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RESUMO

Nesta monografia trabalhou-se com informacdes relacionadas a BIM (Building
Information Modeling), desperdicios previstos por Lean Construction e como esses
dois conceitos se unem através de design generativo utilizando programacéo visual
para trabalhar contra desperdicios no desenvolvimento de projetos. BIM é através de
tecnologia, obter em projeto, um produto idéntico ao visado na realidade, trazendo
conceitos e formas de trabalhar para se chegar ao produto real, enquanto Lean
Construction € a maneira de pensar o desenvolvimento, objetivando a obtencdo do
melhor produto eliminando no processo de desenvolvimento desperdicios, j& design
generativo € a maneira de desenvolvimento de tal produto através da utilizacdo de
computadores. O objetivo geral desta monografia foi unir tais conceitos e tecnologias
utilizando programacéo visual (design generativo utilizando programacao), focando
em analisar a aplicagdo em projetos de engenharia civil para a obtencéo de reducéo,
eliminacao e apontamento de desperdicios conhecidos e pré-determinados trazidos
pelo por Lean Construction. Para atender a este objetivo, utilizou-se o software de
projetos Revit® para a criacdo de projetos teste de comparacédo, enquanto para o
desenvolvimento da programagéo visual, utilizou-se o software de programagéo visual
Dynamo®. A programacdo visual desenvolvida em Dynamo® gerou um processo
simplificado de design generativo, o qual permitiu recriar os projetos testes em Revit®,
realizando comparacdes entre o produto manual e o produto desenvolvido com
programacao visual. Com a utilizacdo do processo apresentado, concluiu-se que,
embora a programacao visual tenha se mostrado incompleta para o desenvolvimento
de um processo de design generativo totalmente autbnomo, a unido de conceitos de
BIM e Lean Construction no desenvolvimento de projetos se mostra benéfico, devido
a capacidade de processos BIM (conceitos e tecnologias de trabalho) de preverem e
apresentarem formas de trabalharem com os desperdicios apontados por Lean
Construction.

Palavras-chave: Design generativo. BIM. Lean Construction. Projetos.



ABSTRACT

This final paper worked with information related to BIM (Building Information Modeling),
foreseen wastes by Lean Construction and how these two concepts join together
through generative design using visual programming to work against waste in the
development of projects. BIM is through technology, acquire in design, an identical
product foreseen in reality bringing concepts and ways of working to obtain the real
product, while Lean Construction the way of thinking on the development aiming to
obtain the best product, eliminating wastes in the development process, and,
generative design, is the way of development of the product using computers. The
general objective of this final paper was to join these concepts and technology using
visual programming (generative design using visual programming) with focus in
analyzing the application in civil engineering projects to obtain reduction, elimination
and observation of known and predetermined wastes by Lean Construction. To the
development of such technology, it was used the project software Revit®to the creation
of test projects to create comparison, while to the development of visual programming,
it was used the visual programming software Dynamo®. The visual program developed
in Dynamo® created a simplified process of generative design, which one allowed the
recreation of the Revit® test projects, creating the comparison between the manual
product and the product developed with visual programming. With the use of the
presented process, it was concluded that, while the visual programming has shown an
incomplete development of an autonomous process of generative design, the union of
BIM and Lean Construction concepts on the development of the design have shown
benefits because of the capacity of BIM process (concepts and technology of work) to
foreseen and present ways to work with the wastes pointed by Lean Construction.

Keywords: Generative design. BIM, Lean Construction. Design.
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1 INTRODUCAO

Diminuir o tempo em etapas de desenvolvimento e aumentar a eficacia é de
interesse em qualquer industria, algo que tem se tornado comum nas areas da
tecnologia e chegam a impactar na &area de desenvolvimento de projetos de
engenharia civil, trazendo assim novas maneiras de projetar, demandando mudancas
na atitude como profissionais atuam e pensam enquanto projetam devido a essas
novas tecnologias.

Conforme a utilizagdo de tecnologias aplicadas no desenvolvimento de
projetos apresentam processos mais eficazes, a utlizacdo de computadores e
softwares se tornaram ferramentas comuns no campo da engenharia civil, sendo
umas dessas tecnologias o design generativo. Design generativo € uma tecnologia
que através de softwares, possibilita explorar todas as diferentes possiveis solu¢des
para se chegar a melhor opgéo de design, aprendendo com cada nova iteragao para
se chegar ao design mais efetivo (NAGY, 2017).

Design generativo possui entdo a capacidade de, a partir de um modelo inicial
e informacdes alimentadas no software, gerar alteracdes no modelo através de
repeticdes, criando assim um novo escopo com o intuito de ser melhor que o antigo a
cada iteracéo.

A tecnologia trouxe entdo possibilidades de projetar de diferentes maneiras,
no entanto, a simples utilizacdo de tecnologia pode ndo garantir que o projeto atenda
todas as necessidades e objetivos visados pelo projetista, sendo entéo interessante
embasar como essa tecnologia atuard nesse desenvolvimento, surgindo a
possibilidade de basea-la em conceitos e filosofias, como por exemplo o Lean
Construction.

Para Mossman (2018), uma definicdo simples seria que Lean Construction
(construcdo enxuta) € uma colecdo préatica de teorias, principios e axiomas, que
abordam questdes de reduzir/evitar desperdicios e utilizar as melhores préticas
baseadas em teorias advindas de planejamento e estudos, juntando entdo técnicas e
maneiras de pensar que podem auxiliar times e pessoas a se chegar em seu objetivo
prevendo a melhor maneira de se fazer isso, trazendo toda uma anélise dos impactos
gue o caminho tomado e todo o processo tem no resultado final.

Como indicado por NAGY (2017), o design generativo necessita de softwares
e computadores e como indicado por Mossman (2018), Lean Construction pode ser

descrito em teorias, principios e axiomas. Entende-se entédo que existe a possibilidade



de inscrever tais informacdes, que sdo baseadas em principios de evitar/eliminar
desperdicios e otimizar o trabalho, dentro do software, gerando assim uma possivel
abordagem de BIM + Lean para se trabalhar com projetos. BIM (Building Information
Modeling — Modelagem da Informa¢Bes da Construcdo) é uma filosofia de trabalho
que utiliza tecnologias e conceitos, onde de maneira visual é possivel integrar as
varias fases da vida de uma construcdo (desde o seu escopo inicial até caso venha a
ocorrer sua demolicdo) através de informacfes abertas e disponiveis a todos os
interessados (EASTMAN et al, 2014).

Esta monografia focou na apresentacdo e estudo da unido de diferentes
conceitos relacionados as areas de engenharia civil através de tecnologia.
Apresentou-se uma possibilidade de desenvolvimento de partes especificas de
projetos, que nao necessitam de desejo humano, através da unido de BIM e Lean
Construction, utilizando design generativo com o auxilio programacao visual e escrita,
buscando eliminar desperdicios.

Como exemplo ilustrativo, utilizou-se projetos elétricos de baixa tensdo com o
intuito de apenas auxiliar no desenvolvimento e concluséo, ndo sendo uma disciplina
especifica o foco desta monografia, utilizando para analises relacionado a
desperdicios trazidos pelo Lean e comuns de serem observados.

Segundo Vasconcelos (2016), as principais causas de desperdicio no canteiro
de obras possuem influéncia direta desde o planejamento, detalhamento de projeto,
especificacdes insuficientes, alteracdes de projeto, solicitagdes feitas por clientes e
atrasos devido a revisbes de projeto, sendo que estas atividades fazem parte das
etapas iniciais da vida de um empreendimento. A autora aponta ainda que a grande
maioria desses desperdicios poderiam ser minimizados com a utilizacdo de novas
tecnologias e conceitos vindos do BIM j& na fase de projeto.

Porém projetos desenvolvidos utilizando apenas a ideia genérica, porém
necessaria do que €& BIM (representacdo tridimensional do projeto), sem o
conhecimento e significado do que é a informatizacdo necessaria, pode acarretar em
erros devido a modelagem tridimensional realizada de maneira incorreta. Segundo
Pereira et al (2015), embora modelos desenvolvidos de forma tridimensional possam
facilitar a visualizagdo do projeto, a modelagem incorreta de elementos juntamente
com a falta de verificacdo das informacdes desenvolvidas pode acarretar prejuizos

para a execucao.



Projetos mal elaborados mesmo que viaveis de serem desenvolvidos
corroboram com o aumento de desperdicios, demonstrando assim possibilidade de
melhoramento. Segundo Brandstetter e Ribeiro (2019), fiscais e projetistas séo
responsaveis por 50% do custo total de aditivos (custos ndo previstos no orgamento
inicial) destinados a alteracdes na construcdo de obras publicas, sendo as partes de
elétrica e estrutura as mais impactadas, tendo a categoria de projeto (entre mao de
obra, falta de materiais, entre outros) a que possui maior risco de causar custos extras
a obra devido a alteracdes, adaptacdes ou reformulacdes.

Demonstra-se entdo que mesmo com a utilizacdo de BIM, projetos ainda
possuem risco de apresentarem problemas, 0s quais sdo comuns a qualquer modelo
de desenvolvimento. Apresentou-se entdo o interesse em otimizar e melhorar
processos ja nas etapas iniciais de um empreendimento, unindo por exemplo BIM com
ferramentas (Dynamo®) e filosofias (Lean Construction), visando a
diminuicao/eliminacdo de desperdicios.

Espera-se entdo que, aplicando conceitos advindos do Lean Construction e
utilizando design generativo com o suporte de um software que facilita a utilizacao de
BIM (Revit®), espera-se apresentar uma possivel maneira de projetar utilizando
programacao, demonstrando a possiblidade de eliminar/reduzir desperdicios e
otimizar o processo de desenvolvimento, principalmente em partes de detalhamentos
e indicagOes de informagdes gerais.

Para analise espera-se que 0s novos modelos gerados a partir de um modelo
inicial apresentem reducdes e/ou eliminacdes de desperdicios, como diminuicao de
materiais que poderiam apresentar um layout diferente para se obter resultados
similares, e desperdicios mais complexos de serem analisados, como desperdicio
intelectual relacionado a informatizacédo e organizacdo de projetos. Essas andlises
poderiam ser complicadas de serem percebidas e acarretariam em desperdicio de
tempo para serem resolvidos por projetistas.

Embora os modelos possam apresentar reducdes, espera-se que a qualidade
das partes dos projetos analisados seja mantida ou melhorada conforme desejo do
projetista e cliente.



1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Lean Institute Brasil (2007), existem diversos desperdicios que
ocorrem em escritorios envolvendo a geracdo de informacdes. Sao citados, por
exemplo: os recursos perdidos devido a qualquer tipo de espera, um desperdicio de
processamento devido a um trabalho n&o executado da melhor forma, a energia gasta
por causa de um trabalho nado ter sido feito da melhor forma possivel devido a
inexisténcia de padronizacdo, checagens desnecessarias devido a inspecbes e
retrabalhos, erros gerais e falta de informacgdes.

Desperdicios podem entdo ocorrer ja nas etapas iniciais de desenvolvimento
de projetos, as quais podem causar problemas em escritérios de arquitetura e
engenharia e eventualmente acarretar problemas durante a execucdo de obras,
gerando prejuizos desnecessarios que poderiam ser evitados com processos mais
eficientes e diferentes maneiras de pensar o desenvolvimento do projeto.

Segundo Mayr (2000), durante a revisédo de projetos e ap0os sua conclusao, o
projetista pode identificar maneiras mais eficientes ou econémicas de se realizar a
mesma tarefa, tal identificacdo pode acarretar em mudancas no projeto o que pode
levar a um retrabalho (desperdicio de tempo), o qual poderia ser evitado. Caso 0
projetista opte por manter o projeto como est4, mesmo sabendo que existe maneiras
mais eficientes de ser realizado, o projeto pode entdo apresentar um desperdicio de
material desnecessario.

Segundo Harding e Shepherd (2016), softwares que permitem a criagdo de
modelos generativos tais como Dynamo® (Autodesk®) e Grashopper® (Google®),
permitem o desenvolvimento de ideias complexas de maneiras mais efetivas que
desenhos a médo, maquetes e CAD. Porém, tais softwares apresentam dificuldades
para trabalhar em casos de designs topologicamente inflexiveis (situacdes nao
repetitivas e que apresentam variabilidade), mas possibilitam a inclusdo de um maior
namero de definicdes paramétricas (insercéo de informacdes) ja em fase de projeto.

Muitos desses desperdicios sado causados devido a rotina de tarefas
iguais/similares, as quais possuem a possibilidade de serem automatizadas devido a
sua caracteristica repetitiva.

Pelo exposto neste tépico infere-se a necessidade da apresentacdo de
alternativas para otimizar e melhorar processos e etapas no desenvolvimento de
projetos, tendo tecnologias como Dynamo® uma possivel ferramenta. Justifica-se

entdo o desenvolvimento desta monografia baseando-se no interesse da exploracao
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de tecnologias (Dynamo®) que permitem a utilizacdo de programacédo para o
desenvolvimento de etapas de projetos (focando nas que possuem processos
repetitivos que independem muitas vezes de desejo humano), visando

eliminar/otimizar desperdicios no desenvolvimento de projetos/escritérios.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar como projetos relacionados a engenharia civil, criados com a
utilizacdo de design generativo através de programacdao visual em Autodesk® Revit®
e Dynamo® a partir de conceitos de BIM e Lean Construction podem apontar

reducdes/eliminacdo de desperdicios.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Desenvolver modelagem bidimensional e tridimensional utilizando

programacao visual,

e Desenvolver informacdes (documentacdo) bidimensional e tridimensional

utilizando programacao visual,

e Organizar informacdes (documentacdo) bidimensional e tridimensional

utilizando programacao visual;

e Analisar a compatibilidade entre BIM e Lean Construction através da

programacao desenvolvida.



11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisado bibliografica focou em apresentar os temas mais importantes para
o desenvolvimento desta monografia, trazendo informacdes das tecnologias,
conceitos e filosofia utilizados.

Neste topico sdo descritos 0s conceitos 0s conceitos trazidos no titulo desta
monografia e complementou-se com outros que fardo parte do desenvolvimento,
como: BIM, Lean Construciton, programacao visual, Revit® e Dynamo®. Realizou-se a

relacédo entre as tecnologias e como uma interdepende da outra.

2.1 BIM (BUILDING INFORMATION MODELING)

Segundo Eastman et al (2014), Building Information Modeling (BIM) possui
seus primeiros conceitos e terminologias conhecidas datadas do ano de 1975, trazidas
pelo autor Charles M. Eastman no trabalho “Building Description System”, onde
apresentou-se uma introducéo do que se tornaria BIM. Nos anos 80 abordagens como
“Building Product Models” e “Product Information Models” surgiram em paises
diferentes, onde logo se uniriam para formar “Building Information Model”, termo
conhecido no mercado. A primeira utilizagdo do termo Building Modeling apareceu em
1986 em um artigo de Aish, R., onde foi apresentado tecnologias de modelagem 3D,
componentes parameétricos, bancos de dados, e outros conceitos que fariam parte do
que se entende por BIM. Em 1992 foi cunhado o termo “Building Information
Modeling”, pelos autores van Nederveen e F. Tolman, no trabalho Automation in
Construction, tendo o termo BIM obtido diversas definicdes conforme seu
desenvolvimento nos anos consequentes.

De acordo com UK BIM FRAMEWORK (2022), de modo simplificado, o
processo para se trabalhar com BIM pode ser divido em 4: Design (Projeto) - criacao
de estruturas e outros através de boas praticas garantindo a qualidade e
gerenciamento de informacdes; Build (Construir) — fazer com que a construcéao utilize
novas tecnologias digitais, tornando as informa¢des compartilhaveis e compartilhadas
através de todos os interessados no produto, realizando um trabalho com mais
qualidade, seguro e produtivo durante a construcdo; Operate (Operar) — sempre
utilizar informacdes atualizadas com o intuito de evitar problemas; Integrate (Integrar)
— projetar entendendo como aquela construgéo pode impactar na qualidade de vida
das pessoas, fornecendo informacgdes para o design com o intuito de se obter um

melhor resultado para a infraestrutura e sociedade.
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Segundo ISO 19650 (2020), processos BIM possuem documentos de
normalizacdo, os quais apresentam nocdes de trabalhar com BIM e definicbes de
conceitos importantes.

Para os aspectos mais relevantes desta monografia, normas! que tratam
especificamente sobre BIM ndo se mostraram uma prioridade, pois ndo abordam
(exceto a prépria questdo de BIM) como trabalhar com a unido dos diferentes
conceitos e tecnologias apresentados na introducdo, sendo importantes para
apresentacao de defini¢cdes oficiais dos conceitos utilizados, assim como trazido pela
ISO 19650-1 (2018), que define Building Information Modeling como sendo uma
maneira de trabalhar através do uso de tecnologia adequada, obtendo todos os
beneficios do BIM utilizando a quantidade correta de informacdes digitais
compartiihadas em projetos, para se chegar a melhor decisdo relacionado a
construcbes e operacdes. Entende-se entdo das palavras Building (Construgéo),
Information (Informacéo) e Modeling (Modelagem), a realizacdo da modelagem de um
projeto, com informacdes suficientes as quais serao utilizadas em construcao para se
obter um produto idéntico aquele projetado, sempre objetivando ter um processo
completo (do inicio ao fim do ciclo de vida de um empreendimento) de qualidade.

E comum a utilizagéo do termo “software BIM” relacionando com a nocéo de
tecnologia, ou profissionais que acreditam estarem utilizando BIM por apenas
projetarem utilizando certo software, no entanto a simples nogao de “software BIM”
nao possui sentido no momento que se entende o significado de cada elemento no
termo BIM. Segundo Autodesk (2022), enquanto BIM €é um processo, uma
metodologia de trabalho focada em trazer melhores resultados para produtos/projetos
da industria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcdo), softwares como por
exemplo Revit®, possuem a capacidade de facilitar a utilizacdo de BIM através de sua
capacidade em carregar, armazenar e compartilhar (tornar visivel) informacdes.

Um elemento, como por exemplo, uma parede, pode ser modelada
tridimensionalmente em Revit®, porém se naquela parede ndo for inserido a
quantidade de informacOes necessaria que possibilitara a execugcdo da parede em
obra possuir as mesmas informacgdes presentes em projeto, ndo se esta utilizando

BIM, mas apenas realizando modelagem tridimensional.

1 Cita-se as normas de maior relevancia: ISO 19650 (2018), parte 1 a 5 e ABNT 15965 (2011), parte 1
a’.
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Segundo Eastman et al (2014), as seguintes categorias de modelos por si s6
nao podem ser identificadas como BIM:
e Modelagem puramente tridimensional (sem ser informatizada);
e Modelos separados de CAD 2D que se unem para compor um projeto;
e Modelos virtuais que sdo modificados em uma vista mas que ndo sofrem
alteracdo em outra vista;
¢ Modelos sem suporte ou comportamento parecidos com 0 que se espera da
edificacao real.
Entdo, o nivel e a maneira em que a modelagem é desenvolvida importa para
se trabalhar com BIM, existindo diferentes niveis de desenvolvimento de modelagem,
como representados na figura 1.

Figura 01 — LOD (Level of Development) de projetos

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500

Conceptual Approximate geometry  Precise geometry Fabrication As-built

Fonte: NATSPEC BIM (2013). Adaptado.

LOD é uma defini¢do/classificacédo criada pelo 6rgdo AIA (American Institute
of Architects) entre os anos 2011-2013, desenvolvido com o intuito de ser utilizado no
documento “AlA G202-2013 Building Information Modeling Protocol Form [1]”, com o
interesse em tornar mais claro e confiavel o contetdo BIM aplicado nas diferentes
etapas de um projeto para membros da industria AEC. O LOD do projeto facilita a
comunicacado e permite com que projetistas definam até que ponto as informacgdes de
seu projeto sdo precisas/realistas com base em seu LOD (diferente de nivel de
detalhe, que indica a quantidade de detalhes inserido no projeto), possibilitando o
melhoramento na representacdo e inclusdo de informacbes em modelos. As
informacdes e evolucdo do conceito de LOD séo atualizadas anualmente pelo 6rgéao
FORUM BIM através do guia LOD (BIM FORUM, 2021).
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Segundo BIM FORUM (2021), existem 6 niveis padrdes/mais comuns de

LOD, os quais a utilizacdo dependera da importancia para o necessario/exigido pelo

modelo:

LOD 100: representacdo puramente visual a qual ndo possui informacdes
geomeétricas realistas ou identificaveis (por exemplo, utilizacdo de cubos para
simulacao de objetos reais). Nao possui precisdo em sua localizacao, forma e
tamanho, sendo todo elemento de LOD 100 considerado impreciso.

LOD 200: representagfes possiveis de serem identificadas conforme sua
utilizacdo, tendo informacdes geométricas identificaveis, porém possuindo
precisdo aproximada e néo realista.

LOD 300: representacOes realistas dos elementos em projeto, os quais
possuem medidas, quantidade, localizacao e informacdes precisas, podendo
o0 modelo ser utilizado como base para desenvolvimento do projetado
(informacdes podem ser retiradas diretamente do elemento criado através da
modelagem, sem necessitar de indicacfes, como anotacdes).

LOD 350: elementos de LOD 350 possuem todas as informacdes de
elementos de LOD 300, com a diferenca em que o elemento € modelado
prevendo também sua interagdo com outros elementos/disciplinas de
projetos.

LOD 400: possuindo todas as informacdes advindas do LOD 350, neste nivel
o desenvolvimento chegou a tal ponto que torna possivel utilizar o modelo
para fabricacdo e execucdo exata, tornando o projetado uma imagem da
realidade.

LOD 500: relacionado a verificacao de informacfes pds-execucédo (as-built),
nao sendo uma indicagao de progressao de LOD, mas sim uma verificagao do
produto.

Trabalhar com diferentes LOD causa entdo uma variacdo na precisao de

informacgdes obtidas em projeto, tornando o projetado mais proximo do executavel

desejado conforme o LOD aumenta, facilitando/possibilitando o trabalho com

diferentes dimensdes BIM.

Para Hamil (2021), dimensbes BIM sao a evolu¢cdo de modelos de projetos

bidimensional e tridimensional (referindo-se a modelagem), em que a cada dimensao

€ adicionado informacbOes para se obter um resultado especifico, existindo 5
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dimensdes bem definidas (BIM 1D, 2D, 3D, 4D e 5D), as quais possuem defini¢cdes e
informacgdes concretas trazidas como por exemplo pela ISO 1965. Na comunidade
cientifica ja existem trabalhos e desenvolvimentos de outras dimensfes emergentes,
indicadas como nD?, sendo estas principalmente BIM 6D, 7D, 8D, 9D e 10D, mas que,
no entanto, ainda ndo possuem documentos que trazem definicdes e parametros
como normalizacfes ISO até a data de desenvolvimento desta monografia.

A aplicacdo de BIM em projetos apresenta entdo beneficios em diversos
momentos de um empreendimento, ja iniciando em projeto, como apresentado por
Eastman et al (2014), o uso de BIM no processo de elaboracdo de um projeto pode
ser dividido em quatro pontos de vistas, sendo que cada ponto apresenta beneficios
para o empreendimento:

e Anteprojeto: a facilidade e velocidade com que modelos BIM podem trazer
feedbacks sobre o plano inicial auxiliam na tomada de decisdo de um design
de modo a fortalecer a qualidade do produto no decorrer de seu
desenvolvimento, impactando em seu produto final.

e Projeto e andlise: possibilidade de avaliacdo de varios aspectos funcionais
gue impactarao na edificacéo real, como: integridade estrutural, controle de
temperatura, iluminacdo, ventilacdo, entre outros. Sendo um ponto que é
potencializado com a colaboracdo de diferentes profissionais, todos
trabalhando com BIM.

¢ Informatizacdo da construcdo: o BIM possibilita ndo s6 tornar visual, mas
também acelerar o desenvolvimento de informacdo e documentacdo, um
ponto que é potencializado pela utilizagcdo de softwares modernos que
permitem e sdo criados pensando em se trabalhar com BIM.

¢ Integracdo de projeto e construcao: refere-se a utilizacdo do modelo virtual
(projeto) diretamente para a execucdo da edificacdo, possibilitando
implementar e realizar testes no modelo enquanto ocorre a execugao da obra,
dando suporte a producédo (desenvolvimento).

O trabalho com BIM ainda possui a capacidade de adequar outras filosofias e

modos de trabalhar e pensar o projeto, como por exemplo Lean Construction, ndo se

2 Como nao é de interesse a esta monografia, ndo sera feito uma discussado e levantado

informacdes sobre as véarias dimensdes BIM.
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restringindo entdo a conceitos e formas padrbes. Como previsto por Eastman et al
(2014), BIM e Lean Construction sdo conceitos que se complementam de diferentes
maneiras e que possuem capacidade de progredirem juntos. O conceito Lean aplicado
ao desenvolvimento de projetos age de maneira a eliminar etapas desnecessarias no
processo de desenvolvimento, eliminar etapas que ndo produzem valor ao cliente,
eliminar erros, retrabalhos e reduzir ciclos, sendo que BIM viabiliza e potencializa
todos esses objetivos. Aponta-se ainda a necessidade da reducdo de tempo, sendo
que a utilizacdo de BIM pode exercer um importante papel para diminuir o tempo do
ciclo de producéo, gerando resultados similares e/ou melhores.

2.2 LEAN CONSTRUCTION

Segundo Lean Enterprise Institute (2022), interesses no melhoramento da
producdo na industria surgiram por volta de 1913 com ideias de Henry Ford sobre
producdo em massa, no entanto esse sistema nao possibilitava inovacdes e variedade
nos produtos. Iniciando por volta de 1930 e tendo continuidade no decorrer dos anos,
Kiichiro Toyoda e Taiichi Ohno observaram nas ideias de Henry Ford a possibilidade
de inovar e melhorar o processo nas fabricas Toyota com pequenas mudancas,
criando assim o sistema de producédo Toyota (Toyotismo), que sempre busca evitar
desperdicios e melhorar a producéo. Vindo da ideia do Toyotismo a nocéo de lean
desenvolveu-se por volta dos anos 90, tendo se espalhado devido a trabalhos como
“The Machine That Changed the World (1990) by James P. Womack, Daniel Roos,
e Daniel T".

Koskela (1992), em seus estudos pioneiros concluiu que a filosofia trazida
pelo Lean Production aplicada a producdo em industria poderia ser replicada na
construcdo civil, implementando suas maneiras de trabalhar, pensar e principios,
porém com a necessidade de transformacdo nas préaticas e teorias construtivas de
engenharia e gestdo das areas de construcdo. Trouxe-se entdo uma possivel ideia
para combater desperdicios no ambito da construcdo, espelhando-se nos sucessos
obtidos na area de fabricacdo em industrias.

Segundo Lean Enterprise Institute (2022), Lean € uma maneira de pensar a
produgéo/construcao (production/construction) gerando o maior valor possivel, com a
menor quantidade de recursos necessaria, sempre evitando desperdicios. Em praticas

Lean nunca se deixa de realizar experimentacfes, adaptacées e melhorias para a


https://www.lean.org/store/book/the-machine-that-changed-the-world/
https://www.lean.org/about-lei/senior-advisors-staff/james-womack/
https://www.lean.org/about-lei/thought-leader/daniel-jones/
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maneira de se criar, desenvolver e trabalhar, sempre almejando desperdicio nulo

através da unido do planejamento e pratica.

Segundo Lean Construction Institute (2022), os 7 desperdicios mais comuns

nos processos de manufatura em fabricas foram identificados devido ao Lean

Production, no entanto podem ser aplicadas a qualquer processo, sendo esses

desperdicios:

transportatiton (transporte - qualquer tipo de movimentacao desnecesséria no
processo de fabricacéo, de pessoas, maquinas ou processos administrativos).
inventory (inventario - qualquer produto, desde materiais brutos, a prontos
para venda que excedam a demanda)

motion (movimento - movimentacgdes que ndo trazem valor para 0 processo).
waiting (espera - tempo desperdicado por uma parte posterior que necessita
do término de uma etapa anterior).

over processing (processamento excessivo — processos, itens, elementos,
entre outros a mais no produto os quais o cliente ndo necessita/ndo agregam
valor).

over production (producdo excessiva - produzir mais do que a demanda,
gerando estoque)

defects (defeitos - produto que necessita de retrabalho para se chegar onde

se desejava inicialmente)

Além desses 7 desperdicios comuns, Lean Construction Institute (2022), ainda

identifica 4 outros recorrentes:

underutilized talent (talento subutilizado - utilizar de maneiras ineficiente a
mao de obra e recursos, entendido também como desperdicio intelectual
guando se refere a mao de obra especializada).

over burdening (sobrecarga - demanda excessiva de pessoas ou maquinas
gue leva a problemas de qualidade e defeitos)

uneveness (desigualdade - faz com que o processo de produgédo seja
desigual, eliminando possibilidades de desenvolvimento e melhoramento que
outros participantes poderiam apresentar)

waste is disrespect (desperdicio € desrespeito - refere-se a qualquer tipo de
desperdicio, desde os listados até outros possiveis que possam ser

identificados no processo de criagdo).
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2.3 BIM E LEAN CONSTRUCTION (TEORIA DE BIM 9D)

BIM 9D é uma dimensao BIM em surgimento que apresenta poucos estudos
na &rea, no entanto ja possui definicdes nado oficiais e abordagens relacionadas ao
tema. Segundo Arnal (2018), BIM 9D é uma das dimensdes que faz parte da teoria
das 10 dimensdes BIM (teoria que objetiva chegar a dimensao BIM 10D relacionada
a construcao industrializada), e pode ser entendido como a introducao das filosofias
relacionadas ao Lean Construction no setor de construcdo através da utilizacdo de
BIM.

Segundo Montoya et al (2019), a utilizacdo de BIM juntamente com Lean
Construction permite a melhoria durante toda a vida de uma construcao, iniciando ja
nos primeiros designs de projeto, detalhes construtivos, construcdo, entrega e
manutencao da edificacdo apds concluida. Isso impacta em todo o ciclo de vida de
um empreendimento através de consideravel reducdo de desperdicios e melhorias,
evitando problemas como mudancas de design e falta de informacfes em projeto. Os
autores ainda indicam a falta de informac6es e exploracao nas areas que relacionam
Lean e BIM trabalhando juntos.

Segundo estudos de Tavares (2020), notou-se que aplicacdes de Lean
Construction com a utilizacdo de ferramentas, praticas e metodologias que se
enquadram em projetos, trazem uma maturidade e maior eficiéncia ao produto, sendo
o BIM um desses elementos (se referindo a ferramentas como o préprio Revit®,
metodologias e filosofias como BIM execution plan entre outros).

Mariz e Picchi (2021), identificaram em suas pesquisas que aplicacdes de BIM
e Lean Construction de maneira unida ainda sdo escassas e pouco utilizadas, e as
aplicagbes encontradas s&o pouca exploradas, indicando conclusdes similares das
obtidas nas pesquisas de Montoya et al (2019). Os autores, assim como Tavares
(2020), ainda identificaram que tecnologias auxiliares como kanban, softwares,
metodologias ageis, entre outros, podem melhorar a aplicagdo das praticas Lean.

Observa-se entdo que ja existem estudos relacionando BIM e Lean
Construction, e embora BIM 9D né&o seja um termo oficial, € uma teoria que aborda

uma tematica similar.
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2.4 REVIT®

Revit® € um software lancado oficialmente no mercado no ano 2000 pela
empresa Revit Design Corporation que foi fundada em 1997, sendo o primeiro
modelador paramétrico para construcao desenvolvido com o foco na industria AEC.
No ano de 2002 a empresa Autodesk, Inc. incorporou a empresa Revit Design
Corporation, expandindo seu acervo de softwares (BUILDINGS, 2002).

Segundo Autodesk (2022), Revit® é um software disponibilizado pela empresa
Autodesk® em versdes pagas, versdo gratuita teste temporaria e versao gratuita para
estudantes. Utilizado nas &reas de arquitetura, engenharia, urbanismo e design, tem
como foco atender as areas de projetos e integrar a industria AEC (Arquitetura,
Engenharia e Construcdo) para colaboracdo na criacédo e construcao.

Segundo Autodesk (2021), Revit® possui quatro principais conceitos
caracteristicos do software, sendo eles:

e Modelagem: a modelagem/criacdo no software ocorre de maneira que a
modificacdo em uma vista do projeto (seja 2D ou 3D) altera automaticamente
as informacdes em todas as vistas existentes (plantas, cortes, tabelas, entre
outros), sendo entéo todas as vistas dentro de um mesmo arquivo apenas um
modelo de construcdo virtual, em vez de varias informac6es do mesmo projeto
gue independem da modificacdo de uma a outra.

¢ Elementos: sdo os objetos tridimensionais, onde representam componentes
reais (que serdo criados/executados na realidade). Elementos podem ser
paredes, janelas, vigas, sendo que qualquer elemento que tenha
representacao tridimensional pode ser considerado como um elemento que
existe/existira na realidade (diferindo de cotas e anotacdes por exemplo).

e Parametros: sao informacdes que definem tamanho, forma, posicédo, material
e informacdes diversas de um elemento. Muitos parametros se relacionam-se
entre si de forma automatica dentro do software (quando uma porta é colocada
em uma parede por exemplo, é criado uma cota automatica que fica visivel ao
se clicar no elemento porta, referindo-se a porta a uma divisoria adjacente da
parede), sendo essa relacdo identificada como modelagem paramétrica.

e Familias: sdo um conjunto de elementos parametrizados gerais que Ss&o
importados dentro de um projeto, como paredes, janelas, vigas, simbolos,

objetos de anotagbes, entre outros, sendo qualquer elemento adicionado no
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projeto (ndo modelado no préprio modelo hospedeiro). Uma mesma familia

pode possuir varios elementos, uma familia de mesas por exemplo, pode

possuir mesas de diferentes tamanhos, cores, materiais, parametros gerais
diferentes, entre outros.

O Revit® ainda permite a aplicacdo de conceitos e sistema de
desenvolvimento/execucdo advindas do BIM devido ao armazenamento e
compartilhamento de informagfes que o software possibilita (através de elementos,
parametros e familias), permitindo um maior controle do processo de desenvolvimento
de projeto e execucdo com base nas dimensdes BIM definidas e aplicadas.

O software em si é focado em atender a industria AEC, que em sua maioria
foca no desenvolvimento de projetos de arquitetura, engenharia, estrutura e
complementares, sendo muitas vezes 0s projetos complementares dependentes da
arquitetura. Segundo Autodesk (2021), projetos MEP (Mechanical, Electrical,
Plumbing ou Mecanico, Elétrico, Tubulacéo), sdo normalmente vinculados a modelos
de arquitetura (facilitacdo na visualizacdo e criagdo do projeto) e permitem o
desenvolvimento e gerenciamento completo de um projeto MEP, tudo dentro de um

mesmo arquivo Revit®.

2.5 DYNAMO®

Segundo Jezyk (2019), Dynamo® é uma ferramenta de programacéo visual,
nao necessita obrigatoriamente de conhecimentos de linguagens de programacao
escrita, onde € necessario apenas a realizacao da interligacdo de informacdes para
sua utilizacdo. Possui a caracteristica de ser open source (gratuito e acessivel ao
publico para visualizacdo e modificacdes de programas compartilhados), e esta
inserido como uma ferramenta dentro do Revit® a partir das versées de 2020,
possibilitando boa interoperabilidade® entre ambos. O Dynamo® através de linguagem
de programacdo consegue utilizar comandos gerais do Revit® e acGes como criar
paredes, inserir/deletar elementos, entre outros, tendo acesso a todos os elementos,
comandos e informacdes presentes no Revit®. Dynamo® consegue trabalhar com o
Revit APl (APl — Aplication Programming Interface ou Interface de Programacao de

Aplicacdes, tendo acesso a qualquer livraria externa e produtos da Autodesk®), esse

8 Interoperabilidade de maneira simplificada, é a capacidade de sistemas (nesse caso Revit® e
Dynamo®) de trocarem informacdes de forma eficaz sem elas sofrerem modificagBes no processo de
transferéncia.



21

API faz uma conexdo entre o0 Dynamo® e o Revit®, onde permite-se criar rotinas e
programas que possibilitam desenvolver uma ou varias atividades em sequéncia
(automacéo) dentro do Revit®.

As principais fungées do Dynamo® sdo: gerenciar dados (extrair, processar,
exportar e adaptar informagfes), automatizar atividades repetitivas (através de uma
rotina o0 Dynamo® faz com que o Revit® execute uma série de comandos repetitivos) e

criacao de geometrias complexas parametrizadas.

2.5.1 Programacéo visual e programacéao escrita em Dynamo®

Segundo Jezyk (2019), a programacéo visual em Dynamo® é composta por
nds, que sdo pontos em formato normalmente retangular que possuem entrada(s) e
saida(s), que carregam informacdes especificas dentro de si e que sdo Unicas de cada
nd. A conexdo entre nds ocorre através de cordas, que possuem a funcao de transferir
informacBes de um nod a outro através de entradas e saidas, tais conexdes permitem
a realizacdo de acdes especificas com base nas informacdes que cada no carrega.
Dependendo do nd, ele pode ter varias entradas e saidas, porém em cada né é
possivel inserir apenas uma corda por porta de entrada.

A programacao visual, representada na Figura 02, dentro do visualizador do
Dynamo® foi desenvolvida usando como base um arquivo rvt. que possui diversas
paredes (do mesmo e de diferentes tipos, como: alvenaria, Light Steel Framing, entre

outros).

Figura 02 — exemplo de nés de Dynamo®
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Fonte: O autor (2022).
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Como apresentado no exemplo da Figura 02 o n6 “Categories” permite
selecionar uma categoria de elementos (no exemplo esta sendo selecionado a
categoria Walls ou Paredes), tendo como saida a categoria selecionada, com sua
corda de saida conectada com a entrada do n6 “All Elements of Category”. O né “All
Elements of Category” recebe como entrada (input) uma categoria de elementos e
fornece como saida (output) os elementos daquela categoria existente no projeto (no
caso paredes) os dispondo em uma lista.

O no6 “Watch” € apenas um no para facilitar a visualizagéo das informacdes de
input que recebe. Observa-se que no no “Watch” cada parede possui uma
identificacdo (ID), no caso da parede de index (sua localizacdo na lista) 0, sua ID é
3867628, sendo que cada elemento (independente da categoria) possui uma ID Unica
automaticamente criada pelo Revit®, tornando cada elemento Unico. Os 3 nés
apresentados na Figura 02 sdo disponibilizados dentro do Dynamo® e ndo permitem
alteracéo de sua funcdo (modificacdo em sua programacao escrita).

Os nés possuem nomes de default (padrées do software ou desenvolvedor),
no entanto podem ser modificados para facilitar a visualizagdo e entendimento da
programacao (a alteracdo do nome do n6 ndo altera sua funcdo e é puramente
textual). No caso da Figura 02 o nome do n¢ “Categories” poderia ser alterado para
sua versao em portugués “Categorias”, ou qualquer nome desejado, e isso nao
alteraria sua funcéo.

Todos 0s nds, mesmo 0s ja prontos para utilizacdo dentro do programa e em
pacotes, sdo criados utilizando programacdo escrita, porém o Dynamo® também
permite a criacdo de nds de lronPython, onde pode-se criar um novo n6é do zero
inserindo as informacdes que desejar com programacao escrita. Nos disponibilizados
pelo programa ndo permitem a alteragdo de sua programacao escrita, diferente de
nos disponibilizados em pacotes criados por terceiros (caracteristica open source) que
sdo possiveis de serem criados com nds de IronPython, como representado na Figura
03.
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Figura 03 — Exemplo de n6 de IronPython

Python Script R

TELA PARA INSERCED DA F'RDGRAHACED ESCRITA
IN[0] + - OuT

IranPython2

P Run CPython3

Fonte: O autor (2022).

No caso da Figura 03 o n6 “Python Script” possui funcionalidade similar a dos
nos apresentados na Figura 02 (possui inputs, outputs e suas informacfes podem ser
passadas para outros nés através de cordas), com a diferenca de que é possivel
aumentar seus inputs ou simplesmente eliminar o(s) input utilizando as indicagdes de
“+” e ““ representadas no no, possibilitando boa adequacdo dependendo da
funcionalidade programada.

Noés de IronPython possuem uma tela (com nome também de Python Script)
permitindo desenvolver o n6 com a funcdo desejada pelo projetista/programador
utilizando programacdao escrita. No caso do noé representado na Figura 03, devido a
ele ndo possuir uma programacao escrita, faz com que o né ndo possua nenhuma
func@o. Todos os nos presentes no software sdo desenvolvidos com IronPython,
sendo algo global a toda a programacao visual, sendo entdo, a conexdo de nos
através da programacao visual a conexao de nés de IronPython.
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Segundo .NET Foundation (2021), IronPython (utilizado principalmente para
aplicacoes e automacdes) € uma linguagem de programacao open source criada pela
empresa Microsoft® e uma implementacéo da linguagem Python desenvolvida com a
linguagem de programacao C#. A linguagem lronPython possibilita o acesso e
utilizagdo das plataformas .NET (plataforma de desenvolvimento e execugao de
aplicacdes da Microsoft®), as livrarias Python e a realizagdo da conexdo com o Revit
API através do comando clr (Commom Language Runtime), normalmente sendo a
primeira linha de c6digo em nés de IronPython quando necessario.

Devido a caracteristicas da linguagem, ndo € possivel trabalhar com
plataformas .NET (como o Revit API), sendo o lronPython uma solucdo para a
utilizacao de Python juntamente com uma plataforma .NET.

Segundo IBM® (2022), uma API (Application Interface Programming) permite
a comunicagcdo entre computadores e aplicativos/usuarios e elementos digitais e
softwares, sendo responsavel por enviar pedidos de acbes entre provedores e
usuarios e devolver os resultados, cada acdo em uma plataforma/software passa por
esses pedidos, sendo que usudarios simples ndo possuem acesso a todas as
funcionalidades de uma API (pois poderia modificar a plataforma/software de todas as
maneiras). Revit APl docs é entdo a biblioteca (docs de documentation) das
informacd@es utilizadas para criacdo do software, trazendo as informacdes de todos os
pedidos entre o software Revit® e o projetista. Essa API permite com que a Autodesk®
compartilhe as funcionalidades e informacgdes de seus programas com terceiros (de
maneira légica, ndo fornecendo informacfes/acesso para modificacdes e replicacdo
do software).

Segundo Autodesk (2022), as informacdes disponibilizadas através do Revit
API docs, possibilitam a criacao de programas utilizando linguagens compativeis com
.NET dentro do Revit®, como: VB.NET, C# e C++/CLIl. Segundo Talarico (2022), é
possivel fazer com que a maioria dos codigos trazidos no Revit APl docs sejam
traduzidos de C# (linguagem em que é apresentado o Revit APl docs) para Python
realizando pequenos ajustes.

A programacéo escrita permite a realizacdo de ac¢des através de comandos
especificos escritos, e como no Dynamo® é possivel criar nés de IronPython, os quais
permitem o desenvolvimento de programacao escrita, permitindo assim a criagéo de

nos com informacdes para a realizacdo de uma acéo especifica conforme o desejado,
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tendo estes nds o funcionamento igual a nés advindos do software (ligados por cordas

a outros nés com entrada(s) e saida(s)).

2.6 DESIGN GENERATIVO UTILIZANDO REVIT® E DYNAMO®

Segundo Autodesk (2021), design generativo € um processo especifico
realizado com a utilizacdo de computadores através de algoritmos, onde o designer
(projetista) define parametros que quer obter com o design, e com base neles o
computador (utilizando um software) cria o produto esperado juntamente com
alternativas, baseando-se no produto anterior e feedbacks/modificacbes nos
parametros por parte do projetista. Para Revit® e Dynamo®, o design generativo pode
ser criado através da programacéo visual em Dynamo® com a utilizacdo de nos,
incluindo nés de IronPython, onde a execucéo da programacdo dentro do Dynamo®
gerard modificagcbes dentro do Revit®, criando uma modelagem com base na
programacao.

Revit® permite entdo através da utilizacdo de programacéo visual especifica
em Dynamo®, baseado nos parametros criados pelo projetista, a utilizacdo de um
processo de design generativo.

Uma ferramenta especifica* para design generativo dentro do Revit® foi
implementa pela Autodesk® a partir da verséo de Revit® 2021, possibilitando a criagcdo
de estudos de design generativo sem a necessidade de utilizar Dynamo®, porém mais
limitado devido a liberdade que a programacéo em Dynamo® permite.

4 Nao se utilizou tal ferramenta nesta monografia devido a ser recente e ndo apresentar o necessario

para o desenvolvimento desejado. Utilizou-se apenas Dynamao®.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento iniciou com a criacdo de modelos elétricos simplificados
de baixa tenséo (com intuito de testes) em arquivos rvt. Como o foco desta monografia
€ o0 estudo e analise das possibilidades da tecnologia, conceitos e filosofias, a escolha
da utilizacdo de projetos elétricos se deu devido a possibilidade de trabalhar com
localizacbes geométricas e diferentes elementos tridimensionais de cada ponto em
um arquivo dyn.

Dentro de um mesmo arquivo rvt. desenvolveu-se a programacéao visual em
Dynamo® (é necessario abrir arquivos dyn. em arquivos de formato Revit® como rvt. e
rfa.). Para analise dos resultados observou-se se a utilizagdo da programacao
acarretou na eliminacéo/diminuicdo de desperdicios baseadas em conceitos do Lean
Construction que estdo descritos nos topicos 3.7 e 3.8.

Como o intuito foi que a mesma programacdo sirva para ser aplicado em
diferentes arquivos/projetos rvt., realizou-se iteracbes em modelos com diferentes
layouts e elementos elétricos com melhoramento continuos da programacao conforme
necessidade de cada diferente layout com o interesse de realizar a menor quantidade
possivel de modificacdes no programa a cada nova iteracdo quando utilizado em
projetos similares (se referindo a area, quantia de elementos e tipo de elementos de
projeto).

Para o desenvolvimento de tal programacdo, seguiu-se o fluxograma de
trabalho apresentando na Figura 04.
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Figura 04 — Fluxograma da Metodologia

01
Tecnologia
I 02 03 04 05
BIM . i
+ — ro%r;zz’la?gao — Software —— Testes —— Reducdo/Eliminacéo
Lean Construction com De desperdicios
Design
Generativo
Conceito e Filosofia Utilizagdo datecnologia s, —  — =
= e conceitos =
Informag&es <Wlr ¥ Dynamo

Fonte: O autor (2022).

Observacao — Indicacao Figura 04:
01 — Determinacdo de conceitos e filosofias trazidos pelo Lean Construction e pelo
BIM aplicados a tecnologia BIM.
02 — Utilizacdo dos conceitos e tecnologias para o desenvolvimento de programacao
visual para se trabalhar com projetos de engenharia através de design generativo.
03 — Utilizacao de softwares (Revit® e Dynamo®) para o desenvolvimento de projetos
e programacéao visual utilizando conceitos estipulados.
04 — Aplicacdo de design generativo em projetos de engenharia civil.
05 — Analise de resultados conforme iteracdes em projetos utilizando os conceitos

estipulados.

A metodologia focou entdo em apresentar os assuntos abordados na revisao
bibliografica, trazendo a relacdo de como cada tecnologia, conceito ou filosofia
depende uma da outra para se chegar aos objetivos estipulados e possibilitar o
desenvolvimento.

Apresentou-se a metodologia na ordem em que cada elemento foi utilizado no
desenvolvimento, mostrando qual a dependéncia do tépico seguinte com o tdpico

anterior.
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3.1 PARTICIPAC;AO DO REVIT®

O(s) projetos que complementaram a visualizacdo tridimensional
(especificamente a disciplina de arquitetura) e que ndo fordo objetivo de andlise
utilizando a programagcao, fordo modelados de maneira tridimensional sem foco em
informatiza-los (j& que suas representagdes servirdo apenas como auxilio), enquanto
0s projetos de analise (elétricos) fordo modelados tridimensionalmente de maneira
informatizada com a complementagéo de familias (arquivos de Revit® com formato
rfa., 0s quais possuem parametros e informagdes que complementaram o arquivo rvt.)
utilizando a ferramenta Revit® versdo 2022.01 gratuita para estudantes.

Utilizou-se projetos testes os quais ndo possuem finalidades executivas para
o desenvolvimento e melhoramento da rotina (programacédo visual) e para
comparacao de desperdicios utilizou-se um caso exemplo.

A execucdo da programacdo em Dynamo® gerou entdo modificacdes nos
projetos em Revit®, sendo a visualizacdo e andlises de qualidade de projetos
realizadas observando os resultados em Revit®. As partes de quantidade foram
analisadas através de quantitativos automéaticos criados em arquivos rvt. e as partes

especificas analisando a programacédo em Dynamo®.

3.2 PARTICIPACAO DO DYNAMO®

Para a criagdo da programacao visual utilizou-se o programa Dynamo Core
versao 2.10.1.3976 e Dynamo Revit versao 2.10.1.4002. A programacao visual foi
desenvolvida com a utilizacéo de pacotes (banco de informacdes que possuem varios
nos dentro de si) disponibilizados pelo préprio programa e pacotes disponibilizados
pela comunidade Dynamo® (caracteristica de programa open source).

Dynamo® possui a caracteristica de permitir o desenvolvimento de nés através
da utilizac&o de IronPython. Devido a disponibilidade de pacotes completos dentro do
proprio software, ndo ocorreu a necessidade da utilizacao da criagdo de nés proprios
(n&o sendo utilizado programacao escrita).

A programagéo visual para criagdo da rotina foi entdo desenvolvida atraves
de nés de Dynamo®, onde cada né possui um nome especifico indicando sua funcgéo.
Partes de interesse da programacao visual foi desenvolvida com a utilizacdo de nos
de IronPython, onde utilizou-se programacdo escrita dentro de nds que foram

conectados através de cordas a outros nos.
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O(s) projeto(s) em Revit® tiveram sua rotina especifica daquela disciplina
(elétrico) carregado no software, a rotina foi executada e analisou-se o projeto com
base nas informacgGes de antes da utilizacdo do programa em Dynamo® e apés sua
utilizacdo, observando as modificacdes/diferencas realizadas em projetos

comparacao que foram desenvolvidos manualmente.

3.3 CONCEITOS UTILIZADOS

Os projetos foram analisados com base em conceitos do Lean Construction
adaptados a projetos que estdo diretamente conectados aos objetivos desta
monografia, sendo que alguns conceitos foram divididos em partes para analises
especificas, como: (1) reducdo do tempo voltado ao ciclo de producado, (2)
simplificagéo e reducéo nos passos dentro da execucdo de um projeto, (3) melhoria
na flexibilidade da producédo, (4) previsdo do controle de desperdicios e melhor
utilizacdo de materiais jA em projeto, (5) possibilidade de melhoria continua e
adaptacao do processo, (6) mau/super processamento (correcfes e mudancas apés
0 projeto estar completo), (7) desperdicio intelectual, (8) manter todo o processo
visivel, acessivel e compreensivel.

Os itens 1, 2, 3 estao relacionados ao desperdicio de espera, os itens 4 e 5
estdo relacionados ao desperdicio de processamento excessivo e producdo
excessiva, 0 item 6 estd relacionado ao desperdicio de defeitos, o item 7 esta
relacionado ao desperdicio de talento subutilizado, todos apresentados no tépico 2.2,
e o item 8 é uma caracteristica advinda de gerenciamento de projetos, abrangendo
tanto Lean Construction e BIM, onde sempre tém-se o interesse de tornar 0 processo

visivel.

3.3.1 ANALISE DOS CONCEITOS UTILIZADOS

Os conceitos apresentados a seguir foram divididos para facilitar as analises
na etapa de resultados.
(1) Objetivou-se eliminar o tempo gasto em certas etapas de projeto que nao
demandam raciocinio légico e necessidade humana quanto ao design.
(2) Pretendeu-se eliminar etapas dentro da execugdo de projetos utilizando
automacao de processos.
(3) Tornar o desenvolvimento do projeto mais simples, possibilitando melhoria nas

analises do produto.
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(4) Analisou-se a quantidade de materiais utilizados no design generativo em
comparagao a projetos executados “manualmente” por projetistas. Analise da
utilizacao (qualidade) de materiais em projetos executados parcialmente com design
generativo.
(5) Andlise da qualidade/melhoria geral do projeto conforme novo modelo.
(6) Nao necessidade de correcdes/modificacdes apos finalizacdo da etapa especifica
com design generativo (relacionada aos itens 4 e 5).
(7) Eliminacdo de etapas (relacionada aos itens 1, 2 e 3) que ndo demandam
conhecimento técnico e demandam tempo para sua execu¢do, demandando menos
tempo de uma pessoa (profissional/engenheiro) para uma tarefa especifica.
(8) Capacidade de toda a programacdo em Dynamo® de ser acessivel, visivel e
modificavel conforme interesse.

Estd pesquisa avaliou o0s resultados relacionados aos desperdicios
apresentados nos tépicos 2.2 e 3.5, com base em seus numeros e qualidade de
produto final (partes do projeto que foram criadas utilizando a programacao

desenvolvida nesta monografia).

3.4 EQUIPAMENTO UTILIZADO
Para o desenvolvimento dos projetos em Revit® e desenvolvimento/execuc¢édo

e testes da programacdo em Dynamo®, utilizou-se um notebook com as seguintes
configuragoes:

e Fabricante do sistema: Acer®

¢ Modelo do sistema: Aspire A515-51G

e BIOS: V1.15

e Processador: Intel® Core™ i5-8250U CPU @ 1.60GHz (8 CPUs), ~1.8GHz

e Memoria: 8192MB RAM

¢ Placa de video dedicada: NVIDIA® GeForce® MX 130 com 2 GB VRAM

e Versao do DirectX: DirectX 12

e Sistema operacional: Windows 11

Como todo o processo foi desenvolvido no equipamento apresentado, sua
capacidade pode se mostrar um fator limitante para o desenvolvimento e

apresentacao ou tentativas de replicacao de produto final.
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4 DESENVOLVIMENTO

Os projetos de teste foram desenvolvidos para possibilitar testes iniciais e o
desenvolvimento da programacao, sendo projetos que apresentam apenas as
disciplinas de arquitetura e elétrica (minimas necessarias para as analises propostas),
evitando elementos estruturais e referente a outras instalagcdes devido a questfes de
simplificacéo visual e aplicacao.

Como o intuito € realizar testes iniciais, optou-se por trabalhar com trés
modelos simples, sendo o modelo de teste 01 apenas quatro paredes onde serao
indicados os pontos elétricos, assim como apresentadas nas Figuras 05 e 06.

Os projetos apresentados apresentadas ndo trouxeram informacdes basicas
de projetos (niveis, cotas entre outros) quando ndo se mostrarem necessarias ao
desenvolvimento e foram apresentados em 2 vistas simplificadas, modelo
bidimensional (planta baixa) e modelo tridimensional (isométrico).

Devido a caracteristica open source do software, varios pacotes sao
disponibilizados de forma aberta e gratuita para a comunidade, para o
desenvolvimento de todos os testes, utilizou-se alguns nds dos pacotes: MEPover,
Clockwork, LunchBox e rhythm.

A modelagem foi desenvolvida utilizando uma template elétrica basica com
familias prontas (tomadas, interruptores, lampadas, entre outros), a documentacao e
organizacdo dessa documentacéo foi realizada utilizando tags, as quais permitem

identificar parametros inseridos em familias.
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4.1 PROJETO TESTE 01

Figura 05 — Planta baixa simplificada do modelo arquiteténico do projeto teste 01
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Fonte: O autor (2022).

Figura 06 — Isométrico simplificado do modelo arquiteténico do projeto teste 01

Fonte: O autor (2022).

No teste 01 previu-se um modelo arquitetdnico basico, devido ao interesse de
se trabalhar com o modelo elétrico especificamente. Como a programacgdo foi
desenvolvida com foco na disciplina elétrica, o modelo arquitetdnico ndo apresentou

impacto, sendo entdo optado por um layout simples.
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Para todas as apresentacOes dos testes 01, 02 e 03 das disciplinas
arquiteténico e elétrico, utilizou-se a escala 1:50 e unidades em centimetros, assim

como apresentado nas Figuras 07 e 08.

Figura 07 — Planta baixa simplificada do modelo elétrico do projeto teste 01

<unnamed>a—l

Zunnamed=g

#1.5

Fonte: O autor (2022).
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Figura 08 — Isométrico simplificado do modelo elétrico do projeto teste 01

<unnamed=a m
< ‘m g =

Fonte: O autor (2022).

Os modelos apresentados nas Figuras 07 e 08 tiveram o lancamento de
pontos elétricos (interruptor e caixa ortogonal para ponto de luz), modelagem de
conduites, documentacdo e organizacdo desenvolvidos manualmente utilizando
ferramentas padrdes do Revit?. Observa-se que na documentacdo basica
apresentada, o texto “<unnamed>" se repete em alguns pontos, isso se deve a falta
de informatizacdo (parametros) no elemento, os quais a tag ndo consegue identificar
devido a informacédo néo ter sido fornecida. No caso especifico das Figuras 07 e 08,
0 motivo se deve a ndo criacdo de circuitos elétricos, 0s quais necessitariam estarem
associados a um quadro de distribuicdo central (QDC).

Como o basico de projetos elétricos demanda diferentes elementos, seria
impossivel resolver o erro de tag sem inserir mais informac¢des no modelo, ndo sendo
o intuito do teste 01 trabalhar com varios elementos, pois isto dificultaria o

desenvolvimento inicial.
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4.1.1 PROGRAMAC}AO VISUAL BASEADA NO PROJETO TESTE 01
Com o interesse de simplificar o processo de modelagem, documentacéo e
organizacao, dividiu-se em partes a programacao, sendo apresentado na Figura 09 a

programacao visual utilizada para o desenvolvimento de modelagem.

Figura 09 - Programacao visual (modelagem) baseada no teste 01
MODELAGEM
APENDICE A

APENDICE C

—" ™

Fonte: O autor (2022).

A Figura 09 representa o produto completo responsavel para modelagem no
teste 01, o qual desenvolve a modelagem bidimensional e tridimensional de conduites.

A programacéao visual demonstrada na Figura 09 necessita que 0s pontos 0s
guais tem-se o interesse de serem conectados sejam indicados através de selecao
manual, tendo entdo o tracado de conduites gerados a partir desses pontos.

O lancamento de pontos elétricos como tomadas e interruptores utilizando a
programacado nao se mostrou interessante, no momento em que demandam
informatizacdo de necessidades de projeto arquitetdbnico como divisdo de ambientes
e informacbes geométricas (area, largura, comprimento e altura) desses ambientes,
trazendo o foco para o modelo arquitetonico.

As Figuras 10 e 11 representam entdo a documentacdo e organizacdo do

projeto elétrico sem dependerem do projeto arquitetdnico.
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Figura 10 - Programagcao visual (documentacao e organizagéo bidimensional)

baseada no teste 01
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 11 - Programagcao visual (organizagao tridimensional) baseada no teste 01

DOCUMENTAGAO ORGANIZAGAO
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Fonte: O autor (2022).

As Figuras 10 e 11 funcionam de maneira similar, com as diferencas de na
representacao tridimensional ser necessario trabalhar com uma terceira dimensao (x,
y e z), enquanto a representacéo bidimensional necessita apenas de informacdes 2D
(xey).

As Figura 10 e 11 representam o produto responsavel pela documentacéo e
organizacédo no teste 01, o qual desenvolve a documentacao e organizagéo de todos
0s elementos presentes no projeto. A documentacao € responsavel por informatizar
em projeto 0s parametros apresentados nos elementos, e parte de organizacéo €
responsavel por dispor tais informacoes.

Para a parte de documentagdo cada grupo (nés apresentados em cores

diferentes) é responséavel por informatizar um elemento especifico, sendo a ordem:

luminarias, interruptor, fiacdo e conduites.
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Como o0s nés possuem escalas de dificil visualizagdo, no tdpico de
desenvolvimento apresentou-se apenas a rotina de uma forma geral, sem
detalhamento devido a dificuldade de representacéo e detalhamento visual.

As Figuras 13 e 14 representam a modelagem, documentagao e organizacao
bidimensional e tridimensional desenvolvidas utilizando a programacéo apresentada

na Figura 12.

Figura 12 - Programacao visual completa baseada no teste 01
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Fonte: O autor (2022).



39

Figura 13 — Planta baixa simplificada do projeto teste 01 desenvolvido com a
programacao visual (modelagem, documentacédo e organizacao) baseada no teste
01
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 14 - Isométrico simplificado do projeto teste 01 desenvolvido com a

programacao visual (modelagem, documentacédo e organizacdo) baseada no teste
01

Zunnamed>a

Fonte: O autor (2022).

4.2 PROJETOS TESTE 02

Como o modelo arquitetdnico ndo apresentou impacto no teste 01, utilizou-se
o mesmo modelo para teste 02, tendo mudancas apenas no modelo elétrico. Como
nao existem cdémodos definidos no Ambiente 01 ou necessidades especificas, previu-
se em localiza¢des quaisquer elementos elétricos (1 tomada, 1 interruptor, 1 ponto de
iluminacdo e 1 QDC) que servirdo de exemplo para o desenvolvimento no teste 02.

Os pontos elétricos foram modelados (representacdo 3D dos pontos elétricos
e eletrodutos), informatizados (indicacéo de informacéo técnicas: divisdo de circuitos,
VA do ponto, espessura do eletroduto, espessura da fiagéo, tipo de fiagdo, nome do
elemento e identificacdo do interruptor) e essa informacéo foi organizada, evitando

poluir o projeto e as tornando visiveis, assim como representado nas Figuras 16 e 17.



Figura 15 — Planta baixa simplificada do modelo elétrico do projeto teste 02

Fonte: O autor (2022).
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Figura 16 — Isométrico simplificado do modelo elétrico do projeto teste 02

2on

Fonte: O autor (2022).

Como apresentado nas figuras 15 e 16, o projeto elétrico do teste 02 possui
dois circuitos, tendo o circuito 1 apenas uma luminaria e seu interruptor e o circuito 2

apenas uma tomada.

4.2.1 PROGRAMACAO VISUAL BASEADA NO PROJETO TESTE 02

A programacgdo visual baseada no teste 02 reutilizou varios elementos
apresentados no teste 01, porém com a diferenca da necessidade de ser utilizado na
ferramenta “Dynamo Player”, devido a necessidade de manter os elementos criados
a cada vez que a rotina era compilada.

Por padrdo, o Dynamo® possui uma funcéo imutavel de eliminar todos os
elementos desenvolvidos pela rotina caso suas indicacfes sejam diferentes das
originais, tornando assim impossivel desenvolver o processo de conexdo de varios
pontos dentro do Dynamo®. O Dynamo Player possui a funcdo contraria, onde os
processos originais sdo mantidos mesmo caso as informagdes originais sejam

alteradas.
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Figura 17 - Programagcéo visual (modelagem 1 de 02) baseada no teste 02

DESENVOLVIMENTO DA GEOMETRIA 2D E 3D | ApgNDICE M -
— APENDICE N

APENDICEL | -~ == MODELAGEM

— \ s [————— Wm— e == - ] ™
SELECAODE e S S eE= = i |
— L = i —
ELEMENTOS =  — EEN \
= __.-_’;’- e T ™, /"". |_ o \l‘—_' = — ' .
B N, - -
5, \ s e e ——
= — . - / ==V,
— __\\_‘— _--_{_:'__-.._ - 3._.&_—-'_' -.--/='='__ i y = __:
™ = :“:\\ B
-, — T em— -
S — e |
"»\______ (1 . |
— T m—

Fonte: O autor (2022).

Figura 18 - Programacéo visual (modelagem 02 de 02) baseada no teste 02
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Fonte: O autor (2022).

As Figuras 19 e 20 representam a utilizagéo das rotinas trazidas nas Figuras

17 e 18 no Dynamo Player.
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Figura 19 — Visualizacdo de Dynamo Player da programacéao visual da Figura 17

Dynamo Player

<e
Ry
Modelagem PONTOS QUAISQUER - teste 02
= # Run completed
POMNTO 1 - MAIS ELEVADO (Select Model Element)
I - -
| Select
Element : 3887662
POMNTO 2 - MENOS ELEVADO (Select Model Element) -
' Select '
Element : 3887390

Teste 02 - Elé - Prog.rvt

Fonte: O autor (2022).

Figura 20 — Visualizacdo de Dynamo Player da programacéao visual da Figura 18

Dynamo Player

\ <C ©
Modelagem PONTOS 30 CM - teste 02 - Gust
= #* Run completed
POMTO 1 - MAIS ELEVADO (Select Model Element)
f | Select .
.Ele ment : 3887662 .
PONTO 2 - MENDS ELEVADD (Select Model Element) :
. Select .
.Ele ment : 3887653 .

Teste 02 - El& - Prog.rvt

Fonte: O autor (2022).

Para o desenvolvimento do apresentado nas Figuras 23 e 24 utilizou-se a

programacao desenvolvida nas Figuras 21 e 22.



Figura 21 - Programagcao visual (documentagao e organizacdo bidimensional)
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Fonte: O autor (2022).

baseada no teste 02
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Figura 22 - Programagcao visual (documentagao e organizacéo tridimensional)
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 23 — Planta baixa simplificada do projeto teste 02 desenvolvido com a

programacao visual (modelagem, documentacao e organizacédo) baseada do teste
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 24 - Isométrico simplificado do projeto teste 01 desenvolvido com a
programacao visual (modelagem, documentacao e organizacdo) baseada no teste
01

o —OR5

LAk

Fonte: O autor (2022).
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4.3 PROJETOS TESTE 03

Projetos elétricos reais demandam dimensionamentos e planejamentos
prévios baseados em normas e metodologias conhecidas, como o intuito desta
monografia ndo é a apresentacao ou aprofundamento em projetos elétricos, questdes
de dimensionamento n&o seréo abordados pela tecnologia apresentada, sendo o foco
a modelagem, documentacéo e organizacao.

Nas Figuras 25 a 30 foi apresentado o projeto teste 03.

Figura 25 — Planta baixa simplificada do modelo arquiteténico do projeto teste 03
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 26 — Isométrico simplificado do modelo arquiteténico do projeto teste 03

Fonte: O autor (2022).

Figura 27 — Planta baixa simplificada do modelo elétrico do projeto teste 03 (01/02)
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 28 — Isométrico simplificado do modelo elétrico do projeto teste 03 (01/02)
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 29 — Planta baixa simplificada do modelo elétrico do projeto teste 03 (02/02)

Fonte: O autor (2022).
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Figura 30 — Isométrico simplificado do modelo elétrico do projeto teste 03 (02/02)
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Fonte: O autor (2022).

4.3.1 PROGRAMACAO COM BASE NO PROJETO TESTE 03

O modelo do teste 03 trouxe todos os elementos (familias) apresentados no
teste 02, tendo entdo a programacao apresentada nas Figuras 21 e 22 reutilizadas no
teste 03. Embora o projeto nédo traga informagdes completas conforme necessidades
de execucdo, foi possivel demonstrar que todo parametro é capaz de ser
informatizado em projeto através da programacao visual caso exista previamente em
familia, embora a organizacao possa se tornar mais trabalhosa conforme a quantidade
e complexidade de tais informagodes.

A modelagem com relagédo a programacéao apresentada no teste 1 possuia a
limitagdo de poder trabalhar apenas com dois pontos por vez, tendo sido eliminado tal
limitagdo como apresentado no teste 02 com a utilizagdo do Dynamo. Como as
programacoes apresentadas nas Figuras 17, 18, 19 e 20 sao capazes de se adaptar,
serdo reutilizadas, tendo a modelagem do teste 03 apenas complementada conforme

necessidade, assim como apresentado na Figura 31.
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Figura 31 - Programagcéo visual (parte da modelagem) baseada no teste 03
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Fonte: O autor (2022).

A Modelagem 3 apresentou limitacdes devido a maneira como o Revit®
observa pontos tridimensionais. A coordenada Z dos pontos ndo pode ser
padronizada, sendo necessario gerar uma repeticdo de rotina quando surgia a
necessidade de conectar dois elementos com coordenada Z diferentes que nao
estavam presentes no nivel do forro (nivel das luminarias).

As rotinas apresentadas em Dynamo Player na Figura 31 foram todas as
rotinas necessarias (um total de 7) para a conexao dos elementos elétricos do modelo

de maneira permitir tracados realistas.
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Figura 32 — Planta baixa simplificada do modelo elétrico do projeto teste 03 baseada

na programacao visual teste 03 (01/03)

Fonte: O autor (2022).
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Figura 33 — Planta baixa simplificada do modelo elétrico do projeto teste 03 baseada

na programacao visual teste 03 (02/03)

Fonte: O
autor (2022).
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Figura 34 — Planta baixa simplificada do modelo elétrico do projeto teste 03 baseada

na programacao visual teste 03 (03/03)

Fonte: O autor (2022).

Observa-se que nas Figuras 33 e 34 a tag de fiacdo de tomadas ndo esta
presente, isso foi causado devido a incapacidade da maquina de indicar tantos pontos
de uma vez considerando que ja existe uma tag (circuito e poténcia) presente nos
elementos. Para tal resolucdo, poderia ser adicionado a fiagdo a uma mesma tag.

Diferente do desenvolvimento da modelagem o qual necessita que cada ponto
seja selecionado por vez, a documentacédo é baseada em mapear o modelo todo,
identificando e indicando os elementos da categoria selecionada todos de uma vez
(automacéo do processo). Quanto mais elementos mais informacdes é necessario ser
indicado de uma vez, fazendo com que o cédigo e o computador utilizado apresentem

problemas, demonstrando assim uma dificuldade em comparacéo ao teste 02.
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No caso do desenvolvimento apresentado, embora a programacgéo visual de
fiacdo relacionada a tomadas funcione para n elementos (como apresentado na Figura
23 o0 qual mapeou o projeto para identificar os elementos sem a necessidade de
indicacdo), a capacidade do computador (no caso a maquina identificada no topico
3.6) de compreender juntamente com a otimizacdo do Dynamo® e forma de

desenvolvimento da programacao visual, tornam o processo inviavel.

Figura 35 — Isométrico simplificado do modelo elétrico do projeto teste 03 baseada
na programacao visual teste 03 (01/03)

Fonte: O autor (2022).
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Figura 36 — Isométrico simplificado do modelo elétrico do projeto teste 03 baseada

na programacao visual teste 03 (02/03)

Fonte: O autor (2022).
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Figura 37 — Isométrico simplificado do modelo elétrico do projeto teste 03 baseada

na programacao visual teste 03 (03/03)

Fonte: O autor (2022).

Videos de apresentacdo do desenvolvimento do teste 03 de forma manual e
utilizando a programacéo escrita podem ser visualizados acessando o0 QR CODE
presente no topico 9.2 APENDICE Il.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos testes 01, 02 e 03 chegou-se a um LOD 300 tanto no desenvolvimento
manual como no desenvolvimento utilizando a programacéo, conforme definicdo
apresentada no topico 2.1, demonstrando que mesmo de forma simplificada, a
programacao possui a capacidade em se assemelhar a um processo de
desenvolvimento manual.

A programacao apresentada no teste 01 se mostrou limitada na parte de
modelagem com relagdo a quantidade de pontos elétricos que consegue conectar,
sendo apenas dois pontos elétricos a cada execuc¢do da rotina, ndo salvando a
modelagem realizada devido a funcionalidades internas do Dynamo. As
programacoes de todos 0s testes se mostraram capaz de realizar o desenvolvimento
tridimensional, diferenciando os tipos de eletrodutos especificos através de uma
simplificagéo de laje (laranja) por serem em sua maioria horizontais e parede
(amarelo) por ser maioria verticais.

Com relacdo a documentacao, a programacao dos testes 01, 02 e 03 foram
capazes de documentar todos os elementos presentes no projeto com as mesmas
informacdes seguindo o apresentado no desenvolvimento manual, porém de forma
mais detalhada devido ao fato da programacé&o nao diferenciar elementos da mesma
familia, trazendo uma vantagem em comparacdo ao processo manual de selecionar
todos os elementos.

Com relacéo a organizagéo dos testes 01, 02 e 03 a programacao apresenta
uma melhoria em relacdo ao desenvolvimento manual que foi a padronizacdo das
linhas de chamada das tags, no entanto, ndo sendo capaz de ajustar sozinha o
problema de sobreposicao e indicacdo de posicao de tags em nenhum dos modelos
de analise. A vantagem de a documentacao apresentar todos os elementos do projeto
se tornou uma desvantagem para a organizacao, sendo dificil evitar sobreposicées
devido a aleatoriedade em que os layouts elétricos podem ocorrer, apresentado
principalmente no teste 03 o problema com a tag de eletrodutos.

Com relagdo a parte de informatizagdo dos elementos, enquanto todos as
informacgdes requisitadas foram apresentadas, as mesmas eram apenas informacoes
padrées (como exemplo o diametro de conduites que se manteve em 25 mm para
todo o projeto), algo que nao ocorreria em projetos reais gue passassem por

dimensionamentos.
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Apresentou-se também uma discrepancia e problema na tag referente a
fiacdo, a qual a referéncia € o ponto onde inicia em vez do eletroduto onde estara
presente. Isso ocorre, pois, a parametrizacdo das familias as quais a fiacao faz parte
esta presente nos elementos elétricos e ndo nos eletrodutos, indicando uma
necessidade de adaptacéo de familia e modifica¢cdes dentro do projeto para obter uma
exatiddo de projeto. A programacdo também nao apresentou uma adaptacao para
indicacdo de fiacdo (bitola, fase, neutro, terra, entre outros) do(s) circuito(s), sendo
necessario indicar nos elementos tais informacdes manualmente, podendo entdo a
programacao apenas realizar a indicagdo com as tags.

Observou-se que a programacao dos testes 01, 02 e 03 apresentaram as
repeticbes esperadas, a modelagem, informatizacdo e organizacdo do projeto sao
tarefas repetitivas, sendo entado desenvolvida uma rotina (programacéao que possibilita
a automacéao de tarefas repetitivas), embora essa rotina ndo se manteve autbnoma,
necessitando de atuacdo manual para sua utilizacao.

A programao demonstrou ser adaptavel na parte de documentacédo, sendo
necessario apenas a insercdo de parametros e modificacédo/criacdo de tags em Revit®.
A organizacdo também se mostrou de facil adaptabilidade, funcionando a partir das
tags da documentacdo, elas trabalham obtendo a localizacdo bidimensional e
tridimensional de elementos, e através de simples equacdes de soma a localizacéo
das tags sdo ajustadas tridimensionalmente para a localizacdo desejada pelo
projetista.

A parte da modelagem se mostrou de dificil adaptacdo, como o Dynamo®
trabalha com coordenadas tridimensionais para o desenvolvimento do tracado, os
mesmos foram desenvolvidos da maneira mais simples através de linhas guias retas,
surgindo assim a dificuldade em realizar adapta¢cfes para um tracado mais realista, 0
qual necessitaria realizar curvas por questbes de compatibilizacdo com outras
disciplinas, algo que nao foi previsto. Para tal previsdo seria necessario realizar uma
adaptacao extrema da programacao relacionado a parte da modelagem, onde seria
necessario prever a interferéncia entre elementos de diferentes disciplinas para
compatibilizagdo e um referenciamento tridimensional mais complexo dos pontos
elétricos para possibilitar a realizacdo de curvas e tracados mais realistas.

Observa-se que embora novas informacgdes fossem inseridas a cada teste, a
rotina necessitava apenas de adaptacdo com relacdo a novos elementos,

possibilitando reaproveitar grupos inteiros, criando assim uma rotina que apresenta a
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capacidade de ser utilizada em qualquer projeto elétrico, demandando apenas a
adaptacdo de elementos conforme arquivo rte. ou template (familias, tags,
parametrizacao, etc) utilizada de projeto, demostrando por exemplo que 0s conceitos
e as rotinas completas apresentadas nos testes 01, 02 e 03 podem ser
utilizadas/adaptadas para qualquer disciplina (ndo apenas elétrico) de projeto. Caso a
programacao fosse ser utilizada em outra template ou projeto novo, seria necessario
adaptacdes com relacdo a nome de parametros de familias, indicacdo gerais e
indicacao de familias para a programacdo, nao sendo necessario alterar a estrutura
da programacao em si, mas apenas indicar as informacfes necessarias.

A programacao se mostrou interessante para demonstrar as possibilidades da
aplicacao de programacao basica para o desenvolvimento de projetos de engenheira,
mostrando compatibilidade entre ambos.

Embora o ideal seria reutilizar a corda de saida de nds iguais para diminuicdo
e otimizacao da rotina, de forma intencional manteve-se o mais separado possivel, de
maneira a tornar melhor a visualizacdo da funcdo de cada grupo em anexo e separar
0 maximo possivel a programacdo, permitindo a utilizacdo apenas do que for

interessante ao projetista, assim como apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Programacéo visual final baseada no teste 03 apresentada no Dynamo

Player
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Modelagem PONTOS 120-120 CM - teste 03 - Gustavo Varela Morche -
=

Modelagem PONTOS 120-30 CM - teste 03 - Gustavo Varela Morche -
&= /' Ready

Modelagem PONTOS 160-120 CM - teste 03 - Gustavo Varela Morche -
B /' ready

Modelagem PONTOS 160-30 CM - teste 03 - Gustavo Varela Morche -
= /' Ready
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Modelagem PONTOS 230-160 CM - teste 03 - Gustavo Varela Maorche -7
E r Ready

Modelagem PONTOS 30-30 CM - teste 03 - Gustavo Varela Morche - TC
=/ Ready

Modelagem PONTOS QUAISQUER - teste 03 - Gustavo Varela Morche -
& /' ready

TAGS CONDUITES 2D
E # Ready
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E/‘ Ready
TAGS EQUIPAMENTOS ELETRICOS 3D
E/‘ Ready
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= / ready

TAGS FIACAO TOMADAS 2D
E ra Ready
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=/ Ready
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= / ready
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E & Ready
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E g Ready
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=/ Ready
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= /" ready

Teste 03 - Elé - PROG.rvt

Fonte: O autor (2022).
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A programagcao apresentada no teste 03, sendo a mais completa, poderia ser

utilizada nos testes 01 e 02, obtendo os mesmos resultados por ser derivada delas.

5.1 ANALISE DA PROGRAMACAO CONFORME CONCEITOS ESTIPULADOS

Tabela 01 — Analise de conceitos com base na programacéao do teste 01

CONCEITOS CONFORME TOPICO 3.5 ALCANCADO NAO ALCANCADO
Reducéo de tempo (1) X
Simplificac@o na execucéao (2) X
Flexibilidade na producéo (3) X

Controle de desperdicios (4) NAO RELEVANTE

Melhoria continua (5) NAO RELEVANTE

Super processamento (6) X

Desperdicio intelectual (7) X
Visibilidade do processo (8) X

Fonte: O autor (2022).

(1) — Devido a parte de modelagem ser apenas dois pontos elétricos relacionado
ao teste 01, o tempo gasto de modelagem foi completamente eliminado; O
tempo gasto em documentacdo foi completamente eliminado, tendo a
vantagem de todo elemento presente no modelo ter sido informatizado de
forma padronizada; O tempo gasto em organizacdo foi reduzido de forma
relativa, ndo sendo completamente eliminado devido a ajustes de sobreposicao
e posicao.

(2) — Os processos de modelagem, documentacdo e organizacdo foram
automatizados, sendo necessario pouca interagcdo manual.

(3) — Apos a programacéo ter sido concluida o processo de desenvolvimento é
simples, possibilitando rapidas analises nas necessidades do produto.

(4) — Como o modelo apresenta apenas um pequeno tracado de eletrodutos, a
analise de quantidade ndo se mostrou interessante.

(5) — Por ser o primeiro desenvolvimento do primeiro teste, tal analise ndo se
mostrou interessante.

(6) — A programacao ndo se mostrou autbnoma, existindo a necessidade de certa

interferéncia manual.
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(7) — A etapa de modelagem e documentacédo para o caso especifico foi totalmente
eliminada, tendo apenas a etapa de organizacédo a necessidade de alteractes
apos utilizacdo da programacéo e a indicacao de pontos.

(8) — A programacdao se demonstrou de facil utilizacdo para a parte de modelagem
(necessidade de apenas indicar os pontos através de selecao utilizando o
Dynamo Player), ndo sendo necessaria interferéncias para a documentacéao e
organizacao para sua utilizacdo. A programacao também se mostrou adaptavel
conforme necessidade, possibilitando a alteracdo na escolha do que
documentar com base nos parametros das familias e como a organizagéo nos

modelos bidimensional e tridimensional pode ocorrer.

Tabela 02 — Analise de conceitos com base na programacéao do teste 02

CONCEITOS CONFORME TOPICO 3.5 ALCANCADO NAO ALCANCADO
Reducgédo de tempo (1) X
Simplificac@o na execuc¢éo (2) X
Flexibilidade na producao (3) X

Controle de desperdicios (4) NAO RELEVANTE
Melhoria continua (5) X

Super processamento (6) X

Desperdicio intelectual (7) X
Visibilidade do processo (8) X

Fonte: O autor (2022).

(1) — O tempo de modelagem foi praticamente eliminado, obtendo uma
modelagem simples independente do layout do projeto elétrico; a
documentacdo do modelo foi completa, acompanhado o desenvolvido
manualmente; a organizacdo apresentou o mesmo problema. A
programacao apenas identificara os elementos, porém ndo apresentou a
capacidade de entender questdes de sobreposicdes e posicéo.

(2) — Os processos de modelagem, documentacdo e organizacdo foram
automatizados, sendo necessario pouca interagdo manual na parte de
modelagem (indicacdo de pontos) e organizagao (resolucdo de
sobreposicao e posicao).

(3) — ApOs a programacao ter sido concluida o processo de desenvolvimento

€ simples, possibilitando rapidas analises nas necessidades do produto.
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(4) — Como o modelo apresenta apenas trés tracados curtos de eletrodutos, a
analise de quantidade ndo se mostrou interessante.

(5) — No momento que elementos diferentes se fizeram presente no projeto,
mostrou-se a necessidade de adaptacdo com relacdo a documentacéo e
organizagdo. Quanto mais elementos, mais informagdes se mostram
necessarias, e quanto mais informatizado um mesmo elemento, mais suas
informacgdes/maneira de informatizar utilizando a programacao se torna
dificil. Embora ainda tenha mantido problemas trazidos no teste 01, o teste
02 mostrou-se capaz de se adequar a modelos mais complexos.

(6) — Nao se mostrou capaz desenvolver uma programacao visual capaz de
ser totalmente autbnoma, sendo necessario interferéncia manual, porém
otimizando o trabalho.

(7) — A etapa de modelagem foi simplificada com relagdo ao teste 01; a
documentacdo foi totalmente eliminada, se mostrando capaz de
informatizar todos os elementos presentes no projeto, tendo apenas a
etapa de organizacdo a necessidade de alterac6es apds utilizacdo da
programacao visual.

(8) — A programacédo se demonstrou de mais facil utilizacdo e compreenséo
para a parte de modelagem em comparacdo ao teste 01, ndo sendo
necessaria interferéncias para a documentagcdo e organizacdo para sua
utilizacdo. A programacao também se mostrou adaptavel conforme
necessidade, possibilitando a alteracdo na escolha do que documentar
com base nos parametros das familias e como a organizacédo nos modelos

bidimensional e tridimensional pode ocorrer, se assemelhando ao teste 01.

Tabela 03 — Analise de conceitos com base na programacéao do teste 03

CONCEITOS CONFORME TOPICO 3.5 ALCANCADO NAO ALCANCADO
Reducédo de tempo (1) X
Simplificac@o na execucdao (2) X
Flexibilidade na producao (3) X
Controle de desperdicios (4) X
Melhoria continua (5) X
Super processamento (6)
Desperdicio intelectual (7) P P
Visibilidade do processo (8)
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Fonte: O autor (2022).
OBSERVACAO Tabela 03:

P = resultado obtido parcialmente.

(1) - O tempo de modelagem foi reduzido, porém nao eliminado, devido a
necessidade de pontos serem selecionados para o desenvolvimento; o tempo
de documentacéo foi totalmente eliminado, sendo o tempo gasto conforme
tamanho de projeto e capacidade do computador; devido a alta quantidade de
informacgdes, a organizacao se tornou complexa, criando muitas sobreposi¢coes
e elementos muitas vezes desnecessarios (varias tags de diametro) que
necessitariam de grande ajuste manual. A programacao apenas identificou 0os
elementos, porém ndo apresentou a capacidade de entender questdes de
sobreposicdes e posicao, principalmente devido a proximidade e quantidade
de elementos.

(2) — Os processos de modelagem, documentacéo e organizagao foram totalmente
simplificados, sendo necessario interagdo manual relativamente alta na parte
de modelagem (indicacdo de pontos) e organizacdo (resolucdo de
sobreposicao e posi¢ao), demonstrando a falta de autonomia do sistema.

(3) — Apés a programacao ter sido concluida o processo de desenvolvimento se
mostrou simples, conforme apresentado na Figura 38, todo o processo €&
realizado com simples cliques, sendo dividido conforme interesse/necessidade.

(4) — Analise de quantitativo conforme Tabela 04:

Tabela 04 — Quantitativo extraido do Revit® - modelo com base na programacéo do
teste 03

<QUANTITATIVO DE ELETRODUTOS - MODELO DESENVOLVIDO COM A PROGRAMAGAO VISUAL>

A B c
Descrigao do Material Diametro Nominal Comprimento (m)
Eletroduto flexivel corrugado Reforgado, em PVC na cor laranja @25 141,02 m
Eletroduto flexivel corrugado, em PVC na cor amarel @25 125,62 m

Fonte: O autor (2022).
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Tabela 05 — Quantitativo extraido do Revit® - modelo com base no projeto teste 03

desenvolvido manualmente

<QUANTITATIVO DE ELETRODUTOS - MODELO DESENVOLVIDO MANUALMENTE=
A B c
Descrigdo do Material Diametro Nominal Comprimento (m)
Eletroduto flexivel corrugado Refor¢ado, em PVC na cor laranja @25 102,97 m
Eletroduto flexivel corrugado Refor¢ado, em PVC na cor laranja @20 60,93 m
Eletroduto flexivel corrugado, em PVC na cor amarelo @25 19,41 m
Eletroduto flexivel corrugado, em PVC na cor amarelo @20 54.71m

Fonte: O autor (2022).

Embora em ambas as versdes apresentadas no teste 03 se observa claras
oportunidades de otimizacdes (como a utilizacdo de um mesmo conduite para passar
mais de um circuito), as modelagens manuais e com programacao foram
desenvolvidas de maneira a conectar apenas elementos do préprio circuito, para se
aproximar de uma comparacao de materiais.

Conforme apresentado na Tabela 04, o desenvolvimento com a programacao
necessitou de 141,02 m de eletroduto laranja e 125,62 m de eletroduto amarelo
(totalizando 266,64 m), em comparacao a 163,90 m de eletroduto laranja e 74,12 m
de eletroduto amarelo (totalizando 238,02 m) utilizado no desenvolvimento manual
conforme apresentado na Tabela 05.

O desenvolvimento com a programacdo apresentou um gasto maior de
eletrodutos de aproximadamente 11,0 % ou 28,62 m. O motivo disso ter acontecido
pode ser observado na padronizacdo de modelagem apresentada na Figura 38, a qual
nao apresenta mais possibilidades de desenvolvimento da modelagem, ou uma

maneira unica, a qual consiga se adaptar a todos 0s casos.

(5) — O teste 03 apresentou melhorias significativas com relacao a facilidade de
utilizagédo por parte do usuario, mostrou-se capaz de se adequar a modelos
complexos até certo ponto, demonstrando que quanto maior o modelo e quanto
mais ponto é necessario o desenvolvimento de novos elementos. No entanto,
a modelagem se mostrou inferior e menos realista em comparacdo a
modelagem desenvolvida manualmente.

(6) — Devido a complexibilidade do teste 03 em comparagao aos testes 01 e 02, a
programacao se tornou dependente de trabalho manual na parte de
modelagem. Com relacédo a parte de organizagéo, seria necessaria toda uma
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reestruturacdo da organizacdo com relacéo ao apresentado nas Figuras 34 e
37 para possibilitar facil visualizacdo e compreensédo das informacdes em
modelo.

(7) — Apenas partes do processo foi otimizado, como a possiblidade da
informatizagéo de todos os elementos em projeto e a otimizagcdo da modelagem
em alguns pontos, porém, ao mesmo tempo, a programacao visual criou
problemas na parte de organizacdo os quais criariam um desperdicio para
serem ajustados manualmente,

(8) — A programacao se mostrou de facil utilizacdo para o usuario, mesmo sendo
leigo na parte de programacao visual, a utilizagdo através do Dynamo Player

possibilita uma programacao visual de facil utilizacao.

5.2 ANALISE DE RESULTADOS CONFORME CONCEITOS ESTIPULADOS

A programacédo visual desenvolvida visou basicamente eliminar diversos
desperdicios trazidos pelo Lean através de uma abordagem BIM.

Considerando o produto final apresentado na Figura 38 e os 8 conceitos
estipulados no topico 4.4.1, observa-se que:

(1) a programacédo auxiliou na reducao de tempo em etapas especificas de
desenvolvimento de projeto, 0s quais ndo necessitam de raciocinio 16gico; com
relacdo ao conceito;

(2) eliminou-se etapas no desenvolvimento, porém apenas de forma parcial,
ainda dependendo de auxilio manual, jA com relacdo ao conceito

(3) o processo de desenvolvimento através da selecéo de pontos ou utilizacéo
da rotina para documentacado e organizacdo se mostrou um processo simples, porém
incompleto com relacdo a melhoria do produto;

(4) a variacdo da quantidade de materiais com relacdo ao desenvolvimento
manual embora pequena se mostrou menos otimizada, ndo atendendo ao interesse
em obter o melhor tragado através da eliminacéo de erro humano.

(5) o0 novo modelo, exceto com relacédo a padronizacdo de organizacéo, nao
mostrou melhoria na qualidade, ndo atendendo ao interesse de apresentar um produto
de igual ou melhor qualidade.

(6) devido a questédo de organizacdo, mostrou-se a necessidade de grande
trabalho manual para organizar as informacdes sobrepostas ou fora de posicao,

mostrando assim a dependéncia da programacao visual do trabalho manual.
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(7) a etapa de informatizar o projeto foi totalmente eliminada conforme
necessidades de informacdes estipuladas, no entanto enquanto etapas de indicacéo
de informacdes foram eliminadas, novas de organizacédo foram criadas, atendendo
parcialmente o objetivado neste topico.

(8) Devido a caracteristica open source do Dynamo® e a facilidade de
utilizacdo no Dynamo Player, terceiros poderiam utilizar a programacao visual
apresentada conforme necessidade, tendo suas informac¢des dentro do Dynamo
totalmente abertas e visuais.

Observa-se que dos 8 conceitos estipulados, dois conceitos foram atendidos
(1 e 8), trés foram parcialmente atendidos (2, 3 e 7) e trés foram pouco ou nao
atendidos (4, 5 e 6).
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6 CONCLUSAO

A programacao visual desenvolvida apresentou no final uma capacidade de
LOD 300, gerando beneficios parciais devido a criacdo de outros problemas apos sua
utilizacdo. Dos objetivos especificos estipulados, a programagdo visual final
apresentada na Figura 38 foi capaz de desenvolver a modelagem, documentacéo e
organizacdo de projetos, no entanto, através da andlise dos 8 conceitos observados
no topico 4.4.2, chega-se a conclusao que os objetivos relacionados a modelagem e
organizacdo foram atendidos de forma parcial, enquanto apenas o0 objetivo
relacionado a documentacéo/informatizacéo do projeto foi atendido completamente
considerando a adaptabilidade de tags e parametros de familia que o Revit®
apresenta.

Com relag&o a compatibilidade entre BIM e Lean Construction, a utilizagéo de
BIM apresentou a capacidade de visualizar com facilidade os desperdicios em
projetos capazes de serem previstos pelo Lean Construction, mesmo se 0s
desperdicios forem criados pelo préprio processo BIM, como apontado no topico 4.4.2,
apresentando boa compatibilidade entre ambos os conceitos.

Conclui-se entdo que a unido de BIM e Lean Construction para o
desenvolvimento de projetos € benéfica devido ao Lean tornar claro os desperdicios
gue podem ocorrer em processos de desenvolvimento, enquanto o BIM possui
elementos e ferramentas (modelagem tridimensional, informatizacdo e organizacéo
de elementos de projeto e programacao visual) para observar reduzir e/ou eliminar

tais desperdicios.
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7 RECOMENDAQOES DE TRABALHOS FUTUROS

Observou-se em varios pontos do desenvolvimento a necessidade de
melhoria com relacdo a autonomia da programacao visual, eliminando também o
maleficio da criacdo de desperdicios pela mesma, recomenda-se o estudo de
trabalhos sobre melhorias na parte de automagéao de projetos BIM.

Embora tenha sido apresentado a possibilidade, esta monografia ndo utilizou
programacao escrita através de nds de IronPython. Devido a maleabilidade da
programacao escrita, o desenvolvimento da programacao visual com o auxilio da
utilizacdo de lIronPython se torna interessante para atacar os pontos de dificil
desenvolvimento com programacao visual, objetivando atender os oito conceitos Lean
analisados. Recomenda-se entdo o estudo do desenvolvimento de projetos de
engenharia civil através da utilizacdo de programacao escrita.

Esta monografia utilizou como base projetos elétricos, recomenda-se a
realizacdo de um estudo com as mesmas caracteristicas apresentadas nesta
monografia porém através da utilizacdo de projetos hidrossanitarios, estruturais ou de
outra disciplina de interesse que possibilite a andlise da relagdo entre BIM e Lean

Construction.
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9 APENDICES

9.1 APENDICE | (APENDICES A A W) — QR CODE DE ACESSO A UMA PASTA
DO GOOGLE DRIVE PARA FACILITACAO NA VISUALIZACAO DE GRUPOS E NOS
UTILIZADOS

9.2 APENDICE Il - QR CODE DE ACESSO A UMA PASTA DO GOOGLE DRIVE
PARA VISUALIZACAO DE VIDEOS DE DESENVOLVIMENTO MANUAL E COM
PROGRAMACAO




