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RESuMO

O presente trabalho refere-se a um projeto para conclusdo de Mestrado em Engenharia Civil — ramo de
Estruturas no Instituto Superior de Engenharia do Porto. O projeto foi desenvolvido em regime parcial,
na empresa GEG — Gabinete de Engenharia e Geotecnia, tendo como objetivo principal a
implementacdo da metodologia BIM no setor da engenharia civil ligado ao projeto de pontes vigadas

pré-esforcadas, que neste contexto se denomina por BrIM (Bridge Information Modeling).

Assente na crescente evolucdo tecnoldgica que visa a modernizagdo atual do setor da construgdo civil
no mundo, pretende-se com este trabalho analisar ou testar as reais capacidades e potencialidades da

implementacdao da metodologia BrIM, bem como avaliar as suas limitacdes ou dificuldades de aplicacao.

Dentro de um contexto atual de aplicacdo do BIM muito acentuado em dareas estruturais mais ligadas
aos projetos de edificios, a aplicacdo desta metodologia ja esta bastante inserida no habitat natural das
empresas. Neste caso de estudo, de aplicacdo desta metodologia num setor dos projetos de pontes sdo
assumidos, a partida, multiplas condicionantes ligadas a criacdo do modelo tridimensional (3D). Com
foco na concretizacdo deste objetivo foram utilizadas as ferramentas da AutoDesk ligadas a aplicacdo do

BIM, o Revit e a sua extensao, o Dynamo.

Sabendo de antemdo as potencialidades destes softwares no desenvolvimento de modelos BIM em
edificios, a sua aplicacdo e concretizacdo em pontes torna-se o desafio principal deste projeto. Sendo o
Revit uma ferramenta BIM com multiplos beneficios para a aplicacdo da metodologia no seu global, em
pontes o desafio da modelacdo recaiu na utilizacdo da sua extensdo Dynamo. Neste caso, trata-se de
uma ferramenta ainda pouco utilizada e explorada no ambito do BIM, acarretando assim, dificuldades
ligadas a obtencdo de informacao viavel para a sua aplicacdo direta em projetos de pontes, bem como o

facto de se tratar de um software de programacao visual.

Pretende-se com este software, o Dynamo, criar rotinas operativas na modelacdo de alguns érgaos
especificos das obras de arte, contornando assim a referida limitagdo do Revit para a modelagdo deste

tipo de estruturas.

Palavras-chave: Pontes; BIM; BrIM; Revit; Modelagao 3D Paramétrica; Dynamo; Programacdo Visual






ABSTRACT

This work is a project for Master Degree in Civil Engineering - Structural branch in the Institute of
Engineering of Oporto. The project was developed in part-time, at the company GEG - Office of
Engineering and Geotechnics, having as main objective the implementation of BIM methodology in the
civil engineering sector linked to the design of pre-stressed with beams bridges, which in this context is

called BrIM (Bridge Information Modeling).

Based on increasing technological developments aimed at the current modernization of the construction
industry in the world, the aim of this work to analyze or test the actual capacity and potential of the

implementation of BrIM methodology, and evaluate their limitations or implementation difficulties.

Within the current context of BIM implementation in structural areas most linked to projects of
buildings, the application of this methodology is already inserted into the natural habitat of the
companies. In this case study, the application of this methodology in a sector of bridge projects is
undertaken at the outset multiple conditions relating to the creation of three-dimensional model (3D).
Focusing on achieving this goal, we used the AutoDesk tools related to the implementation of BIM, Revit

and its extension, Dynamo.

Knowing the potential of this software in the development of BIM models in buildings, their application
and implementation on bridges becomes the main challenge of this project. Being Revit one of the BIM’s
tool with multiple benefits for the application of the methodology, with bridges the challenge of
modeling involved the use of its Dynamo extension. In this case, it’s little used and explored tool in BIM,
resulting thus difficulties associated with obtaining reliable information for their direct application in

bridge projects, as well as the fact that it is a visual programming software.

The aim of this software, Dynamo, is create operational routines while it’'s modeling some works of art,

circumventing the limitation of Revit for modeling this type of structures.

Keywords: Bridges; BIM; BrIM; Revit; Parametric 3D modeling; Dynamo; Visual Programming.
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1 INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Durante longos anos de histéria da construgdo civil, a industria da Arquitetura, Engenharia e Construgdo
(AEC) tem sofrido evolugdes importantissimas para que se abranjam novos objetivos ou metas, que até
a data ndo seriam possiveis. Dentro desta perspetiva evolutiva do setor, insere-se a revolugdo industrial
promovida pela integracdo do Desenho Assistido por Computador (CAD), que deixou para tras o
desenho manual do projeto, mais recentemente a aplicacdo da metodologia Building Information

Modeling (BIM), que, por sua vez, pretende tornar o processo CAD obsoleto.

Neste ambito, a implementacdo da metodologia BIM nas empresas ligadas a industria da AEC, tem como
objetivo acabar com muitas das fragilidades inerentes a aplicacdo de um modelo assente no desenho
bidimensional (2D) em CAD. Durante muitos anos amplamente utilizado, este modelo foi apresentando
debilidades ligadas a ocorréncia de erros e omissdes de projeto que apenas eram detetadas em fases
avancadas da realizacdo do projeto ou em construcdo, acarretando diversas consequéncias desde
alteracdo ao projeto inicial, demoli¢Bes, realizagdo de trabalhos a mais, cem os consequentes aumentos

dos custos e duracdo das obras.

Assim, o BIM apresenta-se atualmente como uma metodologia que promove um conjunto de ideais,
ligados ao envolvimento dos diferentes intervenientes e partes interessadas (stakeholders) na realizacao
do projeto, na criagdo de um modelo de informacdo da construcdo partilhado por todos. A partir desta
metodologia, os intervenientes podem assim partilhar a informacdo entre eles, tendo por base um

modelo tridimensional com a informacdo do projeto.

Inteiramente ligada a implementa¢do do BIM esta assente o surgimento de novos softwares cada vez
mais capazes e providos de ferramentas inovadoras que possibilitam e pressionam o impulsionamento

da metodologia BIM nas empresas da industria da AEC.

Uma das ferramentas BIM mais utilizadas neste ambito é o Revit da empresa AutoDesk, que apesar de
estar ja bastante desenvolvida para a modelacdo de edificios, no caso das pontes apresenta, ainda,
muitas limita¢des. Assim, tendo em vista o mercado do projeto de pontes, a AutoDesk apresenta duas

extensdes de forma a colmatar esta falha do software Revit, o Dynamo e o Bridge Module.
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1.2. AMBITO E OBJETIVOS

Em concordancia com o enquadramento referido anteriormente, este trabalho tem como objetivo
principal a implementacdo do BIM em projetos de pontes em betdo armado. Partindo deste principio de
concretizacdo expectdvel, a sua implementacdo implica a realizacdo de um conjunto de objetivos
intermédios. Neste contexto surge como ponto crucial, a realizacdo de um modelo tridimensional (3D)
realista de uma ponte do tipo vigada em betdo armado, que suportasse todo o envolvimento da
aplicacdo da metodologia BIM. Para a realizacdo deste modelo 3D foi proposto a andlise das

capacidades do software da Autodesk ligado ao BIM, o Revit e a sua extensdo, o Dynamo.

Partindo de uma analise profunda do estado da arte da aplicagdo da metodologia BIM em projetos de
pontes em betdo armado, foi necessario reajustar objetivos, perante conclusGes obtidas logo em fase
inicial do desenvolvimento do trabalho, visando assim a mudanca do enfoque da analise, para a
exploragdo das potencialidades da utilizacdo do Dynamo, como ferramenta para a definicdo de

elementos mais complexos ou formas menos padronizadas.

Neste ambito descrito, pretendeu-se, assim, com a realizacdo deste projeto atingir os seguintes

objetivos:

e Analisar o estado da arte da metodologia BIM em projetos de pontes vigadas pré-esforcadas de

betdo armado;

e Avaliar as potencialidades, desenvolvimentos presentes e futuros da aplicacdo das ferramentas

BIM em projetos do ambito referido;
e Estudo dos diversos 6rgdos constituintes das obras de arte;
e Integracdo das ferramentas Revit, Dynamo, Civil 3D e Excel com os seguintes objetivos:
o Modelagdo 3D rigorosa da geometria do tragado de uma ponte;

o Criagdo de familias estruturais e ndo estruturais, por forma a serem parametrizaveis e
facilmente alteradas e adaptadas a cada projeto especifico. E fundamental a criagdo de
uma base de dados robusta, detalhada e parametrizavel por forma a acelerar os

processos de modelagdo e obtengao das pegas processuais do projeto;

o Importagdo dos parametros viarios do programa de modelagdo de vias (Civil 3D) para o
Revit, a partir da interligagdo entre o Civil 3D, o Excel e o Dynamo, por forma a modelar

a superficie superior do tabuleiro (plano de rolamento);

o Geragdo de cotas e coordenadas de implantagao dos diversos drgaos constitutivos da

estrutura, como sejam as vigas pré-fabricadas, aparelhos de apoio, carlingas, travessas,
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pilares, encontros e fundagdes, com base na georreferenciacgdo do modelo
tridimensional. Inclui-se neste ponto a adaptacdo da estrutura a todos os

condicionalismos sejam de tracado, topograficos, construtivos, ou outros;
o Integracdo do terreno natural na modelagao;

o Obtencdo da documentacdo do projeto.

1.3. ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos principais, sendo o primeiro o da Introducao.

O segundo capitulo refere-se ao Estado da Arte, onde foram desenvolvidos, de forma tedrica, todos os
temas chave deste projeto, estando dividido em quatro subcapitulos que se apresentam sucintamente,

nos paragrafos seguintes:

— O primeiro subcapitulo faz a abordagem ao tema “Bridge Information Modeling” (BrIM) e a sua
evolugao ao longo dos ultimos anos. S3o aqui analisados os beneficios e inconvenientes ligados

a sua aplicacdo, bem como a sua interoperabilidade no BIM.

— No segundo subcapitulo apresentam-se e analisam-se os softwares BIM utilizados nesta

dissertacao.

— No terceiro subcapitulo é feita referéncia a programacao visual em Dynamo, ligada a modelacdo
em Revit. Sdo assim definidos os conceitos de programacao visual ou grafica com particular
énfase em relacdo ao Dynamo. E realizado um enquadramento histérico da programac3o visual,

a defini¢ao do conceito algoritmo e efetuada uma visao geral do ambiente Dynamo.

— Por fim, o quarto subcapitulo aborda a preparacdo da modelagdo em BIM; tendo em conta que
os projetos de pontes ainda sdo realizados em CAD, é abordada a analise a este tipo de dados e

estabelecidos objetivos de desempenho BIM associados a escolha do add-in do Revit.

O terceiro capitulo estd dividido em dois subcapitulos, sendo o primeiro a apresentacdo do caso de
estudo desenvolvido e a descricdo dos dados essenciais de tragcado e estruturais, essenciais para uma
melhor interpretacao e consequente acréscimo de eficiéncia e qualidade na modelagdo. No segundo
subcapitulo é desenvolvida a parte pratica da dissertacdo ligada a produgdo do modelo BIM, desde a
interacdo do Excel com o Dynamo, passando pela criagdo de familias paramétricas no Revit até a

realizagcdo das rotinas em Dynamo.
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Por fim, no quarto capitulo, “ConclusGes e Desenvolvimentos Futuros” sdo apresentadas as conclusdes
obtidas com a realiza¢do deste trabalho, bem como as ilagbes a tirar de forma a melhorar o processo de

modelagdo, e a ser possivel integrar a metodologia completa do BrlM.



2. ESTADO DA ARTE

2.1. BRIDGE INFORMATION MODELING (BRIM)

2.1.1. O conceito BriM

O BrIM (Bridge Information Modeling) surgiu como uma especificacdo ao ramo de pontes de uma
metodologia aplicada as construcdes em geral designada por BIM (Building Information Modeling).
Assim, podemos definir o BrIM como um conceito, metodologia ou tecnologia que consiste na criacao
de um modelo virtual tridimensional coordenado da ponte, onde todos os documentos de construcdo e
as caracteristicas intrinsecas de toda a estrutura sdo armazenados numa base de dados, inteiramente
ligada as caracteristicas geométricas da ponte e partilhada por todos os intervenientes durante todas as
fases do ciclo de vida da ponte (projeto, construcdo, manutengdo, demolicdo), nomeadamente entre as

diversas especialidades, construtores e o dono de obra.

Embora todo o modelo de gestdo do processo aconteca em torno de um modelo 3D da estrutura,
existem ainda outras dimensdes, que importa referir, quando se aborda o BIM na construcdo de pontes,

como sejam a4D,a5Dea6D:

e Quarta dimensdo (4D) corresponde a inclusdo do fator tempo na modelagdo tridimensional
(3D), correspondendo a sequéncia do projeto em tempo real e agendamento de tarefas ou

fluxos de trabalho;

¢ Quinta dimensdo (5D) inclui a integragcdo do modelo 3D com o tempo e custo estimados para

cada fase da construgao durante todo o ciclo de vida;

e Sexta dimensao (6D) integra a 4D e 5D dimensGes com a gestdo da manutencgdo da ponte até ao

fim do seu ciclo de vida.

De referir que as dimensdes do BIM tém vindo a evoluir ao longo do tempo, correspondendo cada nova

dimensao a integra¢do na medida de uma nova valéncia.
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2.1.2. Evolugao do BriM

Embora ndo se trate de uma ideia nova, a aplicacdo da metodologia BrIM, tem evoluido e vem-se
desenvolvendo ano apéds ano, mas mesmo assim de forma mais lenta relativamente ao BIM (Building
Information Modeling) aplicado a edificios. Assim, tendo em conta este atraso, o desenvolvimento e
evolucdo das ferramentas disponiveis para pontes também acompanha este ritmo mais lento

relativamente a edificios.

Embora dentro dos mesmos objetivos e fundamentos do BIM, os desafios ligados a implementacdo do
BrIM assentam essencialmente no desenvolvimento do modelo tridimensional de toda a ponte, devido
as evidentes diferencas da estrutura relativamente aos edificios. No caso da aplicacdo do BIM em
edificios, com base em familias e objetos paramétricos, ja disponiveis em bibliotecas internas ao
software e outros criados facilmente pelos utilizadores, torna-se mais facil e rapida a gestao de toda a
informacdo. (MONTEIRO, et al., 2011) No caso de pontes, as diferencas evidentes ao nivel da geometria
(curvas, clotdides, desniveis, inclinagdes, etc.), bem como na prépria estrutura (vigas, carlingas,
tabuleiro, cornijas, pilares, encontros, etc.), resultam numa modelacdo em trés dimensdes (3D) do BrIM

logo a partida muito mais complexa.

Contudo, devido ao crescimento econdmico e tecnolégico ao longo dos uUltimos anos e a exigéncia por
parte dos utilizadores e dos consumidores do produto final, tornou-se essencial o surgimento de novos
softwares e novas funcionalidades em softwares existentes, capazes de assegurar em primeiro lugar, a
total modelacdo tridimensional da ponte, para que seja possivel a implementacdo da metodologia

alargada do BrIM.

Atualmente existe uma pandplia de softwares com ferramentas BrIlM, entre os quais o Revit e o Tekla,
0s mais comuns entre nds, que possibilitam a implementacdo da metodologia para todo o ciclo de vida

da ponte.

Nesta dissertacdo, foram avaliadas as capacidades do Revit para aplicacdo do BrIM para desenvolver um
modelo tridimensional de pontes com complexidade geométrica elevada através da extensdao Dynamo

ligada ao Revit.
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2.1.3. Beneficios do BriM

Para se perceber os beneficios da aplicagdo da metodologia BrIM importa referir o processo
convencional, para a elaboracdo de um projeto sem BrIM. Em fase de projeto, este processo assenta no
desenvolvimento de um conjunto de desenhos bidimensionais (2D) organizados e desenvolvidos pelas
diferentes especialidades, em que cada equipa de trabalho desenvolve o seu processo
independentemente, dando origem a erros e omissGes, que apenas serdo detetados em fases
posteriores a realizacdo do projeto. Com a aplicacdo da metodologia BrIM, estas situacbes sdo
perfeitamente evitaveis, sendo este um dos principais efeitos/beneficios da ado¢do desta metodologia.
Porém, esta é apenas uma das potenciais vantagens identificadas para a indUstria da construcdo, de que

sdo ainda exemplos (POCAS MARTINS, 2009) (MEADATI, 2009):

e Observacdo e andlise do modelo tridimensional contribuem para uma melhor abordagem da

construcdo e analise de eventuais op¢des alternativas;
e Automatizacdo dos fluxos de trabalho;

e As alteracdes efetuadas sdo replicadas rapida e diretamente por toda a documentagdo

envolvida;

e Reducdo do nimero de alteracdes mais graves em fase posteriores ao projeto devido a detecdo

e eliminacdo de eventuais erros e omissées em fases preliminares;

e Padronizacdo e codificacdo dos dados, evitando-se assim erros associados a insercao repetida

de dados;

e Partilha de informacdo ao longo do projeto é mais rdpida e clara, através da centralizacdo num

Unico modelo, trazendo beneficios claros na sua produtividade;

e Projetos com maior detalhe, permitindo um melhor entendimento por parte dos intervenientes,

inclusive melhor perce¢do dos desenhos na fase de construgao;
e Producgdo de informagdo de forma mais expedita e fiavel;
e Reutilizagdo da informag¢do, aumentando assim a eficiéncia;
e Otimizacdo geral dos custos e prazos na execucao de tarefas;
e Melhor analise geométrica;

e Maior precisao na obtencao das quantidades e estimativas orgamentais.
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Para além destes beneficios da ado¢do do BIM nos processos de gestdo de todo o projeto, podemos
perceber através do grafico da figura 2.1, as diferengas entre o método tradicional de projeto (linha 3) e

o método alternativo (BIM) (linha 4).

>

Esforgo/Efeito

A B T E F G Tem:
1. Possibilidade de produzir impacto nos A. Promogéo;
custos e aspetos funcionais do projeto; B. Estudo prévio;
2. Custo de alteragGes produzidas no projeto; C. Projeto;
3. Processo tradicional; D. Projeto de execugdo;
4. Processo alternativo. E. Procurement;

F. Gestdo da construgdo;
G. Operag3o.
Figura 2.1 — Vantagens da antecipac¢do da tomada de decisdes. Curva de MacLeamy, adaptado de

(Council, 2007) (FERREIRA, 2011).

Conforme se pode ver no grafico de MacLeamy (Council, 2007), a implementag¢do do BIM no processo
alternativo, condiciona eficiente e economicamente a capacidade de impacto do custo e das
capacidades funcionais no ciclo de vida do projeto, sendo a altura de maior esforgo nas fases de estudo
prévio e de projeto, contrariando o sucedido nos processos tradicionais em que o maior esforco é feito
numa fase jad posterior ao projeto, em projeto de execucdo. Desta forma, pode-se concluir que
efetivamente a metodologia impde uma gestdo da informagdo mais eficiente e com melhorias

significativas na antecipagdo para a fase de projeto, de eventuais alteraces futuras. (FERREIRA, 2011)
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2.1.4. Inconvenientes do BriM
Dentro destas limitagdes ou inconvenientes, podem ser mencionados os seguintes pontos de analise:

e Devido a complexidade de alguns softwares, o processo de aprendizagem é bastante moroso,

exigindo por parte das empresas uma maior aposta na formacao concedida pelas empresas;
e Falta de informacdo disponivel na Internet, acerca de determinados softwares;

e Olhando para a implementacdo do BIM numa empresa, ao nivel do software, o tempo para a
formacdo por vezes é condicionado por projetos em curso com prazos para cumprir, que faz

com que as formacgdes passem para segundo plano e atrase o processo de aprendizagem;

e A implementacdo do BIM numa empresa, ao nivel dos processos de gestdo, requer também,
uma normalizacdo e regulamentacdo de processos e procedimentos BIM que dentro da
empresa, quer para o relacionamento com as empresas associadas a um projeto. Esta
normalizacdo requer bastante tempo desde a preparacdo dos processos até a sua

implementagdo coordenada;
e Inexisténcia de regulamentacdo em vigor para a aplicacdo do BIM em Portugal;

e Custos do software; dependendo da dimensdo da empresa, por vezes a implementacdo de um

software BIM implica custos muito elevados que comprometem a sua utilizagdo;

e Custo para a melhoria do hardware atual da empresa. Normalmente estes novos softwares BIM
exigem muito mais do hardware, sendo suscetivel ter de haver uma melhoria geral das
capacidades dos computadores, para que os novos softwares funcionem a bom nivel, de forma

a tirar o maximo proveito e ndo condicionar prazos;

e Software com especializagdes e aplicagdes diferentes, em que cada programa usa o seu proprio
formato de arquivo de dados e por vezes a sua leitura por parte de outros programas é

incompativel.

e Para solucionar o ponto anterior, criou-se o formato IFC (referido no subcapitulo seguinte) de
forma a permitir a interoperabilidade entre os programas. Constata-se que mesmo este formato

apresenta algumas limitagdes, pois perde informac¢do quando utilizado por outros programas;

Contudo, é importante referir que muitos dos pontos mencionados atrds, embora sejam
condicionantes a curto prazo, a médio/longo prazo tornam-se nulos e o retorno do investimento,

segundo varios estudos ja efetuados, é bastante evidente.
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2.1.5. Interoperabilidade

Aliada a tentativa de modernizacao do setor da construgao civil, tem sido lancadas ao longo dos ultimos
anos novas ferramentas BIM por diversas empresas fabricantes de software. Embora com objetivos
equiparados entre si, funcionam de maneiras diferentes e apresentam um conjunto de funcionalidades
também diversificadas. Desta forma, na hora de definir o software a utilizar para o projeto dever-se-a
ter em conta as suas potencialidades, de maneira a que o utilizador possa tirar o maximo proveito do
software. Contudo, para o desenvolvimento de um projeto, sdo necessdrios vdrios softwares, tendo em
vista a realizacdao de varias especialidades do projeto. Tendo em conta que o projeto esta partido e
distribuido por especialidades, por diferentes empresas especializadas em determinadas matérias, cada
um dos intervenientes no projeto pode utilizar softwares diferentes entre si. Com o objetivo de
assegurar a ligacdao entre estes diferentes softwares e dar continuidade na aplicagdo BIM, a organizacdo
BuildingSMART desenvolveu um formato normalizado e aberto designado por IFC (Industry Foundation
Classes), permitindo assim a troca de informacdes de objetos 3D. Desta forma, torna-se possivel a
utilizacdo dos diferentes softwares BIM ao longo das diferentes fases de projeto, usufruindo das
vantagens ligadas a visualizagdo atualizada do modelo 3D, andlise e edi¢do. Eliminando-se assim a
necessidade de repetir a introducdo de dados ja concebidos anteriormente, imprimindo rapidez nos

processos, minimizando os desperdicios e tempo.

Apesar desta grande inovacdo, existem atualmente, ainda assim, alguns entraves a interoperabilidade
entre alguns softwares BIM relacionado com a implementacdo e versdo de cada software, sendo esta
uma das dareas ainda a explorar e desenvolver. (FERREIRA, 2011) Conforme desenvolvido nesta
dissertacdo, o facto de serem utilizados softwares da mesma empresa fabricante, permite um grau de
interoperabilidade bastante consistente, dispensando softwares intermédios para efetuar a

interoperabilidade.
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2.2. SOFTWARES BIM UTILIZADOS NA DISSERTACAO

Tendo como objetivo a utilizacdo de um software da companhia AutoDesk para a modelacdo BIM, a
escolha do software recaiu no Revit. Esta escolha teve em conta a possibilidade de utilizacdo de uma
extensao de maior foco na modelacao de pontes, o Dynamo. Foi ainda inicialmente utilizado o AutoCAD
Civil 3D para criacdo do corredor do viaduto, o que ira permitir exportar para o Revit a geometria do

plano de rolamento da ponte em anilise.

2.2.1. AutoCAD Civil 3D® 2017

Este software foi o ponto de partida para o desenvolvimento de todo o processo de modelacgdo. A partir
do projeto de vias gerado e representado em AutoCAD Civil 3D obteve-se a informacao relevante para a
modelacdo, tal como a localizacdo dos elementos estruturais coordenados, topografia, curvaturas de

tramos, etc.

2.2.2. Autodesk® Revit Structure® 2017

O software Revit foi desenvolvido especificamente para o modelo de construgdo BIM, oferecendo
ferramentas para a concecdo de arquitetura, engenharia MEP (mecanica, eletricidade e aguas),
engenharia estrutural e construcdo, permite a coordenacdo e ligacdo entre estas diferentes

especialidades. (VOGT, 2016)

Este software foi inicialmente desenhado para a modelacdo de edificios com todos os componentes em
si subjacentes, mas com a evolugdo tecnolégica ao longo dos ultimos anos, crescente necessidade de
melhoria de processos e expansao do BIM no ramo de pontes, o software evoluiu e atualmente detém
duas extensdes providas de funcionalidades para desenvolver projetos de pontes: Autodesk® Revit

Structure Extensions® e o Dynamo®.

Com a utilizacdo destas extensdes ligadas ao Revit é possivel a modelagdo da geometria da estrutura,
das armaduras, a interoperabilidade e a obten¢do organizada de toda a documentagao inerente a sua
construgdo, extraindo diretamente do modelo BIM criado no Revit. Permitindo a introdugdo de
elementos referentes a outras especialidades, como sejam ligados a drenagem, iluminagdo, segurancga,
bilhética, etc, que em conjunto com a modelagdo da estrutura em si, permitird completar o modelo e a

detecdo de eventuais incompatibilidades entre eles.

O Revit é um software de modelagdo paramétrica e suporta nativamente um conjunto de familias de
elementos estruturais (e ndo estruturais), tais como vigas, pilares, lajes e paredes que podem ser

modificadas de forma a serem obtidos outros elementos. Esta solucdo, de modificacdo de familias
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existentes, torna-se muito vantajosa em fases posteriores, como por exemplo a de modelagdo das

armaduras.

Existe ainda a possibilidade de criar elementos genéricos ou massas para elementos cuja forma ou tipo
ndo se encaixa em nenhuma das categorias referidas anteriormente (vigas, pilares, lajes ou paredes).
Embora nestes elementos se possa colocar armaduras, nestes casos nao funcionam bem com as
ferramentas automaticas de colocacdo de armaduras do Revit, obrigando assim a utilizacdo do add-in
Dynamo para a colocacdo das armaduras, sendo este um processo ainda pouco explorado e assim sendo

bastante moroso.

Conforme referido anteriormente, o Revit apresenta ainda muita dificuldade na modelacdo de pontes
geometricamente mais complexa, como por exemplo: pontes pré-esforcadas com cabos parabdlicos,
pontes em curva (parabdlica) vertical e pontes com diferentes larguras da plataforma ou curvaturas
complexas com espirais. (MAIER, 2012) Contudo, a partir da sua extensdao Dynamo, torna-se possivel
resolver estes tipos de dificuldades inerentes as geometrias mais complexas, dada a possibilidade se

programarem rotinas de modelagdo.

Nesta tese de mestrado pretende-se apresentar e testar as possibilidades inovadoras que a AutoDesk
desenvolveu no Revit através da extensdo Dynamo, de forma a eliminar estas fragilidades da modelagado

integral em Revit deste tipo de estruturas evidentemente mais complexas.

A utilizacdo do Dynamo apresenta também uma enorme vantagem dada a sua possibilidade de ligacdao
ao Excel, sendo possivel a leitura de dados diretamente das folhas de calculo. A vantagem reside no fato
de ser possivel programar uma folha de calculo com os inputs geométricos para uma determinada
estrutura, informacgado essa que é lida e processada pelo Dynamo, sendo depois exportada para o Revit
para acertos finais da modelagdo. Esta é a grande mais-valia da interoperabilidade entre estes varios
softwares referidos e que, com base numa boa programacdo, poderdo agilizar fortemente todos os

processos de modelagdo, com ganhos diretos para as empresas que implementam estas rotinas.
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2.3. PROGRAMACAO GRAFICA / VISUAL EM DYNAMO NA MODELACAO

Como referido anteriormente, apesar dos avancos ja efetuados, tendo em vista as limitagdes dos
softwares no que se refere a aplicacdo da metodologia BIM em casos de pontes com maior
complexidade, a quantidade de informacdo e os ciclos rdpidos de iteracdo de projetos, o
desenvolvimento da terceira dimensdo (3D) do BrIM torna-se bastante condicionado ou limitado por
ferramentas padrdo, muitas delas desenvolvidas a pensar na modelacao de edificios ou modelos mais
simplistas e regulares. Houve, assim a necessidade de explorar outros campos, em areas menos
confortaveis para o utilizador comum de software BIM. Esta evolucao tem por base a programacao

visual e textual, através de técnicas computacionais com softwares usando algoritmos. (KRON, 2013)

2.3.1. Defini¢do de programagao visual/Grafica

“Linguagem de Programacgdo visual é qualquer linguagem de programagdo que
permite aos usudrios criar programas manipulando elementos do programa
graficamente ao invés de especificd-los textualmente. A programacgdo visual permite a
programagdo com expressées visuais, arranjos espaciais de texto e simbolos grdficos,

usado tanto como elementos de sintaxe ou notagdo secunddria.” (MYERS, 1990)

Esta é uma interacdo entre o utilizador e o software que é feita através de um interface grafico de
programacdo, que uma vez ligado a outro software, o utilizador é capaz de manipular parametros,
componentes, geometria, documentos, entre outras a¢des, dependendo do software em que esta

instalado o add-in.

Através do estabelecimento de relagbes, combinacbes, ou sequéncias personalizadas entre nodes
pré-criados, o utilizador consegue obter respostas imediatas conforme vai dando as instrugdes. Estes
nodes podem ter entradas, saidas ou as duas op¢des em simultaneo, tendo embutido e escondido um
codigo ou algoritmo de programacdo. Assim, é possivel criar, combinar e modificar algoritmos, através
de uma gestado criteriosa e logica da ligacdo entre estes nodes pré-definidos e compartilhados na base

de dados aberta, presente no Dynamo. (MYERS, 1990) (KRON, 2013)

Ao implementar os algoritmos, é possivel ter um feedback e uma percecao légica do algoritmo em
tempo real, e assim perceber o estado de erro. Para isso, contribuem as caracteristicas graficas dos
nodes com aparéncia semi-abstrata, que ao detetar alguma incompatibilidade, erro ou omissao,
apresenta uma cor diferente do habitual, servindo assim para o utilizador como um sinal de alerta. Estes
erros podem decorrer de multiplos fatores, mas podem sem inseridos num dos trés seguintes grupos:
erros de entrada, erros de funcdo e erros de saida. Tendo como principais razdes o facto de a

informacdo estar mal definida ou incompativel com o input necessdrio dos nodes de entrada. Ao ser
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alertado do erro, o utilizador rapidamente percebe qual a sua origem, através dos seus botdes,

controles deslizantes, expressdes matematicas, icones e cores dos nodes e procede a sua correcao.

Code Block

As plataformas de programacao visual, tém ao dispor dos utilizadores uma biblioteca (base de dados)
com pacotes de nodes (packages) pré-criados, quer por outros utilizadores quer pela equipa de

desenvolvimento original do software.

Os utilizadores mais avangados podem criar funcionalidades de acordo com as suas necessidades
através da linguagem script, usando o node Code Block através de um editor de texto embutido no
interface. Apds serem criados, estes blocos podem ser convertidos num node e ficam reutilizaveis para

outros algoritmos futuros de outros projetos.

Code Block

pointl = Autodesk.Point.ByCoordinates(®, @, @); | =

Figura 2.2 — Imagem de um “Code Block” no Dynamo para a criacdo de um ponto de coordenadas

(0,0,0).

Black-Box vs White-Box

Na programacdo visual existem dois grupos de nodes bem definidos, os nodes de caixa branca
(white-box) e os nodes de caixa preta (black-box). Ambos possuem uma codificagdo interna definida
através de algoritmos internos (linguagem de programacdo visual) ou através de cddigo de texto

(linguagem de programacao textual através do Python).

Apesar da sua semelhanga visual, intrinsecamente eles contem caracteristicas distintas, ou seja, o nodes
caixa-branca permite o acesso ou modificagao das suas caracteristicas ou composicao interior, enquanto
gue em nodes caixa-negra o seu codigo é oculto e consequentemente, ndo é possivel alterar a sua
codificacdo. Embora para o utilizador comum e independente, o nodes caixa-preta ndo seja muito
pratico, pois ndo é possivel verificar as rotinas criadas, este nodes é apropriado para empresas, pois
podem ser protegidos e escondidos os direitos de inteligéncia individual do criador dos algoritmos em

relacdo a concorréncia. (CORNELIUS, et al., 2015)
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Black-Box

—Inpul Chutput—e

White-Box

—Input — Clutput—=e

Figura 2.3 — Esquema representativo de blocos de caixa preta e caixa branca (VOGT, 2016)

2.3.2. Definigao de Algoritmo

Dentro do ambito da programacao, quer grafica, quer textual, a criacdo de algoritmos é um dos pontos
principais a abordar. Assim, torna-se necessario primeiro percebermos o significado um algoritmo e qual

o seu papel na programacgo.

“Um algoritmo é um conjunto finito de instru¢des que visam cumprir um propdsito
claramente definido num numero finito de passos. Um algoritmo assume um valor ou
um conjunto de valores como entrada, executa uma série de passos computacionais
que transformam a entrada, e finalmente produz um valor ou um conjunto de valores
como de saida. Algoritmos podem computacionalmente gerar e manipular entidades
de design, como forma geométrica, varidveis de projeto, estruturas de dados que
contém entidades numéricas ou geométricas, expressdes matemadticas e operagoes

légicas.” (Ipek, 2012)

Assim, podemos perceber o elevado nivel de controlo obtido através da programacdo com base em
algoritmos, sendo que os desenvolvedores de design, conseguem assim alcangar estruturas de elevado

grau de complexidade.

INPUT -=- r=» | CUTPUT
- INSTRUCTIONS 1
i i

INPUT o b ==-» | QUTPUT
i E

INPUT S :..) OUTPUT

Figura 2.4 — A légica de um algoritmo (ALHADIDI, et al., 2014)
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2.3.3. Dynamo: Interface de programacao visual

O Dynamo é um programa da AutoDesk que utiliza a linguagem de programacao visual para criar a sua
prépria geometria com relagdes paramétricas e ler e escrever de e para bancos de dados externos.

(SGAMBELLURI, 2015)

Embora seja um programa independente, o Dynamo tem como principal objetivo a conexdo com outros
softwares, permitindo aos utilizadores adicionar e criar ferramentas personalizadas aos seus recursos
nativos. Neste ambito, estd implicita a necessidade de interoperabilidade entre os diversos programas
ligados ao BIM, como o Naviswork, o Robot ou Civil 3D, entre outros, de forma a concretizar

eficientemente os objetivos.

N A
o T

PRO
R MAYA

PRO

Figura 2.5 — Interoperabilidade entre o Dynamo e outros softwares.

Tendo por base a programacdo visual de cddigo aberto, ndo programadores sdo capazes de utilizar o
software, evitando o conhecimento dos formalismos de uma programacao tradicional textual. Por outro
lado, este software também é um desafio para programadores pois através da criagdo de nodes com
linguagem de programacdo textual em Python, podem-se obter melhorias de desempenho e

funcionalidades extra mais eficazes para os algoritmos do Dynamo.

Outra das mais-valias do Dynamo é o facto de existir uma politica de partilha de informacdo entre os
utilizadores, através dos denominados ”"Packages”, que sdao conjuntos de “nés embalados” e disponiveis
através da “Comunidade Dynamo”. Estes conjuntos de elementos do Dynamo podem ser criados,
desenvolvidos e testados pelos utilizadores, ficando assim ao dispor de todos, recorrendo a uma

biblioteca disponivel no Dynamo.
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Interagao Dynamo — Revit — Excel

Conforme referido anteriormente, o Dynamo pode ser ligado a qualquer software, elevando os seus
niveis de competéncia. Elevando o enfoque para a sua ligacdao ao Revit, o Dynamo permite otimizar e
automatizar tempo e tarefas de trabalho, tornando os fluxos de trabalho mais rapidos e mais
produtivos. Ou seja, de uma forma mais ou menos pratica (dependendo da experiéncia do utilizador), o
Dynamo ao combinar dados geométricos, provenientes do Revit ou de uma folha de cdlculo, inputs
paramétricos/algoritmos do Dynamo, e outputs de dados para diversos formatos (como texto, folha de
calculo ou IFC), permite uma abordagem muito eficiente de todo o processo de aplicagdo BIM.

(JAMISON, 2014)

N e DYNAMO LE E ESCREVE
DYNAMO CRIA A SUA P PARA E DE BASES DE
PROPRIA GEOMETRIA DYNAM o = DADOS EXTERNAS
ATRAVES DE RELAGOES < G INCLUINDO A BASE DE
PARAMETRICAS (PROGRAMACAO DADOS DO REVIT,
VISUAL)
DYNAMO LE ALTERAGOES
E ESCREVE NOVAMENTE
DADOS DE E PARA REVIT
ATRAVES DA AP|,
—_— o SR DYNAMO FORNECE UMA
P A= RELAGAO DIRECTA COM A (BASE DE DADOS COM
AR SUA PROPRIA GEOMETRIA GEOMETRIA
_.rGEOMETRlA PARAMETRICA PARA REVIT PARAMETRICA)

" PARAMETRICA

Figura 2.6 — Processo BrIM através da ligacdo do Dynamo, Excel e Revit. (baseado em (SGAMBELLURI,
2014))

O Dynamo ao criar ou transferir os elementos para o Revit, permite que o Revit os assuma com total
propriedade, seja como uma familia préopria do Revit (parede, fundacdo, pilar, viga, etc.) ou como

elemento genérico ou massa.

Apds criar estes elementos através do Dynamo, ficam totalmente disponiveis para a sua edi¢do, quer de
parametros intrinsecos a familia criada, quer da geometria da prépria familia do elemento, como
também a sua localizagdo pode ser reajustada no interface do Revit. Todas estas altera¢des sdo também
possiveis de executar através do Dynamo com sub-rotinas ou através da gestdo faseada dos fluxos de

trabalho dos algoritmos criados, sendo assim possivel tanto a sua edicdo como reexecuta-los de
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novamente. A gestdo destes fluxos de trabalho no Dynamo sdo um dos pontos a explorar, sendo que a
experiencia didria dos utilizadores com o Dynamo, trard bastantes melhorias no que toca a antecipagao
de problemas e assim criar algoritmos para assegurarem as alteragbes futuras e resolve-las
eficientemente. Na figura 2.7, é apresentada uma ilustracdo que traduz a abordagem correta para o

fluxo de trabalho no Dynamo. (SGAMBELLURI, 2014)

g Explorar:

- Executar;
- Ajustar;
- Reexecutar.
. Desenvolver o Dynamo:
- Definigao;
- Plano;

- Tentar diferentes nos.

“#Identificar problema(s)
para explorar.

Figura 2.7 — Fluxo de trabalho em Dynamo (baseado em (Guerra, 2014))
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2.3.4. Enquadramento Historico da Programagao Visual / Grafica

Ao longo dos ultimos anos, a programacao visual tem vindo a ganhar espaco nas praticas dos
utilizadores de softwares BIM. Tendo em conta a evolucao das tecnologias de construcdo e de softwares
de projeto, a construcdo de estruturas com niveis de complexidade muito elevados, quer para o

desenvolvimento de projeto quer para a prépria construcdo, tornam-se assim cada vez mais possiveis.

A utilizacdo da programacdo grafica ndo é uma ideia nova, no entanto a sua aplicacdo em engenharia
civil nem sempre foi muito consensual no que se refere aos seus beneficios. No entanto, é de referir que
esta técnica tem varias décadas de experiéncia, sendo que os primeiros desenvolvimentos, mais
efetivos, foram ha ja cinquenta anos atrds (1966), através do lancamento de uma das primeiras
linguagens de programacdo grafica, o “Graphical Program Editor”, criado por William Sutherland. O seu
irmdo Ivan Sutherland também teve um papel muito importante ao influenciar W. Sutherland através da
criacdo do sistema de comunicacdo grafica homem-maquina, o “Sketchpad” em 1963. ( SUTHERLAND,

2003)

[P
i

Figura 2.8 — SketchPad (1963)

Este, também seria o forte argumento que influenciaria Smiths para a criagdo do seu ambiente de
programdo criativa, o Pygmalion em 1977, que cunhou o termo “icon”, deixando claros os beneficios
deste tipo de intera¢do direta e feedback e que “imagens graficas poderiam representar entidades

abstratas de uma linguagem de programacao”. ( SUTHERLAND, 2003) (SMITH, 1975)

Atualmente o mais conhecido ambiente de programacao grafica é o Grasshoupper pelo Rhino. Apesar
de ser um software bastante capacitado, o facto de n3ao apoiar, na totalidade, o conceito BIM com
objetos parametrizados e a sua falta de interoperabilidade direta com o software BIM, o que num
contexto atual de evolucdo em BIM, o deixa bastante limitado. Neste sentido, a AutoDesk foi
desenvolvendo capacidades ligadas a programacdo grafica, enquadrando sempre estas potencialidades
no ambito do BIM. Assim, atualmente o Dynamo aparece como o software de programacdo visual

bastante desenvolvido e em constante evolucdo. (BOSHERNITSAN, et al., 2004) (HOSICK, 2014)
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2.3.5. Visao Geral do Ambiente Dynamo

Interface do Dynamo

O interface do Dynamo esta organizado em cinco areas principais. Conforme se pode ver na figura 2.9, o

aspeto geral é bastante simples.

| Menu Suspenso |

Core

Geometry

|Barra de Pesquisal
Revit

CAAD_RWTH
Units

Builtin Functions /I Area de Trabalho I

Operators
Office

RevitNodes

Biblioteca de Nos |

Barra de Execucio |

Figura 2.9 — Interface do Dynamo (SGAMBELLURI, 2014)

Barra de Menus

Trata-se de uma barra de menu tipica localizada no canto superior esquerdo, onde podemos procurar
algumas das funcionalidades basicas tais como gestdo de arquivos e operagdes de selecdo e edi¢do de
conteudo, ou func¢des especificas para o Dynamo, como gestao dos packages, configuragao, visualizagao

e a ajuda para o Dynamo (Help).
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Biblioteca de Nodes

Um pouco abaixo da barra de menus, encontra-se a biblioteca de nodes, onde se pode ir buscar os
nodes necessarios para a criacdo dos algoritmos. Esta biblioteca é constituida por categorias e
subcategorias de nodes. Ao permanecer com o ponteiro em cima da subcategoria (havering), o Dynamo
apresenta uma descricdo do menu, de forma a facilitar a compreensdo do mesmo. O Dynamo
disponibiliza ainda um local de busca de nodes, bastante util nas situacées em que o utilizador necessita

de fazer uma pesquisa mais direta.

Biblioteca
Categoria
Subcategoria
N6

N6 Descrigdo e propriedades

Discricdo
icone

Entrada(s)

L ® N o Uk~ W NoR

Saida (s)
10. Campo de Pesquisa

Figura 2.10 — Biblioteca do Dynamo (JEZYK, et al., 2015)

Area de Trabalho

A drea de trabalho do Dynamo é o espaco onde o utilizador desenvolve os seus algoritmos e utilizando
os botdes de navegacdo localizados no canto superior direito, pode alternar entre a vista grafica do
algoritmo e a navegagdo para a vista 3D no plano de fundo, onde se pode inspecionar a geometria

criada na vista grafica.

Barra de Execugao

Ao longo do desenvolvimento do programa visual, o utilizador pode ir executando a sua rotina, de
maneira a poder ir testando e avaliando os resultados das a¢Oes desenvolvidas na vista grafica. Ao
acionar o botdo executar, o Dynamo, mediante a rotina criada pelo utilizador, cria a geometria tanto na
vista 3D no plano de fundo como na prépria drea de trabalho do software associado, neste caso, no
Revit. Para algoritmos de menores dimensdes é ainda possivel trabalhar em modo de execucdo
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automatica, permitindo ao utilizador visualizar em tempo real as alteragbes/criacdes desenvolvidas na

vista grafica do Dynamo.

Nodes

Os nodes sdo objetos com caracteristicas intrinsecas que executam uma Unica operagao, no entanto
permitem, uma vez ligados uns aos outros, a criagao de rotinas visuais através do interface e area de
trabalho Dynamo. Estes nodes podem ser constituidos por diferentes formas dependendo da linguagem

de programacao visual utilizada.

Anatomia de um Node

Conforme ja foi mencionado, existem vdrios tipos de nodes, mas a maioria estd organizado em cinco

partes.

Point.ByCoordinates

1. Nome

2. Corpo central

2 . O 3. Portas (entrada e saida)

4. Pré-visualizacdo de dados

0 5. Lacinglcon
Figura 2.11 — Exemplo de Node (JEZYK, et al., 2015)

As portas sdo os pontos onde conectam os fios de ligacdo entre os nodes. As portas da esquerda
funcionam como elos de ligagdo de entrada de informacgdo para os algoritmos. Apds processados os
dados de entrada, o resultado fica disponivel para visualizacdo no ponto pré-visualizacdo de dados e ao
mesmo tempo faz a transmissdo dos resultados pelas portas da direita, também através de fios de
ligagdo. De referir que, dependendo do tipo de nodes, os dados de entrada para as portas da esquerda,

serdo diferentes ou especificos dependendo do tipo de dados que essas portas esperam.
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Estado de atividade dos nodes

Point.ByCoordinates 2 | Point.ByCoordinates
X Point |

z 1. NO ativo
2. Noéinativo

N6 selecionado

Il
w

Number

Red 'Red > 4. Aviso de erro

5. Valor padrao

Figura 2.12 — Diferentes tipos de estados dos nodes (JEZYK, et al., 2015)

Fios de Ligacdo entre nodes

Os fios sdo os elementos que fazem a conexdo entre os diversos nodes que constituem um programa
visual. Estes elementos permitem a transferéncia de informagdao entre dois nodes consecutivos,
estabelecendo assim o fluxo de dados no programa visual. Tendo em conta que os nodes na sua
constituicdo tém a porta de entrada do lado esquerdo e a porta de saida do lado direito, este facto faz

com que naturalmente e convenientemente o fluxo do programa se dé da esquerda para a direita.

Figura 2.13 — Representacdo dos fios e do sentido do fluxo do programa. (JEZYK, et al., 2015)
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2.4. PREPARACAO DA MODELAGAO BIM

2.4.1. Leitura e compreensiao do modelo CAD

Para a realizacdo deste trabalho foi disponibilizado o processo completo do viaduto. O processo é
constituido por pecas desenhadas, memorias descritivas e uma folha de calculo para a geometria do

viaduto. Para o objetivo em estudo apenas foram necessarias as pegas desenhadas e a folha de célculo.

De referir que se trata de um processo desenvolvido em CAD bidimensional sem aplicacdo da
metodologia BIM. Esta metodologia de trabalho apresenta niveis de desenvolvimento bastantes

consistentes.

Em contraste com a metodologia BIM ndo existe um modelo global da estrutura, mas sim um conjunto
de pecas desenhas bidimensionais que permitam a compreensdo de todos os elementos estruturais,
estando assim limitado num dos pontos mais importantes do BIM que é a interligacdo entre as

diferentes especialidades do projeto, entre elementos estruturais e as respetivas armaduras.

Esta limitacdo da origem a erros e omissdoes em fase de construcdo que através deste trabalho se podera
simular e comprovar, tendo em conta que o BIM permite uma abordagem tridimensional do faseamento

construtivo do viaduto.

Para a leitura e compreensdo de todo o processo foi necessario uma organizacdo dos desenhos CAD
para que permitam interpretar, da melhor forma, a informacao disponivel para desenvolver o modelo

BIM, processo que é equiparavel ao processo de construcdo em obra.

2.4.2. Objetivos de Desempenho BIM

A aplicagdo do BIM, por si sé, impGe um conjunto de rotinas por parte dos intervenientes, visando a

interligagdo ou partilha de processos de forma consistente, assegurada contratualmente.

Dentro deste processo pretende-se a partilha de um modelo global assegurando a ligagdo assim de
todos os intervenientes. Para o efeito, um dos principais objetivos do desempenho BIM seria assegurar a
criagdo do modelo BIM em tempo util, de maneira a que todos os outros intervenientes e dependentes

do modelo BIM pudessem dar seguimento aos respetivos fluxos de trabalho.

Outro objetivo ligado a gestdo do modelo BIM prende-se a necessidade de o modelo ficar aberto a
possiveis altera¢des subsequentes. A concretizagdo deste objetivo tornou-se um ponto bastante critico
e complexo da criacdo do modelo BIM através da extensdo Dynamo, conforme se explica mais a frente.

De forma a contornar este ponto optou-se por criar um modelo de gestdo da rotina de Dynamo para a
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criagdo inicial dos elementos e para uma fase posterior solucionou-se através da subdivisao e criacdo de

outras rotinas para alteragdes localizadas, de forma a ndo afetar o modelo global.

De forma a tirar o maximo proveito das potencialidades do BIM, outro objetivo da modela¢do foi que o
modelo ficasse passivo de colocacdo de armaduras em todos os elementos estruturais, de maneira a
podermos tirar proveito das ferramentas disponiveis no Revit para a colocacdo de armaduras em
elementos estruturais ligados a edificios, tais como vigas, paredes, pilares e lajes. Este ponto revelou-se

muito importante pois torna o processo de colocacdo de armaduras mais simples.

No que se refere aos requisitos do BIM o objetivo foi criar um modelo de gestao global que integrasse a
gestdo individual de cada obra de arte. Este modelo passou pela identificacdo de cada ponte segundo
caracteristicas intrinsecas ao seu tipo e em rela¢do aos seus elementos estruturais e secundarios através
da definicdo de caracteristicas de cada elemento inseridas no modelo BIM, de forma a obter-se de
forma automatica, a documentacdo que no projeto tradicional é inserida ou extraida manualmente. Este
objetivo intrinseco ao BIM permite uma gestdo mais eficiente de todos os dados e informagoes

associados ao projeto.

2.4.3. Escolha do Add-in do Revit para BIM

Tendo como principal objetivo desenvolver o modelo tridimensional com o software Autodesk Revit,
apos recolha de informacdo acerca do seu potencial e/ou limitacdes para a modelacdo de pontes, neste
caso, pontes vigadas pré-esforcadas de betdao armado, chegou-se a conclusdo que as opc¢Ges disponiveis

seriam: a extensdo de pontes Revit Structure e o Add-in Dynamo.

Dentro das duas hipdteses selecionadas para o desenvolvimento do modelo BIM, em conjunto com a

empresa optou-se por explorar apenas o add-in Dynamo.

Esta escolha justifica-se devido a extensdo de pontes Revit Structure apresentar algumas limitagdes

relacionadas com:
e Tipos de geometria de pontes mais complexas ou diferentes das disponiveis na extensao;
e Dificuldades no controlo de alguns parametros geométricos;
e Integragdo com softwares de analise estrutural;

e E possivel modelar a laje do tabuleiro com inclinagdo, mas esse perfil sera usado para o

trecho inteiro;
e As curvas sao simples ou planas.

Analisando as limitagGes, a op¢do de explorar as potencialidades do Dynamo tornou-se evidente. O

Dynamo é uma ferramenta ainda ndo muito explorada e consequentemente com pouca informagao
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disponivel tanto em relagdo as suas limitagdes como também as limitagdes do préprio Revit ligado a

modelacdo de pontes, sendo que o Dynamo cria os elementos no Revit.

Através do feedback de alguns utilizadores e analise dos trabalhos ja realizados decidiu-se que seria uma

potencial aposta.

De referir que para a tomada de decisdao contribuiu também o facto de se tratarem de add-in’s para o
Revit, que pertence a Autodesk. Este facto torna-se importante a nivel econémico devido ao facto da
empresa utilizar na generalidade software da Autodesk nos seus diferentes setores, o que torna a
aposta da empresa economicamente mais vidvel. Outro fator relevante, derivado de pertencerem a
mesma companhia, é a interoperabilidade direta entre as diferentes ferramentas da Autodesk. Embora
esta funcionalidade ndo tenha sido testada nesta dissertacdo, apds recolha de informacdo sobre o
assunto e opinides de utilizadores mais experientes, constata-se que embora possa haver algumas

limitagcOes se trata de uma interoperabilidade bastante consistente.
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3. CASO DE ESTUDO

3.1. Descri¢Ao DO CAsO DE EsTuDO
3.1.1. Apresentacao

O caso de estudo corresponde a um viaduto inserido no tramo 1 de uma estrada denominada por
Periférico Sul de Xalapa, construida no México.

|| Caballete No.1

PilaNo 2 bi Pila No 3 Cb [T
| Cab; =0+490.00 | - / aballete No'4
-:Est,-'=0+458.00 Est. U+‘ .‘ Est. 07522,00
W/ A LN '

(~Est. =0+554.00 ¢

(X T

ﬁf;‘__‘;i_{ﬂﬁio - "“-A,"_ »

Figura 3.1 — Planta de localizagdo da Obra de Arte Especial 1 em andlise

3.1.2. Dados de Tragado

As caracteristicas do eixo viario, na zona de inser¢do do viaduto:

Em planta: curva circular a direita com raio em planta de 763.944m.
[ ]

Em perfil: curva vertical concava de raio Rv =4500m.

A sobrelevagdo é constante ao longo de todo o comprimento do viaduto, sendo -7.30% no lado
esquerdo e +7.30% do lado direito.
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bt o

£ A Plaso2 Flatod
e e 907, Ext =it e
Rasire ey 08557 o B

(I CORRAL FALSO

Figura 3.2 — Algado Longitudinal da ponte.

3.1.3. Descrigao da Estrutura

Trata-se de um viaduto em curva com tabuleiro de vigas pré-fabricadas tipo | e pré-lajes, construido

em betdo armado.

Na figura 3.3, apresenta-se o esquema da forma e as dimensdes da sec¢do transversal do viaduto:

Ancho Total = 1346
653 L 693
53 Ancho dewculzadu = 1240 53
250 L 350 L 390 L 250
Acotamiento 1 1 1l Acotamiento
@CORRAL FALSO

Eje del caming ‘ ‘ Eje del Viaduto

Rasante

ﬁ ESTANZUELA

Carpeta asféltica de
/ 4cm de espessor 50

Trabe AASHTO TIPO W

Min.=104(a)

n;é;.=120(b)
¢ Max.=120(b) " 5 espacios de 224.4 = Ancho Total = 1122 (Trabes) " Min.=104(a) »
’IL ! Ancho Total = 1346 ! q\
1 &)
Figura 3.3 — Corte Transversal do tabuleiro.
Tabuleiro

A superestrutura do viaduto é constituida por:
e Trésvaos de 32m, num total de 96m de comprimento;

e Um tabuleiro com seis vigas pré-fabricadas e pré-esforgadas, do tipo AASHTO tipo VI (1.83m de
altura), espacadas transversalmente de 2.24m, definindo um secg¢do transversal tipo com

largura total de 13.46m;
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e Uma laje de betdo armado, trabalhando em conjuntos com as vigas pré-fabricadas, é constituida
por pré-lajes pré-fabricadas com 7.5cm de espessura, aplicadas entre as vigas e por uma camada

de betdo, totalizando 20cm de espessura;
e Guarnicdes em betdo armado nos extremos do tabuleiro;
e A camada de asfalto tem uma espessura de 4 cm;

e Calcos nas extremidades dos banzos superiores das vigas, que servem de apoio as pré-lajes,

assegurando uma espessura constante para a laje do tabuleiro.

Em relagdo ao seu funcionamento é simplesmente apoiado em fase construtiva e com continuidade

sobre os pilares em fase de explora¢do, depois da betonagem e cura da laje de betdo.

O tabuleiro apoia nos pilares e encontros com recurso a apoios de neopreno.

Pilares e Fundagoes

A subestrutura é constituida por pilares de sec¢do circular de #150cm, em betdo armado, dois por

alinhamento de apoio.

As fundacdes sdo constituidas por sapatas individuais com dimensdes 450x450x120cm.

E-iln ‘

Figura 3.4 — Planta e algado tipos das sapatas e pilares.

Travessa ou Viga de Encabecamento

No topo dos pilares estd unida uma viga de encabecamento mais comummente designada por

Travessa, de seccdo transversal 160x150cm que suporta os apoios do tabuleiro.
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251

Figura 3.5 — Alcado da viga de encabegamento (Travessa).

Encontros

Os encontros sdo do tipo aberto, com contrafortes, fundados em sapatas. Lateralmente estdo

rematados por muros.

r 41

" A Dd‘a fm, o

i CORRAL FALSD@ i

Figura 3.6 — Algado lateral tipo do encontro.

Nota: Para uma melhor compreensdo do caso de estudo, seguem no anexo | os desenhos

correspondentes aos elementos estudados.
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3.2. PrRODUCAO DO MoODELO BIM

Conforme referido anteriormente, o Dynamo tem vindo a ser cada vez mais utilizado no mundo da
engenharia. A par da evolugdo e implementagdo do BIM, o Dynamo tem arrancado melhorias
significativas nas tarefas didrias dos seus utilizadores para a criacdo de estruturas mais complexas.
Tendo em conta que se trata de um programa que trabalha num ambiente colaborativo com o Revit, o
facto de o Revit estar mais preparado para edificios, permite que o Revit apresente um grande conjunto
de elementos estruturais parametrizados para edificios. No que se refere as pontes, o Revit ndo possui
todos os elementos necessdarios para a modelacdao 3D da maior parte dos seus elementos. Assim sendo,
para solucionar este entrave, admitem-se dois caminhos possiveis: o primeiro é de criar os elementos
através de algoritmos no Dynamo, sendo esta uma hipdtese cada vez mais desenvolvida; o segundo é de
criar elementos com categoria de familias do Revit, como pilar, viga ou laje, conseguindo assim manter
as funcionalidades do Revit para a colocagdo de armaduras nos elementos. Neste projeto, optou-se por
tentar, sempre que possivel, que as familias pudessem manter as referidas funcionalidades. Desta
forma, no que se refere a criacdo da carlinga, optou-se por criar um elemento de categoria parede e
para a travessa um elemento de categoria viga. Para o tabuleiro, apds algumas tentativas, optou-se por

criar um elemento genérico.

Neste capitulo pretende-se descrever o processo de desenvolvimento do modelo BIM da ponte do
projeto proposto, que foi desenvolvido anteriormente em CAD. Este processo foi subdividido em 4

subprocessos interligados:
1. Exportagdo dos pontos coordenados do eixo da via a partir do Civil 3D;
2. Desenvolvimento de uma folha de célculo em Excel para integragdo no Dynamo;

3. Criacdo e edicdo de familias no Revit, ficando estes parametrizados com ligacdo a folha de

calculo desenvolvida;

4. Desenvolvimento da rotina no Dynamo para integracdo dos pontos anteriores.

3.2.1. Folha de Calculo em Excel para Integragao no Dynamo

Neste processo, pretendeu-se integrar algumas das rotinas de trabalho da empresa, de forma a ndo
modificar radicalmente todo o processo de desenvolvimento de um projeto de uma ponte. Assim,
teve-se em linha de conta as folhas de célculo utilizadas anteriormente para a definicdo da geometria do

viaduto para AutoCAD, efetuando-se as alteragdes necessarias a partir destas bases ja existentes.
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Para a integracao desta folha de cdlculo no processo de implantacdo dos diversos elementos do viaduto
através do Dynamo, foi adotada por fim a ideia apresentada numa das palestras da AutoDesk University

pelos oradores Matthias Stark e Lejla Secerbegovic (AutoDesk University).

Desta forma, conforme mencionado no video referido (AutoDesk University), para um sistema de
georreferenciacdo muito afastado do ponto zero torna-se necessario efetuar uma transformacao das

coordenadas reais exportadas do Civil 3D em coordenadas mais préoximas da origem.

Este ponto revelou-se muito importante para o desenvolvimento da rotina no Dynamo, tendo em conta
a limitacdo deste em termos de resolucdo grafica para a definicdo e implantacdo de elementos com
coordenadas muito distantes do ponto de origem das coordenadas (X=0, Y=0, Z=0). Assim, definiu-se o
denominado “ponto de transformacao” de origem com as coordenadas X e Y do primeiro ponto do perfil

exportado do Civil 3D e para cota Z, o nimero inteiro mais préoximo da cota do primeiro ponto.

Transformation Ponto base do projeto

happens with the first ) L"?S"ES?SCSGE;TE;QSW
TransformX 734028643 — ElJ L0 7340258.6430

Transformy 2153634,698 TR Rnouio para norte verdadeiro 0.00°
TransformZ 900,000 &

Figura 3.7 — Coordenadas base adotadas para a Figura 3.8 — Alteracdo das coordenadas do ponto

transformacao das coordenadas. base do projeto.

Para a implantagdo dos restantes elementos constituintes do viaduto, optou-se por manter o mesmo
principio, transformando-se, assim, todas as coordenadas reais de implantagdo a partir do ponto de

referenciacdo utilizado para a criagao do tabuleiro.

De salientar que embora estejamos a inserir os elementos em relagdo a um ponto de referenciagao nao
real, este ponto de referéncia pode a qualquer altura ser alterado dentro do projeto no Revit para a
origem real correspondente ao ponto (0, 0, 0). Assim torna-se possivel a exporta¢cdo de dados do
viaduto georreferenciados.

Ponto base do projeto

Terreno compart#hado:

H/S 0.0000

U L/O 0.0000

Elev 0.0000
Angulo para norte verdadeiro  0.00°

Figura 3.9 — Alteracao das coordenadas do ponto base do projeto para a origem nula.
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Coordenadas dos elementos estruturais

Estes dados foram definidos aquando da realizacdo do projeto. Assim sendo, foram disponibilizadas as
folhas de calculo referentes ao cdlculo geométrico do viaduto. Partindo do principio, referido
anteriormente, de ndo alterar muito os processos e elementos de calculo ja integrados na empresa,

optou-se por adaptar essas folhas de calculo para a integragdo no Dynamo.

A folha de calculo base para este viaduto integra dados da geometria do tracado e a definicdo das
coordenadas de cada elemento estrutural, tais como: laje de betdo, camada betuminosa, vigas, carlingas

e localizagdao dos aparelhos de apoio.

ESQ DIR
CAB1-P2 \ V1 [ vz [ V3 [ [ V4 [ V5 [ V6 [ [
Lvigas (horizonta| 31778 | 31684 | 31590 | | 31496 | 31402 [ 31308 |
Total dist 1,040 3,284 5528 6,530 7,772 10,016 12,260 13,460
OAE1 - Tablero
CAB1 Posicién T(ESQ) | T1 | T2 ] 13 [ T(EE) ] T4 5| T6& | T(DR)
dist. (al eje) 5,53 5,49 3,246 1,002 0 1,242 3486 573 5,93
Carpeta Asfalt. - Z1 907,841 907,765 907,601 907,437 907,364 907.273 907,110 906.946 906,858
Losa Top - 22 007,801 007,725 907,561 007,397 007,324 007,233 907,070 906,906 006,818
Trabe Top - Z3 007.523 907,447 907.283 007,119 907,046 006,955 906,792 906.628 906,540
Trabe Base - Z4 905,697 905,621 905,458 905,294 905,221 905,130 904 966 904,802 904,715
Cabezal - Z5 005,447 905,371 905,208 005,044 904,971 004,880 904,716 904,552 904,465
M (m) 734018,936 | 734018,071 | 734016,206 | 734014,340 | 734013.508 | 734012,475 | 734010,610 | 734008,745 | 734007.747
P (m) 2153607.514 | 2153608,002 | 2153609,330 | 2153610,587 | 2153611,144| 2153611,834 | 2153613,082 | 2153614,320 [ 2153614,996

Figura 3.10 — Folha de calculo do projeto para o cdlculo das coordenadas dos diversos elementos

estruturais e geometria de tragado.

De forma a ser possivel integrar os dados da folha de calculo da empresa, foi necessdrio efetuar um
rearranjo dos dados de forma a facilitar os procedimentos de inser¢do através do Dynamo. Criaram-se
assim varias folhas, dentro do mesmo ficheiro, referentes a cada elemento estrutural e a sua

implantacdo e edicdo com o Dynamo.

Coordenadas do Eixo Central da Via

Para obterem-se os elementos referentes a geometria do tragado, foi disponibilizado o ficheiro
desenvolvido pelo departamento de vias de comunicagdo para a definicdo do tragado. Para o efeito foi
necessario utilizar o software AutoDesk Civil 3D e assim retirar-se os dados referentes a definigdo do
eixo vidrio do viaduto. Estes dados foram facilmente obtidos com o auxilio de um colaborador do
departamento de vias da empresa, tendo em conta que a empresa ja tinha feito o corredor da via
anteriormente, aquando da realizacdo do projeto. Para obtermos este input apenas foi necessario
exportar um relatdrio onde constam as coordenadas “X”, “¥” e “Z” em fun¢do do desenvolvimento
longitudinal do tracado da via. De referir que neste trabalho se optou por retirar coordenadas espacadas
de um metro em desenvolvimento longitudinal do tracado, mas de forma a aumentar a precisdo,
poder-se-a retirar com menor espacamento. A figura 3.11 é referente a parte de um relatdrio extraido

do Civil 3D.
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Client: GEG
Client

Client Company
Address 1

Corridor Points Report

Prepared by: Ricardo Pinto

Preparer
Your Company
Name

123 Main 5treet

Date: 30.10.2015 15:53:07

Corridor Name: Bridge

Reference Alignment Name: Alignment

Station Easting Morthing Elevation Offset Description
0+430.00 734028,6432 2153634,6984 507,9940 0,000 ProfileCodePoint
0+431.00 734028,1175 2153633,8477 907,9690 0,000 ProfileCodePoint
0+432.00 734027,5908 2153632,9977 907,9440 0,000 ProfileCodePoint
0+433.00 734027,0629 2153632,1484 507,9190 0,000 ProfileCodePoint

Figura 3.11 — “Corridor Points Report” — Relatério das coordenadas dos pontos do eixo viario do viaduto.

Este relatdrio serviu de base para a definicdo dos limites laterais da via. Para isso, foi utilizada uma folha
de calculo disponibilizada pelo Dynamo para a realizacdo de pontes. Este elemento é acessivel através

do denominado Package disponivel através do download do Bridge Package a partir do Dynamo.

Este pacote contém, para além da referida folha de cédlculo, um conjunto de elementos de Dynamo, tais

como nodes associados a referida folha de cdlculo para definicdo do tabuleiro e outros elementos

estruturais, como também algumas familias de elementos para pontes.

Neste trabalho foram utilizados alguns desses nodes e a folha de calculo, com a finalidade principal de

modelar a laje de betdo. Esta opgdo baseou-se fundamentalmente em dois principios com vantagens

diretas para os fluxos de trabalho:

1. Ligacdo direta ao relatério exportado do Civil 3D com as coordenadas do eixo central viario;

2. Obtengdo das coordenadas dos pontos das linhas que delimitam o tabuleiro lateralmente,

através de nodes do pacote “Bridge Package” inseridos numa rotina adaptada para a criagdo da

laje de betdo.

Nota: Estes pontos serdo explicados mais detalhadamente na parte referente ao Dynamo.
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3.2.2. Criagao de familias parametrizadas em REVIT

Neste subcapitulo serdo apresentadas todas as familias utilizadas e criadas para a modelacdo do viaduto
proposto. Este ponto do trabalho requer uma analise global e estratégica da forma como serdo
implantados ou definidos cada elemento do viaduto, sendo obrigatéria uma analise detalhada quer das
potencialidades que se vao exigir dessa familia quer da sua ligacdo ou interdependéncia com outros

elementos justapostos. Torna-se assim essencial analisar este ponto no inicio da modelagao.
Dentro desta analise é essencial levar em linha de conta os seguintes fatores:

1. Categoria da familia;

2. Funcdo que ird desempenhar no modelo BIM;

3. Seira ostentar futuramente armaduras;

4. Parametros que deverao ser editaveis ou fixos;

5. Parametros que funcionardo como instancias ou tipo, ou seja, os parametros que, uma vez
alterados num elemento, alterardo todos os outros elementos presentes no projeto ou apenas o

elemento editado;

Pilares, Vigas e Fundagoes

As familias de pilares, vigas e fundacgbes utilizadas foram as ja disponiveis no Revit estrutural. Assim
sendo, foi necessario criar o algoritmo adequado para a sua implantagdo e edicdo. O algoritmo de cada

uma das familias sera explicado mais a frente na parte ligada ao Dynamo.

I
I
T 1500
: Digitz 0 nome: | 300mm v| ) il
Bl —
; Parametos de pesause Q
t
_ o Parimetra [ Valor | Férmula [Bloquear|
b Materiais e acabamentos B
- Material estrutural (padrdo) {Concrete, Cast-in-Placegr_J=
7 Cotas A
- - : o b 13000 - i
= e : :
- B Y Dados de identidade ¥
& 0
I
.
il
1
I
N
|
[ i
|
o dlfe % 5
B See
I Lower Ref, Level
- - Lt ower Ref. | -
[ i | 0
& i 4 4 4t Gerenciar tabelas de pesquisa...
Como posso gerendiar meus tipos de famiia: oK ]l Cancelar H Apiicar ‘

Figura 3.12 — Planta, al¢ado e quadro de parametros dos pilares no Revit, respetivamente da esquerda

para a direita.
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_ _ - -
o Digite o nome: | 1800 x 1200 x 450mm B bl
‘, Pardmetros de pesquisa Q
gl o
N 8 Pardmetro ‘ Valor ‘ Férmula ‘Bloquear‘
o 2 " Materiais & acabamentos A
oL 8 Material estrutural (padrdo) |Concrete, Cast-in-Place gr  |=
B el -5t- Cotas A
B E Espessura da fundagéo = r
S0 5 Largura 1000.0 - [
. : 'j o g Comprimento 1000.0 = v
2e ¢ L O Thickness 200.0 = W
: o l s Dados de identidade ¥
o e 9
_I"- : ‘___A__AK'
1 ! |
. E@ |  EQ |
4l il 7
I
: Largura = 1000 :
4l : 7
‘ g, Rt Lovel " ARG 3 4t | Gerenciar tzbeias de pesquisa... |
: ‘ é Como posso gerendar meus tipos de familia? [ = l { — J l Apicar I
| ] I
Figura 3.13 — Planta e alcado da familia das Figura 3.14 — Quadro de parametros da familia
sapatas no Revit. sapatas no Revit.

Travessa ou Viga de Encabe¢camento dos Pilares

No que se refere ao elemento estrutural designado por travessa, foi uma tarefa bastante morosa e
exigente em termos de tempo e algum nivel de conhecimento de modelacdo em Revit. Dentro de
variadissimas hipdteses de criacdo deste elemento, a solucdo final que se apresenta, constitui uma
familia paramétrica, com o objetivo de insercdo em dois pontos correspondentes a intersecdo da

superficie inferiora desta com o topo dos pilares.

Este elemento foi criado com base num template de viga de forma a poder variar a sua inclinacdo

longitudinal de acordo com os pontos inseridos no Dynamo.

Para controlar a sua forma chanfrada nas extremidades, foram criados “voids” (elementos de extrusdo
vazios), com a finalidade de seccionar o elemento sélido de uma forma controlada e regulada por
parametros geomeétricos agarrados as dimensdes desses elementos “void”. De maneira a permitir que a
travessa incline para os dois lados, mantendo a sua estrutura bem definida, criou-se uma condi¢do
sim/n3o associada a visibilidade de dois elementos em funcdo da inclinacdo da travessa, conforme se

descreve a seguir:
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1. Com base numa familia viga genérica de perfil retangular, procede-se a criacdo dos batentes

laterais com elementos de massa parametrizados.

inglinagso = -4.18°

inclinagao = -4.18°

9
15=450 | g,
l

L7 =100 Tl
o
r
=

1000
|
|
|
|
|
|
|
|
|
080L

HT1

|
I
|
I
|
I
| Rl Level
! |
‘ L4 = 1500 ) | S
e !
I
I
!

| L2 = 3269 L1= 3108 {

Figura 3.15 — Identificacdo dos elementos de extrusao vazios (voids) a criar.

2. Criacdo de elementos de extrusdo vazios (voids) parametrizados. No caso dos elementos
identificados na figura anterior com o nimero 1, foram criados elementos de extrusao vazios do

Revit com controlos dimensionais paramétricos, com a finalidade de seccionar o elemento

solido visivel da forma pretendida.

3. A definicdo dos elementos identificados na figura anterior com o numero 2 seguiu o

procedimento descrito nos pontos seguintes:

a. Criacdo dos elementos referidos através de elementos de massa e elementos de
extrusdo vazios, sobrepondo-os com o objetivo de poder atribuir um parametro de

visibilidade associado aos elementos sdlidos de cada lado;

Figura 3.16 — Elementos associados a parametros de visibilidade.

37



CAPITULO 3

b. Criagdo dos parametros de visibilidade:

- - -
Propriedades de pardmetros @ Propriedades de pardmetros @
Tipo de parametro Tipo de parametro
(@ Parémetro de familia (@) Parémetro de familia
(N&o pode aparecer em tabelas ou identificadores) {N3o pode aparecer em tabelas ou identificadores)
") Parametros compartihados (7) Parametros compartihados
(Pode ser compartilhado por miltiples projetes e familias, exportado para {Pode ser compartilhado por mdltiplos projetos e familias, exportado para
ODBC, e aparecer em izbelas e identificadores) ODBC, & aparecer em tabelas & identificadores)
Seledonar... Exportar... Sel
Dados de parémetro Dados de pardmetro
Nome: MNome:
Void_Left| © Tipo Vioid_Right] © Tipo
Disdplina: Disciplina:
Comum (@ Instancia Comum @ Instanda
Tipo de pardmetro: Parametro do relatdrio Tipo de pardmetro: Parémetro do relatdrio
SimMao Sim/N3o
I Parametro de grupo sob: I Paradmetro de grupo sob:
[Ouh.ﬂs v] IDutros ']
Descrigio da dica de ferramenta: Descrigio da dica de ferramenta:
<Nenhuma descricZo de dica de ferramenta. Edite este parémetro para gravar ... <Nenhuma descrigio de dica de ferramenta, Edite este parametro para gravar ...
Editar dica de ferramenta... Editar dica de ferramenta...
Como posso aiar os parametros da familia? Como posso criar os parametros da familia?
o) o ———

Figura 3.17 — Quadro para a cria¢do dos pardmetros de visibilidade (tipo de parametro — Sim/N3&o).

c. Criacdo dos parametros Sim/N3&o e definicdo da condic¢do de visibilidade dos respetivos
elementos associados. Neste caso, definiu-se a condicdo: mediante seja positiva ou
negativa a inclinagdo da travessa, ativa o parametro de visibilidade do lado direito ou do

lado esquerdo respetivamente.

Pardmetro | Valor [ Férmula | Bloguear |
Materiais & acabamentos &
Material estrutural (padrde) {Concreto, acrado E:

Cotas 2
HL1 (padrac) 1080.0 = -
HL2 (padrac) 10200 = -
HL3 (padréo) 200.0 = -
HL4 (padrio) 2000 - r
M [HT 1500.0 = r
HT1 (padréo) 1000.0 - r
HT2 (padrdo) 1000.0 = r
L1 (padrao 3108.2 =L1_inc / cos{inclinagdo) ~
L1_inc (padrac) 31000 = 3
13 (padrao =2 inc / cos(inclinagac) v
(3inc {padrao) - v
13 (padrao) - r
L4 (padrao) - r
15 (padrao) - r
L6 (padrao) = r
17 (padrio) - r I
18 (padrio) - r
c H PR =
a = ™
€ = ]
inclinagdo (padréo) = atan(a /100 mm)} ™
Outros A
Void_Right (padrao; =inclinagdo > 0°
Void, Left (padrao) =inclinagio < 0°
Dados de identidade ¥

Figura 3.18 — Quadro para criagao de parametros.

38



d. Associacdo dos parametros criados aos elementos

esquerda e direita respetivamente.

Parametro de familia associado lé]

Parémetro de familia associado =

Parémetro de famiia:  Visivel
Tipo de parémetro: Sim/Mao

Parémetros de familia de tipo compativel existentes:

Parametros de pesguisa Q

Pardmetro de famiia:  Visivel

Tipo de parédmetro: Sim/Ndo

Parametros de familia de tipo compativel existentes:

Parémetros de pesquisa q

<nenhum:>
Void_Right

<nenhum:
Void_Left
lVodRight |

]

Como posso assodar os parémetros da familia?

[oc ) [ comcer |

C#

Como posso assodar os parémetros da familia?

(oo ][ comer |

il

Figura 3.19 — Parametros de familia associados.

CASO DE ESTUDO

sélidos criados no ponto a., a

A figura 3.20 mostra a geometria final dentro da familia da travessa no Revit e todos os parametros

associados a sua edicao e inser¢ao em projeto através do Dynamo.

inclinagdo = -4.18°

L4 = 1500

|

Ly

L2 =3269

L1=3108

| L3=1500

inclinagdo = 4.18°

|
|
1
|
| I
I
|
1

Figura 3.20 — Familia travessa criada no Revit.

Para adicionar parametros nas familias ou criar novas familias, o Revit tem presente uma tabela de

o
preenchimento de acesso através do icone = (tipos de familias), apds entrar dentro da familia.

Para a definicdo do nimero de parametros, local de amarragdo ou tipo de parametro, é necessario um

estudo prévio das necessidades de edicdo futuras e o modo mais adequado para a sua inser¢do e

edicao, quer no Revit, quer no Dynamo.

E importante referir que todos estes parametros podem ser controlados através de nodes de controlo

manual ou por via de uma folha de Excel ligados ao Dynamo. Neste trabalho dado o tempo disponivel
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optou-se por assegurar apenas a parte da implantacdo georreferenciada, deixando em aberto esta
possibilidade de criacdo de uma folha de cdlculo especial para este tipo de familias, com os respetivos

parametros associados de edi¢do personalizada.

Carlingas

Para além de ser o elemento com a forma mais varidvel, quer no sentido longitudinal, quer no sentido
transversal, trata-se de um elemento em contacto direto com outros elementos estruturais e ndo
estruturais. No sentido longitudinal é intersetada pelas vigas quer de um lado quer do outro, no sentido
vertical, inferiormente, apoia-se nos plintos dos aparelhos de apoio e superiormente serve de apoio ao

tabuleiro.

Desta forma, torna-se bastante condicionante correlacionar a ligacdo a todos estes elementos, tendo
em conta que a posi¢do e forma geométrica de uns condicionam a também posicdo e forma geométrica

de outros.

Tendo em conta todos estes fatores, foi importante definir algumas estratégias e objetivos finais para
este elemento. Apds serem efetuadas algumas pesquisas acerca da melhor categoria para a definicdo
deste elemento, chegou-se a conclusdo que, para além da sua definicdo de formas, também seria
bastante importante assegurar a capacidade de ostentar armaduras no seu interior. Mesmo sabendo
gue o Dynamo tem evoluido bastante nos ultimos anos, ainda ndo estd bem preparado ao nivel da
colocagdo das armaduras de uma forma mais expedita e que garantisse uma correta insercdao dos

comprimentos dos vardes, bem como, os mapas de quantidades e geometria dos vardes.

Para esta finalidade optou-se inicialmente por criar uma familia inserida numa tipo estrutural de acordo
com as suas caracteristicas, de maneira a tirar proveito das competéncias que esse tipo estrutural pode
assegurar. O tipo de estrutura mais equiparado a geometria e caracteristicas deste elemento é o de uma
parede estrutural. Ao definirmos este elemento como parede estrutural, apds a sua criacdo e
implantacdo é possivel aproveitar as capacidades do Revit para a colocacdo de armaduras nas paredes,

tornando-se assim uma vantagem clara para inserir de forma mais expedita e controlada as armaduras.

Para além do critério ligado a colocagdo das armaduras, o facto de poder ser subtraida com uma laje,
também pesou nesta opgao, deixando para tras a hipotese de elemento viga. Este ponto sera explicado

mais a frente na defini¢do das rotinas Dynamo associadas.

De seguida, apresenta-se a descricdio dos passos para a definicdo geométrica e paramétrica das

carlingas:
1. Criacdo de uma familia de parede estrutural em betdo;

2. Criacao de uma primeira rotina em Dynamo para obtencao dos pontos de inser¢ao das carlingas;
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3. Criagdo da segunda rotina em Dynamo para a criacdo de um elemento de laje como elemento
de extrusao vazio (Void), que servird para efetuar o corte na base da carlinga. Este elemento

sera depois filtrado, apds definir a face inferior da carlinga;
4. Subtracdo da intersecdo dos dois elementos.

Os pontos 2 e 3 serdo desenvolvidos mais a frente no capitulo do Dynamo.

Aparelhos de Apoio

Os aparelhos de apoio foram criados, de forma a serem inseridos no projeto a partir de um Unico ponto
georreferenciado. O ponto definido para a sua insercdo foi o da face superior no centro do plinto.
Optou-se por definir este ponto através de uma rotina no Dynamo, a partir das coordenadas de inser¢ao
das vigas. O elemento foi parametrizado de modo a ser possivel efetuar alteracdo das duas dimensdes
ao longo do projeto. De seguida apresentam-se imagens da familia de aparelhos de apoio, retiradas do

Revit e os parametros definidos:

- -
Tipos de familias l&j
Digite o nome: L
Parametros de pesquisa Q
Parametro Valor Formula [Bloquear]
Cotas &
H Placa de Apoyo 5000 - r
H Plinto 57.0 = [
b Plinto 300.0 = ul
w Plinto 400.0 = ul
b Placa de Apoyo 600.0 = r
w Placa de Apoyo 800.0 - r
Dados de identidade ¥
/ G\_‘l ?j L 4E '-ﬂ '%T Gerendar tabelas de pesquisa...
Como posso gerendar meus tipos de famiia? oK ] I p—— I { Apiicar ]
L

Figura 3.21 — Quadro de parametros.
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| EQ | EQ l : ! : ‘ ‘
T i T i T i | w Plinto = 400 | |
I 1 I I ] I T K |
| | | | | ! ! EQ IL EQ L !
i ! bPlinto=300 | ! ' j i ‘ !
! ! 0 | wPlacade Apoyo=800 | !
I | T T 5 : 1
' ) ¥
1 i : EQ ' EQ !
I 1 1 | ‘I | |
I ]
z ! ! _: _I | : o J‘&f. Level
= o W o 5 | ) a5
2 ! | i
p_— = salies s o 2 A S b s s ma s
T & |
@
8
o
®
>
o
2
[}
1
w
Q
e _ S S N s | | _ _ _ _ _

Figura 3.22 — Elevacdo Lateral parametrizado Figura 3.23 — Elevagao Frontal parametrizado.

Figura 3.24 — Visualizacdo 3D. Figura 3.25 — Vista Superior.

No subcapitulo 3.2.3, referente ao Dynamo, serd apresentada a rotina para a sua implantagao e edigdo

em projeto.
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3.2.3. Parametrizagao de Rotina em Dynamo

Conforme introduzido no capitulo do estado da arte, o Dynamo apresenta-se como uma aplicacdo de
auxilio ao Revit. Assim sendo, antes de iniciar a criacdo dos elementos, torna-se essencial avaliar uma
série de pontos cruciais, para que todo este processo colaborativo funcione, ao nivel das
funcionalidades quer do Revit, quer do Dynamo. Esta avaliagdo pode-se sintetizar através dos pontos

seguintes:
1. Definir as familias que necessitam de ser criadas e implantadas pelo Dynamo;
2. Definir dependéncias entre elementos, ao nivel da sua implantagdo ou dimensao;
3. Definir grupos no Dynamo por elemento criado;
4. Definir o faseamento da criacdo dos elementos;
5. Avaliar a possibilidade de criar sub-rotinas diretamente independentes umas das outras.

Devido ao facto da maior parte dos elementos estarem dependentes do posicionamento das vigas e do
tabuleiro, torna-se essencial a criacdo de uma rotina que englobe a criacdo desses elementos e dos
restantes que de estes dependem. Numa fase posterior poder-se-a optar por sub-rotinas para a criacao
ou edicdo de parametros ou mesmo a familia completa, evitando assim a criacdo e alteracao de familias

gue ndo necessitem de ser modificadas ou criadas de novo.

Nos pontos seguintes serdao apresentadas, de forma sucinta, todas as rotinas criadas no Dynamo para a
criacao e edicao dos diversos componentes da ponte. Sendo que o processo se inicia na importacao das

coordenadas dos pontos e acaba na edicdo da familia criada pelo Dynamo, no ambiente Revit.

Importac¢do das Coordenadas dos pontos do Eixo da via e exportagdao dos pontos limites do

Tabuleiro

De modo a obterem-se os pontos das extremidades do tabuleiro, na criacdo desta rotina, optou-se por
utilizar os algoritmos disponiveis no pacote de pontes designado por “BridgePackage” no Dynamo.
Tendo por base a organizacdo de uma folha de Excel de forma criteriosa ao nivel da disposicdo da
informacdo necessaria para a importacdo do algoritmo no Dynamo, criou-se uma rotina capaz de

interpretar essa informacao.

Sendo este o ponto de partida para o desenvolvimento da rotina no Dynamo, é de total interesse que a
folha de Excel seja o mais simplificada possivel, criando-se assim folhas anexas de dados finais
organizados, para serem importados pelo Dynamo, reduzindo o nimero de itera¢des da rotina para

efetuar essa organizagao.
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Com foco neste principio, apds exportacdao dos dados do formuldrio com as coordenadas dos pontos do
eixo da via do Civil 3D, criou-se uma outra folha de Excel onde sdo definidas as larguras em relacdo ao
eixo da via, bem como a inclinagdo transversal e a espessura da laje, conforme apresentado na figura

3.26.

Easting MNorthing Elevation
0,00000 0,00000 7,95400
-0,52570 -0,85070 7.96500
-1,05240 -1,70070 7,94400
-1,58030 -2,55000 7.91500
-2,10930 -3,39860 7,85400
-2,63540 -4,24660 7.86900
-3,17060 -5,09380 7,84500
-3,70250 -5,94040 7,82100
-4,23630 -6,78620 7.79700
-4,77090 -7,63140 7.77300
-5,30850 -8,47580 7.74500
-5,84320 -9,31960 7,72600

Figura 3.26 — Organizagao dos dados na folha de Excel.

De referir que para que os elementos sejam criados adequadamente, é necessario efetuar uma

transformacdo das coordenadas, conforme explicado anteriormente na parte do Excel.

De seguida explica-se a rotina criada com a finalidade de importar os dados da folha de Excel obtendo

assim as coordenadas dos limites laterais do tabuleiro através do Dynamo:

Bridge Package Exportagdo das coordenadas
dos Limites do Tabuleiro:

=

= . = —)’f—
.- extremidade do tabuleiro para exportagéo para excel = )

o f—

8 et

Importacéo
de Dados:

' e =
=

S

ol bl o

Figura 3.27 — Layout geral da rotina do Dynamo para defini¢cdo dos limites laterais da laje do tabuleiro e

exportacdo das respetivas coordenadas.
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1. Importacdo dos dados da folha de Excel definida anteriormente:

Importagdo de Dados:

Nome das Folhas:

"PROF"; >
"ALIG"; >

/.

File Path

Procurar... >

\01_Alignment_OAE1_Adaptive.xls

Boolean

(True @False >

Figura 3.28 — Importacdo de dados de geometria no Dynamo.

2. Criacdo de uma familia de massa adaptativa da sec¢do transversal do tabuleiro, a que se deu o
nome de “Massa:_Tabuleiro_Rectangulo2017”. Esta familia é constituida por parametros
pré-definidos e iguais aos nomes definidos nas células de topo das colunas da folha de Excel

com o nome “PROF”.

Easting | Northing | Elevation
0,00000 0,00000 7,99400
-0,52570 -0,85070 7,96900
-1,05240 -1,70070 7,94400
-1,58030 -2,33000 7,91300
-2,10930 -3,39860 7,85400
-2,63940 -4,24660 7,86900
-3,17060 -5,09380 7,84500
-3,70290 -5,94040 7,82100
-4,23630 -6,78620 7,79700
-4,77090 -7,63140 7,77300
-2,30650 -8,47380 7,74300
-5,84320 -9,31960 7,72600

Figura 3.29 — Folha de Excel com os dados para importagdo no Dynamo.

CoatingThigkness = 40
SlabThickfjless = 200

Figura 3.30 — Parametros definidos na familia adaptativa criada no Revit.
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Tipos de familias [&J
Digite o nome: ™
Parémetros de pesquisa Q
Pardmetro | Valor | Férmula |B|oquear|
Restrigdes A
Elevagio-padrio 31219.2 E: i
Cotas H
CoatingThickness (padrac) (40.0 = r
SlabThickness (padrio) 200.0 = r
Width_Left (padria) 10000.0 = r
Width_Right (padrio) 10000.0 = r
iTrans_Right (padrde) 7.30° = r
iTrans_Left (padréo) -71.30° = r
Dados de identidade £
nf gﬁ %L QT [ Gerendiar tabelas de pesquiza.. . ]

Como posso gerendar meus tipos de familia?

OK.

| [ concelar | [ apicar |

Categoria e parametros de familia

Figura 3.31 — Quadro de parametros e quadro de categoria da familia adaptativa.

Categoria da familia

Lista de filtros: <mostrar todos> =

Ambiente

Colunas

Componertes de gabinete

Conexdes estruturais

Equipamento especial

Estacionamento
(Guarda-corpos

Janelas

Mabilidrio
Modelos genéricos
Painéis cortina

Parametros da familia

| »

m

Pardmetro Valor

Com base no plano de tr

Sempre na vertical

Corte com vazios quand

OEEE

Compartilhado

Mimero OmniClass

m_| »

Lo JI

Cancelar

3. Ao atribuirem-se os mesmos parametros na folha de Excel e na familia adaptativa, permite-se

ao Dynamo fazer a sua ligacao através de um algoritmo e construir o tabuleiro do viaduto. O

grupo designado na figura 3.32 por “Bridge Package” cria inicialmente o eixo vidrio e depois

com o input da familia adaptativa obtém-se os limites laterais do tabuleiro.

Bridge Package
= LIB File Path > Spline

—4 (B "Worksheet” > Points on Spline

4 LI8 Boolzan2Update > Valuas from Excel

Chainage

Spline

Points an Splina

Coordinate System

Points on Splina

Values from Excel

PARL
PARZ

PAR3

PARS

Massa_Tabuleiro_Rectanguio2017:Mas=a_Tabuleiro_Rectangulo201T » | Fami ty Type

PARS

LIE Family Types

//

>

VW W W W Y W e

08_Loft5Parameters

GEometry g

——

Figura 3.32 — Rotina do Dynamo para a cria¢do do tabuleiro com familia adaptativa.

4. Tendo em conta a geometria criada com a rotina anterior, a rotina que se segue permite

determinar os pontos das extremidades superiores da laje do tabuleiro através do node

“11_SectionElevation”, especificando através de um “code block” o espagamento pretendido,

neste caso optou-se por obter as coordenadas nos pontos com espagamento longitudinal de 1

metro. Posteriormente procede-se a filtragem e organizacdo dos dados obtidos (texto, curvas e

pontos).
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Pontos Tabuleiro lado esquerds superior

ount . Code Block '
end |@..end..step; ~
siep

Figura 3.33 — Rotina Dynamo para filtragem de dados.

5. De seguida, executa-se a exportacdo das respetivas coordenadas para uma folha de Excel,
através do node “Excel.WriteToFile”, definindo o local exato para a sua colocacdo. Estes dados

foram utilizados posteriormente para a colocacdo das guardas laterais do viaduto.

Exportagao de coordenadas dos Limites da Laje do
Tabuleiro e do Eixo Viario:

String

COORD_EXPORT_DYN =
Excel WriteToFile

filePath > data

Number \'
sheetName

>
startRow >
startCol >

Numb:
umber . >
overWrite >

Boolean

(OTrue @False >

Figura 3.34 — Rotina Dynamo para exportacdo de dados para folha de Excel.

Os dados extraidos do Dynamo sdo apresentados em formato de texto, como se apresenta na figura

3.35:
A B = D E F G H I J K L M N o) P Q
1
2 Point(X =5.361, Y =-3.308, Z=8.374) Point(X =0.000, ¥ =0.000, Z = 7.994) Point(X =-5.897, Y = 3.640, Z = 7.408)
3 Point(X =4.832, Y =-4.166, Z = 8.349) Point(X =-0.526, ¥ =-0.851, Z = 7.969) Point(X =-6.419, Y =2.796, Z = 7.383)
4 Point{X =4.301,Y =-5.023, Z=8.324) Point{X =-1.052, ¥ =-1.701, Z = 7.944) Point(X =-6.941, ¥ = 1.954, Z=7.358)
5 Point{X =3.768, Y =-5.873, Z=8.299) Point{X =-1.580, ¥ =-2.550, Z = 7.919) Point(X =-7.464,¥=1.112,7=7.333)
El Point(X =3.235, Y =-6.735, Z=8.274) Point(X =-2.109, ¥ =-3.399, Z = 7.894) Point(X =-7.988, Y =0.271, Z=7.308)
7 Point(X =2.700, Y =-7.590, Z =8.249) Point(X =-2.639, ¥ =-4.247, 7 = 7.869) Point(X =-8.513, Y =-0.569, Z = 7.283)
8 Point(X =2.165, Y =-8.444, 7 =8.225) Point(X =-3.171, ¥ =-5.094, Z = 7.845) Point(X =-9.040, Y =-1.409, Z=7.259)
9 Point(X =1.628, Y =-9.297, Z=8.201) Point(X =-3.703, ¥ =-5.940, Z = 7.821) Point(X =-9.567, ¥ =-2.248, Z=7.2353)
10 Point(X =1.090, Y =-10.150, Z=8.177) Point(X =-4.236, ¥ =-6.786, Z = 7.797) Point(X =-10.096, Y =-3.086, Z = 7.211}
11 Point(X =0.551, Y =-11.003, Z=8.153) Point(X =-4.771, ¥ =-7.631, Z=7.773) Point(X =-10.625, Y =-3.923, Z=7.187)
12 Point(X =0.012, Y =-11.853, Z=8.129) Point(X =-5.307, ¥ =-8.476, Z = 7.749) Point(X =-11.156, Y =-4.760, Z = 7.163}

Figura 3.35 — Dados exportados do Dynamo para o Excel.

De forma a ser possivel utilizar os dados é necessario efetuar algumas transformagdes com recurso a

linguagem de Excel, com a finalidade de obtermos os valores das coordenadas separadas e em formato
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de nimero. Tendo em conta que se efetuou a transformacgdo das coordenadas, em sentido contrario é

necessario efetuar a transformacgdo para os eixos reais.

B2 - Jfe| =SUBST(SEG.TEXTO(COORD_EXPORT_DYN!B2;(LOCALIZAR("X =";COORD_EXPORT_DYN!B2;1))+3;(LOCALIZAR(",";COORD_EXPORT_DYN!BZLOCALIZAR("X =";
COORD_EXPORT_DYN!B2;1)))-(LOCALIZAR("X =";COORD_EXPORT_DYN!82;1))-3);"
A 8 c D E F G H 1 ] K L M N 0 P Q R s 1
1 Xi vi | oz | | o« | ovi | =] | xi ¥i zi |
2 5,361 3309 374 0,000 0000 @ 7,99 5,897 3,640 | 7,408
3 4,832 4,166 8,349 -0,526 0851 7,969 6,419 2,79 | 7,383
4 4,301 5023 834 -1,052 4,700 7,944 -6,941 1,954 | 7,358
5 3,768 5879 8299 -1,580 2550 | 7,919 7,464 112 7,333

Figura 3.36 — Cdédigo textual do Excel para retirar os numeros referentes as coordenadas.

734034,004 2153631,389 508,374 734028,643 2153634,698 907,994 734022,746 2153638,338 907,408
734033475 2153630,532 908,349 734028,117 2153633,847 907,969 734022,224 2153637,494 907,383
734034,004 2153631,389 508,374 734027591 2153632,997 907,544 734022,746 2153638,338 907,408
734033,475 2153630,532 908,349 734027,063 2153632,148 907,919 734022,224 2153637,494 907,383
734032,344 2153629,675 908,324 734026,534 2153631,299 807,894 734021,702 2153636,652 907,358
734032411 2153628,819 908,299 734026,004 2153630,451 907,869 734021,179 2153635,810 907,333
734031,878 2153627,963 908,274 734025472 2153629,604 907,845 734020,655 2153634,969 907,308
734031,343 2153627,108 908,249 734024,540 2153628,758 907,821 734020,130 2153634,129 907,283
734030,808 2153626,254 908,225 734024,407 2153627,912 907,797 734019,603 2153633,289 907,259
734030,271 2153625,401 ‘908,201 734023,872 2153627,067 907,773 734019,076 2153632,430 907,235
734029,733 2153624,548 908,177 734023,336 2153626,222 907,745 734018,547 2153631,612 907,211
734029,194 2153623,695 908,153 734022,800 2153625,378 907,726 734018,018 2153630,775 907,187
734028,655 2153622,845 908,129 734022262 2153624,535 907,703 734017,487 2153629,938 907,163

Figura 3.37 — Coordenadas da laje do tabuleiro no sistema de eixos real.

Criacdo da Familia Laje de Tabuleiro

Dentro das varias hipdteses avaliadas para a criacdo da laje de betdo do tabuleiro, optou-se por criar

uma laje através da criacdo prévia de uma familia adaptativa paramétrica da laje, para posteriormente

inserir-se no projeto. A criacdo da familia segue o principio utilizado para a extracdo das coordenadas,

mas neste caso, a rotina criada é executada dentro de uma familia adaptativa.

Importacéo de Dados: Bridge Package

Procurar > LIB File Path > Spline Spline » Coordinats system

|\01_alignment_OAE1_Adaptivexis
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01_SplineFromExcel 02_TangentAndCoordinateSystem

{4 €8 “Worksheet > Points on Spline Points on Spline >

{4 LB Boclean2Update ¥ Values from Excel 1

Chainage Importinstance. ByGeometry
x \_ Coordinate System > geometry > Importinstance
v Points on Spiine > [
z Values from Excel >
PARL PARL >
PARZ PAR2 L
PAR3 PAR3 L4
PARe PARS >
PARS PARS >
LIB Family Types >

Mz Tabuleira Reciangulc2017Massa Taousre Resangulezdl’ - | Famiy Tyoe

Figura 3.38 — Rotina Dynamo para a cria¢do da familia Laje do Tabuleiro.
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Figura 3.39 — Imagem da laje do tabuleiro em ambiente Dynamo.

Ao acrescentar o node “Importinstance.ByGeometry” na rotina apresentada no subcapitulo anterior
(3.2.3.1), executa-se a laje dentro do ambiente da familia adaptativa no Revit, como elemento
genérico. Apods criar o elemento no Revit, é necessario explodir o elemento através do comando

presente no Revit para o efeito e assim transformar o elemento de importagdo num modelo genérico.

Figura 3.40 — Imagem final da familia adaptativa paramétrica da laje do tabuleiro no Revit.

Implantacdo da Laje do Tabuleiro no Projeto

Apds a conclusdo da familia anterior, a sua implantagao no projeto realiza-se através da execugdo de

uma nova rotina apresentada na figura 3.41:

Implantacdo da familia da Laje do Tabuleiro:

Tabuleiro_2017:Tabuleiro_ 2017 Family Type

FamilyInstance.ByPoint

familyType FamilyInstance

point >

Point.ByCoordinates

X > Point - Semereeeeoneen
y >
z >

Figura 3.41 — Rotina Dynamo para implanta¢do da laje do tabuleiro no projeto em Revit.

Tendo em conta o tempo disponivel para a realizagdo deste projeto foi necessario simplificar alguns
elementos de forma a demonstrar o processo. No caso do tabuleiro, ndo foi possivel em tempo util

solucionar a definicdo das pré-lajes. De referir, que a conclusdo do trabalho verificou-se como solu¢do
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vidvel a utilizacdo de elementos adaptativos com base em pontos coordenados pré-determinados para a
definicdo completa da laje de betdo do tabuleiro, bem como as pré-lajes.

Implantagao das Vigas

Para a implantacdo das vigas criou-se uma rotina baseada nas coordenadas definidas na folha de Excel
do projeto. Cada viga foi implantada segundo a definicdao dos dois pontos da extremidade da mesma,

segundo a orientacdo do respetivo vetor correspondente ao seu eixo longitudinal.

Criagdo de linhas para Implantagdo das

Vigas:

INPUT 1: g —

S 7 iy I - /— ector de cada Viga Implantacdo das vigas segundo as linhas e
= — orientacdo definidas anteriormente:

= —

S = ; __\ : }a& ,L—\
INPUT2

Figura 3.42 — Layout geral da rotina Dynamo para a criagdo e implantagao das vigas.

Descri¢do da rotina Dynamo:

1. Indicacdo da folha de calculo do projeto com referéncia as vigas e importa¢do das coordenadas
dos pontos no topo das vigas segundo o plano vertical do eixo dos aparelhos de apoio,
conforme descrito nas figuras 3.43, 3.44 e 3.45.

Indicacdo dos pontos correspondentes as coordenadas da folha de Excel:

‘ wm a8 42 4300304

i
:
s
—
4
o 24

=+

4 il
. VL
|, e
"LLm RS
T

(30

I
=l
215

LN

70 70

Figura 3.43 — Corte longitudinal  Figura 3.44 — Corte transversal  Figura 3.45 — Corte longitudinal

nos pilares. da viga. nos encontros.
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A B g D E F G H
1 CAB1 Trabe Top-Z3 7,446817 7,283005 7,119193 6,955381 6,791569 6,627757
2 M (m) -10,572200 -12,437500 -14,302800 -16,168100 -18,033300 -19,898600
3 P (m} -26,606600 -25,359100 -24,111600 -22,864100 -21,616600 -20,369200
4 P2 - Trabe Top- 73 6,945200 6,781388 6,617576 6,453764 6,289952 6,126140
i M (m) -28,779300 -30,591300 -32,402700 -34,214100 -36,025500 -37,836900
6 P (m} -52,650900 -51,326400 -50,001300 -48,677400 -47,352800 -46,028300
7 P2 + Trabe Top-2Z3 6,934136 6,770324 6,606512 6,442700 6,273388 6,115076
3 M (m) -29,311100 -31,122500 -32,933900 -34,745300 -36,556700 -38,368100
9 P (m} -53,377400 -52,052900 -50,728400 -49,403900 -48,079300 -46,7543800
10 P3 - Trabe Top- 23 6,662384 6,498572 6,334760 6,170948 6,007136 5,843324
11 M (m) -48,327800 -50,082200 -51,836500 -53,590900 -55,345200 -57,099600
12 P (m} -78,273100 -76,873900 -75,474700 -74,075500 -72,676300 -71,277100
13 P3+ Trabe Top- 73 6,657720 6,493908 6,330096 6,166284 6,002472 5,838660
14 M (m) -48,889000 -50,643400 -52,397700 -54,152100 -55,906400 -57,660800
15 P (m} -78,976700 -77,577500 -76,178300 -74,779100 -73,379500 -71,980700
15 CAB4 Trabe Top-73 6,607969 6,444157 6,280345 6,116533 5,952721 5,788309
17 M (m) -69,226600 -70,920900 -72,615100 -74,309300 -76,003500 -77,697700
18 P (m} -103,354000 -101,922600 -100,451100 -98,979700 -97,508200 -96,036800
19
20
x —>
22

Figura 3.46 — Folha de Excel com as coordenadas transformadas para a implantacdo das vigas.

Através de algumas iteracdes no Dynamo de modo a organizar os dados importados da folha de Excel

por coordenadas em X, Y e Z, com a finalidade de servirem de input para a criacdo dos pontos

coordenados.

INPUT 1: Importagao

de dados:

Pracurar._ -
\L_AMGITENT DAEY AT s

IOaGEn Cios POTACE 03 oiha 00 Bxcel

MPLVIGAS
T @fake -

Hiimen comespond 2
sta amtirior pocomos
o, comespondentn 3 o

Criag3o de linhas para Implantagdo das Vigas:

Figura 3.47 — Rotina Dynamo para a definicao dos pontos que servirdo de base para a implantagao

das vigas.

2. Tendo em conta a posicdo dos pontos criados, em concordancia com as figuras de indicacdo da

posi¢do dos pontos nos pilares e nos encontros no ponto anterior, torna-se necessario efetuar

uma translagao segundo a orientacao dos vetores correspondentes ao alinhamento de cada viga

(ponto 1 da figura 3.48) para obtermos os pontos das extremidades das vigas. Assim, com a
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rotina seguinte retiram-se as componentes em X e Y dos vetores de cada viga e transformam-se
as componentes em Z em zero, dando origem a um novo vetor de igual orientacdo mas de

componente horizontal (ponto 2 da figura 3.48).

Vector de cada Viga

ListCreate

item0 | - list

item1
item2
item3
itemd.

items

WM/

Componente X e ¥ do vetor do alinhamento de cada
viga, retirande  componente em Z, passando para

Vetor de cada alinhamento de viga: Sentido ponto Vetor de cads alinhamento de viga: Sentido ponto
inicial para ponto final. fingl para ponto inicizl

[ — Lista completa de vetores intercalados.

vector > Vector

vector > Vector

\ 7

Figura 3.48 — Rotina Dynamo para a definicdo dos vetores para a orientacdo de cada viga.

3. Apds se definirem os dois grupos de vetores, o node “Vector.AngleWithVector” obtém o angulo
vertical formado por estes, que servird de input para o cdlculo da distancia de translacdo no
sentido dos vetores das vigas (ponto 1 figura 3.48), correspondente a 0.30 metros segundo o
sentido dos vetores horizontais (ponto 2 da figura 3.48). A distancia é calculada a partir do
resultado de 0.30 metros a dividir pelo cosseno do respetivo angulo, conforme assinalado no na

figura 3.49.

Dz forma  obtermos o cumprimento
comespondents 20 afastamento horizontal ssgundo
© alinhamento de cada viga enire o extremo da viga
2 os plintos.

—

Anguio formado entre o vector da viga e o vector da
viga com z=!

geometry > Geometry

direction >

Sy | > g distance »
vector » double angle > cos y

otherVector »

INPUT 2:

Tipo de Viga

TYPEV | Framing Types

Figura 3.49 — Rotina Dynamo para a translacao dos pontos para as extremidades das vigas.

Deslocamento na Horizontal:

0300 >

4. Para finalizar a rotina esta rotina, é efetuada a translagdo dos pontos para a extremidade das
vigas (ponto 1 da figura 3.49) e criadas as linhas (ponto 2) que servirdo de base para a

implantacgdo das vigas através do node “StructuralFraming.BeamByCurve” (ponto 3).



mprimznto
nento horizontal segundo
3 entre o sxtremo da viga

geometry >

direction

distance

Geametry

LineByStartPointEndPoint

endPaint >

el e I

Line ByStartPointEndPoint

List Create

startPaint > Line

endPoint >

raming Type

CASO DE ESTUDO

> StructuralFraming

Figura 3.50 — Rotina Dynamo para a implantagao das vigas.

=

Figura 3.51 — Visualizagao 3D no plano de fundo do Dynamo.

Figura 3.52 — Visualizagao 3D Revit apds criagao das vigas no projeto.
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Implantag¢ao dos Aparelhos de Apoio

A implantacao dos aparelhos de apoio vem no seguimento da rotina apresentada anteriormente para a
implantacdo das vigas. Assim, a posicao dos elementos é definida a partir das coordenadas importadas
para a implantacdo das vigas (figura 3.46) e aproveitando os mesmos, para a definicdo dos vetores
necessarios para a orientacdo dos aparelhos de apoio. A figura 3.53 representa o Layout geral da rotina

Dynamo para a criagdo e orientacdo dos aparelhos de apoio.

i:dp‘lgg;o Criagdo de linhas para Implantacéo das Vigas: Implantacdo dos Aparelhos de Apoio: Rotacdo do

‘ Aparelho
Folha J— f— P .
Bxcel | \— = . - —_— de Apoio:
rojeto | > . -
- p

- - 3 Determinacdo/do Edigédo e Coritrolo das Dimensdes
J——— ' ==l /| angulo de rotacao: dos A. de Apaio:

Figura 3.53 — Layout geral da rotina Dynamo para a definicdo dos Aparelhos de Apoio.

Descricdo da rotina Dynamo para a implantacdo dos aparelhos de apoio:

1. Importacdo das mesmas coordenadas utilizadas no ponto 1 da rotina anterior para implantacdo

das vigas e criacao dos respetivos pontos.

2. Tendo em conta o ponto de insercdo definido na familia do aparelho de apoio (face superior),
realiza-se a translacdo vertical dos pontos definidos no ponto anterior, segundo o comprimento
da altura da viga (assinalado na figura 3.54) e executa-se a implantacdo dos aparelhos de apoio

a partir do node “Familylnstance.ByPoint”.
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Lista de pontos iniciais e finais das vigas por
Alinhamento Transversal Family Types

List.Create Placa de Apoyo:Placa de Apoyo | Family Type

_——dqitem0 |+ | - st
/—l iteml

. N6 para efetuar a Translaggo.
—e Coordenadas para a colocacio dos Plintos.

30 da familia de plintos nas coordenadas.

Familylnstance.ByPoint

Familyinstance
item3

|_—— itemd. Geometry. Iranslate

|_—items Code Block geometry > Geometry
vectorl = Vector.zAxis(); | > direction >
distance >

Altura da viga para fazer offset.

Busca através deste n6 a altura da viga.
Structural Framing Types

Element.GetParameterValueByName ‘Code Block

Coloear valor negativo para fazer offset para baixo

element > varl.

parameterName >

Figura 3.54 — Rotina Dynamo para implantacdo dos aparelhos de apoio.

3. Ao inserir os aparelhos de apoio nos pontos coordenados, estes ficam orientados segundo o
eixo global do projeto, tornando-se necessdrio efetuar a sua rotacdo de modo a ficarem
alinhados segundo a orientacdo da viga que apoia sobre o respetivo aparelho de apoio.
Conforme se pode observar na rotina abaixo, primeiro determinaram-se os vetores de cada
viga, sendo que o ponto inicial para a determinacdo do vetor é o ponto sobre o aparelho de
apoio, para posteriormente serem obtidos os angulos formados pelos respetivos vetores de

cada viga e os vetores correspondentes ao eixo dos “X” do projeto.

Neste caso os plintos s30 simétricos nas duas
diregdes o que permite orienté-los da forma correta
através do angulo formado entre o vetor de
posicionamento automitico e o vetor das vigas

Vector.XAxis

Vector
Vector formado pelo ponto 1

inicial e final das vigas. Angulo formado entre os vetores

Nesta lista duplicam-se os vetores de forma a
corresponder a0 nimero de plintos.

Assim é atribuido © mesmo angulo de rotagao para
os plintos colocados nas extremidades de cada viga.

Vector.ByTwoPoints

Vector.AngleWithVector

vector
otherVector

List.Create

Figura 3.55 — Rotina Dynamo para determinagao do angulo de rotagdo dos aparelhos de apoio.

4. Apods determinar o angulo executa-se a rotagdo e implantagcdo dos elementos, usando o node

“Familylnstance.SetRotation” apresentado na figura 3.56:
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Familylnstance.SetRotation

familylnstance > Familylnstance

degree >

Figura 3.57 — Implantagdo dos Aparelhos de apoio no Revit.

5. Tendo em conta, a possibilidade de alteracdo das dimensdes do aparelho de apoio ao longo da
realizacdo do projeto, criou-se uma rotina para edi¢do e controlo da geometria dos aparelhos de

apoio, segundo os parametros criados na familia dos mesmos.

Familylnstance GetType Element SetParameterByName
familylnstance > FamilyType elemient > Elzmant
. L 1 parameteriame >
Parametras do Aparelho de Apoio:
value ¥
Code Block Code Block o

t1 = "H Placa de Apoye”; |» t1 |9 = {t1, t2, t2, t4, 5, t6}; *
t2 = "H Plinto”; s h—d2 |t16 = {t1e, t11, t12, 13, 114, t15}; | =
3 = "b Plinto"; = :3
t4 = "w Plinto"; B 12
~|ts = "b Placa de Apoye"; | s e
te = "w Placa de Apoyo”; | > — 6
t7 = 8.3; > tlD
8 = 8.857; = tll-
t9 = a.288; s 112
t1e - o.400; > p—qu3
11 = @.608; > ped 112
t12 = @.888; > p—qus

Watch Image

image image
Tipas de tnerlias (=)
Dyt onane: Tl b
Cr=rer—,— ¥
Parimatre saler | Farruls [
s =
H Placa d: Ay I C 1
H ] I —__ [l
3D F
D r
i r
s r
%
|
S MM tEE 48 [T
rm P Sarencia e e il — = e

Figura 3.58 — Rotinas Dynamo para edi¢do dos parametros da familia dos aparelhos de apoio.
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Figura 3.59 — Imagem final dos aparelhos de apoio implantados no Revit.

Defini¢ao da Carlinga
Para a definicdo da carlinga analisaram-se varias formas de a construir, tais como:

1. Definir todos os pontos do seu contorno e criar um elemento genérico baseado em linhas que

definem esse contorno;

2. Criar a carlinga como um elemento da categoria parede e posteriormente criar uma laje
adaptada a forma da superficie inferior da carlinga e efetuar o corte e subtracdo do excedente

da parede através da unido dos dois elementos;
3. Elemento adaptativo aos contornos da carlinga.

Neste trabalho, optou-se por desenvolver a segunda hipdtese, tendo em conta que manter-se-ia as

funcionalidades do Revit para a colocagdo posterior de armaduras.

Devido a complexidade do processo de criagdo deste elemento, optou-se por dividir a rotina em duas
sub-rotinas separadas, podendo assim reduzir a carga sobre o computador, resultando numa maior

fluidez no Dynamo e Revit.
e Rotina 1 - corresponde a definicdo das carlingas dos alinhamentos dos Encontros.
e Rotina 2 - corresponde a definigdo das carlingas dos alinhamentos dos pilares.

Tendo em conta as semelhangas nos processos de criagdao destas duas rotinas apresentar-se-a com

exemplo a rotina 1 referente aos alinhamentos dos encontros.

De referir que estas rotinas, estdo inseridas na rotina global do projeto apresentada no anexo lll, onde é
efetuada uma gestdo da execucdo de cada grupo da rotina global. Esta gestdo do faseamento de

ativacdo de cada grupo é realizada através do designado “congelar” de nodes no Dynamo. Através desta
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ferramenta é possivel definir as execug¢bes, mantendo toda a informac¢do dentro do mesmo ficheiro, o

gue se torna importante pelo facto de umas rotinas estarem dependentes dos dados das antecedentes.

Explicacao geral da Rotina 1:

1.

6.

Obter as linhas que definem o eixo na base da carlinga;

Figura 3.60 — Pontos a definir do eixo na base da carlinga.

Efetuar o offset (copiar na perpendicular) dessa “polyline” metade da espessura da carlinga para

cada lado, para se obterem as linhas de contorno longitudinal da carlinga;
Fechar a face que define a base da carlinga nas extremidades;

Projetar as linhas que definem a base da carlinga num plano horizontal inferior;
Criacdo de uma laje nesse plano;

Extrusdao dessa laje para os pontos definidos anteriormente, da base da carlinga.

Explica¢ao detalhada da Rotina 1:
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1.

Tendo em conta o pressuposto referido anteriormente, esta rotina desenvolve-se a partir dos
pontos definidos para implantagao dos aparelhos de apoio, descrito anteriormente a partir da

rotina apresentada na figura 3.61.
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Lista de pontos iniciais e finais das vigas por
Alinhamento Transversal.

Sl Z —— S IF- i

T Dé?inigao dos po'ﬁtos para a implantacao dc;;;fparelhos de Apoio

ftemD | 2 L list Direciio d = do o Eixo Z N6 para efetuar a Translagdo.
iteml TEELD OIS I D A Coordenadas para a colocagdo dos Plintos.
item2 ." Colocar valor negativo para fazer offset para baixo Geometry Translate
item3
Code Block SERTLES) =
item4 . S
vectorl = Vector.ZAxis(); direction
item5 5
- distance >
- - //'
Input: Tipo de Viga e EER
P P 9 <7 Busca através deste né a altura da viga. Code Block

.~ parametro altura

Element.GetParameterValueByName

Structural Framing Types
element

v | Framing Types

parameterMame

Figura 3.61 — Rotina Dynamo para determinagao dos pontos de implantagdo dos aparelhos de apoio.

2. A partir da lista dos pontos dos aparelhos de apoio, selecionam-se os pontos das extremidades
por alinhamento transversal para a definicdo da orientacdo dos vetores segundo o eixo da

carlinga, na horizontal.

Eliminar o (ltimo item da cada sublista

List RepeatRemovel astindexOfLastBranchLevel

Elements [] Elements

Vector.ByTwoPoints

—

List.RepeatRemoveFirstindexOfLastBranchLevel

Elements [] > Elements

Vector.ByCoordinates

Amount >

Code Block
9; >

Figura 3.62 — Rotina Dynamo para a defini¢cdo dos vetores transversais do eixo das carlingas.

3. Arotina seguinte efetua a translagdo dos pontos de inser¢ao dos aparelhos de apoio, segundo a
orientac¢do dos respetivos vetores pré-determinados. Para realizar a referida translagdo entrara
como input a largura do banzo da viga e nas extremidades uma dimensdo predefinida no
projeto. Obtém-se assim, todos os pontos do eixo da base da carlinga que irdo definir a

superficie inferior da carlinga.
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Ratiea o primeiro ponea 3 kst feeio om conta o
st Soguinta 46 maovar o5 panns segunda o
Senfico G vator

st > itam

et > Hirst
nast :
Aparainos de apoia no Enconero 1
f = 3 st
” toemd + | - |t

It

[N
Sk

-

-

Rictica o (i pontes o3 Bsta 16ndic om conta o
s Sageinti i MOV 06 OGS S8gunds o
S G0 WK, st ¥ st

try

List DraspLast

Itamil

Itamz

Mons: o6 pontos na santida da wetor antarior.

Gacmatry Translats

» Geomatry e
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]
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ainhamerta Transeersal da Encontra 2.

itam1

Structural Framing Types

TYFE VL | Framing Typas

Gat Family Paramater
AN P p—

~ e T

“"-, o =T < e .

. a4 ® . PO [

X : ‘
. AT . ..

Figura 3.66 — Pontos (azul) referentes ao numero 3 assinalado na rotina da figura 3.63.
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4. A rotina seguinte organiza os dados de modo a servirem de input para os nodes

“Line.ByStartPointEndPoint” e definirem-se as linhas que correspondem ao eixo transversal da

face inferior da carlinga.
Criagio das linhas que definem a base da Carlinga,
Neste caso teve-se de separar-se 0 processo em

dois: 1. criagio das linhas interiores; 2. criagso das

RepeatRemovela: exO! =
list > varfl.[l = 2
Elements [ > Elements ‘ st N int X |xf2; > linhas horizontais nas extremidades.
Amount b 9
PIOCESs0 2.
— - e.ByStartPointEndPo List.Choy
RepeatRemove dexOflastBra evel startPoint > Line list > lists
item1 = ]
Elements [ > Elements Endiony k4 lengths >
Amount > 1 ListCreate
list > int Line.ByStartPointEndPoint item0 | - | list
startPoint Processo 1 =t
Eliminar o primeiro item da cada sublista =44 endPoint List Create
A P
' . latten List.Chop
item0 | + | - .
> list > lists
lengths >

Code Block

T

List RemoveFirstindexOfL astBranchLevel
> Elements

Line.ByStartPointEndPoint

Elements |
i
startPoint
Eliminar o Gitimo item da cada sublista endPoint
List.Removel astindexOfLastBranchLevel
Elements [1 > Elements.

Figura 3.67 — Rotina Dynamo para a defini¢ao das linhas do eixo longitudinal na base da carlinga

Figura 3.69 — Linhas (azul) referentes ao nimero 2 assinalado na rotina da figura 3.67

Figura 3.70 — Visualizagdo 3D no plano de fundo do Dynamo da linha do eixo da face inferior da carlinga.
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5. Tendo em conta que as faces laterais da carlinga sdo perpendiculares entre elas, para a

definicao das linhas laterais da base das carlingas, determinou-se o plano vertical (ponto 2 na

figura 3.71) do alinhamento dos pilares através de uma linha criada a partir dos pontos das

extremidades da linha definida no ponto anterior (ponto 1) e o seu vetor normal (ponto 3). A

partir deste vetor efetuou-se a translacdo lateral do eixo da carlinga (ponto 4), definindo assim

as linhas laterais da mesma (ponto 5).

lists > lists e list >

Agrupar todas as linhas para cada Alinhamento de
Encontro,

list

var(l..ll

Busca os pontos da base da viga onde apoia nos
Aparelhos de apoio no Encontro 1

List.Firstitem

List.Lastitem
list > last
Busca os pontos da base da viga onde apoia nos |
Aparelhos de apoio no Encontro 2.

List.Firstitem

list > item
1

List.Lastitem
>

List Lastitem

list

last

item0 | + | - list

iteml

list
lengths

> lists

PolyCurve.ByCurves

curves >

PolyCurve

mn

Espessura da Carlinga /

Line.ByStartPointEndPoint
> Line

startPoint

endPoint

Plane.ByLineAndZAxis

Line

)

> Plane
|

2

0.15;

S
-0.15; >

2

Plane.Normal

plane >

Vector

3

Geometry.Translate
geometry bS Geometry
direction >
distance >

[N~q geometry > Geometry
| — direction >
INgldistance >
5 n

Figura 3.71 — Rotina Dynamo para a defini¢ao das linhas laterais na base da carlinga.

Figura 3.72 — Visualizagdo 3D no plano de fundo do Dynamo das linhas laterais na base da carlinga.
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6. Neste ponto, pretende-se obter o plano horizontal de cota mais baixa, que servird de base para
a criagdo das lajes pretendidas. Para isso, de uma lista com os pontos da base da carlinga, a
rotina seleciona o ponto de cota mais baixa através do node “BoundingBox.MinPoint” (ponto 1

da figura 3.73) e cria um plano horizontal a essa cota, a partir do node “Plane.ByQriginNormal”

(ponto 2).

List.RepeatRemovelastindexOflLastBranchLevel

Elements [] [@1_F» Elements

Amount 2

Flatten

‘Curves.EndPoints

List.Create Flatten

>

curve > StartPoint

EndPoint item0  * | - list

iteml

StartParameter

EndParameter

ListTranspose
>

Retorna o ponto de cota z mais inferior.

lists p

List.RepeatRemovelastindexOflLastBranchLevel

Elements [] [@1_1» Elements
Amount >

BoundingBox ByGeometry
>

geom BoundingBox

List.Create

item0 + - hs(
iteml

. " " Cria um plano nesse ponto com normal do vector z
BoundingBox.MinPoint P P

Lista de pontos das extremidades das carlingas.

K<{ boundingBox

Plane.ByOriginNormal

Encontra o ponto mais baixo (<Z) na lista

Vector.ZAxis

1

Figura 3.73 — Rotina Dynamo para defini¢cdo do plano de referéncia para a criacdo das lajes.

7. Projecdo das linhas laterais da base da carlinga (definidas no ponto 5, anteriormente) no plano
horizontal (definido no ponto anterior) através do node “Curve.PullOntoPlane”. De modo a criar
um contorno fechado no plano, definiram-se as linhas transversais das extremidades a partir

dos “endpoints” das “polycurves” criadas no ponto 2 da figura 3.74.

Elements [] o Elements
Amount >
.

points > PolyCurve pm
Elements [] [E11_ [, Elemen

>
H ]
Em Amaunt >

Figura 3.74 — Rotina Dynamo para projecao das linhas laterais da base da carlinga e definicdo das linhas

connectlastToFirst

transversais nas extremidades.

Figura 3.75 — Visualizacdo 3D no plano de fundo do Dynamo das linhas rebatidas no plano horizontal.
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8. A rotina apresentada na figura 3.76 organiza as linhas definidas nos pontos anteriores numa

nova lista por alinhamento de encontros.

PolyCurve ByCurves List.Chop

curves > PolyCurve list > varll.}

=ty

list

Code Block [k ¥

x|x/y; | >
¥

PolyCurve.ByPoints

List.Transpose

points > PolyCurve pe]

list

connectLastToFirst >

lengths

Namero de Alinhamentos de Encontros

Figura 3.76 — Rotina Dynamo para agrupar as linhas por alinhamento de encontros.

9. Criagdo da laje através do node “Floor.SlabShapeByPoints” que executa a proje¢ao da laje criada
no plano horizontal (assinalado com o nimero 1), nos pontos que definem o contorno da base
da carlinga (assinalado com o nimero 2), criando assim os elementos de laje (assinalado com o

numero 3), com a face superior comum a face inferior da carlinga.

Definicao dos Pontos da Base da Carlinga:

PolyCurve.Curves

polyCurve > Curvel] py
'

Curves EndPoints

List.Chop

< cunve > StartPoint

EndPoint

StartParameter

Projecao da face
superior da laje
nos pontos da
base da Carlinga:

EndParameter

|

Input:

Niimero de Alinhamentos de Encontros
2; E

Floor.SiabShapeByPoints

PolyCurve ByCurves outlineCurves > Floor b4

curves > PolyCurve

Generic 300mm | Floor Type fioorType >

leve! >
q

Surface ByPatch
>

closedCurve Surface

Find Revit Level for Points by Elevation

point > levels ped Iist > varfl.[]

Figura 3.77 — Rotina Dynamo para a criagdo da laje com face superior igual a face inferior da carlinga.
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Figura 3.78 — Imagem Reuvit, ilustrativa da laje criada.

10. Para completar a rotina 1, efetuou-se de seguida a criagdo da carlinga, através de um elemento
parede. Para definir este elemento foi necessario determinar o eixo da carlinga para servir como
base. O eixo foi definido através do ponto médio (“Curve.MidPoint”) das linhas laterais das

extremidades definidas no ponto 7 da rotina anterior, tendo estes servido como linha base para
a criagdo da parede.

Implantagdo das Carlingas como parede (zona dos Pilares)
T PolyCurve ByPoints

1 curve Paint = : 2 { Elements | m i lists 7— points > Lo Wall ByCurveAndHeight
Amount g > connectLastToFirst »

Code Black

Figura 3.79 — Criagao do elemento de categoria parede correspondente a carlinga.

Edicao dos elementos no Revit:

Apos finalizar a rotina anterior, torna-se necessario efetuar os ajustes finais do elemento no Revit.

1. Em primeiro lugar é necessario efetuar a unido dos dois elementos criados através do comando

unir (& Unir) do Revit, obtendo assim a geometria pretendida da base da carlinga.
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Paredes : Parede basica : Generic - 300mm ; RL

Figura 3.80 — Unido da laje e da parede para Figura 3.81 — Filtro do elemento laje apds

seccionar e definir a base da carlinga. definigdo total da carlinga.

2. Em segundo lugar é necessario anexar o topo da parede a base da laje de betdo do tabuleiro,

(mil
[}

usando para o efeito o comando “Anexar topo/base” (w==). Para finalizar basta filtrar o

elemento laje criado.

Implantagao das Carlingas na zona dos Pilares

A semelhanca da rotina 1 para implantag3o das carlingas na zona dos encontros, a rotina para a criacdo
das carlingas na zona dos pilares foi definida como uma parede do Revit, posteriormente seccionada

através da subtracdo da parte em contacto com uma laje modelada a partir da base desta.

De referir que uma das diferencas entre este elemento e o das carlingas na zona dos encontros, esta
localizada na base das carlingas, sendo que a carlinga sobre os pilares apresenta trés faces na sua sec¢ao
longitudinal, enquanto a dos encontros apenas apresenta uma face. A partir deste pressuposto, a
diferenca entre as rotinas desenvolvidas reside na definicdo desses mesmos pontos da face inferior das
carlingas. Por conseguinte, optou-se por apresentar apenas uma rotina explicativa do processo, neste

caso, a rotina de criacdo das carlingas dos encontros.

As rotinas completas das carlingas sobre os pilares e encontros seguem no anexo |l desta dissertagao.

Implantag¢ao das Fundagdes, Pilares e Travessas

A implantagdo das fundagOes, pilares e travessas foi realizada com base em coordenadas pré-definidas
pelo projetista e apresentadas no projeto em forma de tabela. Estas coordenadas foram inseridas e

organizadas na folha de Excel do projeto para serem manipuladas no Dynamo.

No que se refere a elaboragdo da rotina no Dynamo, optou-se por desenvolver as rotinas para cada um

dos elementos, dentro de um unico ficheiro Dynamo. Esta opgdo deveu-se ao facto dos elementos
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estarem em contacto uns com os outros e os dados obtidos na suas implanta¢Ges serem necessarios

para a implantacdao de outros. Apresenta-se na figura 3.82 a rotina desenvolvida envolvente dos trés

elementos.
Controlo de Dimensces e Implantagao Rotagdo das Fundagdes:
das Fundagées: — ’
I _— O —
Defini¢do dos pontos de insercdo dos ! - T 5 i 4 | f—
pilares: — E #_,,/ %-J
J——— /’*— | -
1 L -JF e Definicdo-do; angulo de rota(ao das [ Definicao das Linhas para
-}  m— undacoes ,\ insercao dos Pilares:
9 I -— — L = s e Intersecdo entre as linhas e os planos e
- _J \f— _:T O\ p— i g‘ ‘-\.‘ implantacéo dos pilares:
fr— | ~_; 5 £ T —4 —

Definicdo dos pontos de Insercdo da & - L—:f = -'é-ﬂ P E ]
Travessa: 't : Definicdo de planos 1,40cm acima yda __ g a g
— — e = face inferior da Travessa: ¥ — e

‘L Implantagao da Travessa:
—

—f— — T\;k_/—‘.‘_‘rf" = P [ ’—J

Figura 3.82 — Rotina Dynamo para a implantagao das fundagdes, pilares e travessa.
De seguida sera explicado detalhadamente a criagdo de cada elemento separadamente.

Implantagdo das Fundagdes

Controlo de Dimensées e Implantacdo
das Fundacges:

—
B ' )
Definicdo dos pontos de inser¢do dos A E— tacio das Fundacoes:
Importacio de 2 . - . .
dados: pilares: x-m
Rm— ulo de rotagdo das g Wy ]
I 1 ErmmE f
=1 : === - R
{ == -n:-’ . J‘ 3 | — &:‘ﬂ”‘j
i Tf o |\ E-“- —— e \

Figura 3.83 — Rotina Dynamo para implanta¢do e rotagdo das fundagdes.

Descri¢dao da rotina:

1. Importagdo das coordenadas definidas na folha de calculo apds reescalamento, para a definigdo

dos pontos de inser¢do das fundagodes.

Tabela 1 — Coordenadas das fundacgdes e da base dos pilares.

Pilar M (m) P (m) Z top (m)
P2] -30,813 -51,721 -17,000
P2D -36,464 -47,589 -17,000
P3I -50,320 -77,259 -13,000
P3D -55,793 -72,894 -14,500
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File Path

List.GetitemAtindex

Procurar...

\0L_Alignment_OAE1_Adaptivexls

Point.ByCoordinates
File.FromPath sheetName o

path readAsStrings

Code Block

"IMPL_PILARES™;
"IMPL_TRAVESSA™;

List.Dropltems
>
>

list

amount

Boolean

(True ©@False >

Figura 3.84 — Rotina Dynamo para cria¢do dos pontos de insercdo das fundagdes.

2. Com a rotina seguinte pretende-se efetuar a edi¢do e controlo das dimensd&es da fundacdo, bem
como alterar a familia de fundagdo, antes da sua inser¢do no Revit. De referir, que este deve ser

um principio a aplicar, se possivel, a todos os elementos do viaduto.

M_Footing-Rectangular:4500 x 4500 x 1200 mm vJ Family Type

Element.SetParameterByName

element > Element

Code Block

Code Block

{t1, t2, t3}; >
{t5, t6, t7}; |>

parameterName >

Comprimento:

"Largura";

value >
"Comprimento”; >

<

£
»n

v
<

+

N

"o n

z |t3 = "Thickness"; > !
X5 >
\ ys =

FamilyInstance.ByPoint

familyType > FamilyInstance

point >
/ n

Figura 3.85 — Rotina Dynamo para edi¢ao de parametros da fundagao e implanta¢do no Revit.

3. Tendo em conta que a fundacdo é um elemento de inser¢do em pontos, e ndo é circular, ao
inserir o elemento no Revit, sera implantado segundo a orientagdo do sistema de eixos global do
projeto. Torna-se assim necessario efetuar a rotacdo do elemento para a orientacdo desejada. A
rotina apresentada abaixo tem como objetivo a definicdo do vetor da orientagdo das fundagGes
e através da subtracdo das componentes segundo o eixo dos “X” desse vetor e do vetor “X” do

sistema de eixos global, sdo determinados os angulos de rotacdo para as fundacgdes.
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Vector.XAxis

Vector
I

Line.ByStartPointEndPoint

Code Block
ilg >

List.Dropltems

Vector.AngleWithVector

vector

otherVector

startPoint

Code Block lists

endPoint >

lengths >

List.Dropltems

list

Code Block amount

-1; >

Figura 3.86 — Rotina Dynamo para definicdo dos angulos de rotacdo das fundagdes.

4. A partir do angulo e familia definidos anteriormente, a rotina apresentada na figura 3.87
conjuga os dois input’s para efetuar a rotacdo das fundagBes automaticamente antes da sua

implantacdo em projeto, a partir do node “Familylnstance.SetRotation”.

Code Block list > lists
28 >

FamilyInstance.SetRotation

lengths >
| familylnstance > FamilyInstance
degree >
List.RepeatltemsByLengths List.ReverseFlatten n
seq > seq Elements [] > Elements
lengths > Amount >

Figura 3.87 — Rotina Dynamo para a rotacdo das fundagdes.

Figura 3.88 — Imagem final das fundag¢des no Revit.
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Implantacdo das Travessas

Conforme descrito no capitulo das familias, a travessa constitui um dos elementos mais irregular,

tornando o processo de criacdo de familia bastante complexo, onde a data é necessario definir o

método de insercdo da mesma, bem como a localiza¢do dos pontos de insercdo. Neste contexto, foram

definidos os pontos do topo dos pilares para a insercao da travessa, para um elemento do tipo viga.

Importacao
de dados:

sz Definicdo dos pontos de Insercao da

s 7 Travessa:

Figura 3.89 — Rotina Dynamo para implantacdo das travessas.

Descrigdo da rotina Dynamo:

1. Importagdo das coordenadas definidas na folha de calculo com reescalamento, para a defini¢ao

dos pontos de inser¢do das travessas.

Tabela 2 — Coordenadas dos pontos no topo dos pilares

Pilar M (m)

P2I -30,813
P2D -36,464
P3I -50,320
P3D -55,793

Importacdo de dados:

File Path

Procurar..

\01_Alignment_OAE1_Adaptivexls

File.FromPath

path file

Code Block

"IMPL_PILARES"; >
"IMPL_TRAVESSA"; | >

Excel.ReadFromFile List.Deconstruct

>

first

sheetName rest

readAsStrings > I

Boolean

OTrue ©False >

& Elements [] >

List RemoveFirstindexAtAllBranches

Elements

P (m)

-51,721
-47,589
-77,259
-72,894

Defini¢do dos pontos de Insercdo da Travessa:

mn

Z top (m)
3,147
2,636
2,868
2,358

index

>
>

List.GetitemAtindex

list list

item

Point.ByCoordinates

Point

Figura 3.90 — Rotina Dynamo para definicdo dos pontos de inser¢do da travessa.
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2. Com base nestes pontos, sdo criadas linhas de base para a implantacdo das travessas.

Implantacdo da Travessa:

- Line.ByBestFitThroughPoints
List.Chop

bestFitPoints

list > lists

lengths >

StructuralFraming.BeamByCurve

Find Revit Level for Points by Elevation ‘ curve > StructuralFraming

point > levels peiy level >

1 ( structuralFramingType >

Travessa_OAE1:Travessa_OAEl Family Type

Figura 3.91 — Rotina Dynamo para implantagdo das travessas no Revit.

Figura 3.92 — Visualizacdo 3D do plano de fundo do Revit com a travessa implantada.

Implantagdo dos Pilares

Tal como os outros elementos, os pilares foram inseridos com base em coordenadas de pontos
pré-definidos pelo projetista. No caso dos pilares, a sua inser¢do no Revit através do Dynamo, pressupde
a criacdo de linhas, por sua vez, na rotina apresentada optou-se por definir os topos dos pilares através
da intersecdo destes com planos pré-definidos. Para o efeito, torna-se necessario a definicdo dos pontos
de inser¢cdo da base dos pilares como também os pontos de insercdo das travessas. A partir destes
ultimos, foi possivel definir o topo “visivel” dos pilares. De referir, que nesta rotina, optou-se por
prolongar os pilares para dentro da travessa mais 1.40m, de forma a poder facilitar, posteriormente, a

colocagdo de armaduras nessa zona.
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Definicdo dos pontos de insergdo dos

Importacao plens Defini¢ao das Linhas para
2 d?d"s'; === e = 1 rz;ao s Pilares:
AL r 2 . > --.—M._....‘ m»

géa a““/‘““_"-‘- f SS= : Intersecdo entre as linhas e os planos e

—c s implantagdo dos pilares:
=== /! Defini¢do dos pontos de Insercio da Travessa: Definicao de planos 1,40cm acima ) p—
m—m == me=—mm face inferior da Travessa: m__ ]
== e | E
Y j e
|

Figura 3.93 — Rotina Dynamo completa para defini¢cdo dos pilares.

Descri¢do da rotina Dynamo:

1. Importacdo das coordenadas da folha de Excel do projeto e definicdo dos pontos de insercao
das travessas e dos pontos que servirdo de base para a criagdo de linhas para a implanta¢do dos

pilares.

Definicdo dos pontos de insercio dos pilares:

List GetltemAfindex

Importacdo de dados:

File Path
Procurar.. = i N Point ByCoordinates

A0 Alignment OAEL aptive xis

List RemoveFirstindexAtAllranches

< T— > Elements
mn

List Dropltems
list > list

amaount >

“IMPL_PILARES";
“IMPL_TRAVESSA™; | ~

List RemaveFirstindexAtAllBranches

€ Elements [| * Elements
i

Figura 3.94 — Rotina Dynamo para definicdo dos pontos de insercdo dos pilares e das travessas.

2. Definicdo das referidas linhas que servirdo de base para a insercdo dos pilares. Para a definicdo
do topo do pilar criaram-se planos de referéncia por pilar e tendo em conta que a armadura
longitudinal do pilar entra na travessa, optou-se por aumentar 1.40m a partir da interse¢do do

pilar com a travessa.
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Defini¢do das Linhas para insercao dos Pilares:

Line.ByStartPointDirectionLength List.RepeatRemoveFirsiindexOfLastBranchLevel

startPoint > Line Elements [] > Elements p=

4 direction > Amount >
Vector l—-'/-—

4 length > |
| V1

! List. RepeatRemovel astindexOfLastBranchLevel

Code Block
Code Block Elements [] > Elements =
49; > 2 =

Amount >

Definigdo de planos 1,40m acima da face inferior da travessa para prolongamento do pilar na travessa:

Para os pilares entrarem 1m dentro da travessa:
Paint.ByCoordinates

Plane.ByOriginNormal

= t6; =
= t1.X%; = origin > Plane
= tl1.Y; > normal P ' List RepeatRemoveFirstindexOfLastBranchLevel
= t1.Z; >
’ . ! Elements [] > Elements
> _~ Amount >

Vector.ZAxis

Vector
I

Elements [] Elements

Amount

Figura 3.95 — Rotina Dynamo para cria¢do das linhas base dos pilares e definicdo dos planos de corte.

3. Para finalizar, o ultimo passo da rotina faz a intersecdo das linhas com os planos definidos no

ponto anterior. A intersecao destes elementos constitui os pontos da extremidade superior dos

pilares.

Line.ByStartPointEndPoint

Flatten

startPoint > Line

Geometry.IntersectAll

-q geometry > Geometry|] y\
=g others >
n

Geometry.IntersectAll

-4 geometry > Geometry[]

list > var(]..[] endPoint >

StructuralFraming.ColumnByCurve

Find Revit Level for Points by Elevation

point > levels

curve > StructuralFraming

level

+

item0 structuralColumnType

-{ others > item1

Structural Column Types

1500 v [ Column Types

In

Figura 3.96 — Rotina Dynamo para implantacdo dos pilares.
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.

N

it =
e

)
\a‘a
|
e
~

Figura 3.97 — Visualizacdo 3D no plano de fundo do Dynamo da definicdo dos pontos, linhas e planos

(imagem da esquerda) e o resultado no Revit (imagem da direita).

Criagdo das Guardas Laterais

A guarda trata-se de um elemento que segue o alinhamento longitudinal da ponte, neste sentido, foi

necessario dividir a sua crua criacdo em quatro partes separadas, conforme se descreve nos pontos
seguintes:

1.

Criacdo de uma familia genérica parametrizada de guardas que serviu de input para a familia
adaptativa paramétrica;

Criacdo de rotina Dynamo para a criagdo das linhas definidoras dos limites laterais da laje de
betdo do tabuleiro, dentro de um template de familia adaptativa;

Aplicacdo da familia criada no ponto 2 na linha definida em 3, para a criacdo do elemento de
massa da guarda;

4. Implantacdo da familia adaptativa das duas guardas no projeto através de uma rotina Dynamo.

Explicacdo Detalhada da definicdo da guarda:

1. Tendo como finalidade capacitar a familia com parametros editaveis de forma a poderem ser
alterados posteriormente, optou-se por criar uma familia genérica parametrizada, para
posteriormente inserir na familia adaptativa individual da guarda. Tendo em conta que a

geometria da familia varia em fungdo da inclinagdo criou-se o respetivo parametro, conforme
apresentado nas imagens seguintes:
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Tipos de familias lﬂ .
Digite o nome: ‘*’Ij B X
— Parédmetros de pesquisa Q
Pardmetro | Valor | Farmula |Bloquear|
X 8 x
o = 3 Restrighes ——
Y oI oy Elevacio-padrio {12192 = i :
R B e ”:i N Cotas 2
> ° H2 200 - [t
° a 418 = atan((ang) / 100 mm) =3
H1 TA4E = cos(a) * H1V 2
. . L HIV 750 z o
Figura 3.98 — Familia paramétrica da ang 73 - v
Dados de identidade ¥
guarda.
( |
i |
i [
f *ﬁj ¥ i I "ﬂr ‘;T [Gerenciar tabelas de pesquisa. .. ]
g J Como posso gerendar meus tipos de familia? [ = ] [ E—— ] [ P ]
Figura 3.99 — Familia paramétrica Figura 3.100 — Quadro de parametros da familia paramétrica
adaptativa da guarda. da guarda.

2. Apés a criagcdo da familia paramétrica adaptativa, foi necessario desenvolver uma rotina no
Dynamo para a sua definicdo segundo as linhas laterais da extremidade da laje de betdo do
tabuleiro. Para o efeito, criou-se uma rotina para importacdo das coordenadas dos limites da
laje do tabuleiro, obtidos anteriormente através da rotina para a criacdo do tabuleiro

(subcapitulo 3.2.3.1, ponto 5), organizando os dados e selecionando apenas as coordenadas das

linhas das extremidades laterais.

Procurar...

\Coordenadas_Limite_Laje_Tabuleiro.xls

File.FromPath

path file

Code Block
"COORD_EXPORT_EXCEL" ;

Code Block

Excel.ReadFromFile

List.Transpose List RepeatRemoveFirstindexOfLastBranchLevel

file data lists > lists Elements [] > Elements

sheetName

Amount

readAsStrings

Code Block

Boolean

i >
(True (@False >

Figura 3.101 — Rotina Dynamo (parte 1) para importacdo, organizacao e selecdo de dados.
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Apds organizacdo dos dados por extremidade esquerda e direita, procede-se a criagdo dos pontos
referenciados e definicao das respetivas curvas com base nestes mesmos pontos. Apresenta-se na figura

3.102 a rotina Dynamo correspondente a esta fungao.

Point.ByCoordinates ReferencePoint.ByPoint CurveByPoints.ByReferencePoints

Code Block
> Point pt > ReferencePoint points > CurveByPoints

hd 1 isReferenceline >

> Code Block !

CurveByPoints 747955

CurveByPoints.ByReferencePoints

ReferencePoint.ByPoint

Code Block
> Point pt > ReferencePoint points > CurveByPoints
> 1 isReferenceline >
> Code Block J
] H = CurveByPoints 747823

Figura 3.102 — Rotina Dynamo (parte 2) para criagdo de pontos e linhas referenciadas.

Figura 3.103 — Visualizagao 3D no plano de fundo do Dynamo, ilustrativa da defini¢do linhas.

De seguida apresenta-se o faseamento construtivo da familia adaptativa aplicada segundo a orientagdo

das linhas definidas no ponto 2 anterior:

Mas %
{n\u} Layout Distdncia fixa
Dividir N_'-IV'TEF? 129
caminho Distdncia 1.0000 ]
Justificagdo Inicio

Tipo de medida Comprimento da ..
MNidmero total de ... 1129

Exibir nimeros de... D
Figura 3.104 — Divisdo da linha em segmentos. Figura 3.105 — Alterar para segmentos de 1m.
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Figura 3.106 — Colocagdo da familia guarda. Figura 3.107 — Executar comando “array”.

A

Criar
-
forma

Figura 3.108 — Criar forma da guarda.

3. Para finalizar, abrir o ficheiro do projeto e executar a rotina apresentada na figura 3.109, que

através do node “Familyinstance.ByPoint” faz a implantag¢do das guardas no projeto.

Importagdo para o projeto da familia da Guarda

GUARNICION:GUARNICION | Family Type
III FamilyInstance.ByPoint

familyType FamilyInstance

- point

Figura 3.109 — Rotina Dynamo para a implantagdo das guardas no projeto.
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3.2.4. Implantagdo do Terreno Natural

Para a definicdo do terreno natural, foi efetuada a importacao das curvas de nivel de um ficheiro DWG
do projeto desenvolvido em CAD, para o Revit. Tendo em conta a transformacdao das coordenadas
realizada para a implantacdo dos diversos elementos da ponte através do Dynamo, foi necessario
efetuar a altera¢do das coordenadas do ponto base de projeto para a posi¢ao original (0, 0, 0). Durante
a importacdo do terreno natural foi acionada uma janela de aviso com a mensagem de alerta em relagdo

a extensoOes de geometria superiores a 33 quildmetros poder reduzir a confiabilidade dos graficos.

i P . —
Revit Aviso: 1de 2 [
A geometria no arquivo TOPOG.dwg possui Os objetos importados localizados a uma grande distanda do modelo podem nao
extensdes superiores a 33 quildmetros. Isto ser corretamente exibidos. A opgdo 'Centro-a-Centro' serd usada. T
pode reduzir a confiabilidade e resultar no
comportamento indesejavel dos graficos. —
Clique em OK para continuar ou em Cancelar '11_

para sair da importacdo.

Figura 3.110 — Alerta do Revit ligadas as extensdes da geometria elevadas.

Mesmo com os avisos expostos, a implantacdo é realizada nas coordenadas originais. Para a
implantacdo dos elementos da ponte foi necessdario efetuar a alteracao das coordenadas do ponto base
de projeto para as coordenadas de transformacdo. Neste ponto foi acionado outro aviso do Revit para a
impossibilidade de alterar as coordenadas para distancias superiores a 10 milhas da sua localizagao

inicial, conforme apresentado na figura 3.111.

Ponto base do projeto @

O ponto base do projeto nédo pode ser colocado a mais de 10

Panto base do prajeto milhas/16 quilémetros de sua localizaggo inicial. O que
4 Terreno compartihado: deseja fazer?

NiS0.0000

oy & L0 0.0000

@ e 0000
Angulo para norte verdadeiro
o,

2153634.698

2 Mover o ponto base do projeto para sua localizagdo
inicial

= Continuar sem mover o ponto base do projeto

Figura 3.111 — Alerta do Revit para a impossibilidade de alterar coordenadas.

Assumindo esta limitacdo do Revit, ndo foi possivel solucionar este problema em tempo dutil.

Apresenta-se assim, na figura 3.112, a imagem do terreno natural sem a implantagdo do viaduto.
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Figura 3.112 — Imagem do terreno natural importado de um ficheiro desenvolvido em CAD.

Apresentagao Final

Para a apresentacao final da ponte, procedeu-se a definicdo manual e aleatéria do terreno natural, para
desenvolver um enquadramento mais realista da visualizacdo 3D do projeto, conforme apresenta a

figura 3.113 e as imagens no anexo |l.

Figura 3.113 — Visualizacdo 3D da ponte.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

4.1. CONCLUSOES

Tendo em conta o ambito deste projeto de mestrado, neste capitulo pretende-se descrever as
conclusdes obtidas em relacdo a varios pontos-chave de analise desta dissertacdo. Apresentam-se

seguidamente estas conclusdes organizadas por tema abordado:

Como o préprio conceito Bridge Information Modeling (BrIM) indica, a criacdo de um modelo virtual da
informacdo da construcdao em fases iniciais da realizacdo do projeto, impGe de imediato uma
expectativa bastante positiva relacionada com o poder de visualizacdo 3D. Contudo, esta metodologia
ndo se resume apenas a esta caracteristica, a implementacdo da metodologia BrIM, imp&e um conjunto
de modifica¢cdes aos processos de gestdo das workflows dos intervenientes no projeto de uma ponte,
gue conduzem a beneficios a médio/longo prazo ao nivel do tempo e custo da obra, culminando na
obtencdo dos principais objetivos de qualquer entidade envolvida no projeto, que é a minimizacao dos
custos e do tempo despendidos para a realizacdo das tarefas. Neste ambito, sdo de salientar os
beneficios relacionados com a simulacdo do processo construtivo, bem como a possibilidade de serem
detetadas incompatibilidades, erros e omissdes do projeto em fases iniciais da realizacdo do projeto,
reduzindo assim, de forma significativa, um dos maiores problemas da construcdo associado ao custo e

tempo, que sdo os trabalhos a mais.

Tendo em conta os objetivos propostos inicialmente para este projeto, foi necessario efetuar
previamente uma investigacdo e pesquisa acerca dos desenvolvimentos na drea da modelagcdo de
pontes em Revit. Através da andlise de toda a informacdo obtida foi possivel chegar a algumas
conclusdes importantes para o desenvolvimento desta dissertagdo. A primeira conclusdo respeita a
viabilidade da modelagdo deste tipo de estruturas através do Revit, que foi verificada, dando assim
origem a segunda conclusao acerca da escolha do add-in a utilizar para o Revit, que neste caso recaiu no
Dynamo. E de salientar que, para a identificacio do add-in a utilizar neste projeto, foram ainda
realizados alguns testes de validagdo em relagdo aos dois add-in’s disponiveis, tendo-se apontando
algumas limitagdes no add-in Revit Structure, das quais se destaca a ligada a modelag¢do de pontes de

tipos estruturais diferentes dos que o programa inclui. Tendo em vista futuras aplicacGes em outros
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tipos de esquemas estruturais ou tipos de pontes tornou-se assim evidente a escolha estratégica do

add-in Dynamo.

No que concerne a aprendizagem do software BIM utilizado nesta dissertacdo, mais concretamente ao
Dynamo, tendo em conta que se trata de uma ferramenta ainda pouco conhecida e explorada no
mundo da engenharia, tendo como base uma linguagem prépria de programacado grafica ou visual, é
possivel concluir que a sua aprendizagem inicial requer uma disponibilidade de tempo bastante
significativa em busca de informacao, observacao ou recorrendo a tutoriais de aprendizagem. Tendo
como principio de programacao a ligacdo entre nodes munidos de funcionalidades préprias com origem
em scripts ou algoritmos internos, requereu uma analise inicial de alguns dos nodes utilizados, acerca
das suas caracteristicas internas, de maneira a se perceber melhor as suas funcionalidades numa rotina
criada. Para além desta analise, existe ainda um trabalho que é necessario efetuar, que é de pesquisa de
packages que poderiam ser importantes ou essenciais para o desempenho das rotinas. Neste aspeto,
torna-se importante a partilha de conhecimento entre os utilizadores do Dynamo, utilizando como
ferramenta de comunicagao, a prépria plataforma Dynamo, que tem presente no ambiente de abertura
do programa, a ligacdo quer a um Férum de discussdo onde é possivel esclarecer algumas questdes,
qguer a um conjunto de tutoriais e ao Dynamo Primer para aprendizagem. Convém também referir que
se trata de uma ferramenta a desenvolver-se dia ap6és dia, sendo possivel obter novos nodes com novas
funcionalidades através de uma plataforma aberta disponivel no ambiente Dynamo onde sdo
partilhados entre os utilizadores “packages” com novos nodes e rotinas, ndo dispensando uma

verificacdo da sua agao nas rotinas criadas.

No que se refere a aprendizagem do Revit, pode-se concluir que se trata de um software ja bastante
explorado nas empresas de engenharia, particularmente na modelagdo de edificios, o que permitiu
obter mais informacdo, quer ao nivel de formacbes online através de tutoriais, quer ao nivel de
trabalhos praticos ja realizados. De qualquer forma trata-se de um software com um leque vasto de
capacidades quer para trabalhar com o programa de forma isolada, quer para servir de ligacdo a outros,
possuindo assim um conjunto muito amplo de funcionalidades que demoram algum tempo a serem

dominadas por parte dos utilizadores.

Tendo em conta o foco desta dissertacdo, para a criacdo dos diversos elementos da ponte, foi necessaria
a sua criacdo prévia no Revit através da definicdo de familias paramétricas, de forma a poderem ser
controladas posteriormente através do Dynamo. Sendo esta uma tarefa simples para a criagdo de um
elemento regular de um edificio, para a definicdo de algumas das familias de elementos da ponte com
formas mais diversificadas e complexas e com necessidades de adaptabilidade dentro do Revit,

tornou-se uma tarefa um pouco morosa, num processo recorrente de tentativa em erro.
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Relativamente as conclusGes obtidas da modelagdo 3D da ponte, sdo de salientar os seguintes pontos:

e Apesar das mais-valias inerentes a modelacdo 3D da ponte, no caso da aplicacdo do add-in
Dynamo, é necessario efetuar uma gestdo estratégia quer da criacdo das préprias rotinas, quer
da execucdo dos varios algoritmos criados dentro de um unico ficheiro Dynamo. Neste ambito,
sdo de mencionar duas estratégias que se mostraram cruciais para uma gestdo controlada da
criacdo de elementos no Revit. Em primeiro lugar, apesar da necessidade de ligacdo das rotinas
para a criacdo dos diversos elementos, derivado da necessidade de dados criados pela rotina de
implanta¢do de elementos anteriores, devem ser criadas, sempre que possivel, rotinas de forma
separada. Obtém-se deste modo uma maior clareza e simplicidade das rotinas criadas, aliadas
também a uma maior fluidez do software. A segunda opcao encontrada seria a organizacao por
grupos de execucdo, bem definidos no ambiente Dynamo e efetuar-se uma gestdo de
“congelamentos” (inativar nodes para a execuc¢do) de nodes, deixando apenas ativos os nodes
necessario para criacdo atual pretendida, mantendo toda a rotina num sé ficheiro Dynamo.

Pode-se concluir que a primeira op¢ao se tornou mais viavel.

e Tendo em conta que no processo de desenvolvimento de um projeto vao sendo efetuadas
diversas alteracGes quer de geometria quer de coordenadas, penso estar neste processo de
alteracdes a maior desvantagem do uso do Dynamo. Apds a criacdo de todos os elementos é
efetuada a sua cotagem e organizacdo do processo de desenhos, no caso de serem necessarias
alteracdes ao modelo, todo o processo de cotagem terd de ser feito de novo. No entanto, é
importante referir que o processo de alteragao de geometria ou coordenadas necessdrias em
qualquer altura pode ser executado sem grandes dificuldades e com maior rapidez, sem que

seja necessario verificar todos os documentos referentes a alteragao.

e De forma a facilitar a organizacdao de dados através da programacao visual no Dynamo, é de
enorme relevancia efetuar uma andlise e organizagdo prévia dos dados através de uma folha de

calculo, minimizando assim o ndmero de iteragdes no ambiente Dynamo.

Finalmente, analisando o enquadramento empresarial do BrlM, é possivel concluir que apesar deste tipo
de projetos de pontes ainda ser desenvolvido na generalidade através de desenhos 2D repartidos por
uma vasta equipa com muitos anos de experiéncia em CAD e com rotinas jd bem consolidadas para a
realizacdo deste tipo de projetos, faz com que as desvantagens ligadas ao desempenho em CAD,
passem, de certa forma, um pouco despercebidas. Desta forma, é de referir que apesar das claras
vantagens ligadas a implementacdo do BIM em edificios, no caso das pontes existe ainda alguma
hesitagdo por parte dos intervenientes. Para além dos custos associados a obtencdo dos softwares BIM,

existem ainda muitas duvidas em relacdo a sua aplicabilidade em pontes, bem como o seu retorno quer
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em tempo, quer em lucro, provocando assim uma certa inércia na sua implementagdo no projeto de

pontes.

Contudo, pode-se também concluir que apesar da referida resisténcia inicial por parte dos
intervenientes no projeto de pontes, é importante referir que a possibilidade de existirem periodos de
formacao e informacao, através de uma gestao organizada dos workflows dos colaboradores, de forma a
poderem conciliar as horas de formagdo e os seus compromissos em projetos em curso com prazos para

cumprir, seria bastante positivo para a implementacdo da metodologia de forma mais consistente.

4.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Durante a realizagdo deste projeto foi possivel perceber que ainda existe um longo caminho para
percorrer na implementacdo da metodologia BIM na drea do projeto de pontes vigadas pré-esforgcadas
de betdo armado. Tendo como base de todo o processo, a definicdo de um modelo 3D da ponte, é de
elevada importancia a intervencdo e desenvolvimentos futuros neste ponto de aplicacdo da
metodologia BIM. Com base no trabalho desenvolvido a partir da ligacdo Revit e Dynamo foi possivel
serem detetados alguns pontos que é expectavel serem desenvolvidos num futuro préximo, para que
seja possivel obter os beneficios inerentes a aplicacdo da metodologia BIM. Apresentam-se de seguida

algumas das limitacGes encontradas, bem como propostas de melhoria a destacar:

e Limitacdo do Dynamo para trabalhar com coordenadas de projeto muito afastadas (na ordem
dos milhares de metros) da origem (0, 0, 0). Obriga a efetuar uma transformacdo das
coordenadas originais de implantacdo dos diversos elementos da ponte de modo a se poder
utilizar o Dynamo. Para além do problema revelado no Dynamo, este trespassa posteriormente
para o Revit devido a sua limitagdo para mover o ponto do projeto para distancias superiores as

10 milhas. Desta forma, seria um bom desenvolvimento resolver esta limita¢ao dos softwares;

e Tendo em conta que o processo de elaboragdo de um projeto incorpora a realizacdo de
alteracées ao longo das diferentes fases, prevé-se neste ambito limitagdes ao nivel da
interoperabilidade entre os softwares nas fases finais do projeto, em que os desenhos finais em
2D ja estdo preparados ao nivel da cotagem e definicdo dos elementos, que percam todas estas
cotagens e definigdes associadas, aquando da modificagdo do modelo tridimensional a partir do
Dynamo. Como eventual solu¢do a analisar em desenvolvimentos futuros, é a criagdo de rotinas
de alteragdao do modelo geométrico 3D, ou por outro lado desenvolver rotinas mais expeditas

para a cotagem no Revit;

e Relativamente a modelacdo em Revit, como desenvolvimentos futuros, assinala-se a dificuldade

ou impossibilidade de unido ou seccionamento de alguns elementos de categorias diferentes.
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Penso que melhorias a este nivel seriam bastante importantes para a aplicagdo na modelacdo

de pontes;

e No que se refere a colocacdo de armaduras, sdo de apontar as limitacdes do Revit para a
aplicacdo de armaduras a elementos fora do ambito de categorias presentes no software. Sendo
este ponto de elevada importancia para desenvolvimentos futuros ao nivel da capacidade do
Revit para os projetos de pontes. Tendo em vista a possibilidade de colocacdo de armadura em
elementos mais genéricos de forma mais expedita, seria um avango bastante importante para
impulsionar a integracdo da metodologia BIM no projeto de pontes. Tendo em conta as
mais-valias ao nivel da produtividade e eficiéncia associadas a metodologia BIM, no caso do
projeto de pontes prevé-se melhorias significativas na gestdo da informacdao relativa as

armaduras como sdo as medi¢cdes e mapas de quantidades elaborados no fim do projeto;

e Relativamente a plataforma do Dynamo, tendo em consideracdo a utilidade da partilha de
packages e nodes desenvolvidos por outros utilizadores, seria relevante haver uma entidade
reguladora e certificadora dos elementos partilhados, de modo a aumentar a sua fiabilidade.
Por outro lado seria bastante importante existir uma regulamentacdo do nome dado aos

packages e nodes de modo a melhorar a eficiéncia na pesquisa destes elementos;

Por fim, é relevante referir que apesar das dificuldades iniciais inerentes a aprendizagem da
metodologia BIM, em condicbes de alta performance com a utilizacdo das ferramentas BIM,
perspetiva-se um aumento significativo de produtividade e eficiéncia. Repreende-se assim que a aposta

na formagdo nesta drea é um dos desenvolvimentos futuros mais importantes a referir.
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ANEXO | — DESENHOS 2D DA PONTE DISPONIBILIZADOS PELA EMPRESA
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Figura I.2 — Algado Longitudinal da ponte.
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Figura 1.5 — Corte Longitudinal nos Pilares.
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Figura I.4 — Algado do alinhamento dos pilares.

1L ' ~ COORDENADAS Y ELEVACIONES - ZAPATAS DE LASPILAS

‘ Pilar M (m) P(m) [Ztop (m) [Z base (m)

. P2| 733997,830 | 2153582,977 883,00 881,80
P20 733992,179 | 2153587,109 883,00 881,80
P3l 733978,323 | 2153557,439 887,00 885,80
P3D 133972,850 | 2153561,804 885,50 884,30

[ 20,50,

G

Zbase ‘

(*y — & eje de las Trabes

Figura 1.7 — Esquema e coordenadas das fundacgdes.

Figura I.6 — Corte Longitudinal nos Encontros.
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Ee del Viadiro /ﬁw CORRAL FALSDf
ﬁ Rasante

Cap 12

Guarmicion

ESTANZUELA (]

Caamicicn

Detalle 2

=004 2 ! i
1 <la

PILA - CIMENTACIONES - PLANTA
Esc.: 1/50

o - 4 F

£=900.00

Flajtilla de Scm de espesor con
confreto pabre de fo=100Kg /cm?

25

Figura 1.8 — Algado Frontal de um Encontro da Ponte.

Figura 1.9 — Geometria dos Pilares e Fundagdes.

Figura .10 — Quadro de Coordenadas de Projeto.

. Posicion T(EsQ) T 7 T3 T(EJE) T4 T5 T6 T(DIR)
di‘f‘;'ﬂ"‘"eé) Tg?gg ;4‘9 5 3T224s 1T0302 TéE;OE()) 1”2 - ;548 ; ;6730 T(g'géo dist._(al_cje) 6,530 5,490 5,046 1,002 0,000 —1.042 —3486 -5,730 6,030
- ol e - = - = Carpeta Asfalt. — 71 907,056 906,980 Q06,817 906,653 906,580 906,489 906,525 906,161 908,074
Carpeto Asfalt. — 71 907,841 907,765 907,601 907,457 907,564 907,273 907,110 906,946 906,858 Losa Top — 22 907,016 906,940 906,777 906,613 906,540 906,449 906,285 906,121 906,034
Losa Top — 72 907,801 907,725 907,561 907,397 907,324 907,233 907,070 906,906 906,318 P Trabe Top — 23 . 406652 206499 906,335 - 906 171 905 007 205 843 -
CAB! Trabe Top — 23 - 907,447 907,283 907,119 - 906,955 906,792 908,628 - “rabe Buss — 74 - 904835 904 571 0507 - 901 344 904 130 901015 -
T’g:geijse ’25“ = 282 351 ggg ;’gg 282 gi: = ggi ;gg gg: 3?2 gg:' ggg = Cabezal — 75 - 904,528 904,364 904,201 - 904,037 903,873 903,709 -
M (m) 734018036 | 734018,071 | 754016206 | 734014340 | 734013508 | 734012475 | 734010,610 | 734008,745 | 734007747 g Em) F33981,128 | 735980915 709978561 | 1SI9/6607 | 799976078 739975057 | 79997%5,198 | 1371544 | T33970,605
P m Srsso0ss 1] 2153608007 | 2155600355 | ZrsseicenT issbrirse 2issossan] 215315080 216814320 | 213611096 m) 2153565,777 | 2153556,425 | 215385/,825 | 2153559,224 | 2153559,849 | 2153560,625 | 2153862,002 | 2153563421 | 2153864,170
Posicion T(ESQ) T1 7] 5 T(EJE) T4 iE T6 T(DIR) Posicién T(ESQ) i Tz T T(EJE) L & 16 T(OR)
dist. (al_eje) 6,530 5,490 3,246 1,002 0,000 —1,242 —3,486 —5,730 ~6,930 dist. (al_eje) 6,530 5490 3,246 1,002 0,000 -1,242 —3,486 -2,730 ~6,830
Carpeta Astalt, — 71 907,339 907,263 907,100 906,936 906,863 906,772 906,608 906,444 306,357 Corpeta Asfolt. — 71 907,052 906,976 406,812 906,648 906,575 906,484 906,321 906,157 906,069
Losa Top — 22 907,299 907,223 907,060 906,895 906,823 906,732 906,568 906,404 906,317 | LlosaTop — 22 | 907012 | 906936 | 906772 | 906608 | 906535 | 906444 | 906281 | 906117 | 906,029
p2- Trabe Top - 73 - 906,945 906,781 906,618 - 906,454 906,230 906,126 - P3+ Trabe Top — Z3 - 906,658 906,494 - 906,257 906,166 906,002 905,839 -
Trabe Base - 74 - 905,120 904,956 904,792 - 904,628 904,464 904,301 - Trabe Base — 74 - 904,828 904,664 - 904,427 904,337 904,175 904,009 -
Cabezal — 5 - 904,807 904,643 904,479 - 904,315 904,151 903,988 - Cabezal = 75 = 904,528 904,364 - 904,127 904,037 903,873 903,709 -
M_(m) 734000,703 | 733999.863 | 733998,052 | 733996241 | 733995432 | 733994429 | 733992618 | 733960806 | 733989838 M (m) 733980,567 | 735979,75¢ | 733978,000 | 733976,246 | 733975462 | 733974,491 | 733972,737 | 733870982 | 733970,044
P (m) 2153581,434 | 2153582,048 | 2153583,372 | 2153584897 | 2153585288 | 2153586,021 | 2153587346 | 2153588,670 | 2153589,378 P (m) 2153555,073 | 2153555,722 | 2153557,121 | 2153558,520 | 2153559,145 | 2153559,919 | 2153561,319 | 2153562,718 | 2153563466
Posicidn T(ESQ) T 12 T3 T(EJE) T4 15 6 T(DIR) Posicidn T(ESQ) T 12 T3 T(EJE) T4 15 6 T(DIR)
dist. (al eje) 6,930 5,490 3,246 1,002 0,000 —1,242 —53,486 —5,730 ~6,930 dist. (al_eje) £.530 5.490 246 1,00 0.000 —1,047 —3.486 -5.730 -6,930
Carpeta Asfalt. — 21 907,328 907,252 907,088 906,925 906,851 906,761 306,597 906,433 906,346 Carpeta Asfalt. — 71 907.002 906,926 906,762 906,598 906,525 906,435 906,271 906,107 906,019
Losa Top — 22 907,288 907,212 907,048 906,885 905,811 906,721 906,557 906,393 306,306 Losa Top — 72 906,962 906,886 906,722 906,558 906,485 906,395 906,231 906,067 905,979
P2+ Trabe Top — Z3 - 906,934 906,770 906,607 - 906,443 906,279 906,115 - CAB4 Trabe Top = 73 - 906,608 906,444 906,280 - 906,117 905,853 905,789 - Top Cabezal
Trabe Base — 74 - 905,107 904,943 904,779 - 904,615 304,451 904,288 - Trabe Bose — 74 - 904,778 904,615 904,451 - 904,287 904,123 903,959 -
Cabezal — 75 - 904,807 904,643 904,479 - 904,315 304,151 903,988 - Cabezal — 75 - 904,528 904,365 904,201 - 904,037 903,873 903,709 -
M (m) 734000172 | 733999.332 | 733997,521 | 733995703 | 733994900 | 733993808 | 733992,087 | 733990275 | 733989306 M (m) 733960202 | 733959417 | 733957722 | 733956028 | 733955272 | 733954334 | 733952,640 | 733950,946 | 733950040
P (m) 2153880,707 | 2153581,521 | 2153582,646 | 2153583970 | 2153584,562 | 2153585295 | 2153586619 | 215358/ 944 | 2153588652 P (m) 2153530,622 | 2153531,304 | 2153532,776 | 2153534,247 | 2153534,904 | 2153535719 | 2153537,100 | 2153538,662 | 2153539,449
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ANEXO Ill — ROTINAS DYNAMO DESENVOLVIDAS

Controlo de Dimensées e Implantagéo das Fundagdes: Rotacdo das Fundacdes:

[M_Focking Ractanguar 4500 4500 X L0 e | zzmity Type

o [ —— Familylesctanca SstRatation
E— n p— [ s py—
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dados: o P —
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File Path LisSt GAmamATINdex x > Point
- 5 ~ . . = .
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L . _ - - e BytarPoniEndPoint
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S o >
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P N e = R et >
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[T ———
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= [ —
1561 = t6
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: D [rm———

J| Asmenzn B Homenis
[l >
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Figura lll.1 — Rotina Dynamo Implantag¢do dos pilares, fundagdes e travessa.
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Criagde de linhas para Implantagio das Vigas

N
=

arior padomas a
e coemespandonts 3 chlular s

File FromPath

o

Tiago e uma KSt3 por pomto

Excel ReadFromFile
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soiacas

Mesia PoNto Serd AECRSSANG Ter oM oNa © NOMa
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4
|£1 = (Start. End._Step)

ist.GetTtemdtIndex(eS, t1);

Definigido das Linhas Laterais Longitudinais das Carlingas:

St [Sep = w4
“\-._.__.cs t1 = (Start..End. Step)

)s
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Elements [) > Elements »\

seq > seq
lengths >
1
—— > seq > s TN
Pontos do aben dos A B
»  veor s do dn dos A Apes |t 3 int g lengths 3
> Drop th st i m
> = > list i
o : - st > warf-]
Count f— It mapped !
Est > i g
]
s » seq
r—— " = 3
st > list wector > Vector I
1 m
®|xf2; | > 1 =

98

Input para criacdo da Laje para ciyrtar
parede da Carlinga

Ponto¥e Linhas na extremidade da basea Carlinga

List GetftemAtindex
st > item
index »

1
* ~ [
HIE List GetitemAtindex
list » #tem
index »
ode Biock |
x x-y; | >
Y
seq > seq
lengths >
n
a; =

Laco Esguerdo Km

Ladie Dirsit Km s

list mappes
fx)

> warfl[]

!

» varll ]

Eliminar o Gisms Rom o

Adahamants T

shilicta

1 o
Elements ] > Elements
1
Ponsos emidadas

Input: Tipo de Viga e
parametro

Implantac3o dos A. Apoio Definigdo dos Vetores Transversais das Carlingas:

ks & finaks clacvigas por
L

vorcal

N6 para etetuar 3 Transiacle.

Direcio do movimento sogundo o B Z Cniclarada: gasa a sniwiacki e Pilaies. EMminar o e e 03 €303 Seista

Colocar walor negathve para tazer affis para bain

Code Block

vectord = Vector. ZAxis();

parameterilame.

Figura lll.2 — Rotina Dynamo criacdo das Carlingas sobre os pilares (parte 1).

Criagio dos Pontos interiores da base da Carlinga:

Chop i
de Bl list » lists itemd | + st lists > lists -
1 = iteml i | i .
B fengtts ¥ e pm— » Elemants
Unhas da base da carlinga: -Inclinadas. I item2 R - wector » Vector st ¥ list
item3 ode Blod [ !
ByStarts dpc '
=t Chop 1; -
startPoint » Line -
de Block B L) fists izt Chon ode Bloc
endPoint > . » Blad =
1; = i lengths > —= - Et > sts ®|x[8]; >
, 3 Z; x[1]; >
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!
ByStartPrintEnd Plane ByLineAndZ fuis . Tt » varlLl
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it » ' ] il o L
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startPoint > Line — list > ™
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, =
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Linha & eatromidada bise o3 Carkings

PolyCurve ByCurves

cunves » PolyCure

Line ByStartPointEndPoirt
1

Line ByStartPointEndPoint
stantPoint » Line

Aot >

Figura 1.3 — Rotina Dynamo criacdo das Carlingas sobre os pilares (parte 2).



Defini¢cdo dos pontos interiores das extremidades das carlingas:

Definicio da laje:

PotyCurve ByCurves
curves > PobyCuree

Criacdo de linhas para Implantacao das Vigas

e

“heathame

Eomsnts [

INPUT: FICHEIRO
EXCEL

Cria e pilane Resss PoRo com Rormal do vector 7

Count

st > warl.[]

Code Block

x nly; | >
--
Flatten

> —

‘n

/‘I
] curves > FolyCurve fo - cune » StartPaint
1 EnciPoiint

Cunves EndPoints

/ StartParameter

Code Block:

Count
= X xf(24¥); |~
== --
[

[

ANEXO Il — ROTINAS DYNAMO DESENVOLVIDAS

Implantagdo das Carlingas como parede (zona dos Pilares)

‘Curve:MidPoint

List.Chop
Code Block u

st > ot

[T prm— List ReverseFlatten List.Chap
Elernersz [] > Elements p lisz lists w4
Amcurs > . lengths > cornectLadToRirst
1 1
Code Black

=

Find Revit Level for Points by Elevation
paint > levels

[y —

Extarion - S00me Concrets . | Wall Type

Floor. SlabShapeByPoints

Floar. ByOutine TypeAndlevel

Floar Types

sty Concrate 225mm . | Fioae Type

Find Revit Leved for Points by Bevartion

point > levels

Code Black
x x/(y); >
y

Figura lll.4 — Rotina Dynamo criacdo das Carlingas sobre os pilares (parte 3).
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6 = List_GetTtemitIndex(tS, t1); = pdx

Figura 111.5 — Rotina Dynamo criacdo das Carlingas nos Encontros (parte 1).
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mml
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Figura Ill.6 — Rotina Dynamo criagdo das Carlingas nos Encontros (parte 2)

Definicdo das Linhas de contorno Projetadas no Plano Horizontal para a criacao da Laje:
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Implantacdo das Carlingas como parede (Alinhamento dos Encontros)
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Figura IlIl.7 — Rotina Dynamo criagdo das Carlingas nos Encontros (parte 3).
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ANEXO Il — ROTINAS DYNAMO DESENVOLVIDAS

Criacdo das Linhas dos Limites Laterais do Tabuleiro para Implantacdo das Guardas:

Procurar... >

\Coordenadas_Limite_Laje_Tabuleiro.xls

Point.ByCoordinates ReferencePoint.ByPoint CurveByPoints.ByReferencePoints

A2 e i Code Block ._/-1 X > Point pt > ReferencePoint points > CurveByPoints
< pall (it : = y > 1 isReferenceline >
Excel.ReadFromFile List.Transpose - > Code Block !
Code Block file > data lists Elements [] > Elements H o
"COORD_EXPORT_EXCEL"; sheetName > I Amount

readAsStrings >
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Figura 111.8 — Rotina Dynamo Implanta¢do das Guardas.
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Figura 111.9 — Rotina Dynamo Implantag¢do das Vigas.
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ANEXO Il — ROTINAS DYNAMO DESENVOLVIDAS
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Figura 111.10 — Rotina Dynamo Implantagdo dos Aparelhos de Apoio.

11: EXPORTACAO DE PONTOS (LIMITES DE
TABULEIRO E EIXO CENTRAL) PARA FOLHA
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Figura Ill.11 — Rotina Dynamo exportagdo de coordenadas dos limites da laje do tabuleiro para uma folha de calculo.
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