in 2015
5%
0%

Percentage of respondents

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentage of projects

Figura 2.1 — Modelo Revit entregue como modelo final no sector da AEC
(http://www.designmaster.biz/blog/2015/12/mep-bim-2015-survey-results/).

Nos custos envolvidos na concecdo, projeto e construcdo de um edificio, apenas 10 a 20% € gasta na
parte de concecdo, projeto e fiscalizacdo, apesar de ser legitimo afirmar que a qualidade de uma
edificacdo passa, em primeiro lugar, pela qualidade dos projetos (Céias e Silva, 2012).

De acordo com um estudo realizado pelo PMI (Project Management Institute) em 2014, existe um
desperdicio associado ao projeto, ou seja, por cada milhar de milhdo de dolares gastos em projeto séo
perdidos cerca de 109 milhdes de délares (Project Management Institute, 2014). Portanto, ndo é uma
afirmacdo precipitada a conclusdo de que 0s custos atuais das construcdes tém uma margem de
otimizacéo relevante.
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Uma das vantagens imputadas a utilizacdo do BIM esta diretamente relacionada com a facilidade de
controlo de custos associados a alteragdes nas fases priméarias do projeto, como representado na Figura
2.2.

BUILDING INFORMATION MODELING
INPUT/OUTPUT CURVE

BIMOUTPUT

-
2
a
=
8
e
=)
a
z
<
=
=
e}
b4
w
w

PRE-DESIGN SCHEMATIC DESIGN CONSTRUCTION DOCUMENTATION CONSTRUCTION
DESIGN DEVELOPEMENT
PROJECT PROGRAMME

Figura 2.2 — Curvas associadas aos custos do BIM e da metodologia tradicional (BSBG, 2015).

Ao contrario de outras industrias, a AEC fornece um “produto” com certas carateristicas intrinsecas a
cada caso, o que faz com que 0 mesmo, em locais e situagdes diferentes, tenha objetivos e produtividades
diferentes. Isto faz com que a estandardizagdo do “produto” fornecido por esta industria ndo possa ser
levada ao extremo.

No entanto, processos de calculo, compatibilizagdo de especialidades, etc., séo comuns a qualquer obra.
Dai, a implementacdo de uma metodologia que permita todos os intervenientes trabalharem da mesma
forma e nas mesmas plataformas, torna-se essencial.

Como forma de resposta a esta necessidade, surgiu o conceito BIM, que assenta essencialmente numa
metodologia de construcéo virtual que, entre muitas outras capacidades, permite a partilha de informacao
entre todos os intervenientes e fases do projeto.

Assim, neste capitulo procurar-se-a definir e contextualizar o BIM, em particular no que diz respeito a
sua aplicacdo a tarefas que decorrem durante a fase de projeto. Serd dada particular relevancia as
ferramentas informaticas Revit e Robot, adotadas no gabinete de projeto que acolheu o autor na
realizacdo da presente dissertagdo. Serdo detalhadas questdes de interoperabilidade entre estas
ferramentas, bem como oportunidades para automatizar a realizacdo de tarefas com recurso a plugins.
Na Figura 2.3 é apresentada uma representacdo da relagdo entre um modelo geométrico e o modelo
analitico, por sua vez ja sujeito a cargas.
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Figura 2.3 - Relacdo Revit — Robot (https://www.aplicit.com/lintegration-entre-autodesk-revit-revit-structure-et-
robot-structural-analysis-professional/).

2.2. BIM — BUILDING INFORMATION MODELING
2.2.1. BIM —DEFINICAO

A complexidade do conceito BIM parte da dificuldade em definir o que significa a sigla, Building
Information Modeling ou Building Information Model. No fundo, o conceito pode ser retirado das duas
definicdes.

O BIM é uma ferramenta de trabalho que visa agilizar todos 0s processos, seja de projeto, construcéo
ou utilizacdo. Como processo, engloba o facto de todos os intervenientes do projeto trabalharem no
mesmo modelo, com as mesmas regras. A colaboragdo de todos os intervenientes do projeto providencia
um acompanhamento e interpretacdo das caracteristicas e dificuldades da obra por parte dos mesmos.

Por outro lado, o BIM é um modelo onde é inserida informac&o para ser trabalhada pelos intervenientes
e para varios fins. A informacdo pode variar consoante a finalidade, por exemplo, se o objetivo for o
calculo estrutural ou a manutencédo do edificio, a informac&o inserida no modelo é diferente.

De acordo com a “National BIM Standard”, o BIM ¢é uma ferramenta poderosa que pode alterar a
maneira como a inddstria da construcdo projeta, constréi, opera e mantém edificacdes. E também
referido como a representacdo digital e as caracteristicas funcionais de uma edificacdo. O modelo BIM
criado resulta num recurso de conhecimento confidvel partilhado que apoia a tomada de decisdesdesde
0s primeiros estagios conceptuais do projeto até ao final o seu periodo de vida dtil.
(buildingSMARTalliance, 2015).

Para além das quest@es relacionadas com os requisitos de modelacéo (incluindo o Level of Development
associado ao modelo), € ainda importante garantir a validade semantica do modelo de modo a assegurar
que as entidades e relacdes que o compdem tenham o significado pretendido. (Rodrigues et al., 2015)

A necessidade da criacdo de um modelo representativo dos processos de construcdo e do resultado final
da mesma levou a ideia de que abandonar a representacdo de elementos através de linhas, texto e formas
(adotadas nos projetos em CAD) seria relevante. Para tal, surgiu a importancia de tratar cada objeto
como uma forma geométrica associada a sua funcao, carateristicas fisicas, entre outras. Como tal foram
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atribuidos aos elementos geométricos pardmetros que resolvessem essas necessidades, tais como
dimensbes, cor, material, custo, propriedades térmicas, etc.

Um modelo BIM deve ser visto como um elemento de concentracdo de informacao, onde, no mesmo
modelo, estardo incluidas as especificidades da arquitetura, da estrutura e das outras especialidades. Isto
permita que haja um contacto entre todos os intervenientes em todas as fases do projeto possibilitando
também ao dono de obra um acompanhamento prévio & construgdo do seu projeto, o que melhora a sua
cooperagdo com a equipa projetista.

Baseado em relagfes paramétricas, qualquer alteracéo efetuada no modelo € automaticamente corrigida,
tanto graficamente como em termos de informacdes. Isto faz com que a propagacéo de erros, um dos
problemas associados ao CAD, seja menor e de mais facil controlo.

2.2.2. BIM - VANTAGENS E POTENCIALIDADES NO PROJETO DE ESTRUTURAS

As vantagens da utilizagdo do BIM no contexto do projeto de estruturas sdo evidentes, sendo que 0s
engenheiros estdo a realizar-se das potencialidades do BIM como uma ferramenta mais inteligente e
eficiente de projeto.

O aumento da produtividade é um dos principais beneficios que o BIM traz ao projeto de estruturas. Os
desenhos estruturais sdo gerados automaticamente, diminuindo significativamente o tempo necessario
para essa fase de trabalho. Reduz também a necessidade de fazer controlos extensivos, existindo menos
erros relacionados com estas fases.

O modelo BIM serve também como base para apresentar o projeto e os resultados das analises estruturais
de uma maneira partilhada com todos os outros intervenientes. Um Gnico modelo serve, portanto, para
a analise e a documentacdo, contribuindo para uma melhor coordenagéo entre os resultados na anélise
estrutural e o design, aumentando a consisténcia do proprio projeto.

A possibilidade de criar simulagdes e diferentes casos estruturais ajuda a analisar a estrutura e a tomada
de decisbes em relacdo a mesma. A visualizacdo tridimensional da estrutura pode servir como maneira
de apresentar ideias e simplificar o processo de comunicacao entre intervenientes.

No caso particular da empresa onde foi desenvolvida esta dissertagdo, existiram possibilidades de
comprovar a utilidade do BIM em situagGes menos evidentes. Em particular, num caso de um pavilhdo
em estrutura metélica em que em certos pontos existem 5 diferentes vigas, com inclinac@es diferentes
entre si, a conectar ao mesmo pilar. Como tal, era necessario perceber a melhor maneira de realizar essa
ligacdo e de que modo a soldar. A solugdo adotada esté representada nas Figuras 3.17, 3.18 e 3.19 ndo
sendo nesta fase importante referir qual foi a solu¢do, mas sim atribuir a um software como o Revit mais
uma potencialidade dentro de um gabinete de engenharia.
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Figura 2.4 - 12 Visualizagao tridimensional da ligacéo entre 5 vigas e umpilar

Figura 2.5 - 22 Visualizagéo tridimensional da liga¢&o entre 5 vigas e umpilar
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Figura 2.6 - 32 Visualizagao tridimensional da ligacéo entre 5 vigas e um pilar

Neste caso em particular a visualizacdo tridimensional facilitou o trabalho dos projetistas que baseados
nesta representagédo tridimensional tomaram a sua decisdo, ndo antes conseguida apenas com recurso a
ferramentas bidimensionais.

Podendo admitir que o futuro da AEC é desafiante, dado as mudancas de necessidades e objetivos, o
BIM surge como uma ferramenta poderosa para acompanhar e impulsionar a transformacéo da industria
(Hunt, 2013). Tornou-se essencial para a realizagdo de projetos em ambiente internacional, quer por
imperativos legais, quer por exigéncias de mercado.

2.2.3. BIM — VANTAGENS ASSOCIADAS A COORDENACAO DE PROJETOS

A quantidade de informacéo associada ao modelo BIM, com as varias especialidades a serem incluidas
no mesmo modelo faz do BIM uma ferramenta Gtil para a compreensdo de possiveis incompatibilidades
entre as mesmas. Uma das ferramentas mais comuns nesta area é o Navisworks que, com a ferramenta
clash detection, possibilita a visualizagdo em 3D essas possiveis interse¢des.

Os softwares como o Revit permitem que sejam incluidos no mesmo modelo especialidades como
hidraulica, estruturas, etc.

Os grandes problemas associados a complexidade da maioria das edificacfes atuais baseiam-se no facto
de existirem inimeras especificidades de todas as areas. E necessario encontrar sempre um consenso
entre todas, o que por vezes nao é facil tendo em conta a complexidade dos projetos.

Aqui, surge uma das grandes vantagens associadas ao BIM. A sua capacidade de visualizagdo
tridimensional faz com que todos os intervenientes consigam de uma maneira simplificada identificar
0s problemas associados a sua propria especialidade. A partir daqui é imperativo que qualquer alteracdo
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realizada seja repercutida em todas as outras especialidades, o que é outra das grandes vantagens do
BIM na coordenagdo de projetos. Devido a modelagdo paramétrica, qualquer alteracdo realizada é
automaticamente atualizada em todos os elementos afetados pela mesma.

Deste modo, fica claro que é benéfico a utilizagdo do BIM com a inclusdo de todas as especialidades no
mesmo modelo, como é representado na figura 2.4.

Figura 2.7 - Vérias especialidades no mesmo modelo (https://www.slideshare.net/semdanat/2010-03-29-smccv-
aia-tap-2010-final).

2.2.4. DIMENSOES DO BIM

O BIM tem vérias possibilidades de utilizagdo/funcionalidades, desde calculo estrutural, a manutencéo
de edificios, etc. Dai é assumido que 0 mesmo se divide em distintas dimensdes, tal como é demonstrado
na figura 2.5, ao contrério do CAD (Mattos, 2014):

e 3D
o consiste na consolidacdo dos projetos da obra num mesmo ambiente virtual, em trés
dimensGes e com todos os elementos necessarios para Sua caracterizacdo e
posicionamento espacial.
o Uma das grandes vantagens é o que se chama de clash detection (detecédo de conflitos),
isto €, a identificacdo de inconsisténcias entre os diversos projetos, como por exemplo,
uma porta fora de lugar ou um tubo que "“colide” com um pilar.

o Os elementos gréficos da edificacdo podem ser associados ao cronograma da obra. Esta
correlagdo torna possivel ao gestor acompanhar o avanco fisico da construgéo e, com o
simples arrasto de um cursor do computador sobre o cronograma, ver a obra sendo
paulatinamente construida como num filme.

12


http://www.slideshare.net/semdanat/2010-03-29-smccv-
http://www.slideshare.net/semdanat/2010-03-29-smccv-

Ferramentas de Calculo Estrutural e sua Compatibilizacdo com Metodologias BIM

e 5D
o No BIM 5D agrega-se a dimensao custo ao modelo tridimensional. Cada elemento do
projeto passa a ter vinculacdo a dados de custo. Torna entdo possivel retirar mapas de
custos e quantidades.

o Esta sexta dimensao constitui o facility management, ou seja, a gestdo do ciclo de vida
da edificacdo em questdo durante a fase de utilizacdo. Com o BIM 6D, pode-se controlar
a garantia dos equipamentos, planos de manutencdo, dados de fabricantes e
fornecedores, custos de operago e até mesmo fotos. E de referir que esta designacéo é
entendida por alguns autores como uma dimensao da sustentabilidade, ndo havendo
consenso nesta matéria.

3D 4D 6D

(3D Model) (Schedule) (Building Lifecycle

Information)

$ elibrary:

$ » Who?

$ » When?

$ » Where?

$ » How much?

Figura 2.8 - Dimenso@es do BIM (http://www.petefowler.com/blog/2014/05/06/bim-why-everyone-should-care).

2.2.5. LEVEL OF DEVELOPMENT E LEVEL OF DETAIL

Uma das dificuldades associadas a um projeto realizado em ambiente BIM surge devido ao detalhe
exigido a cada fase do projeto. Como € natural, um projeto de execucado exige um nivel de detalhe muito
superior a um projeto prévio.

Todas estas especificagdes devem estar definidas no plano de execucdo BIM, acessivel a todos os
intervenientes, divido por elemento e fase de projeto.

Existem dois conceitos importantes de definir e distinguir: Level of Development e Level of Detail.
Ambos estdo associados & sigla LOD, apenas identificAvel consoante a situagdo utilizada. O Level of
Detail diz respeito ao detalhe esta associado a um elemento do modelo, funcionando como uma medida
de quantidade de informacéo. Por sua vez, o Level of Development representa o nivel de informacéao
associada ao proprio elemento, funcionando como uma medida de quantidade de informacéo fidvel. Em
suma, o Level of Detail pode ser entendido como um input do préprio elemento, enquanto que o Level
of Development é um output da fiabilidade da informacao do elemento.

Existem algumas tentativas de tornar standard estas especificacfes, no entanto evidenciam-se certas
discrepancias entre utilizadores e organizacGes responsaveis.
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E de sublinhar que existem dois principais guias de regras relativas ao LOD de um elemento. O primeiro
é o protocolo divulgado pela AIA (AIA Contract Documents) em Building Information Modeling
Protocol Form em 2013 que, serviu como base ao segundo, o Level of Development Specification
desenvolvimento pela BIMforum e langado em 2016.

O documento desenvolvido pelo BIMforum representa as caracteristicas de diferentes elementos em
diferentes niveis de desenvolvimento. Tem como intuito definir ao leitor que caracteristicas de cada
elemento séo necessarias para que se possa alcangar um determinado LOD, dando ao autor do modelo a
capacidade de entender a potencialidade e limitacdo dos modelos em que trabalha, ndo tendo como
objetivo discriminar que LOD deve ser alcangcado em determinadas fases do projeto.

Serve principalmente para ajudar as equipas de trabalho a definir o nivel de detalhe que desejam, de
modo a facilitar a explicagdo o tipo de informacédo e detalhe que sdo exigidos em diferentes fases do
projeto. Tudo isto tem o objetivo principal de alcancar uma normalizacdo entre todos os intervenientes
e os planos de execucao BIM (BIMforum, 2013).

Representado na Figura 2.6 estd um exemplo do BIMforum do LOD de paredes exteriores (bimforum,
2013).

B2010 — Exterior Walls

Solid wall construction that is composite in nature; in other words, multiple layers of materials to form an overall assembly.
100 See B20

200 Generic wall objects separated by type of material (e.g. brick wall
vs. terracotta).

Approximate overall wall thickness represented by a single
assembly.

Layouts and locations still flexible.

300 Composite model assembly with specific overall thickness that
accounts for veneer, structure, insulation, air space, and interior
skin specified for the wall system. (Refer to LOD350 and
LOD400 for individually modeled elements)

Penetrations are modeled to nominal dimensions for major wall
openings such as windows, doors, and large mechanical
elements.

Required non-graphic information associated with model
elements includes:

e Wall type

e Materials

350 A composite wall assembly may be considered for LOD350 only
if hosted objects such as windows and doors are provided at a
minimum of LOD350.

|| ¢l | ¢Am

Main structural members such as headers and jambs at
openings are modeled within the composite assembly.

o

\'

Figura 2.9 - LOD de uma parede exterior (BIMforum, 2013)
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2.3. APLICACOES INFORMATICAS BIM

Todo o processo de implementacdo e utilizacdo do BIM estd associado a melhoria sistematica das
capacidades das aplicacdes informaticas usadas no mesmo. A evolugdo da informatica, a necessidade de
melhorar o processo tradicional de trabalho e, acima de tudo, a competitividade entre todas as empresas
informéticas que desenvolvem os softwares, levou a um desenvolvimento exponencial de todas as
plataformas BIM.

Entre as empresas destacam-se a Autodesk, a Bentley, a Tekla Corporation e a Graitec. Cada uma delas
contribui positivamente para o desenvolvimento da industria com softwares dedicados a cada
especificidade da industria sendo que os softwares utilizados nesta dissertacao sdo os desenvolvidos pela
Autodesk, em particular o Revit e 0 Robot, por permitirem a interacdo entre os dois.

Existe a possibilidade de utilizar um modelo em Revit para a adaptacdo para modelo de calculo em
Robot, sendo este tema mais aprofundado no Capitulo 4. Na Figura 2.7 fica um exemplo simples dessa
interoperabilidade.

Modelo completo
em Revit Structure

Diferentes modelos Modelos em Robot para
selecclonados andlise estrutural

Figura 2.10 - Exemplo de ligac@o Revit / Robot (http://estupeengineeringsolutions.blogspot.pt/2011/01/robot-
structural-analysis-integracao.html).

2.3.1. REVIT

O software utilizado nesta dissertacdo foi 0 Revit como ferramenta de modelacdo que incorpora a um
modelo geométrico um modelo analitico, o qual pode ser editado, sendo representado na Figura 2.8 um
exemplo desse modelo analitico. Essa integracdo possibilita analises, projetos e documentacdo mais
eficientes. Os engenheiros de estruturas conseguem criar 0s seus proprios modelos ou importar arquivos
de arquitetura em CAD, por exemplo. A interacdo bidirecional com um software de andlise estrutural
proporciona atualizagdes precisas do modelo que, apoiado na tecnologia paramétrica, sdo atualizadas
em todos os documentos.

E um software baseado em objetos estruturais, muitos disponibilizados pelo proprio programa havendo
também a possibilidade da criacdo de novos elementos ou utilizagdo de objetos modelados por outros
utilizadores, desde que numa versdo igual ou inferior. Como tal, cada objeto tem propriedades que
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podem ser alteradas. Tem-se acesso a propriedades fisicas tais como a resisténcia a tracdo e a
compressdo, moédulo de elasticidade, etc.

Figura 2.11 - Exemplo de modelo analitico em Revit

2.3.2. ROBOT STRUCTURE ANALYSIS

O software utilizado para calculo estrutural foi o Robot Structure Analysis. E uma ferramenta que
providencia aos engenheiros estruturais a capacidade de analise estrutural a qualquer tipo de estrutura,
avaliando a sua viabilidade tendo em conta varias legislacdes disponiveis.

A utilizagdo deste software foi baseada na possibilidade da interoperabilidade com o Revit, evitando a
modelagdo em Robot, aproveitando o modelo analitico do Revit. Na Figura 2.9 fica um exemplo dessa
interoperabilidade, sendo um caso mais aprofundado mais a frente nesta dissertacdo. Na imagem da
direita estd 0 modelo em Revit que foi adaptado para 0 modelo em Robot na imagem da esquerda.
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Figura 2.12 - Exemplo de interoperabilidade entre o Robot e o Revit

2.3.3. PLUGINS

O crescimento dos softwares BIM por vezes ndo acompanham a necessidade nem especificidades de
cada empresa, pelo que muitas optam pelo desenvolvimento e, em determinadas situagdes, acompanhado
de comercializacéo, de plugins proprios que possam superar essas dificuldades particulares.

Um plugin é usado para adicionar fungdes a outros programas maiores, providenciando alguma
funcionalidade especial ou muito especifica, geralmente pequeno e leve. Podem permitir que 0s
utilizadores estendam as funcionalidades de um determinado produto, suportem funcionalidades antes
desconhecidas, reduzam o tamanho do programa, etc.

No caso do Revit, é possivel desenvolver plugins usando diferentes abordagens. O software dispde de
uma API (ver 2.3.4) que permite o desenvolvimento de novas funcionalidades recorrendo & Framework
.net, usando linguagens de programacdo como o Visual Basic ou o C#. Esta abordagem permite ndo sé
personalizar o modo de funcionamento do Revit, mas também combinar as fungdes de varias aplicacoes
frequentemente usadas no projeto de estruturas, incluindo o Excel, Word ou AutoCAD.

2.3.4. API's

API é 0 acrénimo de Application Programming Interface ou, em portugués, Interface de Programacéo
de Aplicativos. Esta interface é o conjunto de padrGes de programacdo que permite a construcdo de

aplicativos e a sua utilizacdo de maneira ndo tdo evidente, isto é, uma interface que pode estar conectada
a outros sistemas e aplicativos.

No caso particular do BIM pode funcionar como uma interligacdo entre dois softwares através de modo
independente, por exemplo, uma interface que faca a ligacéo entre o AutoCad e o Revit.
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2.3.5. TEMPLATES

A evolugdo de todas estas particularidades levou a um crescimento de foruns e blogs onde utilizadores
individuais partilham todas as suas experiéncias na criagdo de API’s e plugins, bem como da utilizagdo
cotidiana dos softwares. O beneficio evidente na partilha de conhecimento leva a partilha do cédigo de
muitas API’s e plugins, bem como a partilha de templates para que todos os utilizadores possam usufruir
das maximas potencialidades dos seus softwares.

Um template é definido em informéatica como padrdo ou molde. Usa-se para desighar um conjunto de
dados previamente gravados e que servem de base a inser¢do de outros dados, no caso codigo para o
desenvolvimento de plugins.

No caso do desenvolvimento de plugins para o Revit, a existéncia de Templates é de extrema
importancia uma vez que todas as aplica¢es incluem um conjunto de componentes e de instrucdes
comuns, sem as quais nao séo reconhecidas ou ndo podem ser devidamente acedidas.

2.4. FORMATO IFC

O comeco de um novo modo de trabalho, associado a falta de standards nesta area, levou anecessidade
da criacdo do Industry Foundation Classes (IFC), um formato aberto e independente ndo detido pelos
fabricantes.

Sendo uma éarea nova e desconhecida & maioria, era imperativo que os reguladores e principais
impulsionadores chegassem a um consenso em relagdo a modelagdo paramétrica em BIM. Como tal, o
formato IFC é baseado em objetos com um modelo de dados desenvolvido pela buildingSMART,
organizacdo internacional que visa melhorar o intercdmbio de informaces entre aplica¢des informaticas
utilizadas na industria, de modo a facilitar a sua interoperabilidade (buildingSMART, 2012).

A iniciativa partiu da Autodesk que, em 1994 procurou desenvolver um conjunto de classes em C++.
Foi uma iniciativa conjunta com outras doze empresas americanas e foi apelidada de Alliance for
Interoperability. Esta alianca foi apoiada mais tarde por vérias empresas internacionais, passando o seu
nome a International Alliance for Interoperability, alterada a sua designagéo para organizagéo sem fins
lucrativos, com o Unico objetivo de desenvolver o formato IFC como um produto neutro na inddstria. A
Gltima mudanca de nome ocorreu em 2005 passando-se a chamar de buildingSMART.

Todo este trabalho resultou numa normalizagdo do formato, em 1997 que, desde ai, sofreu inimeras
alteracdes e melhoramentos.

Com o passar dos anos, a buildingSmart assumiu-se como uma organizagdo com o intuito de identificar
as necessidades do BIM associado ao IFC, desenvolver solucBes e implementar as mesmas, como
representado na Figura 2.10.
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buildingSMART.

» International home of openBIM.

Figura 2.13 - Objetivos da buildingSMART (http://buildingsmart.org.au/category/bim-education/#.WXn2zYjyvIU).

2.5. IMPLEMENTACAO DO BIM NO PROJETO DE ESTRUTURAS
A popularidade do BIM esta a crescer em todas as areas da inddstria AEC ao longo dos ultimos anos.

O crescimento a nivel da utilizacdo em ambiente de projeto estrutural surge apoiado no aumento de
complexidade dos projetos que, juntamente com a evolugdo dos softwares e as potencialidades do BIM,
tornou tal aumento possivel.

2.5.1. SOFTWARE BIM PARA CALCULO E MODELACAO ESTRUTURAL

De entre as diversas plataformas e ferramentas de anélise estrutural de edificios, atualmente existentes
na industria AEC, destacam-se alguns exemplos pelo facto da sua utilizacdo estar mais difundida a nivel
internacional. Na Figura 2.11 sdo apresentados esses exemplos:

19


http://buildingsmart.org.au/category/bim-education/#.WXn2zYjyvIU)

Ferramentas de Calculo Estrutural e sua Compatibilizacdo com Metodologias BIM

Fabricante

Categoria Aplicagao Funcionalidade
Revit Autodesk
Tekla Trimble Navigation Ltd.
, ArchiCAD Graphisoft -
Plataforma § : Modelacao
Rhino Rhinoceros
Bentley Bentley Systems
VectorWorks Nemetschek Vectorworks
Robot Structural Analysis Autodesk
SAP2000 Computers&Strucutres, Inc.
FEM Design StruSoft
CYPECAD Cype o
Ferramenta Analise estrutural
RSTAB Dlubal
STAAD Bentley Systems
RFEM Dlubal
SCIA Nemetschek Vectorworks

Figura 2.14 - Softwares mais utilizados (Fernandes, 2013)

Cada software é caracteristico e, apesar de algumas fungdes serem comuns, é importante destacar que
cada um conta com as suas especificacdes.

Simplificando o processo estrutural é possivel identificar 4 etapas principais no mesmo: Pré-
dimensionamento, modelacdo de formas, célculo estrutural, pormenorizacdo e desenvolvimento de
pecas escritas.

2.5.2. PRE-DIMENSIONAMENTO E MODELACAO DE FORMAS

O pré-dimensionamento dos elementos estruturais é necessario para que se possa calcular o peso préprio
da estrutura, que é a primeira parcela considerada no célculo das a¢des. O conhecimento das dimensées
permite determinar os vdos equivalentes e as rigidezes, indispensaveis no calculo das ligagdes entre os
elementos (Pinheiro et al.,2003).

No capitulo 4 ¢é abrangido esta etapa, onde se recorre ao Revit para modelar a estrutura, atribuindo
dimensdes e rigidezes, que o Robot necessita para o pré-dimensionamento.

Na Figura 2.12 fica o exemplo de uma viga e algumas dessas propriedades em Revit.
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Modify | Structural Framing

Properties
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\ Concrete-Rectangular Beam
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Structural Framing (Other) (1)
Constraints
Geometric Position

yz Justification

+ | £8 Edit Type

~

Uniform

y Justification

Origin

y Offset Value

z Justification

0.0000
Bottom

z Offset Value

-0.3000

Materials and Finishes
Structural Material

€30/37

Structural
Cut Length

Structural Usage

Start Attachment Type

End Attachment Type

End Elevation
End Elevation

Enable Analytical Model

Rebar Cover - Top Face

Rebar Cover 1 <25 mm>

Rebar Cover - Bottom Face

Rebar Cover - Other Faces

Rebar Cover 1 <25 mm>
Rebar Cover 1 <25 mm>

Dimensions

v

2.5.3. CALCULO ESTRUTURAL

0.0000

Figura 2.15 - Propriedades de uma viga estrutural em Revit

=@ "

Conhecidos os esforgos em cada elemento estrutural, é necesséario dimensionar a peca que ira resistir a
estes esforgos, ou seja, determinar as suas medidas. Dado o material a ser utilizado e as suas
propriedades, os principios de resisténcia dos materiais e mecanica dos solidos sdo empregues para
verificar se a peca € capaz de resistir aos esforgos.

Estes esforcos podem sdo resultantes das cargas a qual a peca esté sujeita. No capitulo 4 seré abrangida
a criacdo de cargas em Revit que podem ser utilizadas diretamente no Robot. Isto permite que no mesmo
modelo Revit esteja presente a modelagdo geométrica, analitica e cargas aplicadas. Permite também a
criagdo de combinacdes e casos de carga independentes.

Na Figura 2.13 sdo apresentados 0s casos de carga predefinidos em Revit. O mesmo software permite
também fazer uma primeira verificacdo a consisténcia da estrutura, no entanto este assunto ndo foi
aprofundado ao longo desta dissertagao.
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Structural Settings x

Symbolic Representation Settings Lo@d Cases | pad Combinations  Analytical Model Settings  Boundary Conditions Settings

Load

Cases

Mame Case Number Mature Category ~ Add
1 |DbL1 1 Dead Dead Loads -
2L 2 Live Live Loads S
3 (wWiINDM 3 Wind Wind Loads
4 |SNOW1 4 Snow Snow Loads
5 |LR1 5 Roof Live Roof Live Loads
B |ACCT b Accidental Accidental Loads
7 |TEMP1 7 Temperature Temperature Loads
& |SEIS] 3 Seismic Seismic Loads
W
Load Matures
MName ~ Add
1 |Dead -
2 |Live e
3 (Wind
4 |Snow
5 |Roof Live
6 |Accidental
7 |Temperature
B |Seizmic
W
Cancel Help

Figura 2.16 - Casos de carga em Revit

2.5.4. PORMENORIZACAO E DESENVOLVIMENTO DE PECAS ESCRITAS

Apos o processo de dimensionamento estrutural é preciso tratar de pormenorizagdo e desenvolvimento
de pegas escritas.

Nesta fase, a empresa onde foi realizada a dissertacdo ainda recorre as ferramentas de desenho CAD.
Sdo ferramentas onde a pormenorizacdo continua a ser mais intuitiva e acessivel a todos 0s outros
intervenientes. Trata-se ainda de uma das fases mais extensivas, apesar de menos complexa, num
gabinete de projeto estrutural.

No entanto, existe trabalho realizado em ambiente BIM que pode tornar este processo mais rapido e
fidvel. No capitulo 3 sdo referidos outros plugins existentes para o Revit e € um desses que resolve este
tipo de problemas.

A Graitec é uma empresa que para além dos préprios softwares desenvolve API’s e plugins para outros
softwares mais utilizados, como é o caso do Revit. As suas ferramentas permitem vérias funcionalidades,
mas nesta dissertacdo apenas se prestou atencdo as suas funcionalidades relacionadas com a
pormenorizagdo automatica.

O plugin GRAITEC Concrete Design permite a geragéo de desenhos automaticos de acordo com opgoes
gue podem ser alteradas pelo proprio utilizador, permitindo customizar tags, tipos de linha, etc.
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Ao contrério do que é norma no BIM, os desenhos gerados por este plugin ndo sdo perspetivas sobre
elementos tridimensionais, mas antes desenhos CAD 2D que respeitam as regras do desenho de sec¢Ges
de betdo armado. Estas representacfes sdo geradas automaticamente e ficam relacionadas com o
elemento de betdo armado respetivo pelo que esta distingdo acaba por ser mais conceptual do que prética.
A Figura 2.14 mostra outras variadissimas possibilidades associadas ao mesmo plugin.
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Figura 2.17 - GRAITEC Concrete Design

Na figura 2.15 ¢ apresentado um desenho automatico de uma secgio de uma viga armada. E de novo
importante referir que o layout dos desenhos pode ser customizado.
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Figura 2.18 - Desenho automéatico de viga armada

O plugin da Graitec permite outras funcionalidades que nao foram aprofundadas nesta dissertacdo, mas
que é importante referir, como exemplo das funcionalidades BIM em termos de poder ser aplicado a
todas as fases do processo estrutural:

e Exportacdo de relatorios dos elementos estruturais para o caderno de encargos;
e Alteracdo das cargas e das combinaces a utilizar;
e Link com Excel em relagdo a pardmetros;

e Célculo de armaduras.
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3

IMPLEMENTACAO

3.1. INTRODUCAO

A implementacéo da tecnologia BIM num gabinete esta relacionada com a compreensdodos softwares.
Neste capitulo serdo apresentados os plugins possiveis, as vantagens e as dificuldades dessa integracdo
num gabinete de engenharia.

3.2. ENQUADRAMENTO ROBOT

O Robot é um software de calculo estrutural que, segundo a propria Autodesk, € um programa com
integracdo gréfica para modelagdo, anélise e concegdo de varios tipos de estruturas. Permite criar
estruturas, realizar calculos e verificar resultados. Também permite criar documentacéo para a estrutura
projetada e calculada. (Autodesk, 2014)

No ambito desta tese o Robot foi o programa de calculo estrutural utilizado, visto ser o programa
utilizado na SOPSEC, e do facto de ja existirem plugins e extens@es para a interoperabilidade entre o
Revit e 0 Robot. Sendo um programa de célculo estrutural, vao ser exploradas as suas capacidades no
calculo de esforcos no Capitulo 4. A Figura 3.1 mostra a possibilidade de interoperabilidade entre o
Revit e o Robot.

&8 a- - s =220 A 8- ;r S e A Lote 18_Est 2017 - 3D View: {30} |» |Type a keyword or phrase 148 & ¥x 2 signin > or - X
Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotate  Anclyze | Massing &Site  Collaborate  View Manage  Add-lns  Ad00-Apps  BIMiTs BIMOne Sopsec Modify (D~
N e § @ OD Dljcl) [FE Adjust ff) Heating and Cooling Loads |§5 Duct Pressure LossReport| &) f£¢ @ € A%
a4 8 X - i
| == 2 Reset Panel Schedules $2 Pipe Pressure Loss Report
BB bouncery Loads | Losd  Loaa | 2R Space ﬁ anel Sehedule §2 Pipe Pressure LossReport | & e@ Robot |
Conditions Cases Combinations | &% Supports Separator [ Schedule/ Quantities B [ Structural Analysis

Figura 3.1 - Menu de interoperabilidade entre os dois softwares

Como ja referido nesta dissertacéo, a interoperabilidade entre os dois softwares é algo concreto. Existem
extensdes da Autodesk que permitem a conex&o entre 0s dois programas.

Por enquanto apresenta-se apenas o menu de interligacdo entre os dois softwares, sendo mais tarde
estudado mais profundamente estes mesmos menus.

Nas Figuras 3.2 e 3.3 sdo apresentados 0s menus de interoperabilidade entre o Revit e 0 Robot e o
caminho inverso, Robot e Revit, respetivamente.
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(® Integragdo direta

Conexdes de ago
(O Enviar para o arquivo intermediario (.smxx) 0 ?

| Opgdes de envio | Ajuda Cancelar

Ajuda OK Cancelar

Figura 3.3 - Menu de integracdo Robot — Revit

Existem varios exemplos praticos da integracdo entre os dois softwares, sendo um dos mais relevantes
um livro publicado por Tomasz Fudala em 2014, onde é explorada a interoperabilidade entre os dois
programas, incluindo workflows recomendados, as melhores praticas da modelacédo do modelo analitico
e detalhes acerca da troca de informacdo entre ambos (Tomasz Fudala, 2014). Existem também
documentos fornecidos pela Autodesk que visam dar a conhecer os workflows recomendados e maneira
de modelacdo aconselhada (Autodesk, 2014).

3.3. ENQUADRAMENTO PLUGINS

Sendo o objetivo final da tese a criacdo, ou adaptacao, de um plugin para o Revit que permita automatizar
um processo concreto, é importante referenciar o tipo de plugins ja existentes e que tipos de problemas
corrigem.

Primeiramente definiu-se como ponto de partida que a linguagem seria C#, pelo que todos 0s exemplos
que serdo apresentados, baseiam-se na mesma. Existem variadissimos websites que se fundamentam no
estudo e desenvolvimento de plugins para o Revit, pelo que todo o estudo das mesmas se baseou num
namero de websites limitados, como por exemplo o The Building Coder (Tammik, 2017) e o Boost Your
BIM (Boost Your BIM, 2016). Sendo recomendado na bibliografia consultada, o programa a
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utilizar foi o Visual Studio 2015, sendo que também é um software fornecido gratuitamente aos
estudantes da Universidade do Porto, por ser uma interface user friendly.

O Microsoft Visual Studio € um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) da Microsoft para
desenvolvimento de software especialmente dedicado ao .NET Framework e as linguagens Visual Basic
(VB), C, C++, C# e J#. Um dos grandes beneficios da utilizacdo de um IDE é a ferramenta de Debug,
que auxilia no processo de encontrar e corrigir defeitos no codigo-fonte do programa, na tentativa de
aprimorar a qualidade de software,

Existem centenas de plugins ja realizados e distribuidos gratuitamente, seja o codigo, seja o préprio
plugin. Serdo apenas apresentadas, e de modo breve, as que suscitaram mais interesse, tanto por parte
do autor, como da empresa.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados alguns desses plugins. Nos anexos desta dissertacdo seréo colocados 0s
codigos referentes a alguns dos plugins criados e adaptados ao longo desta dissertacao.

Empresa Plugin Objetivo
Export to Excel Exportagéo de Schedules para Excel
A400 . Fazer o Upgrade de Familias de versfes Revit
Upgrade Families .

anteriores
BIMiTs Workshop Drawings [Gera vistas 2D em AutoCad de elementos isolados
BIM On Clash Sphere Generator Importarinterse¢des do Naviswork parao Revit
€ Color Splasher Criagao de filtros cores para melhor interpretacdo

Criagdo de relatérios, desenhos e armaduras

GRAITEC GRAITEC Concrete Design automaticamente

SOFiSTiK Reinforcement
SOFISTIK AG | Generation/Detailing Gerar e detalhar armaduras
2017

hsbead hsbtimberonrevit Criagao automética de Ilgagoes entre estruturas de
madeira

. Criar uma armadura automatica para colunas ja
ENRVision EnrColumn definidas

SluEser: Web Stiffener Adicionarreforcos aperfis de estruturametalica

Solutions Ltd.

Visualizagao detodas as paredes, estruturais ou ndo,
no projeto
Visualizagdo de algumas informag6es do projeto,
como o nome do cliente, a data do projeto, etc.

Apaga as Tags que ndo estdo associadas a nenhum

Walls in this Project

Document Information

SOPSEC Delete Empty Tags elemento
Schedules on Sheets or Indicacdodasschedulesque estdonassheets,eas
Not gue ndo estao

Mede o comprimento de um, ou mais, elementos

Length .
9 continuos

Tabela 3.1 - Plugins Existentes
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Como referido anteriormente, o IDE utilizado, no desenvolvimento dos plugins apresentados neste
trabalho, foi o Visual Basic 2015. Como tal o template usado foi o Revit 2017 Template, desenvolvido

por Andrey Bushman (Bushman, 2017).

Um template funciona como um modelo genérico, o qual é adaptado e alterado consoante as
necessidades. Este é fornecido gratuitamente e simplifica a criacdo e adaptacdo de qualquer plugin. Na

Figura 3.4 é apresentado o codigo que é a base da criagdo dos mesmos.

Entre outras vantagens da utilizagdo deste template em detrimento de outros, destacam-se:

28

namespace Bushman.Revitiddinl

i

S <summary:

/i/ Revit external command.|

S < /summary >
[Icansaction(Transackienlicdsianyal) ]

sealed partial class ExternslCommand.
! IExternalcammand

{

Result JExternaliommand.Executel

¥iY

Figura 3.4 - Cédigo base utilizado para o desenvolvimento dos plugins apresentados

ExfernaltamiandRaka commandRata, ref string message,
Elensntast elements)

Ulfpplication ui.ape = commandData?.Application;
UlRocument uideg = vi_app?.ActivelIDocument;
Application app = yi_.aepl.Apelicakien:

Dosument dog, = vi_doc?.Document;

jf TODO: delete these code rows and put vour code
ff here

é
%
e ]
T
il
=)
‘_J
1
AT
-
51
—
al
—
T
"

debug via Revit Add-In Manager, o que permite a edi¢do e depuragdo do codigo sem necessitar
de fechar o Revit;
permite a geracdo automatica da interface disponibilizada no Revit, evitando a necessidade
executar qualquer tipo de tarefa, apenas correr o cégido;
permite a configuracdo de todos os parametros associados ao plugin, por exemplo, 0 home da
tab,a imagem ou a descri¢do do mesmo;
permite que 0 mesmo cAdigo possa apenas ser copiado para outro computar sem que com isso
tenha problemas associados;
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Este template permite que todo o trabalho, necessério a criacéo das bases de uma extenséo, seja nulo do
ponto de vista do utilizador.

Na Figura 3.5 fica demonstrada uma dessas vantagens, a configuracao de todos os parametros associados
ao plugin.

Dd‘ . : P -

File Edit View Project Build Debug Team Tools Test Analyze Window Help A Rui Pedro Antunes ~

o - 8- Debug ~ AnyCPU - b Start - M _
ExternalApplication.resx ExternalCommandAvailability.resx Button_image.png RevitAddin1 ExternalCommand.resx Licensetxt

Strings ~ %3 Add Resource ~ X RemoveResource ~[E] - Access Modifier. No code gen: ~

Name Value Comment
» true This record specifies whether it is necessary to create the
_aviability_type Bistiman 1. ExternalC The type which implements the
_Button_caption Caption Button caption.
_Button_long_description The command long description. The command long description.
_Button_tooltip_text The command default tooltip text. Button tooltip text.
_command_message The stub of the {0} command The stub of command default message.
_Help_file_name help\RevitAddin1.chm Help file name. e e
_Help_topic_ld default_command Help topic id. 3 EdemalApplicationes
_message Title The TaskDialog title. It is used by the command stub code. b %, ExtenalApplication
_Ribbon_panel_name Ribbon panel Ribbon panel name. ¢ ExternalCommand.cs
_Ribbon_tab_name RevitAddint Ribbon tab name. 5 ;i E‘:::::E::::::’“
c* ExternalCommandAvailability.cs
) ExternalCommandAvailability.resx
b %, ExternalCommandAvailability

Frror List. % License.txt

= ¥ packages.config

- ors W essages | % + ens:

Entire Solution @) 0Errors | £) 0Warnings (@ 0 Message: 7| Build + IntelliSense B rendmetit

Code  Description ¥ Project e Line Suppression.. Y ) RevitAddin1.addin
E? RevitAddinl.chm

4 Publish ~

Figura 3.5 - Template Revit 2017

3.4. PLUGINS CRIADOS

Durante o periodo desta dissertagdo foram desenvolvidos véarios plugins, posteriormente descritos.
Como ja referido, o template utilizado permite a geracdo automatica da interface disponibilizada no
Revit. Na Figura 3.6 é apresentado como fica a criagdo de todos os plugins, recorrendo a criagdo de uma
Tab apelidada com 0 nome da empresa onde foi desenvolvida a dissertacdo. Todas as imagens associadas
aos plugins, bem como a descricdo e informagdo do mesmo foram introduzidas recorrendo as
funcionalidades do préprio template.
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JEHG - K- =2-POA G- e Lote 6 - 3D View: {3} 2 [Type a keyword or phrase [a8 & % A signin - X - - X
|L | Architecture  Structure  Systems Insert  Annotate Analyze Massing &Site  Collaborate  View Manage  Add-lns  A400-Apps  BIMiTs BIMOne  GRAITEC Design | Sopsec » o
& (7] 2> == & |/

Walls in this Project |Document Inj\ymation| Delete empty tags Schedules On Sheets or Not Join All Walls/Floors Imprimir | Length

Document Information

‘ Sopsec
Properties %] [ | Press F1 for more help — (3 sz A Project Browser-Lo.. X
5.0, Views (all)
@ 3D View - Structural Plans
- - Floor Plans
5 3D Views
3D View: (3D} | £8 Edit Type Analytical M
i A (3D}
Graphics. A A :
View Scale 1200 = Eleanuons(a.ma
Scale Value ;1200 ast
Detail Level  Fine ] zlm:
Parts Visibility Show Parts / outl
Visibility/Grap... Edit... L‘-\’-< West
Graphic Displ... Edit... S West - Callou
Discipline Structural : o West- Gallot
Show Hidden ... By Discipline Legends
Default Analy... None i ;:Ziu:lsh/auam
Extents 4 E
o )
CropView  [] ® =1} Zamllxes
Crop Region ... [] o fe] Groups
Annotation Cr... [] Detail
Far Clip Active :[] - Model
Far Ciip Offset 1304.8000 5 Revit Links
SectionBox  []
Camera o
Rendering Set... Edit...
Locked Orient
Pers, ive
Eye Elevation  43.6761 ,,
v
Pichettics helo Appl 1:20 BBE G G GBRHEBY 0 M &8 < > < >
Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. & 20 RB b % St S N 2

Figura 3.6 - Apresentacéo drosﬂblugins criados

3.4.1.1. Walls in this Project

O plugin Walls in this Project foi um dos plugins que serviu como base para outros mais complexos.
Serve para a visualizagdo de todas as familias de paredes presentes no projeto. Como em quase todos 0s

plugins criados, 0 modo de apresentacdo dos resultados foi recorrendo a ferramenta TaskDialog, como
apresentado na Figura 3.7.

ICollection<Element> elements =
collector.0fClass(typeof(Wall)).ToElements();
StringBuilder sb = new StringBuilder();

foreach (Element el in elements)

{
¥

TaskDialog.Show("Walls Used in this Project”,

sh.AppendLine(el.Name);

sb.ToString());

Figura 3.7 - Parte do cddigo do plugin Walls in this Project

Este plugin foi utilizado maioritariamente para entender as capacidades do template bem como os
comandos de codigo principais associados ao Revit 2017. Na Figura 3.8 fica representada um exemplo
da utilizacdo do mesmo plugin no caso de estudo referido em 4.2.
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RevitAdding - Walls Used in this Project >

Pa3 0.20 A
Pa3 0.20

Pa3 0.20

Pa3 cobertura 0.32
Pad 0.15

Pad 0.15

Pad 0.15

Pad 0.15

Pad 0.15

Pad 0.15

Pa4 Cobertura 0.32
Paz 0.18

Pad Cobertura 0.32
Pad Cobertura 0.32
Pa5 0.20

PaZz 0.18

Pa3 0.20

Pat 0.25

Pat 0.25

Pag 0.25

Pag 0.25

Pad 0.15

Pa3 cobertura 0.32
Pad Cobertura 0.32
Pad Cobertura 0.32
Pa4 Cobertura 0.32
Pa5 0.20

Pab 0.25

Pat 0.25

.

Figura 3.8 - Exemplo da utilizag&o do plugin Walls in this Project

3.4.1.2. Length

E plugin intuitivo que serve para retirar a informacao do comprimento de um ou mais elementos. Permite
que se meca elementos verticais e horizontais a0 mesmo tempo. A principal vantagem deste plugin é
obter o comprimento de determinados elementos através de um click, sem haver a necessidade da criacdo
de schedules.

Neste plugin foi necesséario prestar atengdo ao nimero de elementos selecionados no modelo, como
demonstrado na Figura 3.9.
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string lengthWithUnits =
UnitFormatUtils.Format(doc.GetUnits(), UnitType.UT_Length, length, false,
false);

TaskDialog.Show("Length”, ids.Count + " elements = +
lengthbithUnits);

Figura 3.9 - Parte do cddigo do plugin Length

Na Figura 3.10 é apresentado um exemplo da utilizacdo do mesmo, onde é obtido o comprimento total
de 4 elementos independentes.

H EH@-Q-v-=2-20A -2 &B- L5 Lote 6 - 3D View: (3D} 3 Tpe a keyword or phrase M S 7r O signin - X - - 8 X

Modify | Multi-Select Activate Dimensions |
Plopelites = — % ~ ProjectBrowser-Lote 6 X
=10, Views (all
- Structural Plans
@ Floor Plans
: (3D Views
Common (4) v| B3 ¢ Analytical Model
3D}
Structural A
Enable Analytic... - Elevations (Building Elevation)
Rebar Cover - O... Rebar Cover 1 <... ] DetacﬂV;:/st ;:;e;a:t)o g
Dimensions A = .25x0.5 Elevation
Volume C- 16 P4 0.25x0.5 Section A-A
Identity Data C- 16 P4 0.25x0.5 Section B-B
Image C- 16 P4 0.25x0.5 Section C-C
Comments Legends
Mark 3 Schedules/Quantities
Phasing 2 = ) Sheets .[all)
Phase Created New Construction RevitAddin5 - Length : ;-g?; s
g 2-P40.25x0.

Phase Demolish... None
{§® Detail View: C- 16 P4 0.25x0.5 Elevation

Detail View: C- 16 P4 0.25x0.5 Section A-A
Detail View: C - 16 P4 0.25x0.5 Section B-B
{§® Detail View: C - 16 P4 0.25x0.5 Section C-C
w1 &) Families
- o] Groups
Detail
- Model
&5 Revit Links

4 elements = 32.27

Properties help Apply 12200 B KGRHEB Y 0 MG IS < >
Click to select. TAB for altemates. CTRL adds. SHIFT unselects. &t 220 B B Main Model P ALK OV

Figura 3.10 - Exemplo da utilizagdo do plugin Length

3.4.1.3. Delete Empty Tag

Este plugin foi criado com o objetivo de resolver o problema de por vezes serem criadas tags associadas
a elementos que, depois de removidos, mantém as tags. Este plugin permite apagar as tags que nao estdo
associadas a nenhum elemento. Na Figura 3.11 fica demonstrado como foram apagadas as mesmas
recorrendo a ferramenta doc.Delete.
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using (Transaction t = new Transaction(doc, "Delete empty

{

tags™))

t.S5tart();
doc.Delete(new FilteredElementCollector(doc,
doc.ActiveView.Id)
.0fClass(typeof(IndependentTag))
.Cast<IndependentTag>()
Where(g =» q.TaglText == "")
.Select(qg =» q.Id).Tolist());
t.Commit();

Figura 3.11 - Parte do cédigo do plugin delete empty tags

3.4.1.4. Document Information

Foi um plugin mais simples que permite retirar todas as informagdes associadas ao projeto de forma
intuitiva e simples. No entanto é um plugin sem limites, onde se podem incluir todas as informacgdes que
se quiserem retirar do modelo.

Na Figura 3.12 fica representado o c6digo associado a uma TaskDialog do plugin.

TaskDialogResult tResult = td.Show();

if (TaskDialogResult.CommandLinkl == tResult)

{
TaskDialog dialog CommandlLinkl = new TaskDialog("Revit
Document Information™);

dialog CommandlLinkl.MainInstruction =

"Document MName: "o+
doc.ActiveView.Document.Title + "\n"
+"User MName is: "ot
ui_app.fpplication.Username + "n"
+"Revit Version is: "ot
ui_app.fpplication.VersionMName + "‘\n"
+"Active view name: "ot

doc.ActiveView.Name H

dialog CommandlLinkl.CommonButtons =
TaskDialogCommonButtons.Close |
TaskDialogCommonButtons .Retry;

Figura 3.12 - Parte do cddigo do plugin Document Information
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Nas Figuras 3.13 e 3.14 ¢ apresentada a correspondente TaskDialog e outra com diferentes informacdes,
respetivamente.

BJBEL; R 20 A 8 ) T R O Lote 6 - 3D View: {3D} » | Type @ keyword or phrase (a8 &8 % 2 signin - X ®- - X

Architecture _ Structure  Systems _ Inset  Annotate  Analyze  Massing &Site  Collaborate - View  Manage  Add-ins  A400-Apps  BIMiTs  BIMOne  GRAITEC Concrete Design RevitDevTooks + (D

ESRpEiEs X — () 5z A Project Browser-Lo.. X
5.0, Views (all)
@ 3D View v - Structural Plans
- Floor Plans
3D Views
3D View: {30} | P8 Edit Type Analytical M
Graphics A A Document Name: Lote 6 i = L 30} )
View Scale 1:200 User Name is: Rui Antunes - Elevations (Build
ke Vale 10 8 Revit Versionis:  Autodesk Revit 2017 rﬁva::m
Detaillevel, . iFine S Active view name:  {3D} ) South
Parts Visibility  Show Parts
Visibility/Grap...| Edit.. e
Graphic Displ... Edit... West - Callou
Discipline Structural - West- Callot
Show Hidden .... By Discipline Legends
Defauit Analy... None 3 zf‘hefu(lelsl;’()usm
Extents 2 eets (al
CropView [ & % FGammes
Crop Region ... = roups
Annotation Cr... [] Detail
Far Clip Active [] - Model
Far Ciig 304.8000 55 Revit Links
SectionBox [ ]
Camera A
Rendering Set... Edit...
Locked Orient.
P .
Eye Elevation 48,6761 v
v
Properties help Appl 100 EBE | .

Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects.

Figura 3.13 — Exemplo n°1 da utilizacéo do plugin Document Information

JeH@ - Q- 2L 0 A G- ) = O Lote 6 - 3D View: {3D} » [ype @ keyword or phrase Ja8 & ¥ 2 signin - X L@ - X
Architecture _ Structure  Systems _ Insert  Annotate  Analyze  Massing &Site  Collaborate View  Manage  Add-ns  A400-Apps  BIMiTs  BIMOne  GRAITEC ConcreteDesign | Sop:ec | RevitDevTools -
S S Ste G M: A00- BIMiTs  BIMGOne GRATECT B RevitDesT o
Sxspesties x = (9 5z A Project Browser-Lo.. X
\ -0, Views (all)
I @ Structural Plans
ﬁ} 3D View -
e /mi}"”l”l”ll .- Floor Plans
ALt
7 ' 5 3D Views
3D View: {30} - | 23 EditType ‘ “‘I' hevitacdins; Work Intormation Anslytical M
3D}
Graphics ~ \I I - 2 €
Vi:~ Saale H “ ‘ Author: Rui Pedro Antunes 5. Elevations (Build
g alue 1300 P! Client Name: FEUP East
Detail Level  Fine Issue Date: 30/03/2017 North
Parts Visibility Show Parts South
Visibility/Grap... Edit... e
Graphic Displ... Edit... West - Callou
Discipline Structural - West- Calloy
Show Hidden ... By Discipline Legends )
Default Analy... None Zzhedu{\e‘s‘;Quant
A D Sheets (al
P ) w2 Families
Crop View
Crop Region .. =-[@] Groups
Annotation Cr... Detail
Far Clip Active - Model
Far Ciip Offset ;304,800 o Revit Links
Section Box
Camera 2
Rendering Set... Edit...
L
Perspective
EyeElevation 48,6761 V
; et .
Properties help 100 EBE GBRBERY o EmEE < sad e 5
Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects. 0 ain Mode F:0

Figura 3.14 - Exemplo n°2 da utiliza¢éo do plugin DocumentInformation
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3.4.1.5. Schedules on Sheets or Not

Permite ver quais as schedules que foram criadas, mas que ndo foram colocadas em nenhuma sheet. E
importante para ultrapassar a dificuldade de, num projeto com centenas de schedules, identificar as
schedules que ainda ndo foram adicionadas a nenhuma sheet, bem como as que ja foram.

Na Figura 3.15 é apresentado o c6digo onde foi usado uma condic¢do avaliando se as schedules foram
ou n&o colocadas nas sheets, adicionando cada uma delas & correspondente lista.

foreach (ViewSchedule vs in new
FilteredElementCollector(doc)
.0fClass(typeof(ViewSchedule))
.Cast¢ViewSchedule>()

Where(g =» !g.IsTitleblockRevisionSchedule
&& !g.IsInternalKeynoteSchedule))

{

if (new FilteredElementCollector(doc)
.0fClass(typeof(ScheduleSheetInstance))
.Cast¢ScheduleSheetInstance>()
FirstOrDefault(q =» q.Scheduleld == vs.Id) ==

null)

notOnSheet.Add(vs.Name);

else
onSheet.Add(vs.lame);

}

Figura 3.15 - Parte do Cddigo do plugin Schedules on Sheets on Not

Na Figura 3.16 fica o exemplo da utilizacdo do mesmo plugin quando aplicado no caso de estudo n°3,
mais a frente nesta dissertacdo em 4.3.
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RevitAdding - output X

--- Schedules On Sheets = 14

ROOM SCHEDULE - ALL TENANCIES
*WEIM* DRAWING LIST

*Wa&M* CHANGE REQUEST SCHEDULE
AREA SCHEDULE - GROUND FLOOR

AREA SCHEDULE - LOWER GROUND

AREA SCHEDULE - TYPICAL FLOOR_BLOCK A
AREA SCHEDULE - BASEMENT

AREA SCHEDULE - TYPICAL FLOOR_BLOCK B
BEDROOMS PER FLOOR

GFA - GROUND FLOOR

GFA - LOWER GROUND

GFA - BASEMENT

GFA - TYPICAL FLOOR

BEDROOMS TOTAL

--- Schedules Not On Sheets = 47
WINDOW SCHEDULE

Default_Schedules

DOOR TYPE SUMMARY

FLOOR FINISHES [ALL)

WALL FINISHES (INTERNAL / EXTERNAL)
ROOF PLAN LEGEND (RF)

ROOFING ACCESSORIES (RF)

CEILING LINING LEGEND (CL)

WALL FINISHES (EXTERIOR)

DOCR FRAME & PANEL TYPE - SCHEDULE KEY
DOOR SCHEDULE

DOOR TYPE - SCHEDULE KEY

TRAVEL DISTANCE

MULTI-CATEGORY SCHEDULE

MASS FLOOR AREAS

Figura 3.16 - Exemplo n°2 da utiliza¢éo do plugin Schedules on Sheet or Not

3.5. IMPLEMENTACAO NUM GABINETE DE ENGENHARIA

Neste capitulo irdo ser apresentadas as maiores dificuldades encontradas, durante a realizagdo desta
dissertacdo, relativas & implementacdo da tecnologia BIM num gabinete de projetos em concreto no
gabinete relativo a estruturas.

Serdo apresentados varios tipos de dificuldades, quer financeiros, quer de relacdes interpessoais, quer
de formag&o por parte dos colaboradores. Todas estas sdo o resultado de uma avaliacdo subjetiva, ndo
devendo ser considerados especificos da empresa onde foi desenvolvido esta dissertagéo.

3.5.1. RECURSOS FINANCEIROS

Toda a implementagdo de um software numa empresa implica custos avultados, associados aos custos
das licencas. Na figura 3.20 fica representado graficamente uma analise dos beneficios e custos
associados & implementacdo da tecnologia BIM num ambiente empresarial.
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Benefits Costs

™
™
"

Reduction in drawing time Trained BIM technicians

™

™m
™

Printing costs reduced Hardware upgrades

™
™
bas}

Calculations made more quickly and accurately ) Software licences

™
™

™

Greater team coordination; surety of coordination process reduces

™
™m

A Set up of standard libraries
potential for claims

™

Potential for duplication: reversion to

2D outputs

Figura 3.17 - Beneficios vs Custos da implementagdo BIM num gabinete de engenharia (Alinea Consulting, 2016)

Analisando os custos, as maiores contribui¢cfes para o aumento do custo da implementacdo dos
softwares BIM num gabinete estdo associadas a formagao dos técnicos especializados bem a aquisi¢cdo
de licengas dos softwares.

A formacdo implica custos avultados. Por exemplo, o curso de formagao BIM apoiado pela Ordem dos
Engenheiros em Portugal implica um custo de 900€ por formando. No caso de uma empresa pagar o
curso a um dos seus colaboradores é também necessério incluir os custos indiretos tais como
deslocacg0es, tempo despendido em detrimento das tarefas habituais na empresa, etc.

O mercado tende a reconhecer valor na adogdo de soluc@es técnicas que se assumem como padrdo no
sector. Assim, ainda que exista hoje uma grande diversidade de ferramentas BIM gratuitas e pagas, 0s
estudos realizados acerca da popularidade de cada uma delas demonstram uma clara concentragédo em
torno de um nimero muito reduzido de solugdes. As empresas mais implementadas no mercado como a
Autodesk tém licencas com valores elevados, no entanto devem ser encarados pelas empresas como
investimentos.

Segundo o relatério publicado pela McGraw Hill Construction em junho de 2014, trés quartos das
construtoras responderam positivamente sobre o investimento feito em BIM, e possuem ideias claras de
como melhorar este retorno. Dos beneficios mais citados pelas empresas sdo 0s menores custos da
construcado e a reducdo dos erros dos projetos sdo os mais relatados (McGraw Hill Construction, 2014).
O investimento por parte das empresas na implementacdo de BIM tem sido crescente, existindo
exemplos de grandes quantidades monetarias investidas, a nivel nacional e internacional.

E de extrema importancia que todos os colaboradores tenham acesso aos softwares BIM (Revit, Robot,
etc.), consoante o seu trabalho na empresa. No entanto, é frequente, e racional, a partilha de licencas
com recurso a servidores de licencas. E necessario que o nimero de licencas seja suficiente para evitar
paragens no trabalho.
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3.5.2. RECURSOS HUMANOS

O processo de formacdo dos colaboradores deveria ser feita ao longo da vida académica, disponibilizada
pela universidade. A falta de inovagdo por parte das universidades deveria ser combatida com uma
tentativa de acompanhar a mudanca no sector da constru¢do. No caso da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto é possivel, com recurso as estatisticas da cadeira Informética na Construcao, onde
sdo explorados em maior detalhe os conceitos e as ferramentas BIM durante o0 MIEC, entender que ndo
foi tomada pelos alunos como uma prioridade. Estes nimeros sdo indicativos até do desconhecimento
por parte dos proprios alunos as evolugdes do mercado de trabalho. Por parte dos responséveis pelos
planos de estudo dos cursos de Engenharia Civil em Portugal, é imperativo que haja um aumento na
aposta na aprendizagem do BIM e de todas as componentes informaticas associadas, tal como a
programagcéo.

Todas as alteragGes aos processos de trabalho tornam-se complicados quando os intervenientes mais
experientes estdo habituados a trabalhar de uma certa maneira que j& adquiriu certas rotinas dificeis de
alterar. Foi este o principal problema notado em relagdo aos intervenientes e a formacéo dos mesmos
quando se fala da implementacdo de um novo método de trabalho.

Posto isto, existem quebras de produtividade apds a implementagdo do BIM justificadas pela falta de
rotina em trabalho nesta area.

3.5.3. SOFTWARE

Como referido anteriormente, o maior problema associado aos softwares é o custo avultado das licencas
dos mesmos, no entanto existem outros.

A constante evolugdo dos softwares faz com que existam diferencas significativas entre versdes do
mesmo programa, em alguns casos existem versdes novas todos os anos. Isto faz com que, com o
lancamento de novas versfes, tenham de ser estudadas a fundo as alteragdes em relagdo as versdes
anteriores.

Estas alteragBes produzem um impacto especialmente relevante no que diz respeito ao correto
funcionamento dos plugins desenvolvidos. Com efeito, cada nova versdo do software BIM (que, entre
as principais aplicagfes sucede a um ritmo anual, ou mais curto ainda) resulta numa alteracéo das API’s
que lhe estéo subjacentes. Em alguns casos estas alteragdes sdo profundas e obrigam a reescrever partes
significativas do codigo. Assim, os custos de desenvolvimento e de manutencéo das aplicacdes BIM
desenvolvidas internamente nas empresas sdo aumentados consideravelmente.

Outra dificuldade associada diretamente aos softwares é a vasta oferta de diferentes programas, alguns
muito especificos para algumas areas. Faz com que num projeto em que existam combinagdes, por
exemplo, de estruturas torne mais complicado a utilizacdo de diversos softwares.
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A

CASOS DE ESTUDO

4.1. CASO DE ESTUDO N°l - GUIA DE MODELAGAO - INTRODUCAO

De modo a iniciar o trabalho pratico de iniciagdo de compreenséo da interoperabilidade entre o software
de modelagéo Revit e o software de célculo estrutural Robot, foi realizada a modelacéo de uma estrutura
simples que permitisse compreender a relacdo entre os dois softwares.

Foi entdo modelado um portico de 10,45 x 10,60m onde o material estrutural é o betdo C30/37 para
todos os elementos. O portico é formado por uma laje maciga, quatros vigas, quarto pilares e quarto
sapatas isoladas.

Como objetivo desta modelagdo apenas alcangar um modelo de andlise possivel em Robot, por uma
andlise puramente subjetiva, de modo a validar a hipétese da utilizagdo do Revit para modelacdo de uma
estrutura que pode ser avaliada no Robot.

4.1.1. MODELO GEOMETRICO

Foram adotados eixos onde foram centradas as vigas e pilares e até onde foi ajustado a laje em termos
geomeétricos. A adogdo destes eixos facilita a modelagdo geométrica e analitica, como representado na
Figura 4.1. Na Figura 4.2 é apresentada a representacédo tridimensional do modelo.
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Figura 4.1 - Planta do Modelo Geométrico do Guia de Modelagéo
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Figura 4.2 - 3D do Modelo Geométrico

4.1.2. MODELO ANALITICO

Sendo uma estrutura simples e a modelagdo geométrica bastante simples foi encontrado um modelo
analitico correto. Definindo cada material como estrutural, é atribuido um modelo analitico ao mesmo,
constituido por linhas e nos, representado na Figura 4.3

L

Figura 4.3 - 3D do Modelo Analitico

4.1.3. INTERACAO ENTRE MODELOS

Confirmada a consisténcia do modelo analitico providenciado pelo Revit envia-se 0 modelo para analise
no Robot. Esta ferramenta também é fornecida pelo Revit e permite a alteracdo dos parametros a enviar
ou a atualizar. Na Figura 4.4 ¢ mostrado 0 menu de interacdo entre os dois softwares.
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[1 Integration with Robot Structural Analysis - Send Options X
Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis Scope and comection
(® Send model

() Update model

O Update model and results Specify the case that contains seff-weight

Type of integration @® DL1 ~
(@) Direct integration (O Ignore seff-weight
() Send to the intermediate file ( smood Transfer {optionally)
[] Use plan views as backgrounds
| Send options
[ Reinforcement projects (beams, columns, spread footings)
Help oK Cancel [ Steel connections

bl ==

Figura 4.4 - Menu de Interacdo entre os dois Softwares

Ap0s o envio da mesma para o Robot utiliza-se a ferramenta de verificagdo do software, onde néo foi
encontrado qualquer erro. De seguida foi realizado o calculo utilizando como base s6 0 peso préprio
(caso DL1). Pode apés isto ser verificada de novo a estrutura e recorrer a uma analise subjetiva, no caso,

a verificacdo da deformada da estrutura que, como se verifica, é plausivel. Tal é possivel de observar na
Figura 4.5.

[\ Tipo de andlise - X
Tipos de andlise  Modelo de estrutura  Convers3o de carga para massa  Sinal de combi ¢ | * ¥ Exibir
Namero de erros:0
: . [AErros
Ne. Nome Tipo de andlise NUmero de avisos:0 S
h Avisos
-» 1 DL1 Estatico - Linear
Notas
= = Verificar Fechar
Novo Parémetros Alterar tipo de andlise Excluir
Selecione uma linha para realcar objetos associados no modelo de estrutura.
Operagdes na selecdo de casos B
Lista de casos l 1 ‘ E
Definir pardmetros Alterar tipo de andlise Excluir

[[IMétodo de Analise Direta (DAM)

Definir parémetros

Excluir modelo DAM

Geraco de modelo Fechar Ajuda

Figura 4.5 - Verificagdo da Estrutura do Guia de Modelagéo
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4.1.4. ANALISE DO CASO DE ESTUDO

Este primeiro caso de estudo serviu como base para a modelagdo dos seguintes. Foram adquiridos os
conhecimentos necessarios para a modelacdo geométrica correta associada a um modelo analitico
coerente. De extrema importancia foi a criacdo de um guia de modelacdo, em anexo, a poder ser utilizado
como instrumento de formacdo para futuros utilizadores.

4.2. CASO DE ESTUDO N°2 - LOTE 6 - INTRODUGAO

Com a interagdo entre os dois softwares testada numa estrutura simples era importante faze-lo numa
estrutura de geometrias mais elaboradas. No entanto ter acesso aos resultados da mesma feita de raiz no
Robot para comparagéo revela-se de extrema importancia para ter uma base de comparacao.

Como tal, optou-se pela modelacdo de uma moradia ja modelada em Robot anteriormente, que serviria
como comparacao de resultados.

Trata-se de uma moradia com varias especificidades, como paredes armadas curvas, lajes e vigas de
espessura variavel, lajes aligeiradas, entre outras. Foi feita a modelagdo com base nas plantas de
arquitetura disponibilizadas, tendo s6 sido feita a modelagéao estrutural, no entanto podia modelar-seno
mesmo modelo a arquitetura.

Vai ser considerado apenas o0 peso proprio como carga aplicada. Depois da comparagéo de resultados
sera dimensionada a armadura no Robot, atualizada para o Revit e realizadas as folhas de impressdo
utilizando como layouts os ja utilizados na empresa, com os cortes e as vistas de alguns elementos.

4.2.1. MODELO GEOMETRICO

O modelo geométrico, como ja referido acima, foi baseado nas plantas e cortes de arquitetura,
apresentadas na Figura 4.6.

Foi optado como material estrutural um betdo C30/37, as dimens@es dos elementos foram retiradas das
mesmas plantas com alguns ajustes, tendo em conta o dimensionamento anteriormente feito.
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Figura 4.6 - Planta de Arquitetura

Com as plantas é apenas uma questao de tempo até o modelo geométrico estar finalizado, funcionando
como base da modelag&o. Sdo utilizadas de modo a facilitar o alinhamento, a identificacdo dos elementos
e a celeridade do processo. E necessario ter alguns cuidados especificos na maneira como ¢ feita, de
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modo a que o0 modelo geométrico dé o minimo de problemas. Para tal, a utilizacdo de planos de
referéncia e niveis facilita o trabalho.

De todos o0s elementos estruturais toma-se especial atencdo & modelacdo dos seguintes:

e Parede Curva

o Toda a modelagéo é realizada com recurso a ferramentas basicas do Revit, que néo
criam qualquer tipo de problemas.
e Viga de espessura variavel
o Foi criada uma nova familia de vigas, criando uma viga com as dimensdes das bases
fixas e o comprimento varidvel, apresentada na Figura 4.7.

0.400C
- _

Figura 4.7 - Criacdo de Familia de Viga de Seccao Variavel

e Laje de espessura variavel
o Foi criada uma laje de espessura regular e intercetada com um component Model In-
Place de modo a criar a seccdo variavel. A modelacdo da mesma é representada na
Figura 4.8.

Figura 4.8 - Modelac&o de Laje com Espessura Variavel
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Apresenta-se nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 um conjunto de perspetivas retiradas do modelo geométrico
realizado.

Figura 4.9 - Vista n°1 do 3D do Modelo Geométrico

Figura 4.10 - Vista n°2 do 3D do Modelo Geométrico
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Figura 4.11 - Vista n°3 do 3D do Modelo Geométrico

4.2.2. MODELO ANALITICO

Os ajustes necessarios ao modelo analitico, depois de uma correta formulacdo do modelo geométrico,
sdo menores do que o esperado, tendo em conta a complexidade da estrutura. Os problemas que surgiram

foram os ja expectaveis. Desde a parede curva, as vigas e lajes de sec¢do varidvel, até aos nds analiticos
gue conectam vigas, pilares e lajes.

Todos os ajustes devem ser realizados recorrendo apenas a ferramenta Adjust Analytical Model (AA),
apresentada na Figura 4.12, para que ndo existam alteragdes no modelo geométrico. Por isto, 0 modelo
geomeétrico deve estar corretamente modelado antes de realizar qualquer ajuste no modelo analitico.

t  Annotate Analyze  Massing & Site Collaborate  View  Manag

“!% Resel

Adjust Analytical Model (44)

Adjusts the analytical model of the structural member in relation
Analyl to those of the elements to which it joins.

Some adjustments of the analytical model location may be
required before a structural model is transferred to analysis and
design software.

Press F1 for more help

Figura 4.12 - Adjust Analytical Model
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Existem elementos que tém diferentes limites do modelo geométrico para o modelo analitico, como por
exemplo uma viga que descarrega num pilar. Geometricamente, a viga termina na face do pilar mas, em
termos analiticos continua até intercetar com o modelo analitico do pilar. E colocada na Figura 4.13 um
exemplo da situagéo descrita.

-

\‘ Structural Framing : Concrete-Rectangular Beam : V11
0.25%1.05

0.0f00n

Figura 4.13 - Ligagao Analitica e Geométrica de Viga/Pilar

Todo este processo de ajuste do modelo analitico deve ter como base as ferramentas de ajuste basica do
Revit, de modo a que o processo seja uniformizado e rapido. A utilizacdo de ferramentas como Align,
Trim e Extend é essencial para todo este processo, e devem ser utilizados prioritariamente ao uso do
ajuste manual.

O ajuste de alguns elementos particulares, como paredes, também deve ser feito com recurso as
ferramentas fornecidas pelo software, neste caso particular, o Wall Adjustment é uma ferramenta de uso
bésico e essencial.

O ajuste pode ser realizado também recorrendo a outra ferramenta do Revit, como é o Alignment Method
que especifica se as referéncias horizontais e verticais sdo justificadas automaticamente ou
manualmente, apresentada na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Ferramentas de ajuste do Modelo Analitico

Sendo um processo em que podem existir centenas de nds e a verificacdo individual constitui um
processo moroso, 0 Revit permite o uso da ferramenta de Analytical Consistency Check que permite
fazer uma primeira verificacdo ao modelo tendo em conta as defini¢cdes que podem ser escolhidas pelo
utilizador. Nesta fase da dissertacdo ndo foram alterados quaisquer valores referentes a estas definigdes.

4.2.3. INTERACAO ENTRE MODELOS

Comprovada a consisténcia do modelo analitico, é enviado o modelo para o Robot, para que se possa
verificar de novo o modelo, isto é, se pode ser utilizado para calculo estrutural.

Nesta fase, é necessario verificar os materiais, e realizar as pequenas alteracdes que sejam necessarias.
Antes das alteracGes é importante verificar que tipo de atualizagdo entre modelos é possivel.

A atualizacdo dos modelos é bidirecional, isto é, é possivel fazer alteracbes no Robot e atualizar o
modelo Revit e vice-versa. No entanto existem alguns condicionamentos:

e Armaduras
o SO0 e possivel atualizar para o Revit armaduras correspondentes a vigas, pilares e sapatas
distribuidas.
o Lajes Aligeiradas
o A modelacdo analitica deste tipo de lajes é demasiado complexa, pelo que o
aconselhado é que seja feita a alteracdo da mesma apenas no Robot. O aconselhado é
criar um elemento sem peso e aplicar uma forca distribuida de valor equivalente a carga
correspondente ao peso da mesma.

E importante referir que todo este processo de adaptacdo do modelo analitico no Robot, quando
atualizado para o Revit, pode gerar alteracdes, ndo desejaveis no modelo geométrico, pelo que o
aconselhado seria atualizar para o Revit apenas o que ndo oferece problemas em relacdo ao modelo
geomeétrico, como é o caso das armaduras.
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3

Neste caso existem duas lajes aligeiradas, pelo que é necessario realizar essa alteracdo, nunca
atualizando as mesmas para o Revit. Na Figura 4.15 é apresentada a modelacdo em Robot de uma laje
aligeirada.

£
]
:
:
.

S

Figura 4.15 - Modelagdo em Robot de uma Laje Aligeirada

Para qualquer conhecedor do funcionamento do Robot, este é um processo rapido e de facil execucao.
Permite que o modelo geométrico no Revit seja o0 correto e que 0 mesmo se passe em relacdo ao modelo
analitico no Robot.

4.2.4. COMPARACAO DE RESULTADOS

Depois de todas as verificacdes e modificacdes necessarias, passa-se ao calculo da estrutura. Para tal,
apenas vai ser considerado o peso-prdprio. Existindo duas lajes aligeiradas e escadas colocaram-se
algumas cargas distribuidas ao longo das lajes e onde apoiam as escadas para simular o peso das mesmas.

Para a colocagdo das cargas foi utilizado o Revit, e o valor das mesmas foi definido recorrendo ao
modelo criado no Robot, onde ja tinham sido aplicados essas cargas.

O Revit permite a criacdo de casos de carga e de combinac@es, como ja explicado previamente, pelo que
nesta situagdo é criado um caso de carga de nome PP, como apresentado na Figura 4.16. Quando o
modelo é enviado para 0 Robot é necessario indicar qual o caso de carga correspondente ao peso préprio,
ou se nenhum corresponde.

Specify the case that contains self-weight
® PP e

() Ignore self-+weight
Figura 4.16 - Caso de Carga correspondente ao Peso Préprio
Como tal, na Figura 4.17 é representado o modelo respetivo em Robot, ap6s a aplicacdo das cargas
equivalentes ao peso proprio.
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Figura 4.17 - Visualizacéo das cargas de Peso Préprio no Robot

Com a estrutura definida, é necessario especificar o modelo de calculo, no caso seré de casca, e passar
a calcular a estrutura.

Apos este calculo, comparamos as reacfes Fz, devido apenas ao peso préprio, da estrutura modelada em
Revit e posteriormente enviada para 0 Robot, e da estrutura modelada inicialmente no Robot, apenas
para o intuito de célculo estrutural. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.1.

Estrutura Fz (KN)
Modelada em Revit 5084,16
Modelada em Robot 5103,80

Tabela 4-1 - Comparacéo das reagdes nos dois modelos

Obteve-se uma diferenca de 0,4% justificada por meras simplificacGes, sendo um valor sem significado,
ou seja, neste caso a estrutura modelada em Revit poderia ser utilizada para calculo estrutural no Robot.

4.2.5. CALCULO DE ARMADURAS

Depois do calculo estrutural, realizou-se o dimensionamento de armaduras para uma viga e um pilar no
Robot e atualizar as mesmas para o Revit, para que, futuramente, haja possibilidade de usar essas
armaduras para determinacdo de quantidades, ndo sendo, no entanto, o objetivo nesta fase. Neste
momento o objetivo é s6 entender a interoperabilidade em relagdo a transmisséo de armaduras do Robot
para o Revit.
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O célculo de armadura no Robot pode variar com as combinagdes que escolhemos e as disposi¢fes que
sdo definidas no Robot. Foi escolhida apenas o peso proprio como carga aplicada e as disposi¢bes

Standard definidas pelo software.

Depois das configuracBes de armaduras, e sem qualquer ajuste o modelo de Revit é atualizado, tomando
atencdo ao tipo de atualizagdo de modelo a realizar. Na Figura 4.18 é apresentado o menu utilizado para

essa atualizacdo.

Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis
() Send model

® Update model

(O Update model and resutts

Type of integration
(®) Direct integration

() Update from the intermediate file { smood)

| Update options

OK

Cancel

Integration with Robot Structural Analysis - Update Options

Scope - consider cument selection

Transfer (optionalty)

Reinforcement projects {(beams, columns, spread footings)

[ Steel connections

T T

Figura 4.18 - Atualizacdo do Modelo com Armaduras no Revit

A Figura 4.19 mostra 0 modelo Revit ap6s esta atualizacao.

Figura 4.19 - Modelo 3D com armaduras
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Observando em detalhe, na Figura 4.20, repara-se que existem barras sobrepostas, algo que o Robot ndo
impede, mas que em termos de desenho e construcao ndo é possivel.
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Figura 4.20 - Sobreposicéo de Armaduras

Para tal, o Revit fornece ferramentas que permitem alterar a disposi¢do das armaduras manualmente,
ndo sendo, no entanto, esse 0 objetivo desta dissertacdo, pelo que ndo foi estudado o tema (Ribeiro,
2013).

Para a identificacdo dos problemas de sobreposicao é possivel a utilizagdo do software Navisworks, que
permite a identificacdo dessas sobreposicoes, podendo ser alteradas no Revit, posteriormente.

4.2.6. ANALISE DO CASO DE ESTUDO

Este segundo caso de estudo serviu para analisar a viabilidade da interoperabilidade entre 0 Revit e 0
Robot num projeto real. Aprofundar a capacidade de alteragdo do modelo analitico tendo em conta
elementos irregulares como paredes curvas ou lajes de espessura variavel. Os resultados alcangados
foram significativamente positivos, tendo em conta os valores das reagdes obtidos para os dois modelos.
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4.3. CASO DE ESTUDO N°3 - WARREN AND MAHONEY -INTRODUCAO

Um dos objetivos desta dissertacdo foi estudar a possibilidade de cooperacgao de varias pessoas / equipas
num mesmo projeto.

Para tal, este estudo foi realizado com base num projeto de cooperacdo entre a SOPSEC -Sociedade de
Prestacao de Servigos de Engenharia Civil, SA e a Poliedro-centro De Projectos De Construcdo Lda.

Trata-se de um projeto estrutural para duas torres habitacionais para a Nova Zelandia e insere-se nesta
dissertacdo para estudar o fluxo de trabalho, a rapidez de atualizagdes e a facilidade de comunicacéo
entre 0s Varios intervenientes neste projeto.

Para tal, é necesséario explicar a maneira como foi proposto o método de trabalho pelas duas empresas.
Cada uma estaria encarregue de uma das torres, sendo o podio, comum as duas, dividido por uma junta
de dilatacéo proposta. O projeto estrutural, representado em baixo, foi sempre baseado no projeto Revit
de Arquitetura, sendo que, devido as constantes atualizagdes, também envolveu constantes
modificagdes.

Na Figura 4.21 é apresentado um render dos elementos estruturais das duas torres.

PENCTET TG

Figura 4.21 - Projeto Warren and Mahoney

4.3.1. METODO DE TRABALHO

Sendo a SOPSEC responsavel pelo célculo estrutural de uma das torres e a Poliedro de outra torre, todo
o trabalho foi coordenado a partir da SOPSEC, a empresa onde o aluno realizou este trabalho. O trabalho
foi dividido da seguinte maneira:

e Os pisos inferiores foram modelados pela Poliedro que comecgou o modelo;
e As torres foram modeladas de modo independente, usando 0 mesmo modelo;

e Foram criados worksets para cada tipologia de estrutura (elementos verticais, horizontais, lajes,
etc).

Optou-se por usar a plataforma da Autodesk A360, pela facilidade de acesso por todos os intervenientes.
Em primeira instancia, evidenciou-se a facilidade de projetos de cooperagdo e da inclusdo de
intervenientes para 0 mesmo, podendo ser atribuida uma de duas func@es: Editor (com permissdes para
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alterar o projeto) e Visualizador (sem permissdes para alterar, apenas visualizar). A Figura 4.22 mostra
0 menu onde essa gestao de funcBes pode ser efetuada.

GERENCIAR MEMBROS DO PROJETO

Membros do projeto Solicitacbes de ingresso

NOME E EMAIL TITULO EMPRESA FUNCAO ©

| H [® Editor A il

@ itor 11§
¥ Editor

@ B Visualizador ©°

™ Editor v o

@ /® Editor v o
@ /® Editor v o

™ Editor v o

Figura 4.22 - Gerenciar Membros do Projeto na Plataforma A360

Na plataforma A360, sendo um utilizador o Administrador do Projeto, cabe a este interveniente colocar
o ficheiro Revit para colaborar com todos o0s outros intervenientes. A sele¢do dos outros utilizadores é
feita diretamente no website, sendo a partilha do ficheiro Revit feita diretamente a partir do software.

O processo de partilha do ficheiro Revit é apresentado na Figura 4.23.
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-+

» [ Type a keyword o

Project] - Drafting View: _Project Specific ...
Collaborate

-xX @-

=-s0A 8- 0 80 5 71 8 Ruitnines

Select ~ | Communicate Manage Collaboration Synchronize ~ Manage Models ~ Coordinate |
Properties x
1 Collaborate using the cloud ]| Frv——— S
D Drafting View - 4 Deden
=‘ Detail You are about to initiate collaboration for the model using the
cloud. Your model will be uploaded to a project you select.

Drafting View: _Proje: ~ | £fg) Edit Type
Constraints A A @ [;1\/\
Drawing Series

Folders ) y
Filter_ID Current Revit Model Team Project
User ID
Graphics a Current Revit Model:
View Scale 1:1 L |Projectl.nt
S[ale. Value 1: '1 i Select Project:
Detail Level  Fine v H :
Properties help Apply W |i-Select- vi
o
. . project?
Project Browser - Project! x 1 What is 3 project!
-0, Views (SDL View Folders) b
o

i[5 Schedules/Quantities
@B Sheets (all)

-2 Families

-[@] Groups

You are encouraged to add Project Specific notes for
g the use of other SDL Revit users on this project, to this
-2 Revit Links view. The notes may aid them in the development of
the project. This view has been set as the default
opening view.

1:1 B @miEc< >
Ready & ) B | Main Model ® &£ B K% O T

Figura 4.23 - Partilhar um ficheiro Revit

Depois da inclusdo de um interveniente nesse projeto é acessivel o projeto diretamente do menu principal
do Revit ao ficheiro Revit desse projeto, ficando todos os participantes a trabalhar no mesmo projeto,
tal como se pode verificar na Figura 4.24.

Autodesk Revit 2017 - Recent Files

Name
% Admin Project
£ Warren and Mahoney

e name: |

Files of type: | All Supported Files (*.n\t, *.rfo, *.adsk, *.rte)
Worksharing
Claude
AUTODESK
REVIT

Figura 4.24 - Acesso ao projeto da plataforma A360
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Para a comunicagao entre os intervenientes € disponibilizado pelo Revit a ferramenta Communicator,
gue funciona como um chat entre todos os participantes.

Na Figura 4.25 ¢ apresentado o display dessa mesma ferramenta. No entanto, foi verificado que, por
vezes, a utilizacdo de métodos mais convencionais de comunicacdo eram mais eficazes.

& Communicator — X
= 9 o

12:00:00 26 de abril de 2017

14:30:48 30 de marco de 201

-
4 & Skyscraper Project

222eee e

Figura 4.25 - Ferramenta Communicator

4.3.2. MODELACAO

A modelacdo deve ter em conta os intervenientes e o trabalho que os mesmos irdo desempenhar,
maioritariamente pelos worksets que sdo atribuidos a um interveniente, ndo podendo, sem a autorizacao
desse, ser alterado por outro.

Um workset é basicamente uma subdivisdo de um modelo onde os objetos podem ser divididos por
categorias, ou da maneira mais adequada a cada projeto.

Por exemplo, se houver um engenheiro designado para o calculo de elementos verticais do projeto, esses
mesmos elementos devem ser incluidos num (nico workset atribuido a esse interveniente.

Na Figura 4.26 sao apresentados os diversos worksets que foram criados no decorrer deste projeto.
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Active workset:

SDL - Concrete Floors - B ~ ‘ ] Gray Inactive Workset Graphics

Name Editable Borrowers Visible in all v ~ New
SDL - Concrete Beams H
SDL - Concrete Columns - B Yes RuiAntunes Yes e
SDL - Concrete Columns - Podium Yes RuiAntunes Yes Rename
SDL - Concrete Floors - A Yes RuiAntunes Yes
SDL - Concrete Floors - B Yes RuiAntunes Yes
SDL - Concrete Floors - Podium Yes RuiAntunes Yes e
SDL - Concrete foundation beams - A Yes RuiAntunes Yes -
SDL - Concrete Foundation Beams - B Na Yes Close
SDL - Concrete Foundation Beams - Podium No Yes
SDL - Concrete Walls - A No Yes Editable
SDL - Concrete Walls - B No Yes ——
SDL - Concrete Walls - Podium Na Yes
SDL - Grids and Levels No Yes
SDL - Piles No Yes o
(e all CHainr A LYPY Vo -
< >

Figura 4.26 — Worksets

Ao ser atribuido um workset a um interveniente mais ninguém pode alterar os elementos associados a
esse workset. Contudo, podem ser colocados requests que informam o owner daquele workset que
alguém quer alterar um elemento, podendo esse pedido ser aceite ou néo.

Todas estas recomendaces séo reforcadas por erros encontrados no método de trabalho adotado neste
projeto, como por exemplo:

e Lajes comuns as duas torres deveriam ter sido modeladas separadamente;

A modelacéo deve ser feita diretamente no workset correto;

A utilizac@o da ferramenta Communicator torna a colaboracéo do trabalho mais fluida;

e A comunicagdo e interacdo é essencial, podendo usar-se ferramentas exteriores como uma
Dropbox para ajudar neste processo;

Todo este trabalho de colaboracéo levou a alguns erros no inicio como é referido anteriormente. Todo
este reconhecimento dos erros associados ao inicio do trabalho levou a uma colaboragdo mutua que
resultou num trabalho, até & data, de sucesso.

Alguns dos problemas associados a modelacdo propriamente dita foram registados quando foi
sobreposto a modelagdo da parte hidraulica. Nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 ficam algumas dessas
sobreposigoes.

De referir que estas intersecdes demorariam muito mais tempo a detetar em ambiente CAD. Também
existe a possibilidade de, recorrendo ao Navisworks, obter uma lista detalhada de todas as intersecoes.
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Figura 4.27 — Interse¢Ges entre a estrutura e a hidraulica n®°1

Figura 4.28 - Interse¢8es entre a estrutura e a hidraulica n°2
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h A
- :

Figura 4.29 - Intersecdes entre a estrutura e a hidraulica n°3

4.3.3. ANALISE DO CASO DE ESTUDO

Este ultimo caso de estudo foi 0 mais desafiante, visto estar associado a um projeto com colaboragédo
entre Varios intervenientes, prazos de entrega curtos, desconhecimento por parte de ambas as empresas
na cooperacdo no mesmo modelo, entre outros obstaculos.

Foi especialmente benéfico dado o nivel de avanco em relacdo a todo o processo BIM em que se
encontravam as empresas da Nova Zeléndia. Desde a criagdo de manuais proprias de boas condutas em
relacdo a modelacéo, até a definicdo criteriosa associada a criacdao de sheets. Também tém os objetos
préprios ja modelados de modo a que haja uma uniformizacdo de todos os intervenientes no projeto.

O objetivo deste caso de estudo era encontrar uma maneira de todos colaborarem no mesmo modelo,
estando em espacos fisicos distintos. Para tal a plataforma do A360 foi uma ferramenta Util facilitando
este processo de colaboracéo.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES

Com esta dissertacdo espera-se consciencializar os intervenientes da area da construgdo das vantagens
da utilizacdo do BIM em projeto, mais em concreto no projeto de estruturas. As vantagens da utilizacéo
da cooperagdo entre o Revit e 0 Robot foi outro dos objetivos alcangados.

A utilizagdo das ferramentas BIM provam-se benéficas no projeto de estruturas, sendo a
interoperabilidade entre o0 Revit e 0 Robot coerente e intuitiva.

Na relagdo Revit / Robot € importante referir que os resultados adquiridos num dos casos de estudo
foram bastante positivos, com erros pouco significativos. A passagem de modelo analitico, cargas e
armaduras também funcionou na passagem entre os dois softwares.

Na &rea da programacao, como a criacdo de pequenas rotinas. Para concluir a parte da programacéo, é
de referir que foi importante a recolha de informac&o ja disponivel. A utilizacdo de plugins ja existentes
é suficiente para um gabinete poder utilizar todas as funcionalidades do Revit. Existem dezenas de
plugins gratuitos que satisfazem algumas necessidades, tal como é o caso dos plugins da Graitec.

Um dos objetivos foi avaliar a cooperacdo entre duas empresas no mesmo modelo Revit. Usando as
ferramentas disponibilizadas pela Autodesk, e com workflows corretos, este objetivo foi alcancado.
Inicialmente surgiram dificuldades inerentes de ser a primeira vez de ambas as empresas a trabalhar
neste sistema, no entanto o trabalho foi melhorando e, até data, tem funcionado de maneira correta e
fluida.

Esta dissertacdo tinha como objetivo explorar as potencialidades das ferramentas BIM num gabinete de
projetos, no entanto, ndo se deve ser demasiado utopico em relacdo a esta implementacéo.

Com efeito, os processos de trabalho das empresas atuais resultam dos recursos técnicos existentes
(humanos, software e hardware), mas também das exigéncias do mercado. Assim, embora a alteragdo
de préticas de trabalho exigida pela introducdo do BIM seja um processo que depende em primeiro lugar
das proprias empresas de engenharia, os resultados dessas mesmas praticas deverao ser compativeis com
0s requisitos do mercado. Neste sentido, 0s outputs das tarefas de projeto (incluindo pecas escritas e
desenhadas) tém um contetido e uma forma que séo o resultado dos requisitos dos clientes das empresas
ao longo dos anos, pelo que as empresas de engenharia procuraram otimizar as suas praticas de trabalho
no sentido de obter estes outputs de modo eficaz e satisfatorio. Desta forma, a adogdo do BIM como
substituto de um processo ja implementado, com o fim exclusivo de replicar os resultados atuais, nao
resulta necessariamente em vantagens no que diz respeito a custos nem a prazos de execugdo. Assim, as
empresas que decidam adotar o BIM como ferramenta de projeto na area das estruturas deverdo, pelo
menos, No curto prazo, esperar outro tipo de vantagens, nomeadamente (i) a redugéo de erros e omissoes
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(por via da geracdo automatica de desenhos e da realizacdo de operacdes de clash detection) e (ii) a
possibilidade de operar em mercados onde o BIM € ja uma exigéncia legal ou em que, ndo o sendo, é
habitualmente exigido pelos donos de obra.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como ficou explicito nas conclusdes, esta dissertagdo pode ser continuada com o desenvolvimento de
plugins para o Revit. O trabalho de implementacdo de BIM ndo é uma tarefa isolada, mas antes um
processo continuo pelo que as empresas devem desenvolver permanentemente novos processos e rever
a eficacia das praticas existentes.

O estudo da relacdo entre um software de desenho 2D, como o Autocad, e 0 Revit também é um dos
desenvolvimentos a ter em conta, visto que, por vezes, as ferramentas de desenho 2D sdo claramente
Gteis.

E necessario ter atencao que esta é uma area em desenvolvimento constante, pelo que, qualquer trabalho
de desenvolvimento futuro deve ter em conta todas as alteragdes feitas até a data.
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ANEXO A — GUIA DE MODELACAO

Modelacdao de um Portico 10x10m

1. Inicio da modelagao

Toda 2 modelagio de qualquer modelo deve comegar com algumas escolhas muito simples de
modo a facilitar todo o trabalho. A utilizag3o de Planos de Referéncia € a maneira mais simples
de garantir a colocagdo centrada de todos os elementos, que facilitara o nosso modelo

analitico.
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No caso, sendo uma estrutura de bet3o € importante definir o material e o tipo de betdo a
utilizar.
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Depois, ou antes se nao desejarmos sobrepor o material predefinido pelo REVIT, duplicamos o
Material e atribuimos-lhe o nome que desejamos. Por exemplo “C30/37".

A definigdo de todos os materiais deve ser realizada antes de qualguer tipo de modelagio uma
vez que facilita e agiliza todo o processo.

Finalizados todos os materiais, e ainda antes de qualquer preocupa¢3o em modelar, definimos
05 niveis que nos vao servir de referéncia a todo o projeto. Este passo € de extrema
importancia, e deve ser realizado logo no inicio do processo.
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2. Modelagao Geometrica
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b. Pilares

Neste processo podem inicialmente surgir dificuldades em colocar o pilar no nivel desejado,
para tal, coloca-se o Pilar no sitio desejado e depois ajusta-se a sua posigdo no eixo vertical.
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Realizar o mesmo processo para os quatro pilares.
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c. Vigas

A criagdo de vigas & feita utilizando os Planos de referéncia onde estdo centradas as Sapatase

os Pilares.
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d. Laje

A laje utiliza 05 mesmos principios. Deve ser justificada pelos planos de referéncia. Importante
que nas defini¢des da laje o material das partes estruturais da mesma estejam definidos ja
com o tipo de bet3o 2 utilizar.

e o e faney ] .

TEEW TAAE

oW

Definidos todos os elementos estruturais no modelo geomeétrico € necessario confirmar que o

modelo znalitico ndo apresenta erros de modo a que a integragdo para o ROBOT seja o0 mais
fluida possivel.
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3. Modelagao Analitica

Para tal € necessario ativar a vista analitica. Para tal desativamos o Tab correspondente ao
Model Categories e Annotation Categories e ativamos o Analytical Model Categories.
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Devemos ficar com algo deste genero:

b e U e s 195 e KT b «a Tm TILFUNT.

Todos os nos analiticos concorrem e n3o parece haver nenhum tipo de erros. Nesta fase, e no
inicio da modelagdo analitica, tudo & feito na teoria teste / erro. Eum Processo que necessita
de ter a sensibilidade por parte do utilizador.
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Testamos entdo de seguida a integragdo com o ROBOT.

4. Envio do modelo para o ROBOT
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Um erro decorre de n3o ter alterado a base de dados local do REVIT, erro desprezavel
podendo ser facilmente corrigido no ROBOT.
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De modo a corrigirmos os materiais utilizados devemos no TAB Ferramentas -> Preferéncia do

Trabailho.
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Podemos verificar ent3o que os materiais que foram anteriormente definidos no REVIT s30 os
utilizados no ROBOT. A predefinig3o dos mesmo no REVIT facilita e agiliza o trabalho neste

momento.
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A partir deste ponto € uma simples maneira de calcular o que desejamos. Podemos atribuir as
cargas e combinagdes desejadas neste ponto. No entanto, no passo seguinte sera realizada a
distribuig3o de cargas no REVIT neste mesmo modelo e a atualizag3o do Modelo ROBOT com
essas mesmas cargas. Comprovamos de seguida também que o modelo analitico n3o continha
erros:
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S. Criagdo de cargas no REVIT

A criag3o de cargas no REVIT funciona de maneira expedita e simples.
Primeiro criamos as cargas que desejamos e depois as combinagdes que também podem ser
“enviadas” para o ROBOT. Para a criag3o de cargas, na TAB Analyze selecionamos Load Cases.
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Existem desde j3 algumas cargas que vém predefinidas pelo REVIT, sendo que podemos
adicionar ou remover o tipo de cargas € a sua natureza.
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Na seguinte TAB Load Combinations podemos criar as combinacdes que desejamos, ajustando
j3 os fatores de majorag3o ou minoragao que desejarmos e o estado limite ultimo a que

desejamos avaliar.
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Para a aplicag3o das cargas, no Tab Analyze podemos colocar todo o tipo de cargas,
igualmente como no ROBOT. E aconselhdvel fazer este processo no modo de visualizagdo
analitico uma vez que & mais percetivel. No lado esquerdo do ecr3 temos as propriedades da
carga 2 aplicar, onde podemos definir qual € a carga, qual a intensidade & a sua orientagao.
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Todo o processo de passagem do REVIT para o ROBOT funciona da maneira anteriormente

descrita.
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A partir deste ponto & so proceder ao calculo da estrutura com as cargas e combinagdes
desejaveis.
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ANEXO B - PRIMEIRO PLUGIN

namespace Bushman.RevitAddinl

{

/// <summary>

/// Revi

t external command.

/// </summary>
[Transaction(TransactionMode .Manual)]
sealed partial class ExternalCommand
IExternalCommand

{

Result IExternalCommand.Execute(

blar..

ExternalCommandData commandData, ref string message,
ElementSet elements)

UlApplication ui_app = commandData?.Application;
UlDocument ui_doc = ui_app?.ActiveUlDocument;
Application app = ui_app?.Application;

Document doc = ui_doc?.Document;

ResourceManager res_mng = new ResourceManager(
GetType());

// S e e ———
// Constructor stuff
TaskDialog td = new TaskDialog("'Sopsec™);

td.ld = "Sopsec";

td.Mainlcon = TaskDialoglcon.TaskDialoglconWarning;
td.Title = "Sopsec";

td.TitleAutoPrefix = true;

td.AllowCancellation = true;

td.Mainlnstruction = "This is "Mainlnstruction”®.";
td.MainContent = "This is "MainContent®".";
td.FooterText = "This is "FooterText".";

td.ExpandedContent = "This is “ExpandedContent®.\nLinel:

\nLine2: blar blar...\nLine3: blar blar...";

td.VerificationText = "This is "VerificationText".";

blar
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td.AddCommandLink(TaskDialogCommandLinkld.CommandLinkl, "This
is "CommandLinkl1®.');

td.AddCommandLink(TaskDialogCommandLinkld.CommandLink2, "This
is "CommandLink2".');

td.AddCommandLink(TaskDialogCommandLinkld.CommandLink3, "This
is "CommandLink3".');

td.AddCommandLink(TaskDialogCommandLinkld.CommandLink4, "This
iIs "CommandLink4®.™);

td.CommonButtons =
TaskDialogCommonButtons.Cancel | TaskDialogCommonButtons.Ok
| TaskDialogCommonButtons.Close |
TaskDialogCommonButtons.No | TaskDialogCommonButtons.Yes |
TaskDialogCommonButtons.Retry |
TaskDialogCommonButtons.None;
td.DefaultButton = TaskDialogResult.Ok;

TaskDialogResult tdRes = td.Show();
// - .=

res_mng.ReleaseAlIResources();

return Result.Succeeded;

RevitAddin2 - Sopsec X
| This is ‘Mainlnstruction’.
. This is 'MainContent'.
—> This is "CommandLink1",
—» This is "CommandLink2".
—> This is "CommandLink3".

—> This is "CommandLink4".

‘._-_.‘ Ver detalhes Sim Nio Repetir

[ Thisis VerificationText', Cancelar Fechar

This is 'FooterText',
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ANEXO C - DELETE EMPTY TAGS

namespace Bushman.RevitAddin5

{

/// <summary>

/// Revit external command.

/// </summary>

[Transaction(TransactionMode .Manual)]
sealed partial class Deleteemptytags
IExternalCommand

{
Result IExternalCommand.Execute(
ExternalCommandData commandData, ref string message,
ElementSet elements)

{
UlApplication ui_app = commandData?.Application;
UlDocument uidoc = ui_app?.ActiveUlDocument;
Application app = ui_app?.Application;
Document doc = uidoc?.Document;
ResourceManager res_mng = new ResourceManager(
GetType());
// e o e e e e
{
using (Transaction t = new Transaction(doc, "Delete empty
tags™))

{
t.Start();

doc.Delete(new FilteredElementCollector(doc,
doc.ActiveView. I1d)
-OfClass(typeof(IndependentTag))
-Cast<IndependentTag>()
-Where(q => g.-TagText == """)
-Select(q => g-1d).ToList());
t.Commit();

res_mng.ReleaseAl IResources();
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return Result.Succeeded;
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ANEXO D — INFORMACOES DO DOCUMENTO

namespace Bushman.RevitAddin2

{

/// <summary>
/// Revit external command.
/// </summary>
[Transaction(TransactionMode .Manual)]
sealed partial class ExternalCommand
IExternalCommand
{

Result lExternalCommand.Execute(
ExternalCommandData commandData, ref string message,
ElementSet elements)

UlApplication ui_app = commandData.Application;
UlDocument ui_doc = ui_app.ActiveUlDocument;
Application app = ui_app.Application;

Document doc = ui_doc.Document;

ResourceManager res_mng = new ResourceManager(
GetType());

Inicio:
TaskDialog td = new TaskDialog(''Sopsec™);

td.ld = "Sopsec";

td.Mainlcon = TaskDialoglcon.TaskDialoglconNone;
td.Title = "Sopsec";

td.TitleAutoPrefix = true;

td.AllowCancellation = true;

td.MainInstruction = "Primeiro Add-in";

td.MainContent = "Caracteristicas do Projeto";

td.FooterText = ""SOPSEC - Sociedade de Prestacdo de Servicos
de Engenharia Civil, SA";
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td.AddCommandLink(TaskDialogCommandLinkld.CommandLinkl, "Revit

Document Information.');
td.AddCommandLink(TaskDialogCommandLinkld.CommandLink2, "Work

Information.™);

TaskDialogResult tResult = td.Show();

if (TaskDialogResult.CommandLinkl == tResult)

{
TaskDialog dialog_CommandLinkl = new TaskDialog(''Revit
Document Information™);
dialog_CommandLinkl.Mainlnstruction =
"Document Name: Yo+
doc.ActiveView.Document.Title + "\n"

+"User Name is: "o+
ui_app-Application.Username + "\n"

+"Revit Version is: "o+
ui_app-Application.VersionName + "\n"

+"Active view name: "o+
doc.ActiveView.Name :

dialog_CommandLinkl.CommonButtons =
TaskDialogCommonButtons.Close |
TaskDialogCommonButtons.Retry;

TaskDialogResult tresul = dialog_CommandLinkl.Show();

iT (TaskDialogResult.Close == tresul)
{ return Result.Succeeded; }
else { goto Inicio;}

}

else it (TaskDialogResult.CommandLink2 == tResult)
{

Information™);

TaskDialog dialog_CommandLink2 = new TaskDialog(*Work

dialog_CommandLink2.Mainlnstruction =

"Author: " + doc.ProjectInformation.Author
+ "\n"
+ "Client Name: "o+
doc.ProjectInformation.ClientName +'"\n"
+ "lIssue Date: "o+

doc.Projectinformation. IssueDate;

dialog_CommandLink2.CommonButtons =
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TaskDialogCommonButtons.Close |
TaskDialogCommonButtons.Retry;

TaskDialogResult tresul = dialog_CommandLink2.Show();

if (TaskDialogResult.Close == tresul)
{ goto Fim; }
else { goto Inicio; }

}

res_mng.ReleaseAllIResources();
Fim:
return Result.Succeeded;
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ANEXO E - JOIN WALLS

namespace Bushman.RevitAddin5

{

/// <summary>

/// Revit external command.

/// </summary>

[Transaction(TransactionMode .Manual)]
sealed partial class ExternalCommandl
IExternalCommand
{
Result IExternalCommand.Execute(
ExternalCommandData commandData, ref string message,
ElementSet elements)
{
UlApplication ui_app = commandData?.Application;
UlDocument ui_doc = ui_app?.ActiveUlDocument;
Application app = ui_app?.Application;
Document doc = ui_doc?.Document;
ResourceManager res_mng = new ResourceManager(
GetType());
« _
using (Transaction t = new Transaction(doc, "Join All
Walls/Floors™))

{
t.Start();

foreach (Element wall in new
FilteredElementCollector(doc)
.OfClass(typeof(Wall)))
{

BoundingBoxXYZ bbox = wall.get_BoundingBox(null);
Outline outline = new Outline(bbox.Min, bbox.Max);

foreach (Element floor in new
FilteredElementCollector(doc)
.0fClass(typeof(Floor))
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-WherePasses(new
BoundingBoxIntersectsFilter(outline)))

JoinGeometryUtils.JoinGeometry(doc, wall,

floor);
}
}
t.Commit();
}
}
res_mng.ReleaseAllResources();
return Result.Succeeded;
}
}
}
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ANEXO G — ELEMENTS LENGTH

namespace Bushman.RevitAddin5

{

/// <summary>
/// Revit external command.
/// </summary>
[Transaction(TransactionMode .Manual)]
sealed partial class Length
IExternalCommand
{

Result IExternalCommand.Execute(
ExternalCommandData commandData, ref string message,
ElementSet elements)

UlApplication ui_app = commandData?.Application;
UlDocument ui_doc = ui_app?.ActiveUlDocument;
Application app = ui_app?.Application;

Document doc = ui_doc?.Document;

ResourceManager res_mng = new ResourceManager(
GetType());

double length = 0;

ICollection<Elementld> ids =
ui_doc.Selection.GetElementlds();
foreach (Elementld id in ids)
{
Element e = doc.GetElement(id);
Parameter lengthParam =
e._get_Parameter(BuiltinParameter . CURVE_ELEM_LENGTH);
it (lengthParam == null)
continue;
length += lengthParam.AsDouble();
}
string lengthWithUnits =
UnitFormatUtils.Format(doc.GetUnits(), UnitType.UT_Length, length, false,
false);
TaskDialog.Show(*"'Length”, ids.Count + ' elements = " +
lengthWithunits);

}

res_mng.ReleaseAllResources();
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return Result.Succeeded;
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ANEXO G - FAMILIAS NO MODELO

namespace Familias

{

[Transaction(TransactionMode.Manual)]
[Regeneration(RegenerationOption.Manual)]
public class ExtCmd : IExternalCommand

{
#region Cached Variables
private static ExternalCommandData _cachedCmdData;

public static UlApplication CachedUiApp

{
get
{
return _cachedCmdData.Application;
}
}
public static RvtApplication CachedApp
{
get
{
return CachedUiApp.Application;
}
}
public static RvtDocument CachedDoc
{
get
{
return CachedUiApp.ActiveUlDocument.Document;
}
3
#endregion

#region IExternalCommand Members

public Result Execute(ExternalCommandData cmdData, ref string msg,
ElementSet elemSet)

{

_cachedCmdData = cmdData;

try
{

FilteredElementCollector collector = new
FilteredElementCollector(CachedDoc);
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ICollection<Element> elements =
collector.OfClass(typeof(Wall)).ToElements();
StringBuilder sb = new StringBuilder();

foreach (Element el in elements)

{
}

TaskDialog.Show("Walls Used in this Project",

sb.AppendLine(el.Name);

sb.ToString());

return Result.Succeeded;

}
catch (Exception ex)
{
msg = ex.ToString();
return Result.Failed;
}
}
#endregion

AA
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ANEXO H - VIEWS ON SHEETS

namespace Bushman.RevitAddin5

{

/// <summary>
/// Revit external command.
/// </summary>
[Transaction(TransactionMode .Manual)]
sealed partial class ExternalCommand2
IExternalCommand

{

Result IExternalCommand.Execute(
ExternalCommandData commandData, ref string message,
ElementSet elements)

UlApplication ui_app = commandData?.Application;
UlDocument ui_doc = ui_app?.ActiveUlDocument;
Application app = ui_app?.Application;

Document doc = ui_doc?.Document;

ResourceManager res_mng = new ResourceManager(
GetType());

IList<string> onSheet = new List<string>();
IList<string> notOnSheet = new List<string>();

foreach (ViewSchedule vs in new
FilteredElementCollector(doc)
.0fClass(typeof(ViewSchedule))
.Cast<ViewSchedule=()
.Where(q => !q.IsTitleblockRevisionSchedule
&& 1q.IsInternalKeynoteSchedule))

{

it (new FilteredElementCollector(doc)
.0fClass(typeof(ScheduleSheetlInstance))
.Cast<ScheduleSheetInstance>()
-FirstOrDefault(q => g-Scheduleld == vs.Id) ==

null)

notOnSheet_Add(vs.Name);

else
onSheet.Add(vs.Name);

BB



Ferramentas de Célculo Estrutural e sua Compatibilizagcdo com Metodologias BIM

string data = "--- Schedules On Sheets = " +
onSheet.Count() + Environment.NewLine;
foreach (string s in onSheet)

{
data += s + Environment.NewLine;
}
data += Environment.NewLine + "--- Schedules Not On Sheets

= " + notOnSheet.Count() + Environment.NewLine;
foreach (string s in notOnSheet)

{

}
TaskDialog.Show("output™, data);

data += s + Environment.NewLine;

}

res_mng.ReleaseAllIResources();

return Result.Succeeded;
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