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Ao longo da histéria da arquitetura, a representagdo
essencial dos edificios tem sido feita através de
desenhos. A leitura de muitos livios mostra como o
desenho e o croqui sdo parte integrante do pensamento e
do trabalho criativo do arquiteto. [...] A substituicdo dos
desenhos por uma nova base de representacdo para o
projeto, comunicagao e construgdo dos edificios, é uma
mudanga revolucionaria e que marca época, tanto na
Arquitetura como na Industria de Construgdo em geral.
Estas mudancgas alteram as ferramentas, os modos de
construgéo e os processos de trabalho.

(EASTMAN, 2006, p.2)



RESUMO

IASBIK, Marina Pires, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2022. Ana-
lise da integragcao da modelagem algoritmico-paramétrica com a Modelagem da
Informagao da Construgao (BIM). Orientadora: Andressa Carmo Pena Martinez.

Esta pesquisa investiga a adaptabilidade do processo de projeto em BIM (Building
Information Modeling) as novas perspectivas do design computacional, com énfase
na integracao das logicas de Modelagem da Informagéao da Construgdo (BIM) com a
modelagem  algoritmico-paramétrica, aqui representada pela modelagem
desenvolvida através do Grasshopper. Sabe-se que, somadas, essas estratégias de
projeto representam a possibilidade de uma grande liberdade e variabilidade na
descricdo das representacdes formais, em um modelo coordenado de todos os
aspectos de um edificio. No entanto, constatou-se uma incapacidade de importar ou
integrar facilmente em BIM elementos geométricos ou conjuntos gerados no
Grasshopper. Visando buscar alternativas que facilitassem na interoperabilidade
BIMxGrasshopper, foram realizados testes a partir de diferentes software, plataformas
e plugins atuais relacionados a transmissao de dados em BIM. Foram escolhidos dois
plugins visando a conexao do Grasshopper ao Archicad e ao Revit. o Archicad Live
Connection e o Rhino Inside Revit, respectivamente. Comparando-se os fluxos de
trabalho relacionados a cada combinagao de ferramentas, levantaram-se os pontos
positivos e negativos de cada um e foram delimitadas as situa¢gdes em que cada fluxo
€ mais adequado. Os testes demonstraram que ainda existem barreiras na integragcao
do BIM com aplicativos de modelagem algoritmico-paramétrica, sobretudo devido as
diferengcas em suas logicas de funcionamento, por serem ferramentas de empresas
proprietarias distintas. No entanto, algumas solugdes foram encontradas para facilitar
0 processo de projeto, alcangando-se maior interoperabilidade entre software
diferentes, e nao deixando que as limitacbes impostas por algumas barreiras, que
naturalmente surgiram com 0s novos processos de projeto a partir do uso do BIM,

limitassem o uso de software especificos para cada necessidade de projeto.

Palavras-chave: BIM (Building Information Modeling). Modelagem paramétrica.
Modelagem algoritmica.



ABSTRACT

IASBIK, Marina Pires, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2022. Inte-
gration of Building Information Modeling (BIM) logics with algorithmic-parame-
tric modeling. Adviser: Andressa Carmo Pena Martinez.

This research investigates the adaptability of design process in BIM (Building
Information Modeling) to new perspectives of computational design, with emphasis on
the integration of Building Information Modeling (BIM) logics with algorithmic-
parametric modeling, represented here by a model developed on Grasshopper. It is
known that, together, these design strategies represent the possibility of great freedom
and variability in the description of formal representations, in a coordinated model of
all aspects of a building. However, there was an inability to easily import or integrate
geometric elements or sets generated in Grasshopper into BIM. In order to seek
alternatives that facilitate BIMxGrasshopper interoperability, tests were carried out
using different software, platforms and plugins related to data transmission in BIM. Two
plugins were chosen to connect Grasshopper to Archicad and Revit: Archicad Live
Connection and Rhino Inside Revit, respectively. Comparing the workflows related to
each combination of tools, the positive and negative points of each were identified and
the situations in which each flow is more suitable were delimited. The tests showed
that there are still barriers in the integration of BIM with algorithmic-parametric
modeling applications, mainly due to differences in their operating logic, as they are
tools from different proprietary companies. However, some solutions were found to
facilitate the design process, achieving greater interoperability between different
software, and not letting the limitations imposed by some barriers that naturally
emerged with the new design processes from the use of BIM limit the use of specific

software for each project need.

Keywords: BIM (Building Information Modeling). Parametric design. Algorithmic

design.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento ou utilizacdo de ferramentas computacionais para a resolugao
de problemas na arquitetura € uma pratica conhecida na area académica desde a
década de 1960 (MITCHELL et al., 1987). A partir da rapida evolugcédo dessas ferra-
mentas, Oxman (2014) delineia uma perspectiva de revolugao na teoria da arquitetura,
na qual o “design”, podendo ser traduzido como o processo de projeto, torna-se um
importante tema de pesquisa. A partir dos anos 2000, o design passa a ser visto tam-
bém como um meio de producéo de conhecimento, promovendo uma mudanca tedrica
seguindo uma abordagem mais cientifica e baseada na computacéo.

A introducao de novas tecnologias sugere novos modos de conceber a arqui-
tetura. Desta forma, entende-se que as fases iniciais da concepgéao projetual sao afe-
tadas por esses adventos tecnolégicos, que no caso desta pesquisa, estao relaciona-
das aos aspectos formais.

Em suas investigacdes sobre métodos de design, Oxman (2006) aplica um sis-
tema de modelos de processo de projeto digital e diferencia o conceito de Digital De-
sign, baseado em imitar através do computador o processo de projeto baseado no
papel, de um conceito no qual arquiteto passa a atuar também como criador de ferra-
mentas de personalizagdo da midia de projeto, devido a crescente sofisticacdo da
midia de projeto e sua capacidade de funcionar de maneira integrada e interativa. A
esse, a autora posteriormente denominou Design Computacional (OXMAN, 2014; OX-
MAN, 2017; CAETANO e LEITAO, 2020).

O design computacional engloba diferentes tipos de tecnologias desenvolvidas
no intuito de auxiliar na pratica arquitetdbnica. Como destacam Caetano e Leitdo
(2020), a comunidade arquitetbnica tem conduzido pesquisas em diversas areas de
design, visando diminuir quaisquer limitagdes sentidas pelos profissionais. Com o
tempo, as tecnologias estudadas s&o aprimoradas e se tornam comercialmente via-
veis, podendo ser adotadas pela pratica arquiteténica.

A programacéo para resolugao de problemas na arquitetura € uma pratica co-
nhecida na area académica desde a década de 1960 (Burry, 1997). Nessa area, o
desenvolvimento das linguagens de programacao visual (VPL) vem sendo cada vez
mais explorado por arquitetos nao-programadores, devido a maior facilidade de apren-

dizagem, quando comparada as linguagens de programacao textual (LANDIM, 2019).



14

Nesse contexto, surge o Grasshopper, um plugin baseado em VPL e modela-
gem paramétrica, adicionado ao Rhinoceros. Este, tipicamente abreviado por Rhino,
€ um software comercial de computacao grafica 3D e de desenho assistido por com-
putador (CAD) desenvolvido por Robert McNeel & Associates. O Grasshopper inten-
sificou o interesse pelas técnicas de design paramétrico e algoritmico entre a comuni-
dade arquitetbnica, principalmente por fornecer uma solugao para a automatizagao de
tarefas sem a necessidade de escrever cédigo textual, sendo, portanto, mais intuitiva
para usuarios ndo programadores, além de economicamente acessivel (LEITAO E
CAETANO, 2020).

O design paramétrico pode ser resumido como uma abordagem que descreve
a representagdo de um projeto, simbolicamente baseada no uso de parametros
(CAETANO; SANTOS; LEITAO, 2020). O design algoritmico é definido por Oxman
(2017) como a codificacdo "de instrugcdes explicitas" para gerar "formas digitais".
Como exemplo de design algoritmico e paramétrico, pode-se citar um algoritmo de-
senvolvido através de um cddigo visual no Grasshopper, que gera uma fachada
com base em um conjunto de parametros, como suas dimensdes gerais e o tamanho
e distribuicao dos diferentes elementos da fachada, como aberturas, volumes e reves-
timentos.

Conforme Oxman (2017) ha uma necessidade ampliada de exploragao da sin-
gularidade de métodos, técnicas, midias e ferramentas do projeto no campo dos es-
tudos de design, a fim de entender o impacto do design paramétrico e do design algo-
ritmico no surgimento de novas formas de pensar sobre o processo de projeto na
arquitetura.

Isso pode ser exemplificado no decorrer do trabalho do arquiteto: a exploragao
de diferentes ferramentas que auxiliem na modelagem computacional durante as eta-
pas iniciais do processo de projeto, pode auxiliar profissionais a desenvolverem, com
certa facilidade, geometrias simples ou complexas. No entanto, os software usados
para criar essas geometrias muitas vezes nao sao os mesmos usados para o desen-
volvimento e a entrega do projeto em estagio posterior. Para essas fases de execugao
mais avancgadas, os projetos podem ser melhor gerenciados por meio de software de
Modelagem da Informacéao da Construgéo (BIM) (MILLER, STASIUK, 2017).

O BIM (Building Information Modeling) pode ser apresentado como um dos prin-
cipais representantes da evolugao do design computacional. Succar (2009) o concei-

tua como um conjunto integrado de politicas, processos e tecnologias, que gera uma


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095263520300029#bib72
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095263520300029#bib72
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/facades
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/facades
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metodologia para gerenciar o projeto e os seus dados em formato digital, auxiliando
no processo de projeto, construgdo e operagao, ao longo do ciclo de vida do edificio.
A metodologia BIM esta presente, por exemplo, em dois software amplamente utiliza-
dos na pratica de projeto contemporanea, o Graphisoft Archicad e o Autodesk Reuvit.

De acordo com Caetano e Leitdo (2020), as tecnologias relacionadas ao BIM
foram desenvolvidas para superar as limitagées dos desenhos técnicos 2D em CAD,
incorporando dimensdes adicionais para melhorar a coordenagao do projeto atraves
de um modelo parametricamente conectado. Essas dimensdes se traduzem nas in-
formacgdes adicionadas a um banco de dados vinculado ao modelo 3D, que possibili-
tam, de forma mais agil, além da visualizagdo da volumetria, avaliagdes detalhadas
de custos, simulagdes e analises de desempenho, planejamento da construgdo e
maior integragéo das equipes de projeto. As modificagdes do projeto s&o processadas
automaticamente em planilhas de custos, nas representag¢des de plantas baixas, dos
demais planos e documentos da construcao, possibilitando um incremento significa-
tivo na qualidade da comunicacao e, consequentemente, na qualidade do produto fi-
nal, a edificagao.

Eastman et al. (2014) consideram que o BIM se fundamenta em duas tecnolo-
gias: o design paramétrico e a interoperabilidade. Nesse contexto, o design parame-
trico € associado ao controle das relagdes de diversos parametros editaveis atribuidos

aos elementos de um modelo, conforme Veloso, Vasconselos e Scheeren:

O design paramétrico, em linhas gerais, pode ser definido como um
processo de design que requer a atribuicdo de definicbes explicitas
que permitem um nivel de controle do projeto em desenvolvimento por
meio da indicacao de relagdes entre as partes que podem ser editadas
a partir de um conjunto de parametros - elemento variavel e fator quan-
tificavel capaz de configurar um sistema de relagdes (VELOSO, VAS-
CONSELOS E SCHEEREN, 2017, p. 91).

Em um comparativo com o método convencional de projeto, Woodbury (2010)
destaca que a definicdo de relagdes do design paramétrico exige um esforco inicial,
para se estabelecer a l6gica do conjunto e se explicitar as ideias através de notacdes
formais, mas com o beneficio posterior de garantir alteragdes sem a necessidade de
refazer as partes.

A interoperabilidade, de acordo com Eastman et al. (2014), é a capacidade dos
aplicativos em trocar dados entre si, facilitando os fluxos de trabalho e, algumas vezes,

a automatizagdo durante os processos de projeto. Leitdo e Caetano (2020)
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complementam sobre a importancia da interoperabilidade em um contexto de troca de
dados relacionados aos diferentes software de setores e empresas atuantes no de-
senvolvimento, construgao e operagdes de um empreendimento, e as diversas etapas
envolvidas no processo de projeto.

Comparativamente aos sistemas paramétricos BIM, os algoritmos desenvolvi-
dos no Grasshopper possibilitam maior énfase no desenvolvimento de multiplas pos-
sibilidades formais, que atendam aos parametros estabelecidos pelo projetista. Essa
exploragédo formal geralmente ocorre nas etapas iniciais do processo de projeto. No
entanto, € de grande interesse que ela também possa ser modificada ao longo de
todas as etapas do processo projetual, de forma que seja possivel realizar alteragdes
no modelo a qualquer momento e que essas alteragcdes sejam automaticamente trans-
mitidas a todos os planos e tabelas previamente desenvolvidos.

Conforme a complexidade e a abundancia de informacdes interdisciplinares au-
mentam e sao inseridas em modelos BIM, se faz necessario desenvolver solugoes
que tratem tais informacdes de forma adequada e as considerem, efetivamente,
no processo de projeto. Assim, surgem novas competéncias para que diferentes pro-
fissdes relacionadas a AEC atuem de maneira eficiente. Dentre tais competéncias,
Holzer (2015) destaca a programacao computacional como algo que ainda possui um
papel que esta sendo descoberto na arquitetura. Trata-se de um campo interdisciplinar
entre a arquitetura e a tecnologia da informagéao, destacada por alguns escritorios re-
nomados na area de arquitetura, como Arup, Foster & Partners e Zaha Hadid, que tém
investido em contratar programadores, visando desenvolver solugdes especificas
para concepcao projetual (CELANI et al., 2015).

Tem-se, portanto, duas estratégias de design: o paramétrico e algoritmico, que
se complementam - Para atender a necessidades formais especificas, a estratégia de
parametrizagao algoritmica, implementada através de recursos da linguagem de pro-
gramacao visual, pode ser eficaz para ampliar os recursos de modelagem formal de
software baseado em BIM. Por outro lado, software baseados em VPL ndao possuem
0 mesmo desempenho que os software baseados em BIM para a organizagao e ges-
tdo do projeto, adicao de informagdes, controle de todas as etapas do processo, das
equipes envolvidas, da concecao até mesmo a demolicdo de um edificio. Somadas,
essas estratégias representam a possibilidade de uma grande liberdade e variabili-
dade na descri¢ao das representacdes formais, em um modelo coordenado de todos

os aspectos de um edificio.
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O problema é que a maioria das solug¢des BIM nao sdao adequadas para lidar
de maneira nativa com projetos algoritmicos, traduzindo-se em uma incapacidade de
importar ou integrar facilmente elementos geométricos ou conjuntos gerados em outro
software. Em outras palavras, a dificuldade de compatibilidade entre software BIM e
software algoritmico (aqui representado pelo Grasshopper) é ainda um problema na
pratica arquitetdnica contemporéanea, fazendo-se fundamental explorar solugdes que
possibilitem a melhoria dessa integracéo.

Conforme Miller (2016), embora o design computacional exista gracas a tecno-
logia, ele é considerado uma metodologia de solugao de problemas. O arquiteto cen-
trado em projetar a partir do pensamento computacional deve ser capaz de descrever
problemas de projeto e os fluxos de trabalho para auxiliar em suas resolugdes. A partir
das informacdes abordadas, considerou-se como um problema relacionado as prati-
cas de design contemporaneas a integragao entre software BIM e software de mode-
lagem algoritmico-paramétrica baseado em linguagem de programagao visual.

Para investigar essas situagbes-problema e propor solugdes, esse trabalho
analisa alguns fluxos de trabalho durante o processo de projeto, baseados na integra-
cao dos mecanismos e ferramentas de geracao de formas de modeladores paramé-
tricos BIM. Utilizam-se sistemas de modelagem algoritmico-paramétrica do Grasshop-
per integrados ao Archicad e ao Revit para obter melhores resultados na geragao,
exploracédo, manipulacéo e edicdo de formas livres.

Para a investigagdo de um fluxo de trabalho baseado na compatibilidade entre
software BIM (Archicad e Revit) e de modelagem algoritmica VLP (Grasshopper), os
principais plugins testados foram o Archicad Live Connection e o Rhino Inside Reuvit.
Esses plugins funcionam como add-on’ para o Archicad e para o Revit, respectiva-
mente: carregam o Rhinoceros e seus outros plugins (por exemplo, o Grasshopper)
na memoria do computador, fazendo-os funcionar como qualquer outro add-on dentro
do Archicad ou do Revit. Na interface do Grasshopper, é adicionada uma colecao de

novos componentes para interagir com o software BIM em questado, além de permitir

! Extensdes, complementos ou plugins - programa de computador usado para adicionar fungdes a outros
programas maiores. Um software pode utilizar add-ons visando permitir que desenvolvedores de software
externos estendam as funcionalidades do produto, suportem funcionalidades antes desconhecidas, reduzam o
tamanho do programa ou, até mesmo, separem o cédigo fonte de diferentes componentes devido a
incompatibilidade de licengas de software. Fonte: https://www.rhino3d.com/inside/revit/1.0/
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acesso as duas APIs de software (Application Programming Interfaces) usando seus
componentes de script.

Acredita-se que integracao de alternativas computacionais pode estimular a di-
versidade de recursos criativos que subsidiam os projetistas na reflexdo, critica e es-
colha das melhores solugbes durante o processo de projeto. A partir disso, faz-se re-

levante a exploracao de diferentes software, plataformas e plugins atuais.

1.1. Objetivos

O objetivo desta pesquisa € investigar a adaptabilidade do processo de projeto em
BIM frente as novas perspectivas do design computacional, com énfase nos proble-
mas que envolvem a integracdo das logicas de modelagem algoritmico-paramétrica,
aqui representada pela modelagem desenvolvida no Grasshopper, com a Modelagem
da Informagao da Construgao (BIM).

Destaca-se como objetivo especifico:

= Desenvolver testes através de fluxos de trabalho Grasshopper x BIM, com foco
na modelagem de geometrias durante a concepgao formal do projeto em BIM,
e utilizando-se de diferentes software, plugins e plataformas atuais disponiveis
(sobretudo o Archicad Live Connection e o Rhino Inside Revit), para solucionar

problemas de transmissao de dados do Grasshopper ao Revit ou ao Archicad.

1.2. Metodologia

Vaishnavi e Kuechler (2005) consideram a DSR (Design Science Research) um
meétodo capaz de auxiliar na compreensao dos fendmenos artificiais, criados pelo ho-
mem. Segundo Hevner et al. (2004), numa abordagem pragmatica, a DSR nao anseia
alcancar verdades ultimas, grandes teorias ou leis gerais, mas procura identificar e
compreender os problemas do mundo real e propor solugdes apropriadas, uteis, fa-
zendo avancgar o conhecimento tedrico da area.

De acordo com Lukka (2003), a DSR se baseia nas seguintes etapas de inves-
tigacao: (1) Encontrar um problema na pratica; (2) Examinar o potencial de investiga-
¢ao junto ao setor alvo; (3) Obter conhecimento geral e profundo do tema; (4) Criar
uma solug¢ao inovadora e desenvolver um artefato; (5) Implementar a solugao e testar;

(6) Refletir sobre a aplicabilidade; (7) Identificar e analisar as contribuicées tedricas.
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Nesse contexto, de acordo com o autor, a definicdo de artefato € ampla, po-
dendo-se exemplificar diversos tipos de artefatos: constructos, modelos, métodos, di-
agramas, planos, estruturas organizacionais, entre outros. March e Smith (1995) con-
ceituam o método como um tipo de artefato baseado em um conjunto de passos ou
guia para desempenhar uma tarefa especifica. Essa tarefa pode estar ligada a teorias
ainda incipientes, porém que sejam representagdes uteis e capazes de explorar um
curso para resolugcado de um problema.

As investigacbes aqui desenvolvidas se relacionam a interoperabilidade du-
rante o desenvolvimento formal de um projeto, a partir da utilizagao de diferentes fer-
ramentas necessarias para a execugao dos papéis de cada um. Nesse cenario, tais
papéis sao delegados com o auxilio de plugins de modelagem algoritmico-paramétrica
de conexao Grasshopper x Archicad/Reuvit.

Utilizou-se parte da DSR para auxiliar no desenvolvimento da metodologia pro-

posta, detalhada através de seis etapas de investigagao:

(1) Encontrar um problema na pratica

Objetivando fazer a caracterizagao do problema, sua classificagdo e sua defi-
ni¢ao, foi realizada uma revisao bibliografica inicial a respeito da evolugcado do Design
Computacional. Nesse contexto, entende-se o BIM e sua relagdo com o processo de
projeto, utilizando-se, de forma pratica, diferentes software, plataformas e plugins para
complementar as potencialidades de modelagem da metodologia BIM.

Ferreira e Leitdo (2015) relatam que as interfaces basicas de software nao con-
templam os graus de flexibilidade e abstracao necessarios para atender as demandas
especificas dos projetistas, com dificuldades relacionadas a geometria complexa, ta-
refas repetitivas e exploragao de diferentes solugdes. Além disto, os software funcio-
nam como uma caixa preta, dotada de funcionalidades restritas, o que impede que o
usuario interaja com a informacao em situacées de maior complexidade, devido as
limitagdes inerentes e necessidade de inputs muito especificos (AISH, 2013b).

Constatou-se ainda que o desenvolvimento de edificios com formas mais com-
plexas, através do uso de plataformas baseadas em programacgao, como o Grasshop-
per, tem influenciado cada vez mais na necessidade de maior agilidade dos arquitetos
no manuseio de geometrias durante a concepg¢ao formal do projeto e de alteragdes
das formas a qualquer momento, o que é facilitado quando essas alteragdes estao

relacionadas aos diversos parametros pré-estabelecidos pelo arquiteto. Nesse
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cenario, normalmente os software usados para criar geometrias ndo sdo os mesmos
usados para o desenvolvimento e a entrega do projeto em estagio posterior.

Conforme Silva et al. (2019), como os software comerciais ndo atendem muitas
das demandas especificas dos projetistas, os mesmos ficam dependentes da utiliza-
¢ao de funcionalidades pouco flexiveis, o que limita processos de tomada de decisao
e exploracado do design. Esta situagao € agravada quando grandes plataformas de-
senvolvem funcionalidades exclusivas, as quais ndo funcionam em conjunto com sof-
tware de outros desenvolvedores, o que impede a interoperabilidade e, portanto, pode
agravar as limitagbes existentes, uma vez que impossibilita o emprego de algumas
das premissas do BIM nos processos.

No contexto abordado nesse trabalho, considera-se a relevancia da utilizagao
do Grasshopper e do Archicad/Revit durante o processo de projeto. Mas a maioria das
solucdes BIM nédo sado adequadas para lidar de maneira nativa com projetos algorit-
mico-paramétricos, traduzindo-se em uma incapacidade de importar ou integrar facil-
mente em BIM elementos geométricos ou conjuntos gerados em outra plataforma (no
caso, o Grasshopper).

Portanto, a insercdo BIM nas praticas de design contemporaneas, onde tam-
bém se tem o uso de VPLs em software de modelagem algoritmico-paramétrica,
aponta para os problemas de interoperabilidade na transmissao de informacdes des-
ses software (aqui representados pelo Grasshopper) para os software BIM (aqui re-

presentados pelo Archicad e Reuvit).

(2) Obter conhecimento geral e profundo sobre o tema

Essa fase é refletida na fundamentacao teodrica, realizada através da revisao
de livros, artigos cientificos, sites, teses e peridédicos, com a finalidade de acumular o
conhecimento sobre o0 estado da arte do problema. Tratou-se dos temas correlatos ao
trabalho: design computacional, com foco no design paramétrico e no design algorit-
mico; BIM e suas relagdes com o design paramétrico; Linguagens de programagao
visual e as relagbes entre modelagens algoritmico-paramétricas e a Modelagem de
Informagéo da Construcao (BIM). Por fim, tem-se um dos pilares do BIM, utilizado no
delineamento dos problemas apontados: necessidade de interoperabilidade nos flu-
xos de informagdes de um modelo geométrico entre diferentes software.

Essa etapa também contou com a capacitacdo nos principais software relacio-

nados a pesquisa, visando maior conhecimento pratico para o entendimento de suas
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potencialidades e limitagdes: Revit, Archicad, Rhinoceros, Grasshopper, bem como
em diversos plugins de interoperabilidade através desses software, com destaque

para o Archicad Live Connection e para o Rhino Inside Revit.

(3) Examinar o potencial de investigagao

No Brasil, ainda nao esta muito disseminado o uso de ferramentas computaci-
onais como apoio a etapa criativa do projeto, embora estas tenham sua potencialidade
evidenciada por diversos autores nacionais e internacionais, tanto em Projeto Auxili-
ado por Computador (CAD) (ARAUJO e CELANI, 2016), como em BIM (JANSSEN et
al., 2016).

Além disso, conforme Love et al. (2015), a maioria das pesquisas e publica¢des
relativas ao BIM ainda se concentra nas etapas avangadas do projeto: gestao, execu-
cao e operacao. Cabe destacar, no entanto, que em processos baseados em BIM,
nao existe uma ordem fixa para as etapas de projeto, ou seja, € possivel e desejavel
que alteracdes formais também possam ser desenvolvidas de maneira simplificada
em qualquer etapa avangada do processo de projeto.

Portanto, ha um crescente interesse na exploragédo das etapas de modelagem
formal durante o processo de projeto, a chamada etapa criativa.

Constatou-se também que duas importantes estratégias de design abordadas
na evolugao do design computacional — o design paramétrico e algoritmico — podem
se complementar durante o processo de projeto: tem-se, por um lado, as necessida-
des de modelagem formal, que podem ser auxiliadas pela parametrizagao algoritmica,
desenvolvida, por exemplo, no Grasshopper. No entanto, o Grasshopper é apenas
uma ferramenta para a execugdo dos cddigos visuais propostos, a fim de se obter
maior liberdade formal. Ja os software baseados em BIM possibilitam a organizagao
e gestao do projeto, adicdo de informagdes ao modelo, controle de todas as etapas
do processo, das equipes envolvidas, da concepg¢ao até mesmo a demolicdo de um
edificio. Somando-se os recursos algoritmicos aos recursos propiciados por software
baseado em BIM, tem-se a possibilidade de uma grande liberdade e variabilidade na
descricao das representacdes formais, em um modelo coordenado de todos os as-
pectos de um edificio.

De acordo com Silva et al. (2019), visando a independéncia do projetista do
futuro perante os processos BIM, é necessario atribuir ao arquiteto a funcao de criador

de suas solugdes. Isto deve ser feito respeitando o progresso e aprendizado acerca
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de programacgao, uma vez que estas habilidades representam um paradigma que é
encarado como uma barreira de abstracao (AISH, 2013b).

Investigagdes acerca dos problemas relacionados a integragéo das logicas de
modelagem algoritmico-paramétrica, aqui representada pela modelagem desenvol-
vida no Grasshopper, com a Modelagem da Informacgéo da Construg¢ao (BIM) podem,
portanto, auxiliar no desenvolvimento de estratégias de troca de informagdes entre

diferentes software, tornando o processo de projeto mais eficiente.

(4) Investigar e testar alternativas para os problemas constatados

Nao houve intengao de criar um artefato inovador ou método especifico para a
resolucdo dos problemas que serdo exemplificados. No entanto, essa pesquisa utili-
zou uma implementagdo pratica para triangular as analises realizadas com a revisao
da literatura.

A revisao bibliografica levantou alternativas para solugao dos problemas men-
cionados, presentes em ferramentas da era do Design Computacional que operam
utilizando VPL. Essas ferramentas podem funcionar como extensdes das grandes pla-
taformas BIM, o que amplia sua capacidade em manipular os parametros existentes,
aumentando as possibilidades de criacdo e desenvolvimento de geometrias comple-
xas e o gerenciamento de informagdes do modelo.

Partindo dessas alternativas, como forma de investigagdo de seu funciona-
mento, foram analisados alguns fluxos de trabalho Grasshopper x Archicadl/Revit,
exemplificando o uso das plataformas e os recursos disponiveis. O intuito foi de inves-
tigar a adaptabilidade do processo de projeto em BIM frente aos problemas que en-
volvem a integracao de processos de design paramétrico e algoritmico através de di-
ferentes software de projeto. Esses estudos tiveram em comum a conex&do de modelos
desenvolvidos no Grashopper com o Archicad e com o Revit, a partir do uso dos plu-
gins Archicad Live Connection e Rhino Inside Revit, respectivamente.

As alternativas investigadas foram testadas em um modelo ja desenvolvido em
Grasshopper, que seria modificado para a adequagao as demandas dos plugins tes-
tados. Esse estudo foi transformado em um artigo, apresentado no capitulo 5, e publi-
cado no SIGraDI 2020 (Congresso anual da Sociedad Iberoamericana de Grafica Di-
gital). A metodologia para o artigo esta melhor detalhada no capitulo 5, mas pode ser

resumida a partir de trés etapas:
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(a) Foi realizado um levantamento de software e plugins para a transmissao de dados
entre plataformas de projeto algoritmico-paramétrico e software BIM. Como opcéao de
fluxo de trabalho para a transmissdo de dados, adotou-se o modelo de importacao
através de plugins.

(b) A conversao foi totalmente executada no Grasshopper para os dois software BIM
mais utilizados atualmente: para o Archicad, através do plugin Archicad Live Connec-
tion (ALC), e para o Revit, através do plugin Rhino Inside Revit (RIR). Esses plugins
foram escolhidos por serem os unicos plugins testados com conexdo em tempo real
com os software BIM, uma vez que operam bidirecionalmente, mantendo as proprie-
dades intrinsecas do modelo BIM, sem a necessidade de parar a exploragao formal,
exportar a geometria e importar para o novo software.

(c) O modelo algoritmico-paramétrico utilizado para os testes foi desenvolvido inteira-
mente no Grasshopper. Apesar de alguns software BIM possuirem nativamente pos-
sibilidades de modelagem algoritmico-paramétrica, como o caso do par Autodesk Re-
vit-Dynamo, o ambiente Rhinoceros-Grasshopper foi adotado por ser um dos mais
disseminados na atualidade, além de ter sido considerado mais eficiente no desenvol-
vimento formal € na conexao com diversos outros plugins, elevando a inteligéncia de

modelagem da arquitetura para além do manuseio da geometria.

(5) Refletir sobre a aplicabilidade

Nesta etapa, verifica-se se as ferramentas utilizadas em todos os testes desenvolvidos
possuem capacidade de integragcao com software BIM, ou seja, se a transmissao de
informacdes entre os diferentes software, plataformas e plugins selecionados ocorre
de forma eficiente. Analisam-se as légicas de programacao de cada software e as
relagbes possiveis entre eles, comparando-se software BIM baseado em modelagem
associativa (Archicad/Revit) e software CAD baseado em fluxo de dados (Grasshop-
per). Verifica-se se o codigo visual original necessitou de alterag¢des, retirada ou adi-

¢Oes de componentes para a geragao correta de geometria nos software BIM.

(6) Identificar e analisar as contribuigoes tedricas
Elencam-se pelo menos cinco questdes a serem esclarecidas:

= Houve contribui¢ées para o processo de projeto? Quais foram?
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Os fluxos de trabalho propostos de fato auxiliam para que profissionais de diferen-
tes setores possam utilizar diferentes software, todos integrados a um mesmo mo-
delo central em BIM?

Os fluxos de informacdo utilizados na pesquisa contribuem para o desenvolvi-
mento formal e para os processo de colaboragao e gestdo de projeto em BIM?

E possivel verificar melhorias na qualidade projetual?

Os fluxos tém potencialidade para gerar novas pesquisas correlatas a area de es-

tudo?

1.3. Estrutura do trabalho

Essa dissertagédo esta organizada em seis capitulos:

Neste capitulo 1, Introdugao, apresenta-se um panorama geral de conceituagao
do campo de estudo e a problematica abordada. Delineiam-se os principais objeti-
vos da pesquisa e a metodologia Design Science Research (DSR) utilizada, no
intuito de solucionar os problemas encontrados e cumprir com os objetivos levan-
tados;

No segundo capitulo, Fundamentagao Tedrica, discute-se o referencial tedrico
dos principais eixos tematicos desta pesquisa: (2.1) Evolugdo do Design Compu-
tacional; (2.2) Design paramétrico; (2.3) Design algoritmico, (2.4) Linguagens de
Programacao Visual (VPL); (2.5) BIM - Building Information Modeling; e conceitos
relacionados ao BIM e as problematicas anteriormente mencionadas: (2.6) Intero-
perabilidade e (2.7) Colaboracao e gestao de projetos em BIM;

O terceiro capitulo, Software, Plataformas e Plugins utilizados, faz um levanta-
mento das principais ferramentas utilizadas para os testes desenvolvidos ao longo
da pesquisa: Archicad; Revit; Rhinoceros e seu plugin algoritmico Grasshopper; e
os principais plugins para conexao Grasshopper x BIM;

O quarto capitulo, Fluxos de trabalho BIM algoritmico-paramétricos, inicia a
aplicagao pratica das teorias estudadas. Analisam-se os fluxos de trabalho inte-
grados entre Rhinoceros, Grasshopper, Archicad e Revit, e os plugins Archicad
Live Connection e Rhino Inside Reuvit.

O quinto capitulo, Integration of BIM and algorithmic design logics through
data exchange between Grasshopper plugin and Revit and Archicad sof-

tware, consiste em um artigo publicado no SIGraDl 2020 (Congresso anual da
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Sociedad Iberoamericana de Grafica Digital). Nele é feito um levantamento de es-
tratégias atuais de conversao entre software de modelagem algoritmico-paramé-
trica e BIM (Grasshopper x Archicad/Revit), além da aplicag&o pratica das teorias
analisadas, com a migragao de um script em Grasshopper para o Archicad e para
o Revit, comparando-se os fluxos de trabalho nos dois software BIM e levantando-
se diretrizes de projeto a partir dos testes desenvolvidos.

Por fim, o sexto capitulo, Considerag¢ées Finais, gera uma discuss&o a partir do

trabalho desenvolvido.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta pesquisa esta inserida no contexto do design computacional, com enfoque
na metodologia de Modelagem de Informagdo da Construgcéo (BIM). Dentro desse
contexto, considera-se fundamental compreender melhor os conceitos de design pa-
ramétrico e design algoritmico e analisar situagdes de integracdo das capacidades
paramétricas de software BIM com plataformas algoritmico-paramétricas baseadas
em linguagem de programacao visual (VPL), como o Grasshopper.

Como enfatizam Montesinos, Galant e Pascual (2018), a complementacgao dos
potencias BIM com os recursos de ferramentas como o Grasshopper comegou a ocor-
rer na base do processo de produgao da construcédo devido a necessidade, em BIM,
de novas possibilidades de exploragéo do projeto. Um dos focos dessa pesquisa é a
potencialidade de exploracbes formais que o uso em conjunto dessas ferramentas
proporciona. Soma-se a isso a possibilidade de associagcao das geometrias geradas
no Grasshopper a uma variedade de plugins operaveis nessa plataforma, o que pos-
sibilita analises de dados climaticos, analises de modelos energéticos, simulagdes es-
truturais, entre outros potenciais. Esses recursos, quando associados a inteligéncia
BIM, amplificam as possibilidades de solu¢des de projetos.

O desenvolvimento de edificios com formas mais complexas, através do uso
de plataformas baseadas em programacéo, tem influenciado cada vez mais na neces-
sidade de maior agilidade dos arquitetos no manuseio de geometrias durante a con-
cepcgao formal do projeto e de alteragdes das geometrias a qualquer momento, o que
é facilitado quando essas estio relacionadas aos diversos parametros pré-estabele-
cidos pelo arquiteto.

Na realidade, a arquitetura baseada em BIM nao divide as etapas do projeto da
mesma forma que a arquitetura tradicional. Em BIM, tem-se um modelo central, e di-
versos setores envolvidos de forma colaborativa no projeto o atualizam constante-
mente a partir de seus modelos locais, com novas informacdes relacionadas a divisdo
de fungdes pré-estabelecida.

Com isso, as alteragdes realizadas a qualgquer momento sao transmitidas auto-
maticamente a toda documentagéo gerada, e o projeto evolui de acordo com os dife-
rentes niveis de necessidades de representacdes dessas documentacdes. Isso se tra-
duz em economia de tempo para os ajustes e, consequentemente, de custos. Intero-

perar o Grasshopper ao Archicad ou ao Reuvit, portanto, representa a automacgao ainda
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mais eficiente dos processos relacionados as geometrias dos edificios, e a aplicagao
dos resultados ao modelo central, ao qual todos os setores envolvidos no projeto po-
dem ter acesso e editar.

No entanto, como abordam Miller e Stasiuk (2017), durante o processo de
transmissao de dados de uma plataforma de design algoritmico-paramétrico, como o
Grasshopper, para BIM (Archicad/Revit), em projetos de maior complexidade, existe
uma inadequagao do soffware de modelagem algoritmico-paramétrica no suporte as
estruturas de dados BIM. Esse atrito pode gerar desperdicios durante o processo de
projeto, visto que pode resultar documentagédo incompleta. Com isso, € necessario,
muitas vezes, remodelar as geometrias em BIM, devido a baixa fidelidade dos mode-
los com relagcao aos modelos anteriormente desenvolvidos no Grasshopper.

A necessidade de a equipe de projeto “mascarar” ou “desenhar a mao” varios
objetos por desenho é um processo de consumo de tempo que contradiz diretamente
utilidades fundamentais do BIM para a entrega do projeto, como economia de tempo,
organizagao dos dados, maior eficiéncia na manipulagdo durante a etapa projetual e
em todo o ciclo de vida da edificagao.

Apesar disso, Larrondo (2017) reafirma a importancia da busca pela integracao
entre software de modelagem VPL e software BIM. O primeiro fornece um ambiente
de programacéo visual para definir a I6gica algoritmica e gerar o modelo, que, a partir
de plugins adequados, podera ser utilizado e editado também em um software BIM.
Essa integracdo permite que programas baseados em coédigo tradicional (em lingua-
gem de programacgao Python, Design Script, etc.) sejam escritos através de cédigos
visuais. Muitas das formas complexas que sao dificeis de gerar no Archicad ou no
Revit, portanto, podem ser feitas usando um software VPL, como é o caso do Gras-
shopper.

Nesse capitulo sera revisada a evolugao historica dos métodos de design com-
putacional, visando investigar sobre o processo de projeto em BIM e suas relagdes
com o design algoritmico e com o design paramétrico, aqui representado por um pro-
cesso de modelagem em um software de programacao visual, o Grasshopper. Além
disso, como mencionado, no processo de projeto em BIM, a interoperabilidade entre
diferentes software e plataformas é fundamental, sendo também relevante um maior

aprofundamento deste conceito.
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2.1. Evolugao do Design Computacional

O impacto da computagcao em todas as areas do conhecimento humano tem
redefinido os alicerces da sociedade contemporanea. Manuel Castells (1996) chamou
este fenbmeno de “Sociedade da Informacgéo”. Todos os setores da sociedade estao
se modificando em um ritmo acelerado, imersos em um periodo histérico caracteri-
zado por uma revolugdo centrada nas tecnologias de informagao.

A pratica arquiteténica ndo ficou de fora dessas transformagdes. Observa-se
uma demanda cada vez maior, em edificios contemporaneos, por geometrias comple-
xas e altamente personalizaveis, com ampla variedade de formas e dimensdes. O
resultado dessas demandas se reflete no uso crescente de uma variedade de ferra-
mentas computacionais, desde o final do século XX. O Hangzhou Stadium (Figura 1),

por exemplo, foi desenvolvido pela NBBJ com o auxilio do software Rhinoceros, plugin
Grasshoper e prototipagem digital.

Figura 1 - Concepcéo formal do Hangzhou Stadium, da NBBJ
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Fonte: Davidson (2015).
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Essas ferramentas sdo usadas nao so6 nos sistemas de produgéao e construgao,
mas também nos dominios de criagdo e de desenvolvimento do projeto arquitetdnico.
A administracdo mais consciente de ferramentas que auxiliem a pratica de projeto
possibilita maior precisao e, consequentemente, qualidade na representagdo e exe-
cucdo de um modelo arquiteténico (BRAVO MARTINEZ, 2015).

Em meados do século XX, em um contexto pos Segunda Guerra e em resposta
ao grande impulso da industrializagao e da produgdo em massa, alguns pesquisado-
res comegaram a buscar um maior entendimento sobre “métodos de design” na arqui-
tetura, ou seja, “métodos de projeto”. Movimentos como o Design Methods, em 1960
e o Design Thinking, em 1969, geraram importantes contribuicbes relacionadas ao
programa arquitetonico, a inteligéncia artificial e a aplicacéo de técnicas computacio-
nais para solucionar os problemas de projeto e compor as formas dos objetos (BRI-
GITTE, 2019).

Os fundamentos conceituais de sistemas BIM se deram concomitantemente
aos primeiros estudos sobre o design computacional. Em 1962, Douglas C. Engelbart
demonstra sua visao do futuro da arquitetura em seu artigo Augmenting Human Intel-
lect, que ja sugeria o design baseado em objetos, manipulacdo paramétrica e um
banco de dados relacional, caracteristicas primordiais da metodologia BIM tal qual se

conhece atualmente:

O arquiteto comeca a inserir uma série de especificagoes e dados -
um piso de laje de seis polegadas, paredes de concreto de doze pole-
gadas, com 2,5 metros de altura dentro da escavacao e assim por di-
ante. Quando ele termina, a cena revisada aparece na tela. Uma es-
trutura esta tomando forma. Ele o examina, ajusta. (...) Essas listas
crescem em uma estrutura interligada cada vez mais detalhada, que
representa o pensamento amadurecido por tras do design real (EN-
GELBART, 1962, p.5).

Bruce Archer (1965, p.51), em seu "Método Sistematico para Designers" de-
senvolvia a relagao do design thinking com a gestao de projeto: "Aproxima-se rapida-
mente o tempo em que as técnicas de tomada de decisbes de design e de gestao
terdo tanto em comum que uma se tornara nada mais que a extensao da outra".

Em Notes on the Synthesis of Form, Christopher Alexander (1964), influenciava
uma escola inicial de cientistas da computagao de programacao orientada a objetos.

Ele propds que o processo de projeto fosse menos arbitrario e mais l6gico, vinculando
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a forma ao seu contexto, favorecendo a racionalidade na tomada de deciséo (ALE-
XANDER, 1964). Mais tarde, seu trabalho serviu como base conceitual para o desen-
volvimento de importantes subsidios das arquiteturas computacionais, como a para-
metriza¢do, as gramaticas da forma e os sistemas generativos (NATIVIDADE, 2010).

Alexander (1964) também contribuiu estabelecendo a condi¢gdo do programa
de necessidades na definicdo de variaveis, bem como desenvolvendo um processo
de projeto sistematico baseado na teoria de probabilidades e grafos, cuja aplicagao
dependia do auxilio computacional (BRIGITTE, 2019). Por mais pensativos e robustos
que esses sistemas fossem, as estruturas conceituais ndo poderiam ser realizadas
sem uma interface grafica por meio da qual interagir com esse modelo de construgao.

O inicio da interagdo homem-computador se deu na mesma década, com o0s
primeiros passos no desenvolvimento das interfaces graficas. Mitchell (1977) relata
que, em 1963, Ilvan E. Sutherland desenvolveu uma “maquina de desenhar”, em sua
tese de doutorado (MIT), denominada Sketchpad. Essa ferramenta possibilitou o de-
senho interativo de elementos geométricos sobre um monitor de computador, sendo
entdo considerado o primeiro programa CAD, que inspiraria o desenvolvimento de
uma interface muito mais sofisticada, por William M. Newman, em 1966. Ahlquist e
Menges (2011) atribuem a Sutherland importantes contribuicbes sobre métodos de
variagao de design, restricdes de design e instancias paramétricas.

Somente na década de 1970 a pratica da arquitetura auxiliada por computador
comecaria efetivamente (CAETANO, SANTOS E LEITAO, 2020), fundamentada por
estudos de importantes nomes do periodo, como Eastman (1975), March e Steadman
(1971) e Mitchell (1977). Kalay (2004) considera essa como a Primeira Geragao dos
sistemas CAD de projeto.

No entanto, devido a robustez exigida pelos equipamentos e ao alto custo agre-
gado, o uso dos computadores estava restrito aos centros de pesquisa, como o diri-
gido por Charles M. Eastman no Institute for Physical Planning at Carnegie Mellon
University. Nesse centro, Eastman desenvolveu um dos primeiros projetos a imple-
mentar com sucesso um modelador com base de dados especifica, o Building Des-
cription System (BDS). De acordo com Eastman et al. (2014), esse foi considerado o
primeiro software a descrever elementos individuais de biblioteca que podem ser re-
cuperados e adicionados a um modelo. Se utiliza de uma interface grafica do usuario,

visualizagbes ortograficas e em perspectiva e um banco de dados classificavel que
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permite ao usuario recuperar informagdes categoricamente por atributos, incluindo
tipo de material e fornecedor.

Posteriormente, esse sistema foi modificado para Graphical Language for Inte-
ractive Design (GLIDE), que se baseou em uma linguagem de programacéo capaz de
suportar operagdes geométricas em descrigdes paramétricas de edificios (BRIGITTE,
2019).

No campo conceitual, Mitchell (1977) destaca que a grande evolug¢ao deste pe-
riodo foi a alteracdo da visdo sobre o papel do computador no processo de projeto.
Inicialmente visto como um substituto, ele passa para o status de “assistente inteli-
gente”, cuja expectativa envolvia a execucao de tarefas mais triviais, liberando o ar-
quiteto para tarefas mais importantes, como a tomada de decisdes.

Nos anos 80, o design computacional tornou-se um campo reconhecido e
aceito na arquitetura, a partir do avango das construgdes e, sobretudo, com a comer-
cializagao das primeiras ferramentas CAD (Caetano, Santos e Leitdo, 2020). Kalay
(2004) considera essa a segunda geragao dos sistemas CAD de projetos, que se dis-
tingue pelo advento dos computadores pessoais, com a redugao dos custos das tec-
nologias agregadas. Além disso, enquanto os sistemas da primeira geracdo foram
introduzidos voltados para o projeto arquitetdnico propriamente dito, na segunda ge-
racao a énfase estava no desenho e na modelagem (KALAY, 2004).

A terceira geragao, a partir da década de 90 (KALAY, 2004), é marcada por
retomar o apoio aos processos de projeto arquitetdbnico, como na primeira geragéo, e
nao apenas desenvolver a representacao de edificios. De acordo com Caetano, San-
tos e Leitdo (2020), nesse periodo, os avangos obtidos em duas décadas de pesquisa
ultrapassaram a automacao de tarefas de desenho e proporcionaram sistemas CAD
mais inteligentes, consolidando e desenvolvendo processos de projeto digital.

Ainda nos anos 90, o design computacional se mostrava um campo estabele-
cido, com suas proprias conferéncias e periddicos. Também nessa década a popula-
ridade do software CAD aumentou entre os arquitetos, principalmente devido a auto-
magcao de tarefas repetitivas, o que levava ao aumento da produtividade.

Na quarta geracao, dos anos 2000 até os dias atuais, a mudanca de paradigma
tornou-se mais acentuada. Conforme Oxman (2006), nesse periodo a exploragao da
forma passa a ocorrer principalmente através do meio digital, implicando em mudan-
¢as significativas na metodologia do processo arquitetdnico. Nesse contexto observa-

se a integracao de diferentes técnicas baseadas em computagao, como simulacao de
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construcdo, otimizagao evolutiva, programacgao orientada a objeto, inteligéncia artifi-
cial, sistemas de gerenciamento de banco de dados, novos métodos de fabricagéo e
a parametrizacgdo, originando, portanto, novos termos e abordagens de design (OX-
MAN, 2017).

Com relagao as novas abordagens, Janssen, Chen e Mohanty (2016) explicam
sobre a transicdo de modelagens convencionais, como em Autocad ou Rhinoceros
para modelagens BIM, como Archicad ou Revit. Nesse processo, a forma de pensar
o projeto se modifica, pois existe um ponto chave, quando o arquiteto precisa mudar
de ferramentas. Antes deste ponto, entidades planas como paredes e lajes de piso
podem ser modeladas como poligonos simples, e elementos lineares como colunas e
vigas podem ser definidos como polilinhas (em sistemas CAD). Uma vez que a mu-
danca é feita para as ferramentas BIM, as entidades precisam ser definidas com mais
precisdo como elementos de construgao, exigindo que sejam espessadas e que 0s
materiais e outros detalhes sejam definidos.

De um lado tem-se os sistemas BIM, fundamentados pelos conceitos do design
paramétrico. Por outro lado, em sistemas CAD, como no Rhinoceros, com o Gras-
shopper atuando em conjunto, se potencializam as aplicagbes do design algoritmico.
Kolarevic (2003) considera que, nesta nova geragao, o arquiteto deixa de modelar
formas para articular uma légica interna de geracao da forma. A partir de uma maior
exploragéo e experimentagao do design, o arquiteto pode produzir, de maneira auto-
matica, uma gama de possibilidades formais, dentre as quais ele pode escolher a mais
apropriada para ser desenvolvida.

Oxman (2006) aponta a necessidade de distingao entre o conceito de Projeto
Assistido por Computador, basicamente baseado em imitar o processo baseado no
papel, e de Projeto Arquiteténico Digital - Digital Architectural Design. Nesse contexto,
o papel das midias de projeto ganha outro patamar, modifica-se o pensamento por
tras do processo de projeto. Com o desenvolvimento das pesquisas, em publicacoes
posteriores, o termo digital € substituido por Design Computacional (OXMAN & OX-
MAN, 2014); (OXMAN, 2017), ampliando-se a abrangéncia da computac¢édo, agora uti-

lizada como forma de auxiliar no desenvolvimento dos projetos.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fabrication-method
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095263520300029#bib72
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095263520300029#bib72

33

Figura 2 - Esquema genérico para a representacao do processo de Projeto de De-
sign Computacional, proposto por Rivka Oxman.
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Fonte: Adaptado de Oxman (2006).

A autora desenvolveu esquemas de representagao do processo de projeto (Fi-
gura 2), que demonstravam um impacto do design computacional, da concepgao a
construgéo no processo de projeto. Observa-se no esquema que o projetista [D] passa
a assumir a centralidade do processo de projeto, utilizando quatro classes de ativida-
des, ja consolidadas na metodologia tradicional, (representacéao [R], geracao [G], ava-
liacao [E] e desempenho [P]). Os quadrados a direita estdo associados ao tipo de
midia digital com a qual o arquiteto interagira. Sendo assim, arquitetura passa a ser
vista como resultado da integracéo do arquiteto com ferramentas computacionais que
auxiliam no processo de projeto.

Os modelos de Oxman (2006), embora desenvolvidos ha mais de uma década,
ja abrangiam conceitos relacionados ao design algoritmico, ao design paramétrico e
a metodologias relacionadas a ele, como o BIM. Em estudos mais recentes, Oxman
(2017) reitera a importancia das midias digitais e o papel central do arquiteto no pro-
cesso de projeto, e define novos esquemas representativos da evolugdo do design
computacional. Nesse contexto, o arquiteto passa a atuar como criador de ferramen-
tas de personalizagdo da midia de projeto, devido a crescente sofisticagdo da midia
de projeto digital e sua capacidade de funcionar de maneira integrada e interativa.

A aplicagao do Design Computacional na arquitetura esta cada vez mais abran-
gendo novos processos e técnicas, como scripting, algoritmos de otimizagéo e fabri-
cacao digital (Oxman, 2017), que, por sua vez, originam novos termos relacionados,
como Parametric Design (Woodbury, 2010), Algorithmic Design (Burry, 2011), Gene-

rative Design (McCormack, Dorin e Innocent, 2004), entre outros.
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Com relagéao ao BIM nesse contexto, Holzer (2015) enfatiza que seus avangos
alteram profundamente o papel do arquiteto e engenheiro, pois modificaram a maneira
como projetos sao pensados, desenvolvidos e compartilhados, aumentando também
a responsabilidade e poder de decisdo dos profissionais. Para Keough e Hauck
(2017), assim como os projetistas do futuro terdo um escopo muito maior de alternati-
vas para solugdes de projeto, também necessitarao intensificar o uso da computacao
em seus processos — por meio da otimizagao, gerenciamento de informagdes, design
generativo, algoritmico e adaptativo.

A partir de sua recente expansao, a literatura sobre Design Computacional mostra
inconsisténcias nas definigdes de alguns termos. Isso se da, principalmente, devido a
relagdes muito préximas entre cada termo e até mesmo a caracteristicas sobrepostas
entre eles. Por exemplo, um tipo de projeto pode ser considerado paramétrico e ao
mesmo tempo algoritmico.

Apos um levantamento e analises de diversos trabalhos relacionados ao tema, os
autores (CAETANO; SANTOS; LEITAO, 2020) chegaram a uma taxonomia bem es-

truturada para esses termos, cujas relagdes estao representadas na Figura 3.

Figura 3 — Relagbes entre Design Paramétrico (PD), Algoritmico (AD) e Generativo
(GD)

Fonte: Caetano, Santos e Leitdo (2020).

De acordo com as definigdes dos autores, nota-se, por exemplo, que todo de-
sign algoritmico é também generativo. Porém, para ser considerado algoritmico, ele
deve obedecer a algumas restrigdes, como o controle do cddigo. Como exemplo, tem-
se um programa que produz um modelo de um edificio criando separadamente suas
lajes, colunas, vigas, paredes, janelas e assim por diante. Esse programa € conside-
rado um exemplo de design algoritmico porque rastreia as partes do coédigo que pro-

duzem uma determinada parte do modelo.
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Também é possivel que um design seja somente parameétrico, como é o caso de
uma parede no Revit. O usuario pode alterar diferentes parametros da parede, como
comprimento, espessura e materiais, portanto ela é considerada design paramétrico.
Porém, como as alteragdes dos parametros ndo requerem o uso explicito de um algo-
ritmo, ndo € um exemplo de design generativo nem de design algoritmico. Outros
exemplos dessas relagdes e suas definicbes serao melhor abordados adiante.

Soma-se as inconsisténcias ja mencionadas a variagdo de denominacgdes para tra-
dugdes de trabalhos para a lingua portuguesa. Por exemplo, o termo “parametric de-
sign” pode ser encontrado em diferentes trabalhos nacionais como “desenho paramé-
trico” (VASCONSELOS e SPERLING, 2016), “modelagem ou modelo paramétrico”
(COCO JUNIOR e CELANI, 2018), (BRIGITTE, 2019), “projeto paramétrico”, “siste-
mas parameétricos”, entre outros.

E importante destacar que, muitas vezes, essas diferenciacdes sdo necessarias,
de acordo com seus contextos: por exemplo, o conceito de “design” paramétrico pode
ser considerado mais amplo que o de “modelagem” paramétrica, pois o design pode
se referir a qualquer projeto desenvolvido a partir de atribuicdo de parametros, en-
quanto a modelagem costuma ser mais atrelada ao projeto paramétrico desenvolvido
no computador.

Porém, nao se configura como escopo dessa pesquisa o aprofundamento nas va-
riacdes de tradugdo, mas sim nas principais definicbes de design “paramétrico” e “al-
goritmico”, nas suas relagdes com o BIM, nas caracteristicas que diferenciam e nas
que associam esses termos. Considera-se fundamental para os profissionais de AEC
(Arquitetura, Engenharia e Construgao) o conhecimento sobre os novos métodos, téc-
nicas e ferramentas com os quais eles passam a interagir através da evolugéo do

design computacional.

2.2. Design paramétrico

Com base no levantamento tedrico mencionado, Caetano, Santos e Leitdo (2020)

exemplificaram o design paramétrico na pratica arquitetdnica da seguinte maneira:

Em vez de projetar paredes usando posi¢des, comprimentos, alturas
e espessuras exatas, essas propriedades sao substituidas por para-
metros simbdlicos que tém dominios especificos. O resultado é uma
representacao simbalica de um conjunto de paredes. Essa abordagem
€ comumente usada em ferramentas BIM e é expressa no conceito de
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uma familia/objeto que descreve conjuntos de elementos de constru-
¢ao. Por exemplo, no caso de uma familia de parede, cada combina-
cao de valores de parametro corresponde a uma parede dife-
rente. Neste exemplo, existe uma relagcéo direta entre os parametros
e o design resultante, mas em outros casos, essa relagdo pode nao
ser evidente porque os pardmetros podem ser usados de uma forma
intrincada para produzir designs complexos. (CAETANO; SANTOS;
LEITAO, 2020)

Essa definicdo resume o design paramétrico a uma abordagem que descreve um
projeto simbolicamente baseado no uso de parametros. Para exemplificar, os autores
tomaram como exemplo o design paramétrico em BIM. Nesse tipo de abordagem
existe uma relagao direta entre os parametros e o design resultante.

A definicao de Eastman et al. (2014) complementa a de Caetano, Santos e Leitao:

No projeto paramétrico, em vez de projetar uma instancia de um ele-
mento de construcdo como uma parede ou uma porta, um projetista
define uma familia de modelos ou uma classe de elementos, que € um
conjunto de relagdes e regras para controlar os parametros pelos
quais as instancias dos elementos podem ser geradas, mas cada uma
ira variar conforme seu contexto. Objetos sdo definidos usando para-
metros envolvendo distancias, angulos e regras como vinculado a, pa-
ralelo a e distante de. Essas relagcbes permitem que cada instancia de
um elemento varie de acordo com os valores de seus parametros e
suas relagdes contextuais. (EASTMAN et al., 2014, p. 29).

Nas definigbes citadas, a modelagem paramétrica ndo representa objetos com ge-
ometrias e propriedades fixas, como seria 0 caso, por exemplo, de uma parede for-
mada por linhas no AutoCAD. Em sistemas BIM, a representacédo dos objetos ocorre
a partir de parametros e regras, que determinam a geometria, assim como algumas
propriedades e caracteristicas ndo geométricas. Os parametros e as regras permitem
que os objetos se atualizem automaticamente de acordo com o controle do usuario ou
mudancas de contexto.

Em uma entrevista (PROCOPIO et al., 2021) denominada “Parametria e o desejo
de uma computacéao integrada em projeto”, feita com profissionais da area de Projeto,
Parametria e Tecnologia de diversas regides do Brasil, foram reunidas outras concei-
tuacoes, reflexdes e exemplificagdes sobre o desenho paramétrico e sua utilizagao no
Brasil.

Gabriela Celani reforga o posicionamento de Caetano, Santos e Leitdo, enfati-

zando que:
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Ele [o desenho ou projeto paramétrico] consiste simplesmente em dei-
xar alguns paradmetros do projeto em aberto, especificando intervalos
de valores que podem ser atribuidos a cada pardametro no momento
de sua instanciacdo — ou seja, no momento em que o projeto sera
efetivamente realizado (PROCOPIO et al., 2021, p.18).

Nesse sentido, manuais antigos de arquitetura, como os tratados de Alberti, Palladio
e Durand, sao considerados projetos paramétricos. No texto fundador de Re AEdifica-
toria, por exemplo, Alberti da grande énfase aos aspectos formais dos edificios, prin-
cipalmente com relag&o a proporgéo, definindo-a da forma como a entendemos hoje:
“a relagao das partes de uma determinada composigcao entre si e das partes com o
conjunto” (ALBERTI apud SOUZA, 2008, p.109).

Ja com relacgdo ao projeto paramétrico em computador, Celani (PROCOPIO et al.,

2021) considera que, ao comegar a utilizagdo de software de desenho, nos anos 1970,
ja se comegava a trabalhar parametricamente.
De acordo com Marcelo Tramontano, a modelagem paramétrica, desenvolvida com-
putacionalmente, tem como diferencial a atribuicdo de valores numéricos a diversos
parametros de um projeto de arquitetura. Além disso, esses parametros foram asso-
ciados, de maneira que, quando se altera o valor de um deles, os valores de outros
parametros também sao alterados. Para Tramontano, portanto, o design paramétrico
em um contexto computacional é basicamente “essa possibilidade de atribuicdo de
valores aos parametros e sua manipulacao, estabelecendo associagdes entre eles”
(PROCOPIO et al., 2021, P.23).

Em termos de processo de projeto, Tramontano (PROCOPIO et al., 2021) enfatiza
que o design paramétrico altera a maneira como o projetista lida com o projeto: no
AutoCAD, por exemplo, o arquiteto constréi um desenho através da juncao de diver-
sas linhas; ja em projetos baseados em linguagem de programacgéo, o programa pa-
ramétrico € um interlocutor do projetista, porque se estabelece um processo dialdgico
justamente por causa da associacéo de parametros (PROCOPIO et al., 2021).

Portanto, a forma como os parametros serao relacionados é fundamental para a
definicdo das geometrias desenvolvidas. A definicdo de Anja Pratschke (PROCOPIO
et al., 2021) complementa essa visado, pois enfatiza que o design paramétrico esta
diretamente ligado a organizagdo de um processo de projeto. Segundo a autora, a
programacao visual e o Grasshopper, em particular, abriram muitas possibilidades

para o desenho paramétrico.



38

Esse tipo de sistema paramétrico se difere dos sistemas genéricos de representa-
¢ao e modelagem digitais, ao permitir alterar o modelo durante todo o processo de
projeto simultaneamente. Permite também gerar e testar grande uma quantidade de
versdes dentro de um ambiente controlado de projeto. Esses resultados s&o possiveis
a partir da simples mudancga de valores de um parametro especifico.

Jarryer De Martino (PROCOPIO et al., 2021) considera a substituicdo do termo
“‘desenho” por “representacao” paramétrica. Para ele, o paramétrico esta relacionado
a criacdo de um mecanismo capaz de representar a articulagdo de um pensamento,
utilizando-se de diferentes linguagens como forma de registro (matematica, palavras
ou simbolos). Ja o desenho seria o resultado gerado a partir desse mecanismo de
representacido. No entanto, embora utilizando-se de outro termo, sua definicdo de re-
presentacdo parameétrica enfatiza os mesmos pontos que a de Tramontano: “uma
forma de representagao aberta e dindmica, registrando a topologia de corpos geomé-
tricos e permitindo a sua atualizacdo a qualquer momento” (PROCOPIO et al., 2021,
p. 20).

Embora possam haver diferentes definigcbes para design paramétrico devido a am-
plitude de funcionalidades que essa abordagem abrange, as definicbes de Caetano,
Santos e Leitdo (2020) e de Celani (PROCOPIO et al., 2021) foram as mais imple-
mentadas ao longo desse trabalho, visto que nao restringem a aplicabilidade do termo
design paramétrico, ou seja, ndo colocam determinados requisitos para que um pro-
jeto seja considerado design paramétrico, como a geometria associativa, a programa-
cao ou a fabricagao digital. Ou seja, embora esses temas possam se relacionar ao
design paramétrico, de acordo com esses autores, eles ndo sdo condicionantes para
sua definigao.

Cabe destacar ainda a associagao do design paramétrico ao algoritmico, recor-

rente em muitas definicbes, como a de Oxman (2017, p. 8):

O design paramétrico como um ato de pensamento de design é base-
ado no processo de exploragao e reedicao de relacionamentos asso-
ciativos em um espacgo de solugao geométrica. O designer 'projeta’ o
codigo do esquema paramétrico para projetar o objeto de design. O
esquema paramétrico € um tipo unico de modelo matematico que su-
porta processos algoritmicos de geragao de formas. Assim, embora
haja continuidade com as caracteristicas cognitivas de exploragéo, ge-
racao, reflexdo e modificagado no design tradicional em papel, a logica
e 0s componentes sequenciais do processo de design foram transfor-
mados.
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O uso do Grasshopper associado ao BIM, que sera melhor abordado adiante, con-
siste em um processo de projeto baseado no design paramétrico e algoritmico. E,
portanto, fundamental a compreensao do design algoritmico antes de se aprofundar

nas relagdes entre esses dois tipos de design computacional.

2.3. Design algoritmico

Segundo Oxman (2017), o pensamento algoritmico pode ser definido como um
conjunto de regras escritas por um codigo fonte de instrugdes explicitas que iniciam
procedimentos computacionais que geram formas digitais. Escrever cédigo algorit-
mico tornou-se um componente fundamental de uma maneira projetual de conheci-
mento em modelos de design algoritmico. Criar scripts ou escrever cédigo fornece
uma nova maneira de pensar no design.

Seguindo com o estudo que visa uma taxonomia melhor estruturada dos termos
atuais relacionados ao design computacional, Caetano, Santos e Leitdo (2020), resu-
mem o conceito de Oxman (2017), chegando a definicdo de design algoritmico como
um paradigma de design que utiliza algoritmos para gerar modelos. Para os autores,
todo design algoritmico € também generativo. Porém, eles destacam que o design
algoritmico possui especificidades: nele, existe uma correlagado entre o algoritmo e o
modelo gerado, que proporciona rastreabilidade e permite ao usuario identificar as

partes do algoritmo que geraram determinada parte do modelo:

Design algoritmico € um subconjunto de design generativo, onde o de-
senvolvimento algoritmico se concentra no design previsto a custa de
produzir menos resultados surpreendentes. No entanto, ele fornece
um grau de controle mais refinado, facilitando as tarefas de depuracéao
e manutencgao (Caetano, Santos e Leitdo, 2020, p. 295).

Um exemplo de design algoritmico que n&o seria considerado paramétrico
ocorre frequentemente na fabricagao digital, quando uma maquina de controle numé-
rico de computador opera e executa um programa que normalmente é gerado auto-

maticamente e de forma ndo paramétrica.



40

Figura 4 - Morpheus Hotel e 0 modelo de Grasshopper desenvolvido por Zaha Hadid
Architects
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Fonte: Adaptado de Wortmann e Tuncer (2017).

Aplicando a arquitetura, pode-se citar o Morpheus Hotel, de Zaha Hadid, como
um exemplo de projeto baseado em design algoritmico-paramétrico. O programa de
design algoritmico que gerou essa edificacado é composto por mddulos especificos
que foram responsaveis por modelar diferentes aspectos da edificagdo. Na figura 4,
tem-se o Morpheus Hotel e o modelo desenvolvido no Grasshopper para gerar a ge-
ometria de revestimento racionalizada do exoesqueleto. Essa forte correlacédo entre o
programa desenvolvido e o modelo gerado € um fator crucial para que o Morpheus

Hotel seja considerado design algoritmico e ndo somente design generativo. E o fato



41

de seu desenvolvimento formal se basear na atribuicdo de parametros em um script,
o torna também um exemplo de design paramétrico.

Se, por um lado, o design algoritmico possibilita uma grande variedade de for-
mas, analises e estudos do projeto, por outro, seu uso requer conhecimento especia-
lizado, o que demanda dos arquitetos conhecimento adicional de outras areas, como
a programagao.

A modelagem algoritmica pode ser facilitada a partir de uma linguagem de pro-
gramacao visual (VPL) especifica para seu uso. A VPL oferece aos arquitetos que néo
estejam familiarizados com programacgao uma interface grafica que facilita nesse pro-

cesso, estabelecendo-se graficamente os relacionamentos personalizados.

24. Linguagens de Programacao Visual (VPL)

De acordo com Leitdo e Santos (2011), uma linguagem de programagao € um
meio formal para traduzir um conceito ou expressar ideias em uma linguagem que o
computador entenda e possa executar as operagcbes  definidas.
A programacao pode facilitar a criagcdo de formas complexas, cuja concepgao seria
muito dificil ou impossivel utilizando apenas funcionalidades basicas das plataformas
(AISH, 2013a).

Entre os propdsitos mais comuns do uso de linguagens de programagao em
arquitetura, Leitdo (2013) elenca: (a) automatizagao de tarefas repetitivas (conside-
rado um dos primeiros aspectos usuais da programacao geral); (b) obtengao de for-
mas geomeétricas e funcionalidades que nao estao disponiveis nas ferramentas padrao
dos software; (c) utilizagdo de conceitos de aleatoriedade ou outras regras e variagdes
do mesmo projeto (aspecto fortemente relacionado com o design Generativo) e (d)
necessidade de que o projeto responda a uma performance/desempenho.

As principais ferramentas para modelagem e desenvolvimento de projetos uti-
lizadas pelos arquitetos se baseiam em sistemas CAD e BIM. A disponibilidade de
linguagens de programacao nesses software se baseia nas Interfaces de Programa
de Aplicativos (APIs), que oferecem a possibilidade de trabalhar com programagao
diretamente no ambiente de trabalho que arquitetos sabem utilizar.

A Tabela 1 apresenta os principais software de modelagem CAD e BIM utiliza-
dos por arquitetos atualmente. A primeira coluna indica que os software estao sepa-

rados pelos grupos genéricos de modelagem que suportam. No caso desse trabalho,
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os grupos estudados foram os baseados em sistemas CAD e BIM. Outros exemplos
de grupos baseados em modelagem existentes sdo os 3D, com software como o Blen-
der, Bentley, Houdini, 3D Max, Maya, Fusion360 e Unity; o GIS, com software como
QGIS e ArcGIS; e o Rosetta, um ambiente de programacao que possibilita o uso de
diferentes linguagens de programacao textual em ambientes CAD e BIM (FERREIRA
e LEITAO, 2015).

Tabela 1 - Principais software de modelagem CAD e BIM, e suas linguagens de pro-

gramacao visual e sintaxes disponiveis para desenvolvimento

ProgramallDE Linguagem/Biblioteca Sintaxe
Dynamo Nodes
auTopesk:  evit Macros VB.NET
REVIT
C#
RevitPythonShell Python
GRAPHISOFT i
* Archicad’ GDL BASIC-like
Marionette Nodes
® Vectorscript Pascal
VECTONORES Python Python
y Grasshopper Nodes
_‘\{;J Python Python
Rhinoceros _ _ .
Rhinoscript VB5Script
autopesk  AutoLISP & VisualScheme LISP
AUTOCAD
VB.NET BASIC-like Legenda
F: FreecaD Python Python Tipo de linguagem
Visual
P SketchUp  Ruby Ruby Textua

Fonte: A autora (2021).

Existem muitas outras nuances de tipos de modelagem dentro desses progra-
mas. Por exemplo, os programas CAD Rhinoceros e AutoCAD se diferem em suas

capacidades de modelagem. O primeiro suporta a criagdo de NURBS (Non-u-niform
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rational basis spline) e Mesh (malha), enquanto os sélidos do AutoCAD sdo modela-
dos apenas em Mesh?.

Os retangulos laranja e lilas indicam se a linguagem de programacao disponivel
dentro do programa é visual ou textual. A maioria dos software disponibiliza o desen-
volvimento de programas através das linguagem de programacao textual (TPL), tendo
como publico principal desenvolvedores de APIs que desejam expandir ou personali-
zar funcionalidades. No entanto, as linguagens de programagao mais utilizadas pelos
arquitetos sédo as de sintaxe “n6” (node), as chamadas VPLs. Esses grupos de sof-
tware com sintaxe VPL sao geralmente utilizados quando se referem a Sistemas de
Design Paramétrico (AISH; HANNA, 2017).

Considera-se Sistemas de Design Paramétrico (Parametric Design Systems)
(AISH, HANNA, 2017) os programas utilizados para o desenvolvimento de projetos
paramétricos, algoritmicos e/ou generativos. As VPLs sdo as sintaxes de linguagem
que os sistemas de design paramétrico disponibilizam para programacéao. Essa pes-
quisa se delineou utilizando o Rhinoceros como programa ou sistema que suporta
esse tipo de linguagem através da VPL desenvolvida em seu plugin Grasshopper. A
tabela apresenta outros programas com linguagens/bibliotecas baseadas em VPL,
como o Revit com o Dynamo e o Vectorworks com o Marionette.

Janssen e Stouffs (2015) distinguem os tipos de modelagem paramétrica com
base na maneira em que suportam iteracdo. lteragao refere-se a mecanismos que
repetem sub procedimentos, como funcdes recursivas, execugcdes em loops, etc.
(JANSSEN; LI; MOHANTY, 2016). Segundo os autores, essa classificagdo € uma ma-
neira clara e inequivoca de classificar os tipos de modelagem, por informar caracte-
risticas especificas de cada método e por ndo agregar a maioria dos métodos dentro
da mesma categoria.

Como descrito na sessao sobre a evolugao do design computacional, o uso de
grafos na arquitetura data da década de 1960 a partir da proposta de Alexander de
usar grafos como uma técnica descritiva para modelar a tomada de decisdes de pro-
jeto (Alexander, 1964). Inicialmente, os grafos ajudaram projetistas a entender a es-

trutura dos produtos ou sistemas resultantes de seu processo de projeto. Janssen e

2 Mais informacdes sobre diferencas nos tipos de modelagem NURBS e MESH est3o disponiveis no video do
arquiteto Milos Dimcic: ProArchitect #004 - Mesh vs NURBS. Disponivel em:
www.youtube.com/watch?v=50TeShluPQU
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Stouffs (2015) adotam um Grafo Aciclico Dirigido (Directed acyclic graph, DAG) como
uma representagao genérica para um modelo paramétrico.

Esse grafo consiste em uma rede de nos e arestas que possui uma ordem to-
poldgica, uma sequéncia de vértices, de maneira que cada aresta é direcionada de
um vértice a outro e nao ha possibilidade de retorno de um vértice a ele mesmo. Por-

tanto, esse grafo nao pode ter ciclos ou loops.

Figura 5 - Representacdo de um Grafo Aciclico Dirigido
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Fonte: Landim (2019).

Na figura 5, os circulos representam os nés, as arestas as conexdes e as setas
o fluxo de conexao. A partir disso, é possivel estabelecer uma relagao topoldgica entre
as informagdes, de maneira que todos os valores das células se ajustem quando um
dos valores aplicados aos nés ¢é alterado. De maneira geral, esse € o mesmo compor-
tamento encontrado em um modelo paramétrico usado em arquitetura, por isso a ci-
éncia da computagao usa esse tipo de grafo para descrever as operagdes em lingua-
gens de programacao de fluxo de dados.

Seguindo essa légica, Janssen e Stouffs (2015) descrevem um Modelo Para-
métrico Generalizado (Figura 6). Nesse modelo, as operagdes sao representadas
através da conexao de funcgdes, a partir de “nds” ou “componentes”, que possibilitam
a criagao de algoritmos baseados em sistemas de regras e restricbes parametrizaveis.
Portanto, o arquiteto pode tirar proveito das I6gicas computacionais, escrevendo um
cbédigo de programagao visual, ou seja, através de “desenhos”, que serao traduzidos
automaticamente pelo Grasshopper para um conjunto de instrugdes necessarias para

fazer o sistema funcionar.
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Figura 6 - Elementos de um Modelo Paramétrico Generalizado, identificados na VPL
Grasshopper
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Fonte: Landim (2019).

E possivel observar os seguintes elementos em um cédigo baseado em VPL,
no Grasshopper:
a. Nés operacionais: a funcionalidade de um né é determinada pela fungéo imple-
mentada em uma linguagem de programacéo textual. A fungéo do no é restringida por
especificidades do programa base em que opera (por exemplo, software CAD e BIM
especificos como Rhinoceros e Revit).
b. N6és de dados: um n6 de dados contém um dado ou uma colegao deles, normal-
mente resultado de uma saida (output) de uma operagédo ou armazenado para entrar
(input) em uma operacao (BURNETT et al., 1995). A estrutura desses dados pode
variar dependendo do sistema ou software base, mas, de maneira geral, sdo organi-
zadas como listas planas, listas aninhadas (ou matrizes multidimensionais) e estrutu-
ras de dados topoldgicos (arvores). Em alguns sistemas, os usuarios podem manipu-
lar a estrutura de dados usando operacgdes ou ferramentas que permitam essa perso-
nalizacao.
c. Arestas ou fios: as arestas representam a direcao que o fluxo de dados percorre
entre os nos.
d. Execugao: a ordem de execugao é estabelecida pelo sistema em que o grafo de
fluxo de dados esta sendo executado. De maneira geral, cada vez que o grafo é exe-
cutado, os conjuntos de nds operam e resultam em uma saida final. Caso os dados

de entrada sejam alterados, o grafo é reexecutado e gera uma nova saida.
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e. Iteragao (Figura 7): na computagao, iteracdo € o processo de repeticdo de uma ou
mais agdes. Em cada repeticdo (de uma agao), uma ou mais instancias de iteragao

podem ser reproduzidas.

Figura 7 - Tipos de iteragdo permitidos em ambientes de programagéo VPL
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Fonte: Adaptado de Janssen e Stouffs (2015).

Apés a identificagao dos elementos basicos (a, b, c, d, e) e a divisdo de trés
tipos de iteragédo suportadas, Janssen e Stouff (2015) dividiram as modelagens utili-
zadas na arquitetura em quatro categorias, que se distinguem pela maneira que su-

portam estas iteragdes (tabela 2).
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Tabela 2 - Tipos de modelagens e software correspondentes

Tipos de
modelagem

Definigao

Exemplos

Modelagem de

Categoria de modelagens

Programas de modelagem 3D

objetos que nio suportam em  gera, como 0S
(object iteragdo. S&o grupos de ‘componentes dinamicos” do
modelling) geometria com parametros SketchUp.

definidos.
Modelagem Suportam apenas iteragae FProgramas BIM, como
associativa simples (ou iteragdo Archicad e Revif. Permitem
(associative de operacao Unica). que os objetos modelados
modelling) Permitem que os possam ser modificados

Modelagem de

objetos modelados possam
ser modificados através da
mudanca de seus
parametros, sem a
necessidade de remodela-
los, uma vez que as familias
e geometrias possuem
parametria.

suportam apenas iteragao

através da mudanca de seus
parametros, sema
necessidade de
remodela-los, umavez que as
familias e geometrias
possuem parametria.

Interfaces de programacao

fluxo de multi-operagao implicita visual GenerativeComponent
dados (ou teracdo implicita de 5 (Bentley) e Grasshopper
(dataflow multiplas operacdes). Podem (para Rhinoceros, da McMeel)
modelling) ser classificados como

sistermas que suportam

Modelagem de Fluxo de

Dados
Modelagem suportam apenas iteragao Interfaces de programacao
processual multi-operagao visual Houdini (SideFX) e
(procedural explicita (ou iteragdo DynamoBIM (para Revite sua
modelling) explicita de maltiplas versao stand-alone da

operacdes).

Autodesk)

Fonte: A autora (2021).

Como visto, plataformas diferentes para programacéo visual em arquitetura su-
portam tipos de iteracao distintos. A partir deste detalhamento sobre as VPLs em fun-
cionamento nos programas paramétricos mais utilizados em arquitetura, é possivel
compreender que existem diferengas entre os tipos de programagéao desenvolvidos
dentro de cada uma delas. A figura 8 relaciona os tipos de modelagens e iteragdes

que suportam diferentes tipos de plataformas.
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Figura 8 - Relagdes entre os tipos de modelagem e as iteragdes que suportam
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Fonte: Landim (2019).

A busca pela integracao entre software de modelagem de fluxo de dados (Gras-
shopper) e software de modelagem associativa (Archicad e Revit), como ja visto, é
extremamente relevante para a evolugéo do design computacional, visto que amplia
possibilidades durante processo de projeto: o Grasshopper fornece um ambiente de
programacao visual para definir a l6gica algoritmica e gerar o modelo, que, a partir de
plugins adequados, podera ser utilizado e editado também em um software BIM.
Dessa forma, aproveitam-se os potenciais formais e funcionais de ambas as platafor-
mas, sem a necessidade de redesenho ou readequacao do projeto a uma plataforma
distinta.

De acordo com Silva et al. (2019), a programacéao de extensdes VPL, as rela-
¢des semanticas entre objetos marcam uma das principais diferengas na interativi-
dade quando ¢é feita uma comparacao entre softwares de desenho 2D ou 3D simples
e softwares BIM. Tratam-se de regras que definem que tipo de objeto interage com
outro no modelo e com quais parametros. Nos software BIM, a programacgao deixa
de manipular apenas fatores geométricos e passa a gerenciar dados de maneira mais
ampla (FERREIRA e LEITAO, 2015). Nestas situagbes, BIM revolucionou as exten-
sdes que utilizam VPL por meio da inclusdo desta interdisciplinaridade, possibilitando
a criagao de uma variedade de programas a serem desenvolvidos na forma de rotinas

gue manipulem estas relagdes semanticas (SEGHIER et al., 2017).



49

Embora o Dynamo e o Houdini suportem diferentes tipos de modelagem, o Hou-
dini € um software 3D, enquanto o Dynamo esta embutido em um software BIM, o que
o torna mais relevante para o uso dentro do Revit. No entanto, comparativamente a
ambos, o Grasshopper se destaca pela capacidade de funcionar com os comandos
nativos do Rhinoceros, baseando-se em um conjunto de ferramentas integradas. Di-
versos plugins atuais sao interoperaveis somente no Grasshopper, elevando a inteli-
géncia de modelagem da arquitetura para além do manuseio da geometria. Além de
auxiliar na modelagem de formas complexas, € possivel associar os modelos gerados
ao Ladybug para analises de dados climaticos, ao Honeybee para analise de modelos
energéticos, e a uma série de Add-os que expandem ainda mais a capacidade do
programa, como o Anemone, Galapagos, e Kangaroo, ferramentas de analise e simu-
lagdes estruturais, entre outros mais de 300 plugins disponiveis no site do programa.

As fungdes do Rhinoceros, expandidas pelo Grasshopper, fazem com que essa
seja a ferramenta de escolha de muitos arquitetos, designers e engenheiros, por poder
controlar e adaptar o modelo de forma interativa, através dos controles e parametros,
ao invés de ter que desenvolver varios modelos para obter o mesmo resultado. E tam-
bém a ferramenta escolhida nessa pesquisa, pela capacidade de, apds o desenvolvi-
mento formal, interoperar com ambientes BIM a partir de plugins especificos.

Alguns plugins fazem a conexao do Grasshopper ao Dynamo para a leitura no
Revit, como € o caso do Rhynamo, que sera visto adiante. No entanto, apesar da
semelhancga de funcionamento do Grasshopper e do Dynamo, uma conversdo manual
direta ndo se resumiria a simplesmente traduzir os nds e a légica de forma automatica.
A diferenca na maneira como os dados sao estruturados no Grasshopper e no
Dynamo dificulta esse processo de interoperabilidade entre eles. Além disso, as en-
tradas e saidas dos componentes (nodes ou nos) sdo diferentes nessas plataformas,
€ mesmo 0s componentes com nome parecidos podem ser diferentes nas fung¢des de
entrada e saida. Portanto, para que um trabalho desenvolvido no Grasshopper pu-
desse ser lido no Dynamo, e vice-versa, seria necessario reconstruir o grafico, “né por
nd”, principalmente em grandes cédigos visuais.

Apesar das vantagens citadas das VPLs, cabe destacar que alguns tipos de
l6gicas projetuais sao dificeis de expressar e implementar através das VPLs. As lin-
guagens de programacao textual podem ser mais abrangentes, mais faceis de ler e
de trabalhar em grandes codigos (LEITAO e SANTOS, 2013). No entanto, o uso das

VPLs na arquitetura permite que geometrias complexas possam ser modeladas sem
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conhecimentos detalhados sobre o funcionamento interno do software, uma vez que
esses ambientes fornecem operagdes geométricas pré-definidas ao usuario (LANDIM,
2019).

Além disso, conforme apontam Leitdo, Cabecinhas e Martins (2010), existem
alguns problemas gerais nas linguagens de programacao textual dentro das principais
ferramentas utilizadas em projetos de arquitetura atuais. Por exemplo: no ArchiCAD,
a linguagem GDL promove maus habitos de programagao, uma vez que herda direta-
mente do BAS/C. No programa Rhinoceros, VBA, VBScript e RhinoScript (versées do
Visual Basic), assim como Visual Basic para Revit sdo consideradas linguagens que
escondem muitos conceitos importantes de ciéncia da computagao ao custo de serem
rapidas para o desenvolvimento de aplicativos. No programa AutoCAD, AutoLISP (da
familia LISP) é considerada uma linguagem antiga e sem atualizagbes, oferecendo

caracteristicas obsoletas.

[...] muitas dessas linguagens de script foram desenvolvidas ha muito
tempo, num momento em que o projeto de linguagem de programacéao
ainda estava em sua infancia. A consequéncia é que as linguagens
atuais de scripting para CAD n&o possuem as qualidades pedagogicas
necessarias. (LEITAO; CABECINHAS; MARTINS, 2010, p. 82)

No entanto, também estdo disponiveis algumas linguagens de programacgao
textual modernas que avangam os problemas de obsolescéncia e/ou possuem sintaxe
mais faceis de compreender, como é o caso de: VisualScheme (LEITAO; CABECI-
NHAS; MARTINS, 2010) e C++ para AutoCAD; Python para Grasshopper e C# para
Dynamo.

A figura 9 ilustra as diferencas de sintaxe entre a linguagem textual RhinoScript,
a linguagem textual moderna Haskell e a VPL no Grasshopper. Todos os codigos pro-

duzem uma sequéncia de pontos em uma espiral cénica.
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Figura 9 - Diferentes codigos de linguagens de programacgédo de uma sequéncia de
pontos em uma espiral cénica
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Fonte: Adaptado de: Landim (2019).

Aish (2013c) argumenta que um sistema que permite a transigdo “nd para o
cédigo” (VPL para TPL), possibilita que arquitetos permanegam utilizando VPL como
ponto de partida e possam migrar para o desenvolvimento de scripts TPL quando for
necessario desenvolver légicas mais complexas. No entanto, o autor também identi-
fica que conceitos adicionais sobre programacgao serao necessarios para programar
em TPL.

De acordo com Celani (2012), o raciocinio espacial das VPLs ajuda o desen-
volvimento de ideias abstratas, auxiliando o projetista a organiza-las ao planejar uma
tarefa que precisa ser programada. Isso acontece porque o processamento de infor-
magdes visuais em humanos é otimizado para dados multidimensionais, ao contrario
de sistemas de visualizagédo unidimensionais (linguagens em forma textual).

Além disso, diversos autores apontam maior facilidade inicial de aprendizagem
por parte dos arquitetos das linguagens de programacao visual (AISH, 2013c; CE-
LANI, 2012). Outras vantagens sao propiciadas pelo feedback simultaneo dos resul-
tados de dados e geometrias, com todo o fluxo de operagdes recalculado e atualizado

a cada nova variagao de parametros (CELANI, 2012).
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Portanto, embora tenha-se ponderado sobre as vantagens das linguagens de
programacao textual, nessa pesquisa objetiva-se 0 uso de recursos mais proximos
dos arquitetos, como a VPL, por ser um tipo de programacgao de maior assimilagéo
por usuarios ndo programadores. Dentro desse tipo de linguagem de programacao,
pode-se utilizar, como um complemento aos recursos de modelagem formal do Gras-

shopper, software baseados em BIM.

2.5. BIM - Building Information Modeling

Segundo Eastman et al. (2014), o BIM é a constru¢ao de um modelo virtual
preciso de uma edificagao, contendo dados relevantes e necessarios para dar suporte
a construcao e incorporando fungdes necessarias para o ciclo de vida de uma edifica-
cao.

Quando implementado de maneira apropriada, o BIM facilita o pro-
cesso de projeto e construgdo mais integrados, que resulta em cons-
trucdes de melhor qualidade com custo e prazo de execugéo reduzi-
dos (EASTMAN et al., 2014, p. 1).

Montesinos, Galant e Pascual (2018) definiram BIM como uma metodologia
colaborativa para modelagem da informagéo e gerenciamento digital de dados essen-
ciais de um edificio ao longo de seu ciclo de vida. Enquanto nos sistemas CAD a ge-
ometria é baseada em coordenadas para o desenvolvimento de entidades graficas,
formando elementos de representacao (paredes, portas, lajes, etc.), nos quais qual-
quer alteracdo de um projeto desenvolvido em 2D ou 3D implica em diversas modifi-
cagdes “manuais” dos objetos representados, os sistemas BIM adotam modelos pa-
ramétricos dos elementos construtivos de uma edificagdo, permitindo o desenvolvi-
mento de alteragcdes dinamicas no modelo grafico, que refletem em todas as pranchas
de desenho associadas, bem como nas tabelas de orgamento e especificagoes.

Essas consideragdes sdo explicadas por Eastman et al. (2014), ao analisar o

processo de projeto BIM, baseado em modelagem paramétrica:

No projeto paramétrico, em vez de projetar uma instancia de um ele-
mento de construgdo como uma parede ou uma porta, um projetista
define uma familia de modelos ou uma classe de elementos, que é um
conjunto de relagdes e regras para controlar os parametros pelos
quais as instancias dos elementos podem ser geradas, mas cada uma
ira variar conforme seu contexto. Objetos sdo definidos usando para-
metros envolvendo distancias, angulos e regras como vinculado a,


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/building-information-modeling
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paralelo a e distante de. Essas relagbes permitem que cada instancia
de um elemento varie de acordo com os valores de seus parametros
e suas relagdes contextuais. As regras ainda podem ser definidas
como requisitos que o projeto deve satisfazer, permitindo ao projetista
fazer modificagbes, enquanto as regras verificam e atualizam detalhes
para manter o elemento de projeto dentro das regras e avisar ao usu-
ario se essas definicbes ndo sao alcancadas. (EASTMAN et al., 2014,
p. 29).

A base de um sistema BIM é o banco de dados que, além de exibir a geometria
dos elementos construtivos em trés dimensdes e suas correspondentes vistas 2D,
armazena seus atributos e, portanto, incorpora mais informag¢ao do que modelos CAD
tradicionais. Além disso, como os elementos s&o paramétricos, é possivel altera-los e
obter atualizagdes instantaneas em todo o projeto.

Em outras palavras, um modelador de construgao paramétrico BIM permite ao
usuario criar restricdes, como por exemplo a altura de um nivel horizontal, que pode
ser vinculada a altura de um conjunto especificado de paredes e ajustada parametri-
camente, criando um modelo de banco de dados dindmico vinculado a geome-
tria. Este desenvolvimento atendeu a uma necessidade do setor de AEC, de poder
alterar desenhos em varias escalas e em folhas de desenho fragmentadas.

O uso do BIM na AEC traz inumeros beneficios, tanto para aqueles que partici-
pam da cadeia de produgéao (oferta), quanto para os proprietarios e contratantes (de-
manda): melhoria na eficiéncia do fluxo da gestao de informacdes, capacidade de si-
mulagao que possibilita antever problemas de custos e desperdicios e melhoria geral
da colaboragéo e da coordenagao dos projetos.

De fato, varios paises estdo encorajando seu uso e adotando medidas para
ampliar sua implementagdo em empreendimentos publicos gragas as vantagens eco-
ndmicas e técnicas que o BIM oferece. Os governos podem desempenhar um papel
ativo conectando industria, tecnologia e educagao em todas essas estratégias (LIU,
2015).

A Figura 10 resume as principais iniciativas para implantagdo do BIM no Brasil
ocorridas nos ultimos anos. Em dezembro de 2016 foi assinado, no Ministério da In-
dustria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC), um MOU - Memorandum Of Understan-
ding (BIMFORUMBRASIL, 2019), que estabeleceu a cooperagao entre o Reino Unido
e o Brasil para apoiar a iniciativa de desenvolvimento de uma estratégia para implan-
tacado e disseminacdo do BIM no pais. Em maio de 2017, no Encontro Nacional da
Industria da Construcéo, foi assinado o decreto presidencial que instituiu o Programa
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BIM BR. Dentre outras agdes, o decreto criou o CG-BIM — Comité Gestor do BIM, de
carater permanente e também sob a lideranga do MDIC, tendo como principal incum-
béncia concentrar os esforgos para garantir a execugao da estratégia de adogao do
BIM no pais (BIMFORUMBRASIL, 2019).

Figura 10 - Linha do tempo de implantagdo do BIM no Brasil.

Memorandum Of

Understanding BIM BR FASE 1 FASE 2 FASE 3
Dez. 2021 2028
2016 ) 2024
3 . Extragéo de Orgamentagéo, Gerenciamento e
Cooperagao CG-BIM Comite quantitativos planejamento da manuteng&o do
entre Reino Gestor do BIM Geragéo de execucao de obras, empreendimento
Unido e Brasil documentacao atualizagéo de
grafica informacdes

Fonte: A autora (2021).

Em 2019 e em 2020 houveram atualizagbes no documento, principalmente de-
vido as mudancgas ocorridas na criagao e fusdo de ministérios e secretarias envolvidos
que estavam a frente do Comité Gestor, necessitando que o conteudo do Decreto
fosse atualizado também. O Governo estabeleceu, em 2 de abril de 2020, por meio
do Decreto n® 10.306, a utilizagdo do BIM na execucao direta ou indireta de obras e
servigos de engenharia executados por 6rgaos da administragao publica federal. Fo-
ram definidas trés fases para a gradativa implementacao do BIM, a primeira das quais
teve inicio em janeiro de 2021, a segunda que tera inicio em janeiro de 2024, e a
ultima, em janeiro de 2028.

Na primeira fase, ja em vigor, o BIM deve ser utilizado no desenvolvimento de
projetos de arquitetura e engenharia, referentes a construgcdes novas, ampliagdes ou
reabilitacbes, quando consideradas de grande relevancia para a disseminagao do
BIM, abrangendo: (a) a elaboragao dos modelos de arquitetura e dos modelos de en-
genharia referentes as disciplinas de estruturas; instalagdes hidraulicas; instalagdes
de aquecimento, ventilagao e ar condicionado; e instalacoes elétricas e (b) a detecgao
de interferéncias fisicas e funcionais entre as diversas disciplinas e a revisao dos mo-

delos de arquitetura e engenharia, de modo a compatibiliza-los entre si; (c) a extragcéo



55

de quantitativos; e (d) a geragao de documentacao grafica, extraida dos modelos a
que se refere este inciso (BRASIL, 2020).

Na segunda fase, o BIM devera ser utilizado na execugdo direta ou indireta de
projetos de arquitetura e engenharia e na gestao de obras, referentes a construgdes
novas, reformas, ampliagdes ou reabilitagdes, quando consideradas de grande rele-
vancia para a disseminac¢ao do BIM, abrangendo: (a) os usos previstos na primeira
fase; (b) a orcamentagao, o planejamento e o controle da execugao de obras; e (c) a
atualizacdo do modelo e de suas informag¢des como construido (As Built), para obras
cujos projetos de arquitetura e engenharia tenham sido realizados ou executados com
aplicacao do BIM (BRASIL, 2020).

Por fim, na terceira fase, o BIM devera ser utilizado no desenvolvimento de
projetos de arquitetura e engenharia e na gestado de obras referentes a construgdes
novas, reformas, ampliacbes e reabilitagbes, quando consideradas de média ou
grande relevancia para a disseminagao do BIM, e abrangera: (a) os usos previstos na
primeira e na segunda fase; e (b) o gerenciamento e a manutengdo do empreendi-
mento apds a sua construgao, cujos projetos de arquitetura e engenharia e cujas obras
tenham sido desenvolvidos ou executados com aplicacdo do BIM (BRASIL, 2020).

No entanto, para atingir um maior grau de maturidade, algumas questdes ainda
necessitam de melhorias dentro dos sistemas BIM. Como visto, um dos principais be-
neficios da modelagem paramétrica € o comportamento de projeto inteligente dos ob-
jetos. O problema é que as ferramentas BIM de projeto sao inerentemente complexas,
pois cada tipo de objeto do sistema tem seu proprio comportamento e associagoes, e
cada tipo de sistema da edificagdo € composto de objetos que sao criados e editados
de maneiras diferente (EASTMAN et al., 2014).

Portanto, o tempo de aprendizagem para a proficiéncia no uso de software BIM
costuma ser muito maior do que o despendido para software de modelagem CAD,
como ScketchUp, Rhino e FormZ, que nao sao ferramentas baseadas em modelagem
paramétrica. Essas, ttm um modo fixo de editar geometricamente os objetos, variando
apenas de acordo com os tipos de superficie usadas. Assim, uma operacao de edigao
aplicada a paredes em software CAD, por exemplo, tera 0 mesmo comportamento
quando aplicada a tubulacbes. Nesses sistemas, caso se queira, o usuario pode
acrescentar atributos que definem o tipo do objeto e sua intengao funcional, de forma
manual, e ndo automaticamente ao criar ou acrescentar um objeto previamente con-

figurado, como em sistemas BIM.
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A tecnologia BIM ainda nao atingiu seu potencial e seu desenvolvimento e im-
plementagao acarretam importantes desafios sociais, legais e técnicos para a industria
da construgcdo. Com relacdo aos desafios técnicos, € importante destacar a necessi-
dade de desenvolvimento de conexdes de software adequadas entre os participantes
do projeto, conceitos abordados dentro da interoperabilidade. Esse canal de comuni-
cacao depende, em grande parte, da capacidade de transferir adequadamente as in-
formacdes entre as areas de AEC e seus respectivos profissionais.

A partir das discussdes apresentadas, entende-se que o BIM deve ser compre-
endido como uma metodologia, muito além de uma ferramenta de modelagem. Ele
representa uma mudanga no processo de projeto e gerenciamento. Envolve, além da
tecnologia, a integracdo entre todos os intervenientes do projeto e constru¢ao do edi-

ficio.

2.6. Interoperabilidade

Reconhecemos arelevancia da integragao em aplicativos independen-
tes, mas argumentamos que a natureza diversificada da sociedade e
o desenvolvimento de software tornam indesejavel uma plataforma
unificada. Portanto, nossa pesquisa se concentra em aumentar e oti-
mizar a interoperabilidade. (SILVA, Lilian; SILVA, Neander; LACROIX,
Igor. 2019, p. 583)

Segundo Kieran, Barry e Zaid (2014), nenhum software é capaz de satisfazer
as necessidades dos profissionais envolvidos em todo o ciclo de vida de um empre-
endimento, sendo necessario o uso de diversos programas para a entrega de um pro-
jeto. Conseguir realizar a troca de informagdes com precisdo e sem problemas ou
perdas significativas de dados, ou seja, conseguir a interoperabilidade entre diferentes
software, &, portanto, um grande desafio enfrentado pelos projetistas atualmente.

Conforme Eastman et al. (2014), a razdo para problemas de interoperabilidade
entre o Archicad e o Revit, por exemplo, € que ferramentas BIM diferentes se baseiam
em defini¢des diferentes para seus objetos base. Esses séo os resultados de diferen-
tes capacidades envolvendo tipos de regras na ferramenta BIM e as regras aplicadas
nas definicdbes de familias de objetos. Tal problema aplica-se somente a objetos pa-
ramétricos, nao aqueles com propriedades fixas.

A fim de alcangar uma maior integracao da informagao, os métodos de comu-
nicagédo vém se desenvolvendo e usam as APIs de cada um dos modeladores para

programar sistemas que transferem a parametrizacdo de um modelo para outro. Cada
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solucao de modelagem parameétrica usa sua propria linguagem para descrever suas
representacdes. Cada idioma utiliza diferentes termos e sintaxes, que muitas vezes
nao podem ser traduzidos literalmente para outros sistemas.

Segundo Montesinos, Galant e Pascual (2018), os formatos para troca de ar-
quivos, tradicionalmente usados na industria de AEC, podem ser dividido em duas
categorias: formatos proprietarios e nao-proprietarios. Os formatos proprietarios po-
dem ser lidos somente pelo software proprietario ou software especificos permitidos.
Por exemplo, a extensdo RVT é perfeitamente lida pelo seu software proprietario, o
Revit. Portanto, o uso dessa extensao pode dificultar a interoperabilidade com outros
aplicativos, como, por exemplo, o software proprietario Archicad, cuja extensao prin-
cipal € a PLN.

Isso acontece porque a maneira como o Revit escreve uma parede simples,
por exemplo, e suas relagées com o resto dos elementos de um edificio, € muito dife-
rente da descricdo do Archicad, embora sua aparéncia externa seja exatamente a
mesma. Isso impossibilita a importacdo de uma representagcdo paramétrica modelada
em outro sistema, sem a intervengédo de um conversor que atue em ambas as extre-
midades da transferéncia (LARRONDO, 2017).

Esse conversor identifica os elementos, parametros e relagdes que podem ser
reproduzidos em ambos os sistemas, e garante que em cada um deles um modelo
paramétrico que copia as propriedades do outro possa ser gerado automaticamente.
Como exemplo, tem-se os plugins conectores, como o GeometryGym, Grevit,
Hummingbird, Lyrebird, Rhynamo, VisualArq, entre outros, bem como as ferramentas
que conectam bancos de dados bidirecionais de modeladores BIM com tabelas do
Excel, que podem ser facilmente editadas, através de outros software.

Alguns desses conectores utilizam o IFC (Industry Foundation Classes), um
formato de arquivo de protocolo internacional (ISO 16739-1:2018) e de cédigo aberto,
criado para a troca de informacdes, atuando tanto no software remetente quanto no
receptor. E destinado a ser neutro em relacdo ao fornecedor ou agnéstico e utilizavel
em uma ampla variedade de dispositivos de hardware, plataformas de software e in-
terfaces.

Os IFCs sao os principais exemplos de formatos de arquivo nao proprietarios,
pois podem ser lidos e editados por qualquer tipo de software. Os formatos nao-pro-
prietarios geralmente sdo open source e o seu desenvolvimento foi fundado na cola-
boragéao internacional (MONTESINOS, GALANT E PASCUAL, 2018).
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A especificagdo do esquema IFC é a principal entrega técnica da empresa bui-
IdingSMART International para cumprir seu objetivo de promover o openBIM. Mais
especificamente, o esquema IFC é um modelo de dados padronizado que codifica, de
forma logica, as informagdes de um projeto: a identidade e semantica (nome, identi-
ficador exclusivo legivel por maquina, tipo de objeto ou fungéo); as caracteristicas ou
atributos (como material, cor e propriedades térmicas); e relacionamentos (incluindo
locais, conexdes e propriedades) de objetos (como colunas ou lajes); conceitos abs-
tratos (desempenho, custeio); processos (instalacéo, operagdes); e pessoas (proprie-
tarios, projetistas, empreiteiros, fornecedores, etc.).

Os dados IFC desejados podem ser codificados em varios formatos3, como
XML, STEP e JSON, e transmitidos por servicos da Web, importados/exportados em
arquivos ou gerenciados em bancos de dados vinculados. A escolha do formato pode
levar em consideragao o suporte de software, escalabilidade e legibilidade. Como os
dados de construgao podem ser muito grandes (ou seja, gigabytes), a escolha do for-
mato pode ter consideragdes praticas. O formato fisico STEP (SPF ou IFC-SPF) é o
mais usado para IFC na pratica, e € o mais compacto dos formatos que podem ser
lidos como texto. O Extensible Markup Language (XML) fornece legibilidade aprimo-
rada e se beneficia de uma ampla variedade de ferramentas de software.

Com a difusdo da metodologia BIM no Design Computacional, espera-se que a
troca de dados baseados em IFC possa ocorrer sem problemas entre software BIM
heterogéneos, como € o caso do Archicad e do Revit. No entanto, problemas de inte-
roperabilidade ocorrem frequentemente durante trocas de dados bidirecionais usando
IFC.

De acordo com Huahui e Deng (2018), as causas fundamentais dos problemas
de interoperabilidade via IFC entre diferentes software BIM sdo: (a) ferramentas de
software nao conseguem interpretar bem varios objetos pertencentes a outras disci-
plinas de projeto devido a diferenga no conhecimento do dominio; (b) as ferramentas
de software tém diversos métodos para representar a mesma geometria, propriedades
e relacdes, levando a dados de modelo inconsistentes.

Ja se falou que um dos fundamentos do BIM é a utilizagao de um modelo unico

para uma maior segurancga e continuidade das informacgdes, evitando redundancia no

3 Mais informacdes sobre IFC e seus formatos no site oficial da buildSMART:
https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ifc-formats/ Acesso em: Nov/2021.



59

processo. No entanto, Marsico et al. (2017) relatam que, ao exportar um modelo em
IFC de um software para outros desenvolvidos pela mesma empresa, foi possivel, em
algumas situagdes, que todos os elementos fossem armazenados com seguranga e
qualidade. Porém, ao serem importados em outro software, alguns elementos, como
as paredes sobrepostas em pavimentos diferentes, que ndo poderiam ser eliminadas,
acabaram sendo automaticamente excluidas pelo aplicativo.

No caso do trabalho mencionado (MARSICO et al., 2017), como todos os ar-
quivos eram de um mesmo proprietario (a Autodesk), foi possivel a importacéo atraves
de um formato proprietario. No entanto, o intuito era justamente analisar a perfor-
mance de um formato n&o-proprietario, o IFC. Nesse caso, a utilizagado do IFC nao foi
totalmente eficaz para a troca de dados entre diferentes software.

Ricardo Zepeda (2019) considera que, em um projeto onde prevalega o uso do
Revit pela maioria dos especialistas, € muito mais facil integra-lo a um fluxo de traba-
Iho usando arquivos nativos do que usando o IFC. Segundo o autor, os processos de
iteracédo IFC adicionam uma camada de complexidade e margem de erro no processo
de projeto. No entanto, deve ser enfatizado que os formatos IFC sdo muito valiosos
nas etapas de entrega e As Built, tendo, portanto, grande relevancia dependendo do
fluxo de trabalho em BIM.

Eastman et al. (2014) afirmam que os problemas de interoperabilidade entre
diferentes soffware podem desaparecer se e quando as organizagdes entrarem em
acordo sobre uma padronizagéo para as definicbes dos objetos. Até 1a, intercambios
para alguns objetos estarao limitados ou falhardo. Acredita-se que melhoras virdo in-
crementalmente, a medida que a demanda para resolver esses problemas faga as
implementagdes valerem a pena, e as multiplas questdes relacionadas sejam resolvi-
das.

Huahui e Deng (2018), realizaram um experimento de interoperabilidade via
IFC a partir de objetos padrao e de objetos com forma complexa. Os resultados de-
monstraram que problemas de interoperabilidade comumente surgem, como o0 au-
mento do tamanho do arquivo, tipos de objetos inconsistentes, representagdo geomé-
trica incorreta, cores diferentes, perda de propriedades e de relagdes entre as partes
do modelo. Constatou-se também que objetos de formas complexas apresentam mais
problemas de interoperabilidade, e 0 maior problema, entre os critérios estabelecidos,
se deu na relagao entre as partes dos objetos. As principais causas dos problemas

detectados foram:
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(1) Existem problemas de interoperabilidade, como perda de dados e
representacao incorreta, quando ferramentas de software importam
modelos IFC criados por outras ferramentas de software. Essa causa
reside nas diferengas semanticas. A ferramenta de software especifica
do dominio pode representar corretamente as informacgdes de seu pro-
prio dominio. Informacdes de outros dominios, no entanto, podem ser
perdidas ou deturpadas pelo software devido a falta de conhecimento
relacionado ao esquema de dados interno, como tipo de objeto e re-
presentacdo geométrica. (2) Quando diferentes ferramentas de sof-
tware exportam a mesma informagao de um objeto, como geometria,
propriedades e relacdes, diferentes entidades IFC podem ser usadas
para definir essas informacdes, levando a diversas representagdes. A
razao para tal diferenca sdo os multiplos mapeamentos entre esque-
mas de dados internos de ferramentas de software e esquema IFC;
(3) Quando ferramentas de software reexportam modelos de dados
criados por outras ferramentas de software, pode ocorrer aumento nos
tamanhos de arquivos fisicos, entidades IFC, etc. A causa é que as
ferramentas de software preferem usar métodos gerais para represen-
tar informacdes indefinidas em esquemas de dados internos, o que ira
adicionar mais dados IFC, como, por exemplo, representacédo geomé-
trica ndo paramétrica para a forma complexa (HUAHUI E DENG, 2018,
p. 553).

Nesse cenario, ter um bom conhecimento dos formatos de arquivo BIM é im-
portante para a selecao de pacotes de software, bem como para estabelecer quais
protocolos sdo mais eficientes para trocar informacgdes entre as diferentes areas en-
volvidas no desenvolvimento de um projeto.

No caso desse trabalho, um dos intuitos era a utilizagcdo de modelos gerados
no Grasshopper como geometrias nativas no Archicad e no Revit. Nesse sentido, a
definicdo de interoperabilidade aqui discutida € pautada na realizagao de troca de in-
formacgdes com precisdo e sem problemas ou perdas significativas de dados, nao se
limitando a utilizagao do formato de arquivo IFC para a busca a interoperabilidade,

devido as limitacbes expostas.
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3. SOFTWARE, PLATAFORMAS E PLUGINS UTILIZADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais ferramentas utilizadas nas investi-
gagdes e nos testes desenvolvidos ao longo da pesquisa, visando compreender suas
l6gicas de funcionamento, seus pontos positivos e negativos com relagao as necessi-

dades de projeto mencionadas.

3.1. Archicad

O Archicad* é um software de arquitetura BIM desenvolvido pela companhia
Hungara Graphisoft, em 1982. Ele oferece solug¢des auxiliadas por computador para
lidar com todos os aspectos comuns de arquitetura durante todo o processo de projeto
do espaco construido.

Assim como a Autodesk, a Graphisoft € membro ativa da BuildSMART uma
organizagao internacional que visa melhorar o intercambio de informacdes entre apli-
cativos de software usados na industria da construgdao. A empresa foi também uma
das fundadoras do conceito Open BIM, que suporta a troca de dados BIM entre as
diferentes areas envolvidas em um projeto de AEC, em plataformas open-source.

Segundo Andrade (2014), arquiteto e consultor da Graphisoft no Brasil, o Ar-
chicad tem como vantagem seu direcionamento ao publico de arquitetos através de
uma interface intuitiva e da preocupacao em disponibilizar templates em conformidade
com as normas legais referentes a pratica projetual de cada pais e demais necessi-
dades locais em termos de bibliotecas e representacdes.

Com relacdo aos formatos de arquivos, o Archicad pode importar e expor-
tar DWG (Autocad), DXF (formato universal), IFC, 3dm (Rhino), 3ds (3D Estudio), skp
(SketchUp), entre outros. Ele pode também exportar o modelo 3D e seus correspon-
dente desenhos 2D para o formato B/IMx, podendo ser vistos em uma série de plata-

formas moveis ou desktop e com visualizadores nativos BIMXx.

*Informacdes sobre o Archicad e sua utilizagdo em: https://www.graphisoft.com/br/archicad/
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3.2. Revit

O Revit® é outro software BIM de arquitetura, que contempla também as areas
de urbanismo, engenharia e design. Foi desenvolvido em 1997 pela Charles River
Software. Em 2000, foi langada sua primeira versao estavel. A Autodesk adquiriu os
direitos do software dois anos depois.

O software permite aos usuarios projetar edificios, estruturas e seus compo-
nentes em 3D e anotagbes no modelo com desenhos 2D de forma parametrizada.
Também possui todas as caracteristicas BIM levantadas, com acesso de todos os
elementos e informacgdes do projeto através de um banco de dados e com ferramentas
para planejamento durante os varios estagios no ciclo de vida do edificio, desde o
desenvolvimento do projeto até a construcao e, posteriormente, manutengéo e/ou de-
moligao.

A versao completa do Revit (ou Building Design Suite) conta com o Revit Ar-
chitecture, voltado ao desenvolvimento de projetos arquitetébnicos completos, o Revit
MEP, que auxilia engenheiros, projetistas e empreiteiros das areas de mecanica, elé-
trica e hidraulica e o Revit Structure, com ferramentas voltadas aos engenheiros es-
truturais. Existe ainda o Revit LT, uma solugdo mais econdmica e limitada, focada
apenas na area de arquitetura e util para criar projetos de forma isolada.

Além dos principais recursos do Revit de modelagens e anotagdes, pode-se
destacar a capacidade de importacao e exportacao via IFC, o acesso a API, a com-
plementos e a uma ampla biblioteca de conteudos na Autodesk App Store e o
Dynamo, uma interface de programacao visual de cédigo aberto que ¢é instalada com
0 Revit e facilita no processo de modelagem algoritmico-paramétrica de geometrias

complexas em BIM.

3.3. Rhinoceros

Desenvolvido por Robert McNell & Associates®, € um software CAD proprietario

de modelagem tridimensional baseado na tecnologia NURBS. Também pode trabalhar

5> Informacgdes sobre o Revit e sua utilizacdo em:
https://www.autodesk.com.br/products/revit/overview?term=1-YEAR#workflows

6 Mais informacdes sobre o Rhinoceros em: https://www.rhino3d.com/ Acesso em: Jun/2021.
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com MESHES (malhas poligonais). O programa nasceu como um plugin para o Auto-
CAD, da Autodesk, por isso herda uma série de similitudes com a interface grafica e
barra de comandos. Posteriormente, mais desenvolvido, o projeto se tornou um apli-
cativo independente. Para compreender o fluxo de trabalho do Rhinoceros, faz-se ne-
cessaria uma maior compreensao dos conceitos de NURBS e MESHES.

NURBS ¢é um modelo matematico comumente usado em computagao grafica
para gerar e representar curvas e superficies. Esse modelo oferece grande flexibili-
dade e precisdo para lidar com formas analiticas (superficies definidas por férmulas
matematicas comuns) e modeladas e, por esse motivo, é tido como padrao da indus-
tria para modelagem e fabricacdo. Modelagens de alta precisao requerem um grande
numero de poligonos, e, nesse caso, modelagens em MESH podem se tornar muito

grandes.

Figura 11 — Diferencas entre superficies NURBS e MESH

" NURBS SURFACE ' " MESH SURFACE '

Fonte: Graphisoft Education (2021).

Na figura 11, pode-se observar que as superficies NURBS estdo sempre enraizadas
em uma organizagao retangular, ndo sao facetadas, e sua descrigdo permite que a
superficie fique lisa, preservando sua qualidade independentemente da escala do mo-
delo. Ja as MESHES nao possuem restricdo de organizagao retangular, porém sua
geometria é facetada, o que pode levar a uma possivel perda de qualidade, bem como

a grandes tamanhos de arquivos.
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Como forma de complementar seus fluxos de trabalho, o Rhinoceros traz em-
butido o Grasshopper, um editor de algoritmos graficos. Como ja visto, essa plata-
forma é usada para projeto algoritmico e paramétrico, desenvolvimento de formas,
analise estrutural, analise energética e ambiental, fabricagao digital, etc. E também
pode ser usada complementando recursos de software BIM, com o auxilio de plugins.

Uma grande vantagem dos ambientes desse ambiente de programacgao visual
€ que ele n&o requer o aprendizado de uma sintaxe especial. Florio destaca algumas

das facilidades trazidas pelo Grasshopper:

Nos ultimos anos tem-se acompanhado o crescente interesse dos es-
tudantes de arquitetura por formas e espagos de grande complexi-
dade, em particular edificios contemporaneos gerados a partir das no-
vas tecnologias digitais. O plugin Grasshopper, com scripts embutidos
nos comandos, € o mais popular na atualidade. Criado em 2008, este
plugin tem fascinado jovens estudantes a operar com scripts embuti-
dos nas sequéncias de comandos, que 0s antigos meios de progra-
macao nao conseguiram. Sua facilidade de operagao tem incentivado
a producao de componentes de grande complexidade, com parédme-
tros claramente definidos. Consequentemente, nota-se que tais recur-
sos tecnolégicos tém contribuido para avangos significativos sobre o
dominio de formas de grande complexidade. (FLORIO, 2011, p. 45)

3.3.1. Grasshopper

Desenvolvido por David Rutten para Robert McNeel Associates e lancado pela
primeira vez em 2007, o Grasshopper’ € um modelador paramétrico de légica associ-
ativa grafica disponivel gratuitamente e um editor de algoritmos integrado a ferramenta
de modelagem 3D da McNeel Rhinoceros.

O arquiteto ou projetista geralmente abre duas janelas: o espago de modela-
gem 3D do Rhinoceros e o editor de algoritmos graficos do Grasshopper. Ele pode
entdo se mover entre a modelagem e o ambiente de script para criar o design para-
métrico, a partir de comandos (componentes) e ligagdes de entrada (inputs) e saidas
(outputs). E possivel, por exemplo, criar objetos no Rhinoceros, torna-los interdepen-
dentes no Grasshopper e depois manipular a configuracéo interdependente no Rhino-

ceros.

7 Informacdes sobre o Grasshopper e sua utilizagdo em: https://www.grasshopper3d.com/page/scripting-and-
code-tutorials Acesso em: Jun/2021.
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A imagem do projeto é gerada pelo componente de modelagem Rhino 3D do
sistema. No entanto, o Grasshopper pode se tornar o meio principal e o local do tra-
balho de projetacdo formal. O modelo geométrico 3D visivel no Rhinoceros (controle
visual passivo) € conduzido ou executado pelo script ativo visualizado e manipulado
na janela do Grasshopper.

Oxman (2017) se refere ao Grasshopper como um aplicativo que funciona baseado
em um processo de projeto no qual o usuario “projeta” o cédigo do esquema paramé-
trico para projetar o objeto de design. Esse esquema paramétrico € um tipo unico de
modelo matematico que suporta processos algoritmicos de geracao de formas. Assim,
embora haja continuidade com as caracteristicas cognitivas de exploragao, geragao,
reflexdo e modificagdo no design tradicional em papel, a légica e os componentes
sequenciais do processo de design foram transformados.

Com relacao a légica de projeto, Oxman (2017) enfatiza que esbocar por codigo
nao € apenas uma possibilidade, mas promete se tornar uma nova norma de habili-
dade e conhecimento. No design algoritmico- paramétrico, o papel tradicional da ima-
gem visual no design baseado em papel € substituido pela integragdo da forma visual
(modelo geométrico) e do cddigo visual.

A capacidade paramétrica do Grasshopper permite a geracdo e modificagdo do
projeto simplesmente alterando parametros, em vez da necessidade de reescrever
quantidades substanciais de codigo. Esses sistemas possuem um mecanismo de ex-
ploragdo no qual a histdria da légica interna de todos os movimentos de modificagdes
pode ser rastreada e refletida.

A seguir, tem-se como exemplo um cédigo visual elaborado no Grasshopper
(figura 9), de uma luminaria pendente baseada na Moon Lamp do designer Verner
Panton. Foi desenvolvido um protétipo em tamanho real (figura 4), e, a partir do cédigo
visual criado, tem-se uma variedade de solugdes volumétricas (figura 5) geradas ins-

tantaneamente com pequenas modificagdes nos parametros e conexoes.



66

Figura 12 - Cédigo visual desenvolvido no Grasshopper de uma luminaria parametri-
zada

Fonte: A autora (2020).

Figura 13 (a esquerda) - Fotografia da luminaria desenvolvida no Grasshopper a partir
do cddigo visual acima e corte na CNC. Baseada na Moon Lamp by Verner

Figura 14 (a direita) - Variedade de solugbes volumétricas a partir do codigo visual
algoritmico-paramétrico desenvolvido no Grasshopper

Fonte: A autora (2020).

Por ser o Grasshopper uma ferramenta de codigo aberto (open source), ha um
estimulo a colaboragao da comunidade internacional de usuarios, que com seus apor-
tes e novas ideias, compartilham conhecimentos e convertem-se em desenvolvedores

do plugin.
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Como exemplo de design algoritmico-paramétrico pode-se citar um programa de-
senvolvido inteiramente no Grasshopper, que produza um modelo de um edificio, cri-
ando separadamente suas lajes, colunas, vigas, paredes e cobertura, com possibili-
dade de rastreamento de cada parte do cddigo para produzir ou modificar cada parte
do modelo. Soma-se a isso a transferéncia de dados dessa modelagem desenvolvida
no Grasshopper para software BIM (Archicad e Revit), e tem-se o0 método desenvol-
vido no quinto capitulo desse trabalho.

Outra possibilidade do Grasshopper € a extensdo de suas funcionalidades
escrevendo cédigos em linguagens de programacgao textual como VB.NET, C, C#,
Python, entre outros (PAYNE; ISSA, 2009). Porém, existem dimensdes dentro de um
software que ainda limitam as funcionalidades que podem ser alcangadas. Ou seja,
ao programar um n6é em VPL no Grasshopper, usando linguagens como VB, C# ou
Python, este cddigo podera sofrer restricdo de funcionamento, uma vez que o
Grasshopper so6 aceita o tipo de modelagem de fluxo de dados (devido a natureza do
Grafo Aciclico Dirigido).

No entanto, o uso das linguagens de programacao textual € complexo, sobretudo
para arquitetos ndo-programadores. Por isso, esse trabalho se baseou nas VPLs.
Dentro do Grasshopper, diversos plugins também baseados em VPL foram testados,

visando conhecer melhor seus recursos de conexao Grasshoper x Archicad/Revit.

3.3.2. Outros plugins para a troca de dados BIM x VPL

Para o desenvolvimento do artigo, foram testadas diversas estratégias objeti-
vando a transmissédo de dados baseada em plugins intermediarios entre os software
BIM e de modelagem algoritmico-paramétrica VPL, com foco na modelagem de geo-
metrias durante a concepcéao formal do projeto em BIM.

Durante a primeira etapa da pesquisa, foram realizados testes de do Grasshop-
per/lRhinoceros com o Archicad e com o Revit, através de diversos plugins. Os resul-
tados alcangados estdo descritos no capitulo 5 dessa pesquisa, que da énfase a dois
plugins escolhidos para os testes: o Archicad Live Connection e o Rhino Inside Revit.

No entanto, considera-se relevante mencionar as caracteristicas dos outros
plugins, de diferentes desenvolvedores, testados ao longo do processo de escolha

das melhores ferramentas para solucionar os problemas mencionados.
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A tabela 3 descreve as principais caracteristicas observadas em cada plugin.
Todos eles possuem em comum, dentre as fungdes gerais, a capacidade de auxiliar
na conversao de geometrias parameétricas desenvolvidas no Grasshopper para os
principais software BIM (Archicad e Revit), através de diferentes protocolos. O
Dynamo foi a Unica ferramenta testada cujo fluxo de trabalho ndo envolveu a utilizagao
do Grasshopper, visto que ele € uma plataforma embutida no Revit. Sendo assim, ele
sozinho é capaz de gerar geometrias paramétricas lidas e executadas em software
BIM.

Tabela 3 — Conexdes dos principais plugins de interoperabilidade entre Grasshop-
per/Dynamo e Revit/Achicad

Software Software/ Software BIM
generative Plugins (protocolo) A B
(protocolo) testados para
a conexdo
Dynamo {embutido) Dynamo Revit (AF1)
Rhinoceros (3dmje Rhynamo Revit (AP1)
Dynamo (embutido)
Rhinoceros (3dm)e Mantis Shrimp - Revit (AP1)
Dynamo {embutido)
GH (AFT1) LyreBird Revit (AF1)
GGH (AP1) Hummingbird - Revit (csvfile)
GH (AFT1) Grevit Revit (AF1)
GH (APl e IFC) GeometryGym Revit (AF] e
—
IFC)
Rhinoceros VisualARQ Archicad
: L d
(embutido) e GH Revit egenda
(IFC) AECOsim mmp Conexdo bidirecional
(IFC) 4= Conexdo unidirecional
A: Conexdo em
GH (AP1) Rhino Inside Revit tempo real
Revit (APT) B: Open Source
GH (API) Archicad Live AC SiM
Connection (API) NAO

Fonte: A autora (2021).
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A tabela também traz:

= As interagbes de cada plugin com outros software: alguns fazem a transmissao
diretamente do Grasshopper para o Revit ou para o Archicad; outros utilizam o
Dynamo como mediador entre o Grasshopper e o Revit, como é o caso do
Rhyamo, por exemplo.

= Os protocolos utilizados por cada um: o Dynamo por exemplo, € embutido no sof-
tware proprietario (Revit); outros, como o Grevit utilizam sua API, enquanto o Ge-
ometryGym pode utilizar IFC para a conexao entre com os software BIM. Ja o
Hummingbird, por exemplo, exporta os componentes do GH em um arquivo de
texto .csv que pode ser lido pelo Revit;

= Se a conexao é bidirecional, ou seja, com possibilidade de altera¢gées na modela-
gem tanto a partir do plugin de modelagem algoritmica no Grasshopper ou no
Dynamo quanto a partir do software BIM desejado. As conexdes nao-bidirecionais
possibilitam alteragcdes da geometria somente através do proprio plugin, no Gras-
shopper,

= Se a conexdo ocorre em tempo real, ou, em outras palavras, se enquanto se alte-
ram os parametros do codigo visual operado, as alteragcdes na geometria sdo mo-
dificadas instantaneamente no Revit ou no Archicad, ou seja, sem a necessidade
de liberacdo das alteragdes através de qualquer clique durante o processo;

= Se sdo open source, ou seja, se possuem codigo aberto, o que possibilita sua livre
distribuicdo entre usuarios e desenvolvedores, inclusive de maneira gratuita, po-
dendo ser usados e modificados, adequando-se cada vez mais as necessidades

dos usuarios.

Na tabela 4, foram levantados os principais pontos positivos e negativos a partir
da utilizacao de cada plugin no desenvolvimento de geometrias paramétricas no Gras-
shopper (e no Dynamo, como excegao) e na sua conversao para o Archicad e para o
Revit. Alguns plugins testados, como o Chameleon, Open Nurbs e Flux.io ndo estao
mais ativos e, por isso, ndo entraram na lista. Outros nao receberam atualiza¢des nos

ultimos anos como o LyreBird, cuja ultima atualizagcdo se deu em 2014.
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Tabela 4 — Pontos positivos e negativos dos principais plugins de interoperabilidade
entre Grasshopper/Dynamo e Revit/Achicad

Software ou

Pontos Negativos

Pontos Positivos

Plugin
Dynamo Menos intuitivo e com menos Embutido no Revit; Bom para
possibilidades que o GH com criacdo de automacdes e ad-
relacédo a criagdo de geometrias ministracdo dos modelos BIM
Rhynamo Necessario o dominio do Gratuito; rapida transposi¢ao
Dynamo e do GH; necessario para o Revit
dar “bake” na geometria para o
Rhino
Mantis Interface visual mais complexa, Gratuito; rapida transposi¢ao
Shrimp escrito em Python; Necessario para o Revit
dominio do Dynamo e do GH
LyreBird Ultima atualizagdo em 2014; Gratuito; Interface simples

Hummingbird

poucos recursos de parametros

Conjunto de componentes limi-
tado

Gratuito; Interface simples

Grevit Interface menos intuitiva; nao Gratuito; suporta envio de ge-
recebe atualizagdes constante- ometrias para o Revit a partir
mente do GH e SketchUp

Geome- Nao é gratuito; Limitagdes de Bons recursos para estruturas

tryGym conversao via IFC 3d e anadlises estruturais; Pos-

sibilidade de integracéo ao
RIR para conexao em tempo
real

VisualARQ Nao é gratuito; Limitagdes de Capacidade de edicao e adi-

conversao via IFC; embora pos-
sua conexao com o GH, alguns
recursos sao somente atribui-
dos no Rhinoceros; alguns co-
mandos possuem logica de fun-
cionamento diferente da ldgica
do Rhino

Fonte: A autora (2021).

¢ao de tags IFC a objetos BIM
baseados em NURBS através
do Rhino; Possibilidade de in-
tegracéo ao RIR para conexao
em tempo real
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Tabela 5 — Principais caracteristicas do Rhino Inside Revit e Archicad Live Connec-

tion

Software ou
Plugin

Pontos Negativos

Pontos Positivos

Rhino Inside
Revit

Archicad
Live Connec-
tion

Pontos em
comum

Demanda um dispéndio compu-
tacional maior, 0 que exige uma
maquina com capacidade de
processamento mais robusta;
Demanda mais estudo e tempo
de uso para assimilacido das fun-
¢des e de suas conexdes;

Interface com menor quantidade
de listas de conexdo, tornando-a
menos intuitiva;

Menor quantidade de componen-
tes especificos;

Mau funcionamento ou desliga-
mento do software as vezes (tal-
vez relacionado a capacidade de
processamento do computador
utilizado).

Para utilizar um cdédigo visual
que tenha sido desenvolvido no
GH sem considerar previamente
a conversao aos software BIM,
sd0 necessarias diversas altera-
¢des nesse codigo para a con-
versao. Requer conhecimento do
GH e das légicas de modelagem
e de atribuicao de dados dos sof-
tware BIM.

Fonte: A autora (2021).

Interface mais organizada, a partir
de listas conectadas ao Revit;
Implementacdo de cores, de
acordo com as ag¢des dos compo-
nentes;

Maior familiaridade com o sof-
tware;

Atualizagbes de rastreamento de
elementos

Menor tempo de processamento,
tornando a conexao mais fluida;
Maior facilidade de aprendiza-
gem, devido a menor quantidade
de componentes e de possibilida-
des de conexdes de funcoes;

As geometrias sao criadas a partir
de pontos, curvas ou superficies,
de acordo com a loégica de dese-
nho de cada soffware BIM (uma
parede, por exemplo, & dese-
nhada a partir de uma linha no
Revit e no Archicad, e, portanto,
sera necessaria uma linha no GH
para a conexao e conversio aos
software BIM).

Possibilidade de complemento de
outros plugins.

Dois plugins se destacaram, por possibilitarem conexdes bidirecionais e em

tempo real entre o Grasshopper e o Archicad e o Revit, além de serem open source:

o Rhino Inside Revit e o Archicad Live Connection. A tabela 5 relaciona os principais

pontos positivos e negativos detectados a partir do uso de ambos os plugins para o

desenvolvimento de modelagens no Grasshopper e sua edicdo em software BIM. A

aplicagao dos plugins sera melhor detalhada no capitulo 5.
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E importante destacar que a decisdo sobre qual utilizar depende, dentre outros
fatores, do contexto do projeto, dos software aos quais se deseja interoperar, dos pro-
tocolos e licengas, do tipo de conexao estabelecida, da necessidade de operagcdo em
tempo real ou ndo e das principais caracteristicas de cada um.

Para compreender melhor o funcionamento dos dois principais plugins testados
durante essa pesquisa, o capitulo 4 traz uma analise de diferentes fluxos de trabalho

que associam BIM e modelagem algoritmico-paramétrica.
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4. FLUXOS DE TRABALHO BIM ALGORITMICO-PARAMETRICOS

Esse capitulo inicia a aplicagao pratica das teorias estudadas. Analisam-se os flu-
xos de trabalho integrados entre Rhinoceros, Grasshopper, Archicad e Revit, no intuito
de apreender melhor o funcionamento conjunto dos software BIM e algoritmico-para-
métrico, e também saber quais tipos de fluxos sdo mais adequados a cada decisao

de projeto.

4.1. Fluxos de trabalho integrados entre Rhinoceros, Grasshopper e Archi-

cad

E frequente que se comece com a geometria Rhino/Grasshopper, para poste-
riormente converté-la para o Archicad (Figura 15). Nesse processo, o plugin Archicad
Live Connection preenche a lacuna que existe atualmente entre o plugin algoritmico
(Grasshopper) e o software BIM. O contrario - comegar com a geometria Archicad e
leva-la ao Grasshopper/Rhino - também é possivel; as geometrias do Archicad podem

ser selecionadas como parametro de entrada para o Grasshopper.

Figura 15 — Exemplo frequente de fluxo de trabalho BIM algoritmico-paramétrico

Rhinoceros Grasshopper Archicad Live Archicad
Connection

Fonte: Adaptado de Graphisoft Education (2021).

N&o obstante, diversos outros fluxos sao possiveis. A figura 16 ilustra algumas
outras possibilidades: as direcbes dos fluxos estdo representadas pelas setas po-
dendo-se, em diversos casos, comecar também pelo Archicad. No terceiro fluxo, tem-
se também exemplos de introdugao de arquivos GDL no Archicad (esses arquivos
podem ser comparados as “familias” do Revit), bem como de plugins, como é o caso
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do Kangaroo®. Ja incluido a partir da versdo 6 do Rhinoceros, esse plugin auxilia em
simulacdes interativas, desenvolvimento de formas, otimizagao e resolucéo de restri-
¢des. Outros plugins podem integrar novas funcionalidades ao fluxo de trabalho, de-
pendendo do objetivo do projeto. O quarto fluxo, por exemplo, introduz ao fluxo arqui-
vos csv., que pode ser lido pelo Archicad, para a exportagao de suas geometrias. Um

exemplo de plugin que utiliza esse recurso € o Hummingbird.

Figura 16 — Outros fluxos de trabalho BIM algoritmico-paramétricos

K>s  BHeaP

Fonte: Adaptado de Graphisoft Education (2021).

Conforme o primeiro fluxo apresentado (figura 15), foi desenvolvido um algo-

ritmo que cria lajes entre duas superficies de forma livre no Rhinoceros/Grasshopper,

& Mais informages sobre o Kangaroo em sua plataforma oficial: http://kangaroo3d.com/
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e podem definir as formas de uma torre de varios andares. Resumidamente, esse pro-
cesso se deu da seguinte forma:

- Foram desenhadas curvas de ponto e superficies lofts no Rhinoceros;

- No Grasshopper, as superficies criadas foram referenciadas pelo componente “sur-
face”, seguido da adigdo de componentes Contours e Lofts e seus parametros de en-
tradas, para a definicdo da forma no Rhino;

- O componente “Loft’ € compativel com o componente “Archicad Slab”, do Archicad
Live Connection. Como 0 nome sugere, esse componente possibilita a utilizagado da
geometria (no caso, das lajes) no Archicad,

- Basta abrir o Archicad e iniciar a conexao dos software;

- Da mesma forma que as lajes, é necessario que as superficies limitantes do edificio
também sejam convertidas em elementos do Archicad, para a correta leitura do sof-
tware BIM. Superficies com curvatura dupla ndo sdo conversiveis diretamente em pa-
redes cortina no Archicad, mas podem ser convertidas em Morphs (ferramenta para
formas livres). O componente “morph” do Archicad usa a “mesh” como entrada. Por-
tanto, é necessario converter a superficie NURB para MESH. O conhecimento sobre
as légicas de modelagem de cada software auxilia nesses processos. Para a conver-
sao, tem-se o parametro “Mesh Brep” no Grasshopper;

- Com isso, o componente “morph” do Archicad Live Connection consegue ler a malha
gerada, e as superficies limitantes sao, entéo, lidas pelo Archicad,

A figura 17 resume o processo, ilustrado as interfaces do Grasshopper, do
Rhinoceros e do Archicad apds a adigdao dos componentes. Para demonstrar uma
possibilidade de alteracao do projeto no Grasshopper e a repercussao dessa alteragao
no modelo, foi reduzida a distancia entre as lajes do piso, movimentando-se o compo-
nente de number slider (ver antes e depois no Grasshopper). Com isso, o modelo, que
antes possuia 8 lajes, passou a ter 11 lajes, para continuar obedecendo as restri¢gdes
dos parametros pré-estabelecidos.

O resultado dessas alteracdes se reflete ndo sé na forma, como também, por
exemplo, em planilhas de volumes e superficies geradas no Archicad. Com o aumento
do numero de lajes, ambos os valores (de volume e superficie de lajes) também au-
mentaram e foram automaticamente computados no Archicad. Esse pode ser um ce-
nario da vida real, em que requisitos semelhantes sao fornecidos e atualizados du-

rante o processo de projeto.



Figura 17 — Utilizagao do plugin Archicad Live Connection
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4.2. Fluxos de trabalho integrados entre Rhinoceros, Grasshopper e Revit

Como ja mencionado, o Rhino.Inside.Revit permite que formas do Rhinoceros
sejam codificados e categorizados como elementos do Revit. No entanto, a maneira
mais facil e rapida de mover a geometria para o Revit nem sempre se traduzira na
melhor estratégia de projeto. Determinar o objetivo final das geometrias no Revit pode
melhorar a qualidade da estrutura de dados no software BIM e aumentar a eficiéncia
do projeto.

O modelo de dados do Revit € baseado em um sistema de categorizacao.
Deve-se determinar as melhores categorias e subcategorias a serem utilizadas para
que os elementos sejam desenhados e programados adequadamente. Serdo aborda-
das, a sequir, as trés principais maneiras de classificar e mover a geometria do Rhino-
ceros para o Revit. Cada estratégia sucessiva aumenta a integracao dentro de um

modelo BIM, mas cada uma também exige um pouco mais de planejamento.

4.2.1. O uso do DirectShapes

Esse recurso pode ser bastante rapido e requer o minimo de organizagao. Po-
rém, a organizacao e a velocidade limitadas tornam o DirectShapes a melhor opgao
para conjuntos de desenho temporarios, como competi¢cdes e apresentagdes iniciais
de design; no entanto, essa pode ndo ser a melhor opgéo para as fases finais do
projeto.

Os DirectShapes sao elementos genéricos do Revit que podem conter e cate-
gorizar geometrias ndo parameétricas arbitrarias dentro do modelo do Revit. No en-
tanto, como a geometria ndo € paramétrica, o Revit ndo sabe como ela € criada, e
como consequéncia, ndo consegue resolver interagdes entre DirectShapes e outros
elementos nativos. Como exemplo, pode-se citar uma geometria de paredes nativas
do Revit e uma geometria de telhado DirectShape. Nessa situagédo, ha um problema
de interagcao e as paredes ndo podem ser estendidas para alcancar o telhado.

No entanto, em diversas situacdes o uso do DirectShape é vantajoso:

- Em modelos temporarios usados em uma competicdo ou submissao inicial de estudo
de projeto para desenhos rapidos.

- Em espacos reservados para parte do edificio que ainda esta mudando durante o

desenvolvimento do projeto. Por exemplo, enquanto as superficies de piso podem ser
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finalizadas, a fachada pode estar em fluxo no Grasshopper. Usar um DirectShape
COmOo um espacgo reservado para elevagdes e outros desenhos de desenvolvimento
de projeto pode ser uma boa solugao.

- Em um componente ou montagem totalmente personalizado que ndo pode ser mo-

delado usando familias nativas do Revit.

Figura 18 — DirectShapes no fluxo de trabalho Grasshopper x Revit
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Fonte: Adaptado de Rhino3d (2021).

Na figura 18, destaca-se um componente DirectShape utilizado para a insergéao
de uma geometria do Rhino no Revit. Por meio de um script simples do Grasshopper,
0s objetos podem ser categorizados por elevagdes. Porém, como visto, eles nao fun-

cionam como objetos nativos no Revit. Neste caso, 0 modelo foi desenvolvido de
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forma rapida para uma competicdo, ndo sendo necessario o posterior desenvolvi-

mento do projeto no Revit, com atribuigdes de informagdes ao modelo, por exemplo.

Os DirectShapes criados a partir de superficies NURBS suaves no Rhino po-
dem ser importados como solidos suaves ou convertidos em uma malha pelo Reuvit.
Se o NURBS for convertido em uma malha, isso pode significar que ela tenha sido
rejeitada pelo Revit. Dependendo do motivo, esse problema pode ser corrigido no
Rhino.

4.2.2. Familias carregaveis com subcategorias

Nesse fluxo de trabalho, os objetos do Rhino sdo importados como formas den-
tro de uma familia Revit, o que permite inserir varias instancias de um objeto e também
atribuir subcategorias. Essas, podem ser usadas para controlar a visibilidade e os gra-
ficos de partes de uma familia em uma categoria de nivel superior.

Utilizar geometrias do Rhino como familias carregaveis no Revit tem como van-
tagens:

- Objetos repetidos podem ser inseridos varias vezes, permitindo que os formatos
sejam identificados e contados corretamente;

- Formas em familias carregaveis podem ser editados pelo Revit, se necessario;

- Formas colocadas dentro de Familia/Tipos podem ser colocadas em subcategorias
para controle e agendamento de graficos adicionais.

Esse recurso é util para elementos independentes em um modelo ou elementos
que podem ser encomendados ou construidos por um fabricante independente. Fa-
zendo parte de uma Familia, esses objetos poderiam ter seu proprio conjunto de de-
senhos, além de fazer parte dos desenhos de projetos maiores.

Como exemplo, tem-se uma estrutura de passarela externa desenvolvida no
Rhino/Grasshopper. Como sera construida por um fabricante especializado, as pe-
quenas sapatas serao colocadas no local e o restante da passarela sera montado
acima. Portanto, as sapatas fazem parte de uma familia e o restante da estrutura faz
parte de outra familia. Ao mapear as camadas do Rhino para subcategorias no Revit,
pode ser utilizada uma tradugcado automatica. Nesse processo, os graficos e materiais
podem ser controlados no Revit por subcategoria e visualizag&do. As propriedades da

subcategoria podem ser editadas na caixa de dialogo de Estilos de objeto. Observa-
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se na figura 19 parte do codigo visual desenvolvido para esse processo. Para a edigao
desse codigo, é necessario um maior conhecimento dos componentes, para que se-
jam lidos como familias e atribuidos os parametros. Abaixo do codigo visual tem-se a
estrutura no Revit, ja com os materiais aplicados. Abaixo, tem-se a documentacao do

projeto, totalmente editavel, e uma caixa de edigao das propriedades da subcategoria.

Figura 19 — Familias carregaveis no fluxo de trabalho Grasshopper x Revit

|

Fonte: Adaptado de Rhino3d (2021).

4.2.3. Modelagem algoritmica Rhino/Grasshopper e elementos nativos do Revit

Esse é um dos principais recursos empregados nesse trabalho. Como visto,
esse fluxo de trabalho funciona de forma semelhante no Archicad, porém, com o au-

xilio de outro plugin.
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O uso de familias integradas do sistema Revit, como paredes, pisos, tetos e
telhados, € mais trabalhoso que os dois fluxos anteriores, e exige certo dominio das
ferramentas do Grasshopper. No entanto, existem muitas vantagens em se trabalhar
com elementos nativos no Reuvit:

- Integracao BIM ao processo de projeto, incluindo total controle grafico da geometria,
valores de parametros dindmicos incorporados e acesso a todos os parametros BIM
padrdes de projeto comuns, como qualquer elemento nativo teria;

- Os elementos podem ser editados mesmo quando o Rhino Inside Revit nao estiver
disponivel, sem dependéncia do plugin. Eles podem também ter novas configuragdes
no Revit e serem usados para hospedar outros elementos;

- Muitos usuarios do Revit podem nao perceber que esses elementos foram criados
com o Rhino Inside Revit, pois eles se tornam elementos do Reuvit.

Como visto, essa € a melhor maneira de gerar elementos finais no Revit. Embora néo
seja possivel criar qualquer geometria com elementos nativos, esse recurso € bas-
tante desejavel, pois elementos nativos normalmente se integram melhor com o res-
tante das modelagens dentro do Revit e com equipes de trabalho.

O fluxo de trabalho no Rhino Inside Revit é bastante semelhante ao do Archicad
Live Connection, no sentido de que ambos se utilizam de componentes interligados,
estabelecendo-se parametros de projeto no Grasshopper. E ambos possuem parame-
tros especificos para a leitura das geometrias de forma nativa em software BIM.

Portanto, para exemplificar o fluxo de trabalho no Revit, nao foram utilizados os
parametros tradicionais de paredes, pisos, tetos e lajes; serdo utilizados os compo-
nentes adaptativos. Esses componentes sdo uma adaptacéo do painel de parede cor-
tina com base padronizada. Podem ser usados em familias de painéis padrao, familias
de componente adaptativo, ambiente de massa conceitual e projetos de design com-
plexo. Podem ser usados, por exemplo, em sistemas repetitivos gerados pela ordena-
¢cao de componentes multiplos que obedecem as restricdes definidas pelo usuario.

Na figura 20, tem-se o ambiente do Grasshopper a direita, onde foram inseridos
a fachada, aleatoriamente, dois tipos diferentes de componentes de familias de pai-
néis. Ao “alimentar” o componente adaptativo com essas familias, o design da fachada
€ criado a partir da combinacédo das familias escolhidas, e pode ser modificado de
forma randomizada através de um “number slider’, gerando diferentes padrdes ins-
tantaneamente, com possibilidade de modificagédo rapida. Ao desligar o Rhino Inside

Revit, os componentes adaptativos formando a fachada envidragcada do modelo
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podem ser editados como componentes nativos do Revit. Os padrées poderiam ser
criados também, por exemplo, a partir de pontos atratores, seguindo a mesma logica
e, com isso, gerando novos padrdes de design de menor ou maior grau de complexi-
dade.

Figura 20 - Modelagem algoritmica Rhino/Grasshopper gerando elementos nativos do
Revit
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Fonte: Adaptado de Rhino3d (2021).
Consideragodes parciais

Com relagao aos fluxos de trabalho auxiliados pelo Rhino Inside Revit, as pos-
sibilidades sao multiplas, assim como no Archicad Live Connection. As conexdes tam-
bém podem se dar em ambas as diregbes (com modelagens feitas no Rhinoce-
ros/Grasshopper e lidas no Revit, ou criadas e lidas no Revit, com possibilidade de

edicbes de parametros e novas configuragdes no Rhino/Grasshopper.
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O complemento de outros plugins também pode ocorrer nesses fluxos, e, como
visto, a amplitude de plugins desenvolvidos pela comunidade de usuarios do Gras-
shopper é uma das vantagens de seu uso.

Com relagao a interface, ao longo do trabalho pode-se observar que, nos ulti-
mos 2 anos, a interface do Rhino Inside Revit se desenvolveu mais do que a do Ar-

chicad Live Connection.

Figura 21 — Componentes do Archicad Live Connection e do Rhino Inside Revit no
Grasshopper
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O plugin, que surgiu no final de 2019 com sua versao Beta, langou em 2021 a
versao 1.0. Para quem utilizou ambas, n&o ha duvidas de que a nova versao se tornou
mais intuitiva e completa. As categorias possuem bem definidas novas funcionalida-
des e a divisdo dos componentes segue a mesma logica de suas aplicagdées no Revit.
Além disso, foram implementadas cores, de acordo com as acdes dos componentes:
de consultar, analisar, modificar ou criar elementos.

Para melhorar os problemas de carregamento lento ou “bugs” no Reuvit, utiliza-
se a visualizacdo alternada nessa interface. O solucionador de alternancia também
pode ser desabilitado na guia Rhinoceros, no Revit, o que auxilia na redug¢ao do tempo
de espera em grandes modelagens do Revit.

Porém, o ponto de maior relevancia a ser mencionado foram as atualizagdes
de rastreamento de elemento. No Rhino Inside Revit versao Beta (de testes), elemen-
tos do modelo eram duplicados ao fechar e abrir um arquivo. Isso ocorreu, por exem-
plo, durante os experimentos com a versao Beta para o artigo trazido no capitulo 5
dessa esquisa. Com os novos recursos de rastreamento incorporados a verséao 1.0, o
Grasshopper é capaz de substituir os elementos do Revit criados anteriormente,
mesmo entre os salvamentos. As saidas de componentes passaram a reconhecer

quais elementos do Revit foram adicionados, o que evita a criagcdo de duplicatas. O
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modo de rastreamento pode ser desativado (funcionando com duplicagées dos mode-
los desenvolvidos), ou ativado e gerando novas geometrias, por exemplo, através da
substituicdo por novos elementos ou da atualizagdo dos elementos existentes. A op-
¢ao de atualizacdo, logicamente, pode deixar o sistema menos lento do que a opgao
de substituicdo completa de cada elemento gerado.

Além desses recursos criados, o Rhino Inside Revit conta com diversos outros
recursos divididos em categorias, familias, tipos e instancias. E demandado um pouco
mais de estudo e de tempo de uso para a assimilacao das funcdes possiveis, visto
que muitas se conectam, gerando ainda mais possibilidades. Além disso, é fundamen-
tal a familiaridade com as légicas de modelagem do Reuvit.

Mas é evidente que os desenvolvedores do Rhino tém se dedicado a tentar
preencher diversas lacunas de integracdo BIM x modelagem algoritmica VPL, que
estavam em aberto até entdo. Ademais, a Autodesk parece ter se mostrado mais
aberta a essas atualizacgdes, visto que o Revit (versao 2020), traz como add-ons den-
tro de sua interface a versdo 7 do Rhinoceros e o Grasshopper, através do Rhino
Inside Revit.

Como aplicacao pratica das teorias analisadas, no préximo capitulo sera reali-
zada a migracao de um script em Grasshopper para o Archicad e para o Revit, com-
parando-se os fluxos de trabalho nos dois software BIM e levantando-se diretrizes de

projeto a partir dos testes desenvolvidos.
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5.1. Abstract

The Algorithmic Design's integration with BIM (Building Information Modeling), allows
greater potential for formal design innovation, tasks automation, greater geometry con-
trol, data assignment, and project documentation throughout its life cycle. This paper
aims to assist in this integration, analyzing some plugins for conversion from Gras-
shopper to Archicad and Revit. Based on a parameterized social housing model, inte-
roperability tests were carried out to compare different workflows and discuss some
strategies and logics of algorithmic modeling to facilitate the communication between

Grasshopper and BIM.

Keywords: Algorithm design. Building information modeling. Parametric mode-

ling. Project process. Interoperability.

5.2. Introducgao

Com os rebatimentos de processos digitais de projeto na arquitetura, arquitetos
tem buscado conhecimentos cada vez mais diversos para atender as variadas neces-
sidades, adaptagdes e transformagdes no campo da arquitetura (FEIST, 2016). Se-
gundo Larrondo (2017), o design algoritmico vem se tornando cada vez mais popular
nesse cenario, apoiando a criacdo de formas variadas com relacionamentos parame-

tricamente restritos. Schumacher exemplifica as mudangas positivas na forma de
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projetar trazidas pelos auxilios computacionais que constituem o design paramétrico

e algoritmico:

O principio de design de “gerar e testar” realizado em um meio ou mo-
delo de design antes da construcao fisica € um substituto econédmico
(racional) para a “tentativa e erro”, processo que € o principio da evo-
lugdo bioldgica, bem como de toda a evolugao cultural pré-arquitetural.
Tanto os poderes quanto os fatores da racionalidade do projeto estédo
sendo massivamente aprimorados pelos auxilios computacionais que
constituem o design paramétrico e algoritmico em comparagdo com o
design tradicional baseado no desenho de acordo com o precedente
ou a intuicdo. (SCHUMACHER, 2016, p.08, traducao nossa)

Juntamente ao design algoritmico, o uso do BIM (Building Information Modeling)
tem se destacado em todo o ciclo de vida de um projeto, permitindo que a documen-
tacao bidimensional e a exploragao formal tridimensional desenvolvam-se simultane-
amente, tornando mais dindmico esse processo e encurtando o caminho entre o mo-
delo virtual e a representacéo grafica (CASTELO BRANCO e LEITAO, 2017).

Todavia, os software mais utilizados para modelagem algoritmica em arquitetura
nao possuem direcionamento para gerar a representagao grafica e documentacao téc-
nica necessarias para a execugao destes projetos (GUIDOUX GONZAGA et al.,
2018). Portanto, faz-se relevante integrar estas duas atividades projetuais primordiais:
a livre criagdo de formas possibilitada pelo design algoritmico e a documentacgao téc-
nica necessaria para execugao do projeto arquitetdnico, propiciada pelo BIM.

Nesse contexto, esse artigo visa auxiliar na integragao das logicas projetuais algo-
ritmicas e de modelagem da informagéao para construgéo, tendo como objetivo princi-
pal testar as limitagdes da transmissado de dados entre um software de modelagem
algoritmica e um software BIM. Para tanto, sera feito um levantamento dos principais
fluxos de importagcao de geometrias aos software Archicad e Revit, através de plugins
de interoperabilidade, visando gerar um levantamento de estratégias de converséo
entre software de modelagem algoritmica e BIM.

Esse trabalho constitui a quarta etapa de uma pesquisa sobre customizacgao
em massa para habitacao de interesse social (GAZEL et al., 2018), que consiste no
processo digital das unidades, seguindo as seguintes etapas: (1) pesquisa preliminar
de dados de perfil de usuarios e modos de morar; (2) a modelagem conceitual arqui-

tetbnica; (3) a modelagem algoritmico-paramétrica das unidades no Grasshopper; (4)
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o desenvolvimento do modelo BIM; (5) definicdo de plataformalestratégias para esco-
Ihas personalizadas pelos usuarios.

Essa quarta etapa consiste no estudo e aplicagao dos conceitos de interopera-
bilidade entre o processo de projeto algoritmico-parameétrico e o BIM. Adicionalmente,
também visa explorar a interagdo dos usuarios com os parametros modificaveis nos
scripts, cujas alteragbes sao simultaneamente visualizadas na interface do software
BIM, tornando o processo também um sistema de suporte as decisdes.

Nesse contexto, o conceito de customizagdo em massa de moradias com a
plataforma BIM, permite combinar objetivos controversos de individualizagao e produ-
cao econdmica, permitindo a maxima flexibilidade no desenvolvimento de projetos
com uma estrutura de custos reduzida. Dada a grande quantidade de conteudo de
trabalho personalizado na industria da constru¢ao, a customizagdo em massa surge
como uma alternativa eficaz as estratégias atuais de pré-fabricacdo e padronizacao
(BIANCONI et al., 2019).

Esse artigo, entdo, apresenta testes de interoperabilidade a partir de um mo-
delo de habitac&o de interesse social desenvolvido inteiramente no Grasshopper, para
a transmissao de dados do par Rhinoceros-Grasshopper para os software Archicad e
Revit, visando a comparacgao entre os principais software BIM do mercado.

O estudo analisa também o comportamento do modelo no Archicad e no Revit
apds a conversao, a partir de testes de modificagdes bidirecionais e atribuicbes de
dados para a verificacdo de potencialidades e limitagdes no processo. Por fim, discute
algumas estratégias e l6gicas de modelagem algoritmica no Grasshopper para facilitar
a comunicagao com o BIM.

Esse trabalho objetiva, portanto, gerar um levantamento de estratégias atuais
de conversao entre software de modelagem algoritmica e BIM, bem como definir al-

gumas diretrizes de projeto a partir dos dois software escolhidos.

5.3. Materiais e métodos

Este trabalho seguiu as seguintes etapas para a definigdo do método:
(a) Revisao bibliografica sobre conceitos e temas como projeto paramétrico e algorit-
mico, BIM, interoperabilidade e customizagdo em massa na Arquitetura.
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(b) Levantamento de software e plugins para a transmissao de dados entre a plata-
forma de projeto algoritmico e uma plataforma BIM. Como op¢ao de fluxo de trabalho
para a transmissao de dados, para esta pesquisa adotou-se o0 modelo de importagcao
através de plugins. A partir das analises realizadas, dois plugins foram eleitos para os
testes de interoperabilidade, uma vez que se conectam aos dois software BIM mais
utilizados atualmente: o Archicad e o Revit. Deste modo, a conversao foi totalmente
executada no Grasshopper para o Archicad através do plugin Archicad Live Connec-
tion (ALC) e para o Reuvit através do plugin Rhino Inside Revit (RIR).

(c) Testes de interoperabilidade com o modelo de Habitagcdo de Interesse Social
(Gazel et al., 2018): Trata-se de um modelo algoritmico-paramétrico de unidades de
habitacdo, com sistema estrutural em ago e pecgas padronizadas de mercado. Todas
as entidades utilizadas na conversao como lajes, vigas, cobertura e paredes estéo
parametrizadas, o que facilita a conexao com familias de atributos em ambiente BIM,
bem como a transmissao de dados e atualizag&o simultanea do modelo, em caso de
modificagdes nos parametros.

Apesar de alguns software BIM possuirem nativamente possibilidades de mo-
delagem algoritmico-paramétrica, como o caso do par Autodesk Revit-Dynamo, o am-
biente Rhinoceros-Grasshopper foi adotado por ser um dos mais disseminados na
atualidade.

Os plugins escolhidos (ALC e RIR) permitem que a geometria seja criada no
Grasshopper de acordo com a linguagem, a descricdo de componentes construtivos
e configuragdes nativas do Archicad e do Revit, respectivamente. Estes foram os uni-
cos plugins testados com conexao em tempo real com os software BIM, uma vez que
operam bidirecionalmente, mantendo as propriedades intrinsecas do modelo BIM,
sem a necessidade de parar a exploragao formal, exportar a geometria e importar para
0 novo software. Segundo Guidoux Gonzaga et al. (2018) este processo representa
uma continuidade no fluxo projetual dentro do ambiente digital, tornando-o mais efici-
ente em comparagao aos demais plugins analisados, citados adiante.

Além disso, no caso de um projeto de customizagdo em massa de habitagao
de interesse social, considera-se que a simultaneidade de visualizagdo bidirecional
permite aos usuarios a possibilidade de modificar os parametros associados a geo-
metria, bem como a aplicacdo de materiais, acabamentos, e familias que reproduzem
pecas de mercado. A visualizagdo simultanea do projeto, a documentagcéo gerada

(planilhas orgamentarias, quantitativos), dentre outras vantagens, permitem
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diretamente a aplicagao de conceitos de customizacdo em massa na Arquitetura, En-

genharias e Construgao.

5.4. Fluxos de trabalho

Visando adequar-se as tecnologias BIM, muitos escritorios de arquitetura tém
implementado o uso do Archicad, do Revit ou do Vectorworks, sobretudo para docu-
mentacéo dos projetos. No entanto, para o desenvolvimento de geometrias comple-
xas, destacam-se as ferramentas de modelagem algoritmica como Grasshopper (GH),
Blender ou SideFX Houdini. Essas ferramentas de modelagem de fluxo de dados e
procedimentos suportam a iteragao de varias operagodes, possibilitando a criagao ra-
pida de geometrias complexas, enquanto os sistemas BIM sao mais viaveis durante
as fases posteriores, de desenvolvimento do projeto e documentacgao.

Kaushik (2017), argumenta que uma das principais barreiras a integragdo com
o BIM desde o inicio do projeto € a divisdo dos contratos em duas etapas sequenciais
e nao simultaneas: o projeto conceitual e o projeto detalhado. Apos a concepgao, nor-
malmente outra equipe assume o controle (ou a mesma equipe), com o modelo, no
entanto, reconstruido no Revit ou no Archicad. Nesse processo, muita inteligéncia pa-
rameétrica e associativa incorporada ao modelo conceitual é perdida ou desperdi¢cada
para obedecer as limitacdes da ferramenta BIM.

Portanto, visando a integragdo em um mesmo projeto de sistemas algoritmicos
e BIM, é importante considerar alguns fluxos de trabalho diferentes para a converséo
de geometrias criadas no Rhinoceros-GH em um software BIM, como o Archicad ou o
Revit. Cada tipo de importagao possui suas vantagens e limitagdes:

Um dos fluxos de trabalho mais simples € a exportacdo de um arquivo .sat ou
.dwg para o Revit, por meio de uma familia de massa conceitual. No entanto, a geo-
metria resultante dessa importacéo nao pode ser editada, diferentemente dos elemen-
tos nativos do software.

Um segundo fluxo de trabalho € a importagédo por face. Nessa abordagem, é
possivel a criacao de elementos nativos do software BIM, como o Revit, a partir de
superficies de elementos importados do Rhinoceros, utilizando-se os comandos “pa-
rede por face”, “telhado por face”, “pisos por face” e “sistema cortina por face”. Esses

elementos sao hospedados na geometria Rhino importada e podem ser atualizados
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se a geometria base for alterada. No entanto, nem sempre o software BIM reconhece
ou redefine o elemento host, sendo necessaria a criagao de novos elementos.
Um terceiro fluxo analisado, e com resultados mais promissores, sao as con-

versdes auxiliadas por plugins, melhor detalhadas a seguir.
5.4.1. Conversao através de plugins

Os plugins de interoperabilidade para a conversao de dados de um software de
modelagem algoritmica para o BIM propiciam melhores fluxos de trabalho, seja na
criagao de geometrias complexas, seja na iteragao de varias operagdes para um con-
trole mais preciso dos elementos BIM e suas propriedades. A figura 22 ilustra os pro-
tocolos e conexdes uni ou bidirecionais (representadas pelas setas) dos plugins tes-
tados na pesquisa, para a transmissao de dados do software Rhinoceros com as ope-

ragdes algoritmicas do Grasshopper aos software BIM Revit e Archicad.

Figura 22 — Plugins Testados e seus fluxos de trabalho na transmiss&o de dados do

Rhinoceros + Grasshopper ao Revit e ao Archicad
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Janssen, Chen e Mohanty (2016) dividem esses fluxos de trabalho, diferenci-
ando as suas relagdes de acoplamento em sistemas Tightly Coupled (fortemente aco-

plados) e Loosely Coupled (fracamente acoplados).

5.4.1.1. Tightly Coupled

Com a “abordagem fortemente acoplada”, os sistemas sdo acoplados por meio
da API (Application Programming Interface) fornecida pelo sistema BIM. Nesse caso,
os sistemas baseados em grafos comunicam-se instanciando diretamente a geome-
tria no modelo BIM cada vez que o modelo é executado (JANSSEN et al., 2016). Al-
guns exemplos sao o Autodesk Dynamo, em conexao direta com o Revit, que utiliza
sua API e o Bentley GenerativeComponents, que também utiliza a API, com conexao
embutida com o AecoSIM e o Marionette, do Vectorwork. Eles sédo voltados principal-
mente para usuarios que preferem permanecer no software BIM, com o qual estao
familiarizados.

Recentemente, a Graphisoft incluiu o Param-o para a criagdo de objetos para-
métricos no Archicad 24. Para a criagao de objetos GDL, o plugin é intuitivo e eficiente,
sobretudo quando ja se tem nogao da logica projetual do Grasshopper. No entanto,
para o desenvolvimento, como € o caso da pesquisa, de uma planta parametrizada, o
plugin é limitado, uma vez que sua légica € voltada a criagdo de objetos separada-
mente para a biblioteca e aplicacido no Archicad, e nao para criacao de toda uma
estrutura construtiva parametrizada de maneira integrada entre seus modulos, pilares,
vigas, lajes e fechamentos.

Kaushik (2017) apresenta algumas limitacbes desses formatos e plugins em-
butidos nos software BIM: como os modelos BIM séo, por sua propria natureza, gran-
des conjuntos de dados complexos, permitir que os usuarios explorem parametrica-
mente esses modelos pode reduzir drasticamente a laténcia e a robustez do sistema.
Alteracbes paramétricas em modelos grandes podem tornar o software lento e muitas
vezes resultar em erros inesperados, mesmo para usuarios experientes. Além disso,
os sistemas BIM ja possuem interfaces de usuario muito complexas e a adi¢ao de
recursos avancgados de fluxo de dados e modelagem de procedimentos pode resultar
em uma interface excessivamente complexa para ambos os casos de uso (KAUSHIK,
2017).
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Nesse sentido, muitas ferramentas de interoperabilidade foram desenvolvidas
para melhorar as transmissdes de dados, visando a integragdao da geometria Rhino-
GH com BIM. O GH possui plugins para conexao tanto ao Archicad (Archicad Live
Connection, Rhino GDL Converter) como ao Revit (Grevit, Hummingbird, Lyrebird,
Rhino Inside Revit). Existem também plugins que convertem geometrias Rhino para
Dynamo (embutido no Revit), como é o caso do Rynamo, e do GH para Dynamo atra-
vés do Mantis Shrimp.

O Hummingbird, por exemplo, exporta os componentes do GH em um arquivo
de texto .csv que pode ser lido pelo Revit, para a exportagao de suas geometrias. O
arquivo de texto pode ser visualizado no Hummingbird CSV-Viewer (ou Excel) para
estudo e edicdo de dados, caso necessario. Ao instalar esse plugin, seus componen-
tes aparecem na guia “extra” do GH e na guia “Add-ins” do Revit, com o suplemento
“H Bird”. Esse plugin nao visualiza a geometria no Revit, mas reconecta todos os da-
dos necessarios para, ao criar 0 arquivo .csv, reescrever o codigo, importando-o no
software. Esse plugin possui conexao bidirecional com o Revit, é gratuito e de cédigo
aberto. No entanto, ndo possui conexao simultdnea com o Revit.

O Lyrebird opera de modo semelhante ao Hummingbird, porém instanciando
as geometrias através da API do Revit. Sua interface é muito simplificada, com apenas
um componente “LBOut” no GH, que possui inputs (dados de entrada) e outputs (da-
dos de saida) com diversas fungdes. No Revit, ha quatro comandos adicionados para
gerenciar o Lyrebird e os elementos que ele cria. Esse plugin é gratuito e de cddigo
aberto. No entanto, n&o € bidirecional e ndo possui conexao simultanea. Além disso,
nao recebe atualizagcbes desde 2014, o que o torna limitado em relag&o as corregdes
de erros e as mudangas nos demais plugins.

O Grevit também converte as geometrias através da API do Revit, operando
unidirecionalmente, de forma semelhante ao Lyrebird. No entanto, o Grevit possui pa-
rametros mais diversificados no GH, que podem ser definidos de acordo com as in-
tengdes projetuais, além de ser gratuito e com cddigo aberto.

Por outro lado, a partir do crescente uso do Dynamo, foram incorporados novos
fluxos de trabalho que permitem aos usuarios a troca de geometria e dados entre o
Rhino e o Revit de modo mais eficiente do que a partir de plugins como Grevit,
Hummingbird e Lyrebird, por exemplo. Com o Rhynamo, os arquivos Rhino podem
ser conectados as suas definicdées do Dynamo para desenvolver geometrias e contro-

lar elementos do Revit. A ferramenta possui codigo aberto para leitura e gravacao de
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arquivos Rhino *.3dm e permite que os designers criem fluxos de trabalho bidirecio-
nais entre os software. Como principais caracteristica positivas, o plugin é gratuito, de
codigo aberto e capaz de uma rapida transposi¢cado de objetos para a plataforma do
Revit. A complexidade de uso, além da necessidade de conhecimento das sintaxes
do Dynamo e do GH, sao os fatores mais limitantes.

O Mantis Shrimp (MS), a semelhan¢ca do Rhynamo, também possui codigo
aberto e conecta o Dynamo (Revit) ao GH (Rhino). Ele permite a leitura direta de ar-
quivos nativos do Rhinoceros (*.3dm), bem como a geometria de exportagdo do
GH. No entanto, diferentemente dos demais plugins citados, que possuem uma inter-
face visual, o MS é escrito em Python na forma de objetos de usuario (do GH para
exportacdo) e em nés Python personalizados (do Dynamo para importagéo), o que
exige maior conhecimento de programagao.

A desvantagem de todas as solugées mencionadas € que elas sé funcionam
com ferramentas BIM especificas. A vantagem é a compatibilidade com o sistema BIM
ao qual esses plugins se vinculam através de suas APIs, permitindo maior controle ao
usuario. No entanto, o compartilhamento de modelos com outros profissionais sera

uma colaboragao baseada em arquivo e ndo em nenhum padrao aberto.

5.4.1.2. Loosely Coupled

Na “abordagem fracamente acoplada”, os sistemas sao acoplados através da
troca de modelos. O sistema baseado em grafos normalmente gera dados em um
formato de arquivo padrdo que pode ser importado diretamente no sistema BIM
(Janssen et al., 2016).

Essa abordagem também possui plugins para o GH (Geometry Gym e Visua-
IARQ) e para o Rhinoceros (VisualARQ). Todos utilizam o IFC como formato de troca,
0 que possibilita que os usuarios criem seus proprios procedimentos personalizados
de materializagao.

O Geometry Gym é um plugin particularmente util para estruturas 3D e anali-
ses estruturais. Ao instala-lo, uma guia “GG” aparece no GH com diversos componen-
tes do plugin. No Revit, é adicionada uma guia “GeoGym”. Assim como os demais
plugins, em seu funcionamento baseado na légica de formagao de entidades no Revit,
por exemplo, linhas conectadas corretamente aos inputs e outputs do script GG po-

dem gerar colunas no Revit. Como limitagcbes, tem-se o fato de ele nao ser gratuito e
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nao atuar simultaneamente com o Revit. Para atualizar qualquer informagao ou geo-
metria no arquivo no Revit, ele necessita ser importado novamente no formato IFC.

Em 2019, com o desenvolvimento do plugin Rhino Inside Revit, o Geometry
Gym recebeu atualizagdes, com a inclusdo de um novo componente “ggRvt.Baketo-
Revit’, que possibilita a conexao em tempo real com o Revit, utilizando sua API dire-
tamente dentro do GH.

Por fim, o plugin VisualARQ possui 6timos recursos para documentacao e tam-
bém atua como um add-on do GH para programagéao visual e possibilidade de inte-
gracao do BIM ao Rhinoceros. Alguns recursos, como as propriedades de materiais,
por exemplo, sao atribuidos somente no Rhinoceros, cujos arquivos sao exportados
em IFC. No geral, seguiu-se a mesma estrutura desenvolvida no Geometry Gym com
algumas alteragcdes de nomenclaturas e parametros. Recentemente, assim como o
Geometry Gym, o VisualARQ também permite a complementagéo de recursos do
Rhino Inside Revit, ou seja, a conectividade simultanea entre as ferramentas algorit-
micas e BIM.

A vantagem de todos os plugins dessa abordagem € que eles funcionam inde-
pendentemente do fluxo de trabalho, permitindo que os usuarios vinculem ferramentas
e sistemas para dar suporte a varias formas de colaboracao e intercambio. No caso
dos plugins que geram arquivos IFC padrao, os usuarios tém a opgao de se vincularem
a qualquer aplicativo BIM que importe esse formato. No entanto, na pratica, ainda
existem muitos problemas com a implementacao da IFC entre os principais software,

0 que requer melhorias no padrédo de implementacgdes.

5.5. Modelo para testes de interoperabilidade

Com o intuito de comparar a exportagédo de um projeto gerado inteiramente no
Grasshopper para o Archicad e para o Reuvit, foi utilizado um modelo de habitacdo de
interesse social (GAZEL et al., 2018). O modelo, denominado DOIS BITS, é parte de
um trabalho sobre a reconstrucio das habitacdes destruidas pelo desastre ambiental
ocorrido no Brasil em Bento Rodrigues — MG, em novembro de 2015, apds o rompi-
mento de barragens de rejeitos de minérios na regido, que deixou 226 familias desa-

brigadas.
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Soma-se ao desastre ambiental, ainda, um cenario de déficit habitacional no pais.
O Brasil é alvo ha décadas de diversas politicas publicas destinadas a producgéo ha-
bitacional (CUNHA, 2016), mas ainda tem-se como resultado um déficit quantitativo e

qualitativo de unidades.

Em todo o pais, novos bairros surgem em areas distantes e sem urba-
nizacao, alinhando centenas de casas idénticas e minusculas, ou en-
fileirando torres habitacionais com sofrivel padrdo construtivo, e
grande impacto sobre 0 meio ambiente. Em face disto, a pergunta que
nos vem naturalmente é: quais os resultados que essa produgao pro-
vocara no cenario urbano brasileiro nos proximos anos? (FERREIRA,
2012, p.7)

Portanto, a insergao de tecnologias digitais nos processos de projeto possibilita
a aplicagao do conceito de customizagdo em massa as novas habitagées. Segundo
Correia, Duarte e Leitdo (2012), a personalizagdo em massa permite modelos de alta
qualidade a custos acessiveis, através de projeto e fabricagao auxiliados por compu-
tador, o que reduz a repetigado exaustiva dos processos. Ainda segundo os autores,
essa abordagem supera um problema comum enfrentado pelos arquitetos ao lidar
com grandes empreendimentos, e a dificuldade de projetar a variabilidade das unida-
des, com custo de construgcdo sem os beneficios de economias de escala.

Além disso, a integracao de processos de modelagem algoritmica e o BIM pode
ser um caminho para ampliar a participacado popular na tomada de decisdes. Devido
a facilidade de modificacdes nos scripts, € possivel que os proprios moradores visua-
lizem suas casas e definam suas prioridades habitacionais, organizadas sob a forma
de parametros e regras aplicadas aos scripts.

Ap0ds o levantamento do perfil populacional e padrédo construtivo das unidades
unifamiliares do municipio de Bento Rodrigues, concebeu-se um projeto de habitagao
com sistema estrutural em acgo, com o objetivo de facilitar o transporte e a rapida cons-
trucdo apds o processo de fabricacdo. Replicado de acordo com regras predefinidas,
0s modulos dao origem a diversas unidades distintas, mas ao mesmo tempo compa-
tiveis entre si - a unidade minima resulta do agrupamento de 2 médulos, e a maxima
de 5. Apods estudos de organizagao espacial, adotou-se um modulo estrutural com
dimensodes de 4,80m x 6,00m (comprimento x largura). As superficies de fechamento,
por sua vez, sdo em sistema steel frame (placas OSB), cujas medidas mais comuns
sé&o 1,20m x 2,40m e 1,20m x 3,00m (b x h).
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Dentre as possibilidades do script, € possivel modificar as dimensdes de pilares
e vigas, alturas dos pavimentos, medidas e quantidades de tergas, inclinagao, altura
e posicionamento da cobertura, medidas dos modulos, suas quantidades e espaca-
mentos, disposicdo em formatos L, T, com segundo pavimento ou n&o, dentre outras
possibilidades. Por outro lado, algumas restricdes também foram impostas para seu
correto funcionamento. As figuras 23 e 24 ilustram, respectivamente, os principais pa-
rametros modificaveis do script e algumas solugdes formais encontradas a partir dele.

Quanto a construtibilidade do modelo, diversas possibilidades podem ser em-
pregadas no Archicad ou no Revit ap6s a exportagcdo da unidade, no que se refere ao
sistema estrutural (vigas e pilares), lajes, fechamentos externos e divisorias internas.
A figura 25 ilustra o0 modelo testado de habitagdo com possibilidade minima (2 médu-
los) apds a renderizagao, ja com os materiais aplicados.

A compartimentacgao interna é estabelecida pela posigcdo em planta do nucleo
rigido (banheiros, lavanderia e cozinha) e, portanto, o interior € concebido como um
espaco flexivel, que pode ser totalmente personalizavel e adaptavel ao longo dos

anos.

Figura 23 - Principais parametros modificaveis do script utilizado.
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Fonte: Autores (2020).
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Figura 24 — Diferentes tipologias geradas a partir do cédigo visual

Fonte: Autores (2020).

Figura 25 — Modelo para testes renderizado, com aplicagdo de materiais e organiza-
¢ao interna

Fonte: Gazel et al. (2017).
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Figura 26 — Interface do Grasshoper durante o uso do plugin Archicad Live Connection
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Figura 27 — Interface do Archicad durante o uso do plugin Archicad Live Connection
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5.6. Processo de exportagao

Como visto, existem dezenas de plugins que se adequam em maior ou menor
grau a diferentes necessidades projetuais. Apos diversos testes, optou-se pela utiliza-
c¢ao de um plugin para importacdo no Archicad e outro para o Revit. Archicad Live
Connection e Rhino Inside Revit, respectivamente. O principal diferencial de ambos é
o fato de serem os unicos, dentre os testados, com conexao em tempo real com os
software BIM.

As figuras 26 e 27 ilustram o processo de conversdo do modelo utilizado. Ob-
serva-se na Figura 26 a interface do GH com o script original, as modificagbes feitas
para a conversao do modelo habitacional e algumas possibilidades de configuracao
dos fechamentos. Na Figura 27, tem-se a interface do Archicad com o modelo lido
como objeto nativo BIM, possibilitando modificagdes em suas configuragdes no Archi-
cad, geracao de documentagao e geracdo do modelo renderizado.

Com o objetivo de exemplificar o processo de conversao do software de mode-
lagem algoritmica para o BIM, sera descrita resumidamente, a partir do script original,
a logica de formagéo das principais entidades utilizadas: pilares, vigas, fechamentos

e lajes.

5.6.1. Pilares

Os pilares do script original foram feitos a partir da extrusdo de um “plane sur-
face” no eixo z, do piso ao segundo pavimento. Isso se repetiu movendo-se esse re-
sultado a partir de vetores que posicionaram os pilares em suas posi¢des corretas.

No ALC os pilares precisam ser estruturados a partir de dois pontos demar-
cando suas extremidades. Para tanto, a légica foi simplesmente encontrar o centroide
do plano inicial e de todas as movimentagdes de posicionamento dos demais pilares,
bem como os pontos finais, ligando-os a uma pilha “point’ para que sejam lidos pelo
comando “column”, do ALC. O componente “column” possui diversas possibilidades
de configuragdes para os pilares, com relagdo a materialidade, dimensionamento, po-
sicionamento, fungao estrutural, dentre outras propriedades.

No RIR os pilares sao convertidos através do componente “add column”, que

recebe como input uma “line”, que também pode ser obtida a partir de dois pontos.
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Portanto, assim como no ALC, a l6gica aplicada foi obter o centroide do “plane surface”
no piso €”, mové-lo a altura do pilar no primeiro pavimento, utilizando os dois pontos
para gerar uma “line” e liga-la ao “add column”. A partir da geragao do primeiro pilar,
pode-se replica-lo para as demais posi¢cdes. O componente “add column” do RIR pos-
sui inputs que possibilitam selecionar o tipo de elemento (tipo de pilar usado, escolhido
no Revit, e posteriormente ligado a uma categoria de modelo) e um seletor de niveis
para os documentos.
5.6.2. Vigas

No script original, as vigas foram geradas de forma analoga aos pilares: através
de extrusdes de planos, porém nos eixos x e y. Essas extrusdes foram reproduzidas
com comandos “move” e “series” para obtencao de todos os trechos de vigas.

Para serem passadas ao Archicad, o comando “beam” do ALC recebe inputs
através de curvas (ou linhas), e ndo através dos volumes extrudados. Novamente, as
linhas foram criadas a partir dos centroides inicial e final. A mesma logica foi aplicada
as demais vigas, modeladas a partir de um comando “/ine” no componente “beam”.
Esse componente possibilita configuragdes de materias para as vigas, dimensdes,
camadas (ou vegetais, como sao chamadas no Archicad), ID, fungao estrutural, posi-
cionamento, dentre outras propriedades.

O RIR teve a mesma légica para a conversao dos pilares, através do compo-
nente “add beam”. Assim como para os pilares, 0 comando de vigas possui diversas
possibilidades de configuragdes, e possibilita selecionar o tipo de elemento (tipo de
viga usada, escolhida no Revit, e posteriormente ligada a uma categoria de modelo)

e um seletor de nivel de documentos.

5.6.3. Fechamentos

O script original gerou painéis a partir de “plane surface”, unidos por comandos
“‘merge” e replicados através de “move”, ligados a expressdes simples de soma de
vaos com espessuras dos pilares e “series”.

No ALC, diferentemente da logica utilizada no script original do GH, o comando
“wall’ para criacao de paredes recebe como input as 4 arestas em vez do plano, atra-
vés de “curve” ou “line”. Para essa conversao, os planos foram descontruidos em

arestas para a conexdo ao comando “wall’ como curvas. Esse comando permite
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modificar configura¢des de materialidade, dimensionamento, posicionamento, ID, fun-
¢ao estrutural, dentre outras propriedades.

Ja no RIR, o comando “add wall’ para criacdo de paredes recebe como input
apenas uma aresta da parede, através novamente de uma “curve” ou “line”. Assim
como no ACC, os planos foram decompostos em arestas para a conexao ao comando
“‘wall’ como “curve”. No entanto, para simplificar o processo, em vez de gerar no GH
varios painéis de 1,20m x 3 m cada, representando as dimensdes padrdes de mercado
para placas OSB para estrutura em steel frame, optou-se por criar a linha inferior na
dimensao dos modulos (de 6 m), que posteriormente poderao ser divididos em painéis
com as dimensdes desejadas no préprio Revit, ao especificar o material utilizado.

O componente “add wall’ do RIR possibilita configuragbes do tipo de fecha-
mento usado, escolhido no Revit, do nivel, da altura da parede e do posicionamento
da linha de eixo. Permite também a inversdo de faces interna e externa, a unido das
extremidades e a selecao entre parede estrutural ou ndo de acordo com os esforgos

atribuidos.

5.6.4. Pisos e lajes

Como o script original ndo possuia lajes, optou-se por cria-las para comple-
mentar o projeto, utilizando-se a mesma logica dos fechamentos, a partir de planos,
séries e movimentagdes para posicionamento correto.

No ALC, o comando para lajes do ACC “slab” recebe como input poligonos,
criados pelo comando “geometry”. Para transformar as lajes nessas geometrias, foi
utilizada a mesma légica dos fechamentos, descontruindo-se os planos em arestas
para a conexao. O componente de lajes pode ser ligado ao “slab settings”, permitindo
modificagdes de materias, dimensdes, angulo de referéncia, camadas (vegetais), ID,
funcao estrutural, posicionamento, dentre outras propriedades.

Ja o componente para lajes do RIR “add floor’ recebe como input um “boun-
dary”, através de uma “curve” ou “surface” por exemplo. Isso possibilitou ligar direta-
mente os planos da laje, replicando-os e movendo-o0s para o correto posicionamento
em ambos pavimentos. Esse componente de paredes do RIR pode ser configurado
com relagao ao tipo de fechamento usado, ao nivel, e a fung¢ao, sendo estrutural ou

nao.
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5.7. Resultados preliminares

ApOs as conversdes realizadas em ambos plugins, foram analisadas suas po-
tencialidades e limitagbes. Convém destacar que algumas analises sdo subjetivas e
dependem da familiaridade com cada software BIM e sua interface.

Em ambos os casos, todas as entidades geométricas foram criadas a partir de
pontos, curvas ou superficies, o que esta diretamente relacionado a légica de desenho
em cada software BIM. No Revit, por exemplo, as paredes sdo desenhadas a partir
de linhas, tornando-se também a geometria utilizada no GH para leitura do plugin de
conversédo do RIR.

Com relagao as interfaces, considerou-se a interface do RIR mais completa,
uma vez que apresenta maiores informagdes a serem atribuidas a cada elemento,
além da organizacdo em listas para escolha de dados, semelhante a uma extensao
do Revit dentro do GH. A interface do ALC no GH tampouco é complexa, mas utiliza
pouco as listas, o que pode torna-la menos intuitiva. No entanto, o ALC consome me-
nor tempo de processamento, tornando a conexao instantanea entre software. O RIR,
por sua vez, demanda um dispéndio computacional maior, 0 que exige uma maquina
com capacidade de processamento mais robusta.

Para o RIR, as medidas das se¢des transversais do script original dos pilares,
vigas, fechamentos e lajes sdo desnecessarias no modelo final exportado, uma vez
que o plugin utiliza os atributos e métricas relacionados as familias de entidades dis-
poniveis no Revit. Todas as familias de objetos exibidos no modelo no Revit, tornam-
se opcgdes listadas também no GH.

O Archicad, por sua vez, permite a utilizagdo das dimensdes do script original
ou a escolha de qualquer entidade (laje, viga, pilar, etc) existente como familias no
Archicad.

No Archicad também ¢é possivel escolher se a entidade sera gerada no eixo
central, topo ou base da secao transversal, o que facilita a juncéo entre pilares e vigas,
por exemplo. No Revit, no entanto, as entidades sao sempre geradas a partir do eixo
central da geometria, exceto os planos de paredes.

Caso as entidades sejam desbloqueadas no Revit, as alteragbes posteriores
no script do GH ndo sdo computadas neste software BIM. No entanto, observou-se

um maior controle dessas alteracdes no Archicad apds o desbloqueio.
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O modelo construtivo resultante no Archicad e no Revit pode ser aprimorado
em ambas interfaces apds suas conversdes. Para facilitar a compreenséao por parte
dos usuarios, € possivel produzir imagens tridimensionais que indiqguem acabamentos
e detalhes construtivos. Com a documentagdo gerada, também pode-se obter uma
estimativa da quantidade e dos custos dos materiais de construgao.

A possibilidade de usar componentes diferentes depende da biblioteca de ob-
jetos que cada usuario possui, tanto para o Archicad quanto para o Revit. No Reuvit,
para o carregamento de novos elementos, deve-se “recomputar’, para que eles apa-
recam nas listas do GH. Porém, cada vez que se recomputam os dados, o RIR cria
elementos de revisao duplicados no Revit. A mesma limitagao de sobreposig¢ao ocorre
ao abrir um arquivo salvo no GH e outro no Revit. Isso inviabiliza processos primordi-
ais, como por exemplo a utilizacdo de novas familias adicionadas ao Revit. Ao abrir
somente o arquivo salvo do GH, essas familias do Revit ndo sdo carregadas na lista
do GH.

Portanto, essa limitag&o inviabiliza o uso eficiente do plugin RIR. Ao contestar
os desenvolvedores sobre esse problema em um férum de uma plataforma colabora-
tiva, eles garantiram que estao tentando corrigir desde fevereiro de 2020, e espera-se
que, em breve, essa falha seja solucionada.

A partir dos resultados expostos, embora o RIR tenha um enorme potencial,
considerou-se o0 ALC mais eficiente até o0 momento para as transferéncias de dados

entre o GH e o Archicad, como um software BIM.

5.8. Discussoes e trabalhos futuros

A decisdo sobre a transig¢ao entre plataformas geralmente resume-se a neces-
sidade de transferéncia de dados. No entanto, de acordo com o objetivo do projeto,
em determinados momentos é valido importar geometrias sem o consumo de tempo
para traduzir os dados atribuidos a estas. Em outros, € importante criar geometria e
dados nativos para utilizar as ferramentas de documentacao de software BIM ou per-
mitir a edicdo do modelo apds sua insergcdo. Para projetos que exigem geometria na-
tiva, & importante adotar o método mais eficiente para percorrer as plataformas de

software, sem o retrabalho de modelagem da geometria e inser¢éao de dados.
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Nesse cenario, os campos de projeto e construcédo tem se dedicado a alterna-
tivas para os problemas de interoperabilidade e compatibilidade de software. Ao longo
da pesquisa, observou-se que todas as solugdes discutidas estdo continuamente em
modificagdo para atualizagao e corregao de erros em plugins, seja a partir de discus-
sdes em plataformas colaborativas, em iniciativas open source ou de software propri-
etarios.

Por sua vez, o recurso de portabilidade dos plugins do Grasshopper possui
algumas limitagdes. Em diversos casos, partes significativas do script ndo sao porta-
teis e varias operacdes sao refeitas para a geracdo da geometria em diferentes sof-
tware. Neste sentido, apesar dos diversos plugins analisados possuirem diferentes
interfaces e protocolos para transferéncia dos dados, nenhum é perfeitamente efici-
ente em todos os aspectos. As barreiras de interoperabilidade devem-se em parte as
limitagdes da API do software BIM e também a falta de desenvolvimento do formato
de arquivo IFC, que busca interoperabilidade universal no setor de AEC.

Adicionalmente, ha barreiras culturais para a utilizagao integrada de diversos
software em um mesmo modelo de projeto. Como consequéncia, ha reconstrugao das
geometrias em software BIM, que além do retrabalho, resultam na perda de grande
parte da inteligéncia incorporada ao design original (Kaushik, 2017). Neste caso, o
resultado final pode retroceder as limitagdes de modelagem do software BIM, em um
processo que contradiz os principios conceituais da modelagem da informacgao da
construgao.

Nesse contexto, como trabalhos futuros, objetiva-se aprofundar os estudos so-
bre a interoperabilidade do projeto algoritmico ao BIM e o seu potencial de aplicagao
em projetos de customizagdo em massa na arquitetura. Pretende-se analisar também
a utilizagdo de nuvens no processo projetual, possibilitando o trabalho compartilhado
e integrado através de computadores em diferentes localidades.

Por fim, tendo em vista o projeto de unidades de habitacao de interesse social,
vislumbra-se que, com o dominio e integragao das plataformas, os arquitetos possam
criar interfaces personalizadas e intuitivas de design arquitetdénico interativo. Essas
ferramentas permitirdao aos usuarios aplicar regras para personalizar seus interesses
projetuais, dentro de possibilidades codificadas por um modelo predefinido, bem como
especificar dimensdes e acabamentos que possam atender as suas restricdes econb-

micas.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal testar diferentes alternativas para a
interoperabilidade durante o processo de projeto através da utilizagdo de diferentes
software em multiplos fluxos de trabalho.

Nesse contexto, a fundamentacgao tedrica se pautou na histéria sobre a
difusdo de diferentes métodos de projeto, o chamado Design Computacional. Obser-
Vou-se que, embora os recursos de exploragao, geracao, reflexdo e modificagdo de
processos de projeto tradicional em papel continuem sendo utilizados nos processos
computacionais, a légica e os componentes sequenciais do processo de projeto foram
transformados.

O design computacional pode auxiliar o arquiteto em automatizar tarefas, es-
tender funcionalidades dos software de modelagem, fazer alteragdes e negociar a in-
terrelagao de conjuntos de dados de informacédo que sao relevantes para o projeto
arquiteténico, melhorando assim sua capacidade de projetar.

Nesse cenario, foram analisados o design paramétrico e o design algoritmico.
A partir das definicdes de diversos autores, o conceito de design paramétrico no qual
se pautou esse trabalho, parte simplesmente da descricdo de um projeto simbolica-
mente baseado no uso de parametros. Portanto, constatou-se que qualquer projeto
de arquitetura que se utilize de parametros em sua concepg¢ao, € um projeto paramé-
trico, desde os tratados de Alberti, Palladio e Durand.

No entanto, no contexto aqui discutido, das tecnologias computacionais, consi-
derou-se a definigcdo de projeto paramétrico auxiliado por computador, cuja unica pre-
missa € a utilizacdo de alguma ferramenta computacional auxiliando em um processo
de projeto baseado na atribuigdo de parametros. Esses software paramétricos, trazem
como principal funcionalidade a possibilidade de atribuigdo de valores aos parametros
e sua manipulagao, estabelecendo associagdes entre eles.

Foi constatado que essas associagdes se traduzem, por um lado, nas relagdes
paramétricas encontradas em modelagens de software BIM, como o Archicad e o Re-
vit, e, por outro, nas modelagens algoritmico-paramétricas de ferramentas de lingua-
gem de programacao visual, como o Grasshopper.

Com relagao aos conceitos de design algoritmico discutidos, chegou-se a sua
definigdo como um paradigma de design que utiliza algoritmos para gerar modelos. A

partir das definicbes de Leitdo e Santos (2011), considerou-se que todo design
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algoritmico € também um design generativo. Porém, no design algoritmico existe uma
correlagao entre o algoritmo e o modelo gerado, que proporciona rastreabilidade e
permite ao usuario identificar as partes do algoritmo que geraram determinada parte
do modelo.

A associagao do design paramétrico ao algoritmico também foi abordada,
sendo exemplificada pelo processo de projeto que ocorre no Grasshopper. Nele, o
design paramétrico se baseia no processo de exploragao e reedigao de relacionamen-
tos associativos em um espacgo de solugdo geométrica. Nesse processo, o arquiteto
projeta um cddigo para modelar a geometria desejada. Esse esquema parameétrico
suporta processos algoritmicos de geragao de formas.

Nesse contexto, a arquitetura passou a ser resultado da integragao do arquiteto
com ferramentas computacionais que auxiliam nos processos envolvidos na concep-
cao, desenvolvimento e ciclo de vida do projeto. Observou-se a necessidade entre os
profissionais de AEC, do conhecimento sobre os novos métodos, técnicas e ferramen-
tas com os quais eles passam a interagir através do design computacional.

E comum que o projeto se adapte as ferramentas disponiveis dentro de sof-
tware de desenho CAD e BIM, uma vez que as funcionalidades disponiveis nesses
programas sao limitadas. Como forma de superar essas barreiras, o uso da progra-
macao no processo de projeto pode auxiliar na adaptacao de software a metodologia
estabelecida pela equipe e as diretrizes de projeto.

De modo geral, o arquiteto com capacidade de programar seus proprios re-
cursos pode desenvolver habilidades compativeis com as suas novas responsabilida-
des na era computacional, o que o coloca ao centro dos processos de informacgao.
Assim, ele pode ndo somente automatizar tarefas, mas também integrar informacoes
para aprimorar ou até mesmo criar novos processos durante o projeto, utilizando efe-
tivamente o potencial de controle do BIM para integrar, compartilhar e monitorar o
atendimento de regras em uma edificagao.

No entanto, o campo de conhecimento de programagao, muitas vezes néao faz
parte da formacgao profissional dos arquitetos. A discussao da relacéo entre as areas
de arquitetura e computagao sugere que uma progressao nas habilidades de progra-
macao de arquitetos € desejavel, para que possam formular e modelar problemas que
pretendem abordar de maneira mais eficiente e com maior autonomia.

Como alternativa para facilitar o uso da programacéao, tem-se a programagao

visual, mais intuitiva e dinamica para os processos de projeto. Essa tem se tornado
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uma competéncia de grande importancia para o futuro da profisséo, quando se consi-
dera que os processos de projeto contam com cada vez mais requisitos e particulari-
dades que dificilmente sdo atendidos por grandes desenvolvedores.

Dentro do estudo das linguagens de programacao visual, foram estudadas as
relagdes dos processos de projeto paramétricos e algoritmicos com diversos software
e plugins associados a esses tipos de Design, destacado os software BIM Archicad e
Revit e a ferramenta de modelagem algoritmico-paramétrica Grasshopper. A compre-
ensao das principais potencialidades e limitacbes de cada software permitiu a propo-
sicdo de fluxos de trabalho baseados na complementagao entre eles. Isso pode ser
resumido pela integracao da liberdade formal propiciada pelo Grasshopper, sobretudo
nas etapas de concepcao projetual, associada a metodologia organizacional BIM, que,
quando bem implementada, propicia uma eficiente gestao do projeto.

Antes de aprofundar na forma como os software se complementam de forma
pratica, foi importante entender as relagdes deles com os processos de projeto men-
cionados, visando compreendé-los sob o ponto de vista da teoria da arquitetura, na
qual o “design’”, podendo ser traduzido como o processo de projeto, é estudado como
um tema de pesquisa.

Constatou-se que, embora qualquer software seja formado por algoritmos, que
processam dados de entrada e obtém dados de saida, o Archicad e o Revit nao sao
considerados software algoritmicos, sdo paramétricos. No entanto, o Archicad traz
como possibilidade para satisfazer as necessidades de criagao e desenvolvimento de
formas complexas, a conexao com o Rhinoceros e com o Grasshopper, através do
plugin Archicad Live Connection.

Ja o Revit, possui uma interface grafica algoritmica, baseada em linguagem de
programacao visual, o Dynamo. Porém, essa interface possui limitagdes quando com-
parada ao Grasshopper, tanto na modelagem de geometrias, quanto na interoperabi-
lidade com diversos plugins desenvolvidos nos ultimos anos.

Embora os dois primeiros (Archicad e Revit) sejam software BIM e o terceiro
(Grasshopper) seja uma extensao do CAD (através do Rhinoceros), o Archicad, o Re-
vit e o Grasshopper possuem em comum a atribuicdo de parametros durante todo o
processo de projeto, o que configura essas trés ferramentas como paramétricas. No
entanto, essa atribuicdo nao segue uma mesma logica em software BIM e de mode-

lagem algoritmico-paramétrica baseada em VPL.
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O Grasshopper permite que os processos de atribuicdo de parametros sejam
visualizados e manipulados, para que possam ser obtidas mais variagdes durante a
modelagem da geometria, com maior facilidade e com uma gama superior de possi-
bilidades formais do que em software BIM. Portanto, esse sistema é especializado na
descricdo dos processos de projeto para a geragao dos resultados. Isso possibilita
reescrever o histérico de uma performance a qualquer momento, alterando partes do
modelo e observando suas consequéncias. Conforme as classificagdes de Janssen,
as modelagens desenvolvidas nessas ferramentas sdo baseadas em fluxos de dados.

Por outro lado, os sistemas BIM sao classificados como de modelagem associ-
ativa, por permitirem que os objetos modelados possam ser modificados através da
mudanca de seus parametros, sem a necessidade de remodela-los, uma vez que as
familias e geometrias possuem parametria. Com relagdo a modelagem, esses siste-
mas sao mais orientados para oferecer uma boa interagao do resultado final em detri-
mento desse controle das relagdes internas que o originaram.

No entanto, ao se analisar a metodologia BIM a partir de suas outras perspec-
tivas (além da modelagem), aplicadas no Archicad ou no Revit, um dos pontos de
destaque é justamente o amplo controle de todo o processo de projeto. Esse controle
pode ser exemplificado através de diversos recursos, entre eles: utilizagao de um mo-
delo central que pode ser compartilhado, e reune todas as informagdes do projeto;
possibilidade de criagdo de vinculos para conciliar os projetos feitos em modelos se-
parados; acesso ao mesmo modelo por parte de toda a equipe, com acréscimo de
informacdes ao longo de todo o processo de projeto; alteracdes realizadas no modelo
sao transmitidas automaticamente para todos os documentos, tabelas e planilhas ge-
rados; verificagdo de interferéncias (clash detection) no modelo.

Portanto, a execugdo em conjunto da interface do usuario de um software de
modelagem algoritmica (Grasshopper) e um software paramétrico BIM (Archicad ou
Revit) se mostrou eficaz na concepc¢ao formal do modelo durante o processo de pro-
jeto. O Grasshopper fornece um ambiente de programacéo visual para definir a l6gica
algoritmica e conceber um modelo. Elementos BIM nativos podem ser manipulados a
partir do Grasshopper, com seus metadados incluidos E muitas das formas complexas
que sao dificeis de gerar no Archicad ou no Revit podem ser desenvolvidas utilizando
o Grasshopper. Por outro lado, os software BIM sdo muito mais especializados na
gestao do projeto, documentacao e adigdo de informacgdes por toda a equipe, traba-

lhando colaborativamente. Os levantamentos de quantidade e cronogramas tornam-



111

se parte do processo de projeto desde o inicio, auxiliando em todas as etapas. As
ferramentas de analise do Grasshopper também podem se tornar parte do processo
de projeto.

A partir da compreensao dos conceitos de design computacional e dos software
mencionados, essa pesquisa buscou investigar maneiras para a integracao de diver-
sos software, especificos para cada necessidade durante os processos projetuais,
possibilitando maior controle do processo de projeto desde o desenvolvimento das
modelagens, até a organizagao das documentacgoes.

Os testes realizados mostraram que, em determinados momentos é valido im-
portar geometrias sem o consumo de tempo para traduzir os dados atribuidos a estas.
Mas, em outros, é importante criar geometria e dados nativos para utilizar as ferra-
mentas de documentacgao de software BIM ou permitir a edicdo do modelo apés sua
insercdo. Para projetos que exigem geometria nativa, € importante adotar o método
mais eficiente para percorrer as plataformas de software, sem o retrabalho de mode-
lagem da geometria e insercdo de dados. Nesse contexto, foram apresentadas as
principais caracteristica e pontos positivos e negativos de diversos plugins ativos de
interoperabilidade entre software de modelagem algoritmico-paramétrica e BIM.

Ao longo da pesquisa, observou-se que campos de AEC vem se dedicando a
alternativas para esses problemas de interoperabilidade e compatibilidade de sof-
tware, a partir de discussdes em plataformas colaborativas, em iniciativas open source
ou de software proprietarios. Foram criados nos ultimos dois anos diversos plugins,
como o proprio Rhino Inside Revit, utilizado nessa pesquisa, e corrigidos inumeros
erros em varios software e plugins, além de efetuadas diversas atualizagcbes e apri-
moramentos nos programas existentes durante o periodo dessa pesquisa.

No entanto, observou-se que o interesse das empresas BIM proprietarias dos
software ainda é bastante restrito a elas mesmas, nao focando na intercomunicagao
com outras empresas ou areas externas. Tomando como exemplo a Autodesk, ela
possui plataformas em diversos setores de AEC e, com isso, consegue acompanhar
os projetos durante todo seu ciclo de vida tanto na arquitetura, quanto na engenharia
e em outras operagdes. No entanto, um escritério que se utilize de software da Auto-
desk, em determinados momentos pode apresentar necessidade de se comunicar
com outro que se utilize da Graphisoft, por exemplo. Nesse cenario, ainda faltam me-
canismos para que haja uma perfeita interoperabilidade dos projetos desenvolvidos a

partir de ambas as empresas proprietarias.
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O recurso de portabilidade dos plugins do Grasshopper também demonstrou
algumas limitagdes. Em diversos casos, na tentativa de interoperabilidade com os sof-
tware BIM, partes significativas do cédigo visual ndo foram enviadas e varias opera-
¢cOes tiveram que ser refeitas para a geragdo da geometria em diferentes software.
Neste sentido, apesar dos diversos plugins analisados possuirem diferentes interfaces
e protocolos para transferéncia dos dados, nenhum foi considerado perfeitamente efi-
ciente em todos os aspectos.

Com relagao as barreiras de interoperabilidade via IFC, é certo que falta de
interesse das empresas desenvolvedoras de software BIM em implementar bons tra-
dutores IFC para a transmissao de dados a software de outras empresas.

Como visto, ao longo desse trabalho foram realizados diversos testes a partir
de uma variedade de ferramentas (aplicativos, software, plugins, etc.), que visam so-
lucionar algumas lacunas relacionadas ao processo de projeto em BIM. Com isso,
foram levantadas inumeras possibilidades para ampliar as potencialidades desses
processos. No entanto, todas conduziram a conclusao de que os escritérios de arqui-
tetura ainda se veem restritos a escolha de uma empresa proprietaria para seus pro-
jetos e, quando necessario o intercambio com outro escritorio, ha dificuldades de co-
municagao e de transmissao de dados.

Os testes desenvolvidos investigaram as possibilidades de integracéo dentro
desse cenario, ndo deixando que as limitagdes impostas por algumas barreiras que
naturalmente surgiram com os novos processos de projeto a partir do uso do BIM

limitassem o uso de software especificos para cada necessidade de projeto.
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