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Abstract

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

Com os rebatimentos de processos digitais de projeto na
arquitetura, arquitetos tem buscado conhecimentos cada
vez mais diversos para atender as variadas necessidades,
adaptagdes e transformagdes no campo da arquitetura
(Feist, 2016). Segundo Larrondo (2017), o design
algoritmico vem se tornando cada vez mais popular nesse
cenario, apoiando a criagdo de formas variadas com
relacionamentos parametricamente restritos. Schumacher
(2016, p.08) exemplifica as mudangas positivas na forma
de projetar trazidas pelos auxilios computacionais que
constituem o design paramétrico e algoritmico:

O principio de design de “gerar e testar” realizado em um
meio ou modelo de design antes da construgéo fisica é um
substituto econdmico (racional) para a ‘“tentativa e erro”,
processo que € o principio da evolugéo biolégica, bem como
de toda a evolugéo cultural pré-arquitetural. Tanto os poderes
quanto os fatores da racionalidade do projeto estdo sendo
massivamente aprimorados pelos auxilios computacionais
que constituem o design paramétrico e algoritmico em
comparagdo com o design tradicional baseado no desenho
de acordo com o precedente ou a intui¢do. (Schumacher,
2016, p.08, tradugédo nossa)

Juntamente ao design algoritmico, o uso do BIM (Building
Information Modeling) tem se destacado em todo o ciclo de
vida de um projeto, permitindo que a documentag&o
bidimensional e a exploragdo formal tridimensional
desenvolvam-se  simultaneamente, tornando  mais
dindmico esse processo e encurtando o caminho entre o
modelo virtual e a representag&o gréfica (Castelo Branco e
Leitdo, 2017).

Todavia, os software mais utilizados para modelagem
algoritmica em arquitetura ndo possuem direcionamento
para gerar a representagdo grafica e documentagao

técnica necessarias para a execugdo destes projetos
(Guidoux Gonzaga et al., 2018). Portanto, faz-se relevante
integrar estas duas atividades projetuais primordiais: a livre
criagdo de formas possibilitada pelo design algoritmico e a
documentacdo técnica necessaria para execugdo do
projeto arquitetonico, propiciada pelo BIM.

Nesse contexto, esse artigo visa auxiliar na integracéo das
légicas projetuais algoritmicas e de modelagem da
informagao para construgdo, tendo como objetivo principal
testar as limitagdes da transmissdo de dados entre um
software de modelagem algoritmica e um software BIM.
Para tanto, sera feito um levantamento dos principais
fluxos de importacao de geometrias aos software Archicad
e Reuvit, através de plugins de interoperabilidade, visando
gerar um levantamento de estratégias de conversao entre
software de modelagem algoritmica e BIM.

Esse trabalho constitui a quarta etapa de uma pesquisa
sobre customizagdo em massa para habitacdo de
interesse social (Gazel et al., 2018), que consiste no
processo digital das unidades, seguindo as seguintes
etapas: (1) pesquisa preliminar de dados de perfil de
usuarios e modos de morar; (2) a modelagem conceitual
arquitetonica; (3) a modelagem algoritmico-paramétrica
das unidades no Grasshopper; (4) o desenvolvimento do
modelo BIM; (5) definicdo de plataforma/ estratégias para
escolhas personalizadas pelos usuarios.

Essa quarta etapa consiste no estudo e aplicagdo dos
conceitos de interoperabilidade entre o processo de projeto
algoritmico-paramétrico e o BIM. Adicionalmente, também
visa explorar a interagdo dos usudrios com os parametros
modificdveis nos scripts, cujas alteragdes s&o
simultaneamente visualizadas na interface do software
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BIM, tornando o processo também um sistema de suporte
as decisdes.

Nesse contexto, o conceito de customizagdo em massa de
moradias com a plataforma BIM, permite combinar
objetivos controversos de individualizagdo e produgdo
econdmica, permitihdo a maxima flexibilidade no
desenvolvimento de projetos com uma estrutura de custos
reduzida. Dada a grande quantidade de contetdo de
trabalho personalizado na industria da construgéo, a
customizagdo em massa surge como uma alternativa
eficaz as estratégias atuais de pré-fabricacdo e
padronizag&o (Bianconi et al., 2019).

Esse artigo, entdo, apresenta testes de interoperabilidade
a partir de um modelo de habitagdo de interesse social
desenvolvido inteiramente no Grasshopper, para a
transmisséo de dados do par Rhinoceros-Grasshopper
para os softfware Archicad e Revit, visando a comparagao
entre os principais software BIM do mercado.

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

Esse trabalho objetiva, portanto, gerar um levantamento de
estratégias atuais de conversdo entre soffware de
modelagem algoritmica e BIM, bem como definir algumas
diretrizes de projeto a partir dos dois software escolhidos.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho seguiu as seguintes etapas para a defini¢do
do método:

(a) Revisao bibliografica sobre conceitos e temas como
projeto paramétrico e algoritmico, BIM, interoperabilidade
e customizacdo em massa na Arquitetura.

(b) Levantamento de software e plugins para a transmissao
de dados entre a plataforma de projeto algoritmico e uma
plataforma BIM. Como opgao de fluxo de trabalho para a
transmissdo de dados, para esta pesquisa adotou-se o
modelo de importagéo através de plugins. A partir das
andlises realizadas, dois plugins foram eleitos para os
testes de interoperabilidade, uma vez que se conectam
aos dois software BIM mais utilizados atualmente: o
Archicad e o Revit. Deste modo, a conversao foi totalmente
executada no Grasshopper para o Archicad através do
plugin Archicad Live Connection (ALC) e para o Revit
através do plugin Rhino Inside Revit (RIR).

(c) Testes de interoperabilidade com o modelo de
Habitagdo de Interesse Social (Gazel et al., 2018): Trata-
se de um modelo algoritmico-paramétrico de unidades de
habitagdo, com sistema estrutural em ago e pegas
padronizadas de mercado. Todas as entidades utilizadas
na conversdo como lajes, vigas, cobertura e paredes estao
parametrizadas, o que facilita a conexdo com familias de
atributos em ambiente BIM, bem como a transmisséo de
dados e atualizagdo simultanea do modelo, em caso de
modificagdes nos parametros.

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

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

Além disso, no caso de um projeto de customizagdo em
massa de habitagdo de interesse social, considera-se que
a simultaneidade de visualizagéo bidirecional permite aos
usuarios a possibilidade de modificar os parametros
associados a geometria, bem como a aplicacédo de
materiais, acabamentos, e familias que reproduzem pegas
de mercado. A visualizagdo simultdnea do projeto, a
documentacdo  gerada  (planilhas  orgamentarias,
quantitativos), dentre outras vantagens, permitem
diretamente a aplicagéo de conceitos de customizagéo em
massa na Arquitetura, Engenharias e Construgao.

FLUXOS DE TRABALHO

Visando adequar-se as tecnologias BIM, muitos escritérios
de arquitetura tém implementado o uso do Archicad, do
Revit ou do Vectorworks, sobretudo para documentagéo
dos projetos. No entanto, para o desenvolvimento de
geometrias complexas, destacam-se as ferramentas de
modelagem algoritmica como Grasshopper (GH), Blender
ou SideFX Houdini. Essas ferramentas de modelagem de
fluxo de dados e procedimentos suportam a iteragdo de
varias operagdes, possibilitando a criagdo rapida de
geometrias complexas, enquanto os sistemas BIM s&o
mais vidveis durante as fases posteriores, de
desenvolvimento do projeto e documentacéo.

Kaushik (2017), argumenta que uma das principais
barreiras a integragcdo com o BIM desde o inicio do projeto
é a divisdo dos contratos em duas etapas sequenciais e
ndo simultaneas: o projeto conceitual e o projeto
detalhado. Apds a concepgdo, normalmente outra equipe
assume o controle (ou a mesma equipe), com o modelo,
no entanto, reconstruido no Revit ou no Archicad. Nesse
processo, muita inteligéncia paramétrica e associativa
incorporada ao modelo conceitual é perdida ou
desperdigada para obedecer as limitacdes da ferramenta
BIM.

Portanto, visando a integragdo em um mesmo projeto de
sistemas algoritmicos e BIM, é importante considerar
alguns fluxos de trabalho diferentes para a conversdo de
geometrias criadas no Rhinoceros-GH em um software
BIM, como o Archicad ou o Revit. Cada tipo de importagéo
possui suas vantagens e limitagdes:
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Um dos fluxos de trabalho mais simples é a exportagéo de
um arquivo .sat ou .dwg para o Revit, por meio de uma
familia de massa conceitual. No entanto, a geometria
resultante dessa importacdo ndo pode ser editada,
diferentemente dos elementos nativos do software.

Um segundo fluxo de trabalho é a importagéo por face.
Nessa abordagem, é possivel a criagdo de elementos
nativos do software BIM, como o Revit, a partir de
superficies de elementos importados do Rhinoceros,
utilizando-se os comandos “parede por face”, “telhado por
face”, “pisos por face” e “sistema cortina por face”. Esses
elementos s&o hospedados na geometria Rhino importada
e podem ser atualizados se a geometria base for alterada.
No entanto, nem sempre o software BIM reconhece ou
redefine o elemento host, sendo necessaria a criagdo de
novos elementos.

Um terceiro fluxo analisado, e com resultados mais
promissores, sdo as conversdes auxiliadas por plugins,
melhor detalhadas a seguir.

CONVERSAO ATRAVES DE PLUGINS

Os plugins de interoperabilidade para a conversdo de
dados de um software de modelagem algoritmica para o
BIM propiciam melhores fluxos de trabalho, seja na criagéo
de geometrias complexas, seja na iteracdo de varias
operagdes para um controle mais preciso dos elementos
BIM e suas propriedades. A figura a seguir ilustra os
protocolos e conexdes uni ou bidirecionais (representadas
pelas setas) dos plugins testados na pesquisa, para a
transmissdo de dados do software Rhinoceros com as
operagdes algoritmicas do Grasshopper aos software BIM
Revit e Archicad.

— Plugins Software BIM
3" Mantis Shrimp: ..
Dy
~hynamo Rhynamo «+««+* B Dynamo
, . SRR ?’ = Hummingbird ««eeeeveeenes > AUTODESK
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« ARCHICAD
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Figura 1 — Levantamento de fluxos de trabalho na transmiss&o
de dados do Rhinoceros + Grasshopper ao Revit e ao Archicad,
a partir dos diferentes plugins ativos testados, que serdo
detalhados a seguir. Fonte: Autores.

Janssen, Chen e Mohanty (2016) dividem esses fluxos de
trabalho, diferenciando as suas relagdes de acoplamento
em sistemas Tightly Coupled (fortemente acoplados) e
Loosely Coupled (fracamente acoplados).

TIGHTLY COUPLED

Com a “abordagem fortemente acoplada”, os sistemas sdo
acoplados por meio da API (Application Programming
Interface) fornecida pelo sistema BIM. Nesse caso, os

sistemas baseados em grafos comunicam-se instanciando
diretamente a geometria no modelo BIM cada vez que o
modelo é executado (Janssen et al., 2016). Alguns
exemplos sdo o Autodesk Dynamo, em conexdo direta
com o Revit, que utiliza sua APl e o Bentley
GenerativeComponents, que também utiliza a API, com
conexdo embutida com o AecoSIM e o Marionette, do
Vectorwork. Eles sao voltados principalmente para
usuarios que preferem permanecer no soffware BIM, com
o qual estdo familiarizados.

Recentemente, a Graphisoft incluiu o Param-o para a
criagdo de objetos paramétricos no Archicad 24. Para a
criagdo de objetos GDL, o plugin é intuitivo e eficiente,
sobretudo quando ja se tem nocé&o da légica projetual do
Grasshopper. No entanto, para o desenvolvimento, como
é o caso da pesquisa, de uma planta parametrizada, o
plugin é limitado, uma vez que sua légica é voltada a
criacdo de objetos separadamente para a biblioteca e
aplicagdo no Archicad, e ndo para criagdo de toda uma
estrutura construtiva parametrizada de maneira integrada
entre seus médulos, pilares, vigas, lajes e fechamentos.

Kaushik (2017) apresenta algumas limitagbes desses
formatos e plugins embutidos nos software BIM: como os
modelos BIM sdo, por sua propria natureza, grandes
conjuntos de dados complexos, permitir que os usuarios
explorem parametricamente esses modelos pode reduzir
drasticamente a laténcia e a robustez do sistema.
Alteragbes paramétricas em modelos grandes podem
tornar o software lento e muitas vezes resultar em erros
inesperados, mesmo para usuarios experientes. Além
disso, os sistemas BIM j& possuem interfaces de usuario
muito complexas e a adi¢do de recursos avangados de
fluxo de dados e modelagem de procedimentos pode
resultar em uma interface excessivamente complexa para
ambos os casos de uso (Kaushik, 2017).

Nesse sentido, muitas ferramentas de interoperabilidade
foram desenvolvidas para melhorar as transmissdes de
dados, visando a integragdo da geometria Rhino-GH com
BIM. O GH possui plugins para conexao tanto ao Archicad
(Archicad Live Connection, Rhino GDL Converter) como ao
Revit (Grevit, Hummingbird, Lyrebird, Rhino Inside Revit).
Existem também plugins que convertem geometrias Rhino
para Dynamo (embutido no Revit), como é o caso do
Rynamo, e do GH para Dynamo através do Mantis Shrimp.

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

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

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

Por outro lado, a partir do crescente uso do Dynamo, foram
incorporados novos fluxos de trabalho que permitem aos
usuarios a troca de geometria e dados entre o Rhino e o
Revit de modo mais eficiente do que a partir de plugins
como Grevit, Hummingbird e Lyrebird, por exemplo. Com
o Rhynamo, os arquivos Rhino podem ser conectados as
suas definigdes do Dynamo para desenvolver geometrias
e controlar elementos do Revit. A ferramenta possui codigo
aberto para leitura e gravagdo de arquivos Rhino *.3dm e
permite que os designers criem fluxos de trabalho
bidirecionais entre os software. Como principais
caracteristica positivas, o plugin é gratuito, de cddigo
aberto e capaz de uma rapida transposig&do de objetos para
a plataforma do Revit. A complexidade de uso, além da
necessidade de conhecimento das sintaxes do Dynamo e
do GH, séo os fatores mais limitantes.

O Mantis Shrimp (MS), a semelhanga do Rhynamo,
também possui codigo aberto e conecta o Dynamo (Revit)
ao GH (Rhino). Ele permite a leitura direta de arquivos
nativos do Rhinoceros (*.3dm), bem como a geometria de
exportagdo do GH. No entanto, diferentemente dos demais
plugins citados, que possuem uma interface visual, o MS é
escrito em Python na forma de objetos de usuario (do GH
para exportagdo) e em nos Python personalizados (do
Dynamo para importagdo), o que exige maior
conhecimento de programagao.

A desvantagem de todas as solugdes mencionadas é que
elas s6 funcionam com ferramentas BIM especificas. A
vantagem é a compatibilidade com o sistema BIM ao qual
esses plugins se vinculam através de suas APIs,
permitindo maior controle ao usudrio. No entanto, o
compartilhamento de modelos com outros profissionais
serd uma colaboragdo baseada em arquivo e ndo em
nenhum padréo aberto.

LOOSELY COUPLED

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

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

O Geometry Gym é um plugin particularmente util para
estruturas 3D e andlises estruturais. Ao instala-lo, uma
guia “GG” aparece no GH com diversos componentes do
plugin. No Revit, é adicionada uma guia “GeoGym’. Assim
como os demais plugins, em seu funcionamento baseado
na légica de formagéo de entidades no Revit, por exemplo,
linhas conectadas corretamente aos inputs e outputs do
script GG podem gerar colunas no Revit. Como limitagdes,
tem-se o fato de ele ndo ser gratuito e ndo atuar
simultaneamente com o Revit. Para atualizar qualquer
informag&o ou geometria no arquivo no Revit, ele necessita
ser importado novamente no formato IFC.

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

Por fim, o plugin VisualARQ possui 6timos recursos para
documentagé@o e também atua como um add-on do GH
para programacéo visual e possibilidade de integracéo do
BIM ao Rhinoceros. Alguns recursos, como as
propriedades de materiais, por exemplo, séo atribuidos
somente no Rhinoceros, cujos arquivos séo exportados em
IFC. No geral, seguiu-se a mesma estrutura desenvolvida
no Geometry Gym com algumas alteragbes de
nomenclaturas e parametros. Recentemente, assim como
o Geometry Gym, o VisualARQ também permite a
complementagédo de recursos do Rhino Inside Revit, ou
seja, a conectividade simultdnea entre as ferramentas
algoritmicas e BIM.

A vantagem de todos os plugins dessa abordagem é que
eles funcionam independentemente do fluxo de trabalho,
permitindo que os usudrios vinculem ferramentas e
sistemas para dar suporte a varias formas de colaboragéo
e intercdmbio. No caso dos plugins que geram arquivos
IFC padrao, os usudrios tém a opgdo de se vincularem a
qualquer aplicativo BIM que importe esse formato. No
entanto, na pratica, ainda existem muitos problemas com
aimplementacado da IFC entre os principais software, o que
requer melhorias no padrao de implementagdes.

MODELO PARA TESTES DE
INTEROPERABILIDADE

Com o intuito de comparar a exportacdo de um projeto
gerado inteiramente no Grasshopper para o Archicad e
para o Revit, foi utilizado um modelo de habitacdo de
interesse social (Gazel et al, 2018). O modelo,
denominado DOIS BITS, é parte de um trabalho sobre a
reconstrugdo das habitagdes destruidas pelo desastre
ambiental ocorrido no Brasil em Bento Rodrigues — MG,
em novembro de 2015, apds o rompimento de barragens
de rejeitos de minérios na regido, que deixou 226 familias
desabrigadas. f

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

Em todo o pais, novos bairros surgem em areas distantes e
sem urbanizagdo, alinhando centenas de casas idénticas e
minusculas, ou enfileirando torres habitacionais com sofrivel
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padré&o construtivo, e grande impacto sobre o meio ambiente.
Em face disto, a pergunta que nos vem naturalmente é: quais
os resultados que essa produgdo provocara no cendrio
urbano brasileiro nos préximos anos? (FERREIRA, 2012,
p.7)

Portanto, a insergdo de tecnologias digitais nos processos
de projeto possibilita a aplicagdo do conceito de
customizagdo em massa as novas habitagbes. Segundo
Correia, Duarte e Leitdo (2012), a personalizagdo em
massa permite modelos de alta qualidade a custos
acessiveis, através de projeto e fabricagdo auxiliados por
computador, o que reduz a repeticdo exaustiva dos
processos. Ainda segundo os autores, essa abordagem
supera um problema comum enfrentado pelos arquitetos
ao lidar com grandes empreendimentos, e a dificuldade de
projetar a variabilidade das unidades, com custo de
construgdo sem os beneficios de economias de escala.

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

Apo6s o levantamento do perfil populacional e padrao
construtivo das unidades unifamiliares do municipio de
Bento Rodrigues, concebeu-se um projeto de habitagéo
com sistema estrutural em ago, com o objetivo de facilitar
o transporte e a rapida construgdo apds o processo de
fabricagdo. Replicado de acordo com regras predefinidas,
os modulos dao origem a diversas unidades distintas, mas
ao mesmo tempo compativeis entre si - a unidade minima
resulta do agrupamento de 2 mddulos, e a maxima de 5.
Apbs estudos de organizagdo espacial, adotou-se um
moédulo estrutural com dimensdes de 4,80m x 6,00m
(comprimento x largura). As superficies de fechamento,
por sua vez, séo em sistema steel frame (placas OSB),
cujas medidas mais comuns séo 1,20m x 2,40m e 1,20m x
3,00m (base x altura).

Dentre as possibilidades do script, é possivel modificar as
dimensdes de pilares e vigas, alturas dos pavimentos,
medidas e quantidades de tercas, inclinacdo, altura e
posicionamento da cobertura, medidas dos médulos, suas
quantidades e espagamentos, disposi¢cdo em formatos L,
T, com segundo pavimento ou ndo, dentre outras
possibilidades. Por outro lado, algumas restricdes também
foram impostas para seu correto funcionamento. As figuras
2 e 3 ilustram, respectivamente, os principais parametros
modificaveis do script e algumas solugdes formais
encontradas a partir dele.

Quanto a construtibilidade do modelo, diversas
possibilidades podem ser empregadas no Archicad ou no
Revit apos a exportagdo da unidade, no que se refere ao
sistema estrutural (vigas e pilares), lajes, fechamentos
externos e divisorias internas. A figura 4 ilustra o modelo
testado de habitagdo com possibilidade minima (2
modulos) apds a renderizagdo, j4 com os materiais
aplicados.

A compartimentagéo interna é estabelecida pela posi¢ao
em planta do nlcleo rigido (banheiros, lavanderia e
cozinha) e, portanto, o interior é concebido como um

espagco flexivel, que pode ser totalmente personalizavel e
adaptavel ao longo dos anos.

MODULO UNIDADE L
(omengesdopia [0 > (teane R
——30} COBERTURA INCLINADA - L
(tacopimzspes]  :0) e (G
UNIDADE T
Gosmemes] <o Liosse ERED
_' COBERTURA INCLINADA - T
COBERTURA Loove D
(Atwadopian] o850 b SEGUNDO PAVIMENTO

Loe (P

NUCLEO RIGIDO - 3 MODULOS

NUCLEO RIGIDO - 4 MODULOS

NUCLEO RIGIDO - UNIDADE L+T

Figura 2 - Principais parametros modificaveis do script utilizado.
Fonte: Autores.

Figura 3 - Diferentes tipologias geradas a partir do script. Fonte:
Autores.

Figura 4 - Modelo para testes renderizado, com aplicagéo de
materiais e organizagéo interna. Fonte: Gazel et al. (2017).
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Figura 5 — Apresentagéo esquematica de parte da unidade modelada indicando o fluxo de trabalho entre GH e Archicad a partir do
plugin ALC e a visualizagao do modelo com a aplicagdo de materiais para facilitar a compreenséo dos usuarios. Fonte: Autores.

PROCESSO DE EXPORTAGAO

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

A figura 5 ilustra o processo de conversdo do modelo
utilizado. Observa-se a esquerda a interface do GH com o
script original, as modificagdes feitas para a convers&o do
modelo habitacional e algumas possibilidades de
configuragdo dos fechamentos. A direita, tem-se a
interface do Archicad com o modelo lido como objeto
nativo BIM, possibilitando modificagbes em suas
configuragdes no Revit, geragdo de documentacdo e
geracao do modelo renderizado.

Com o objetivo de exemplificar o processo de conversdo
do soffware de modelagem algoritmica para o BIM, sera
descrita resumidamente, a partir do script original, a légica
de formagéo das principais entidades utilizadas: pilares,
vigas, fechamentos e lajes.

PILARES

Os pilares do script original foram feitos a partir da extrusao
de um “plane surface” no eixo z, do piso ao segundo
pavimento. Isso se repetiu movendo-se esse resultado a
partir de vetores que posicionaram os pilares em suas
posicdes corretas.

No ALC os pilares precisam ser estruturados a partir de
dois pontos demarcando suas extremidades. Para tanto, a
logica foi simplesmente encontrar o centroide do plano
inicial e de todas as movimentagdes de posicionamento
dos demais pilares, bem como os pontos finais, ligando-os
a uma pilha “point’ para que sejam lidos pelo comando
“column”, do ALC. O componente “column” possui diversas
possibilidades de configuragdes para os pilares, com

relagéo a materialidade, dimensionamento,
posicionamento, fungdo estrutural, dentre outras
propriedades.

No RIR os pilares séo convertidos através do componente
“add column”, que recebe como input uma “line”, que
também pode ser obtida a partir de dois pontos. Portanto,

uma “line” e liga-la ao “add column”. A partir da geragéo do
primeiro pilar, pode-se replica-lo para as demais posicoes.
O componente “add column” do RIR possui inputs que
possibilitam selecionar o tipo de elemento (tipo de pilar
usado, escolhido no Revit, e posteriormente ligado a uma
categoria de modelo) e um seletor de niveis para os
documentos.

VIGAS

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

Para serem passadas ao Archicad, o comando “beam” do
ALC recebe inputs através de curvas (ou linhas), e ndo
através dos volumes extrudados. Novamente, as linhas
foram criadas a partir dos centroides inicial e final. A
mesma légica foi aplicada as demais vigas, modeladas a
partir de um comando “line” no componente “beam”. Esse
componente possibilita configuragcdes de materias para as
vigas, dimensdes, camadas (ou vegetais, como s&do
chamadas no Archicad), ID, fungdo estrutural,
posicionamento, dentre outras propriedades.

O RIR teve a mesma ldgica para a conversao dos pilares,
através do componente “add beam”. Assim como para 0s
pilares, o comando de vigas possui diversas possibilidades
de configuragdes, e possibilita selecionar o tipo de
elemento (tipo de viga usada, escolhida no Revit, e
posteriormente ligada a uma categoria de modelo) e um
seletor de nivel de documentos.

FECHAMENTOS

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

No ALC, diferentemente da légica utilizada no script
original do GH, o comando “wall’ para criagdo de paredes
recebe como input as 4 arestas em vez do plano, através
de “curve” ou “line”. Para essa conversdo, os planos foram
descontruidos em arestas para a conexdo ao comando
“wall” como curvas. Esse comando permite modificar
configuragdes de materialidade, dimensionamento,
posicionamento, ID, fungdo estrutural, dentre outras

assim como no ALC, a légica aplicada foi obter o centroide ~ propriedades.
do “plane surface” no piso e”, mové-lo a altura do pilar no
primeiro pavimento, utilizando os dois pontos para gerar
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Ja no RIR, o comando “add wall’ para criagéo de paredes
recebe como input apenas uma aresta da parede, através
novamente de uma “curve” ou “line”. Assim como no ACC,
os planos foram decompostos em arestas para a conex&o
ao comando “wall’ como “curve”. No entanto, para
simplificar o processo, em vez de gerar no GH varios
painéis de 1,20m x 3 m cada, representando as dimensdes
padrdes de mercado para placas OSB para estrutura em
steel frame, optou-se por criar a linha inferior na dimensao
dos modulos (de 6 m), que posteriormente poderdo ser
divididos em painéis com as dimensdes desejadas no
proprio Revit, ao especificar o material utilizado.

O componente “add wall’ do RIR possibilita configuracdes
do tipo de fechamento usado, escolhido no Revit, do nivel,
da altura da parede e do posicionamento da linha de eixo.
Permite também a invers&o de faces interna e externa, a
unido das extremidades e a selecdo entre parede
estrutural ou ndo de acordo com os esforgos atribuidos.

PISOS E LAJES

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

No ALC, o comando para lajes do ACC “slab” recebe como
input poligonos, criados pelo comando “geometry”. Para
transformar as lajes nessas geometrias, foi utilizada a
mesma légica dos fechamentos, descontruindo-se os
planos em arestas para a conexdo. O componente de lajes
pode ser ligado ao “slab settings”, permitindo modificagdes
de materias, dimensdes, angulo de referéncia, camadas
(vegetais), 1D, fungéo estrutural, posicionamento, dentre
outras propriedades.

Ja o componente para lajes do RIR “add floor” recebe como
input um “boundary”, através de uma “curve” ou “surface”
por exemplo. Isso possibilitou ligar diretamente os planos
da laje, replicando-os e movendo-os para o correto
posicionamento em ambos pavimentos. Esse componente
de paredes do RIR pode ser configurado com relagdo ao
tipo de fechamento usado, ao nivel, e a fungdo, sendo
estrutural ou ndo.

RESULTADOS PRELIMINARES

Apods as conversdes realizada em ambos plugins, foram
analisadas suas potencialidades e limitagdes. Convém
destacar que algumas analises s&o subjetivas e dependem
da familiaridade com cada software BIM e sua interface.

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

Com relagéo as interfaces, considerou-se a interface do
RIR mais completa, uma vez que apresenta maiores
informagdes a serem atribuidas a cada elemento, além da
organizagdo em listas para escolha de dados, semelhante
a uma extensdo do Revit dentro do GH. A interface do ALC
no GH tampouco é complexa, mas utiliza pouco as listas,

o que pode torna-la menos intuitiva. No entanto, o ALC
consome menor tempo de processamento, tornando a
conexdo instantanea entre soffware. O RIR, por sua vez,
demanda um dispéndio computacional maior, o que exige
uma maquina com capacidade de processamento mais
robusta.

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

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

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

Caso as entidades sejam desbloqueadas no Revit, as
alteragdes posteriores no script do GH ndo séo
computadas neste software BIM. No entanto, observou-se
um maior controle dessas alteragdes no Archicad ap6s o
desbloqueio.

O modelo construtivo resultante no Archicad e no Revit
pode ser aprimorado em ambas interfaces apds suas
conversdes. Para facilitar a compreensdo por parte dos
usuarios, € possivel produzir imagens tridimensionais que
indiguem acabamentos e detalhes construtivos. Com a
documentacdo gerada, também pode-se obter uma
estimativa da quantidade e dos custos dos materiais de
construgao.

A possibilidade de usar componentes diferentes depende
da biblioteca de objetos que cada usudrio possui, tanto
para o Archicad quanto para o Revit. No Revit, para o
carregamento de novos elementos, deve-se “recomputar”,
para que eles aparegam nas listas do GH. Porém, cada vez
que se recomputam os dados, o RIR cria elementos de
revisdo duplicados no Revit. A mesma limitagdo de
sobreposigdo ocorre ao abrir um arquivo salvo no GH e
outro no Revit. Isso inviabiliza processos primordiais, como
por exemplo a utilizagdo de novas familias adicionadas ao
Revit. Ao abrir somente o arquivo salvo do GH, essas
familias do Revit ndo sdo carregadas na lista do GH.

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

A partir dos resultados expostos, embora o RIR tenha um
enorme potencial, considerou-se o ALC mais eficiente até
o0 momento para as transferéncias de dados entre o GH e
o Archicad, como um software BIM.
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DISCUSSOES E TRABALHOS FUTUROS

A decisdo sobre a transicao entre plataformas geralmente
resume-se a necessidade de transferéncia de dados. No
entanto, de acordo com o objetivo do projeto, em
determinados momentos é vélido importar geometrias sem
o consumo de tempo para traduzir os dados atribuidos a
estas. Em outros, é importante criar geometria e dados
nativos para utilizar as ferramentas de documentagéo de
software BIM ou permitir a edigdo do modelo apés sua
insercdo. Para projetos que exigem geometria nativa, é
importante adotar o método mais eficiente para percorrer
as plataformas de software, sem o retrabalho de
modelagem da geometria e insergéo de dados.

Nesse cenario, os campos de projeto e construgéo tem se
dedicado a alternativas para os problemas de
interoperabilidade e compatibilidade de software. Ao longo
da pesquisa, observou-se que todas as solugdes
discutidas estdo continuamente em modificagdo para
atualizag&o e corregdo de erros em plugins, seja a partir de
discussdes em plataformas colaborativas, em iniciativas
open source ou de software proprietarios.

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

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

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

Por fim, tendo em vista o projeto de unidades de habitagdo
de interesse social, vislumbra-se que, com o dominio e
integragdo das plataformas, os arquitetos possam criar
interfaces  personalizadas e intuitivas de design
arquitetonico interativo. Essas ferramentas permitirdo aos
usuarios aplicar regras para personalizar seus interesses
projetuais, dentro de possibilidades codificadas por um
modelo predefinido, bem como especificar dimensdes e

acabamentos que possam atender as suas restricdes
econdmicas.
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