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The Brazilian Performance Standard (NBR 15.575/2013 — Housing Buildings — Performance) is changing the design process of
residential buildings, imposing new acoustic performance criteria. In this Context, the present paper proposes the programming
of a Revit plug-in for verifying sound insulation of walls between environments, collecting information of the building’s model from
a parameter database, calculating values of the elements’ sound reduction index and allowing to ponder constructive systems’
performance. The application aims to amplify productivity of designers and to provide greater control over technological solutions,

assisting in the compliance with performance criteria.
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Introducao

Devido ao aumento nos requisitos de qualidade de
construgdes habitacionais, em relagdo a amenidade acustica
de ambientes e conforto dos habitantes, uma presséo cada
vez mais expressiva vém se estabelecendo nos processos de
projeto de modo a garantir o bem estar dos usuarios. Neste
sentido, arquitetos e engenheiros necessitam tomar decisdes
técnicas cruciais relacionadas a isolamento interno de
ambientes para proporcionar e garantir uma performance
acustica adequada em seus projetos.

Uma série de aspectos de sistemas construtivos das
edificagbes habitacionais tornam-se indispensaveis nas
decisdes tecnoldgicas, aspectos que muitas vezes podem ser
mensurados, simulados e otimizados por meio de softwares
(Arjunan et al., 2014; Kim & Kim, 2007). Por esta 6tica, embora
a customizagdo de software seja uma pratica comum em
areas como engenharia mecanica e design, é algo que ainda
esta em desenvolvimento na arquitetura, considerando as
crescentes necessidades de otimizagdo dos processos de
projeto e melhorias na avaliagdo da performance (Matcha &
Quasten, 2009).

Este cenario se torna ainda mais evidente com o crescimento
das praticas de projeto voltadas para a sustentabilidade, como

a adogéao de certificagbes ambientais por empresas no setor
AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgao). Neste sentido, a
necessidade de avaliar uma multiplicidade de alternativas de
projeto torna-se uma préatica em expansao, bem como a busca
por adaptacéo a tecnologias como o BIM (Building Information
Modeling), visando um processo de projeto voltado para
edificagbes energeticamente eficientes e com aspectos mais
sustentaveis (Jalaei & Jrade, 2014).

Com a chegada da NBR 15.575 — Norma de Desempenho
Brasileira (ABNT, 2013a), um enfoque ainda maior foi dado a
performance de edificagdes habitacionais e com isso, diversos
critérios devem ser atendidos por projetistas, fornecedores de
materiais e construtores. Uma série de mudancas que altera
0s processos de projeto ja estabelecidos na medida em que
insere prerrogativas a serem atendidas e aumenta a
complexidade das analises.

A Norma de Desempenho brasileira trata, dentre outras
diversas exigéncias, do desempenho acustico de paredes de
geminagao entre ambientes de unidades autbnomas e entre
areas privativas ou comuns nas edificagbes multifamiliares,
sendo necessarios ensaios a campo e em laboratério para
verificacdo do desempenho em relagdo ao ruido aéreo de
sistemas construtivos.



SIGraDi 2017, XXI Congreso de la Sociedad Ibero-americana de Grafica Digital
22 — 24 Noviembre, 2017 — Concepcién, Chile.

Alternativas para facilitar e acelerar a predicdo de
desempenho acustico de ambientes internos e seu
atendimento a normativas tem sendo estudados com o uso de
softwares de verificagdo e de simulagéo (Takahashi, 2016).
Neste contexto, plug-ins e ferramentas para plataformas BIM
emergiram como uma alternativa para manipular e atingir
melhorias de projeto de maneira rapida nas fases iniciais de
projeto (Wu & Clayton, 2013).

Esquadrias possuem um papel consideravel no isolamento
acustico de paredes (Kim & Kim, 2007), bem como os
materiais que compde camadas dos sistemas construtivos e
suas especificacdes dimensionais. Neste sentido, este
trabalho apresenta um plug-in para Revit que visa estimar o
valor do indice de redugdo sonora (Rw) de paredes de
vedacdo, considerando as diferentes possibilidades
dimensionais e de especificagdo relacionadas a portas e
janelas.

O plug-in foi desenvolvido para auxiliar no atendimento a
Norma de Desempenho brasileira — Edificacdes Habitacionais
(ABNT, 2013a), contudo, pode ser customizado para se
adaptar a outras normativas de abrangéncia internacional de
o6rgdos como BSI (British Standards Institution) e ISO
(International Organization for Standardization) (BSEN 12354-
1, 2000; BSEN ISO 10140, 2010; BSEN ISO 717-1, 2006),
devido ao fato de que a metodologia envolvida é similar e
baseada no isolamento de ruido aéreo de paredes de vedagao
entre ambientes de uma edificagéo habitacional.

Ao invés de realizar calculos com tabelas e necessitando de
dados baseados em documentagcdo fragmentada, a
perspectiva de proposta no desenvolvimento desta ferramenta
busca a disrupgdo de processos de projeto tradicionais
voltados para performance, utilizando informagdes inerentes
dos modelos BIM para coletar informagbes atualizadas de
propriedades geométricas e de parametros relacionados a
acustica de diferentes materiais diretamente do modelo
tridimensional — uma abordagem focada na modelagem e nao
na documentagcédo de projetos (Eastman, Liston, Teicholz, &
Sacks, 2008). Embora Revit ndo possua nativamente
propriedades acusticas em suas funcionalidades, isto pode
ser adicionado por meio de programagao.

Contudo, a ferramenta nao substitui softwares especializados
de simulagdo, com pesquisas mais aprofundadas sendo
desejaveis em casos onde é necessaria uma maior precisao
ou rigor técnico acerca da estimativa do indice de redugao
sonora em sistemas construtivos (Arjunan et al.,, 2014;
Takahashi, 2016).

A ferramenta apresentada neste trabalho possui uma
abordagem de verificagao simplificada, possuindo a intengao
de complementar e facilitar estimativas relacionadas ao
impacto de esquadrias como portas e janelas no desempenho
acustico de paredes de vedagdo, em uma diversidade de
possiveis sistemas construtivos em projetos.

Metodologia

Uma pesquisa experimental foi conduzida de modo a
programar a ferramenta. A plataforma Autodesk Revit foi
escolhida como o software BIM a ser programado devido a
sua comunidade de usuarios ja estabelecida e suas
possibilidades de customizagéo (Autodesk, 2017).

Uma das principais extensées do Revit atualmente é o
Dynamo, uma extensdo de VPL (Visual Programming
Language) que possibilita ao usuario, através de um ambiente
de programacdo aberto, extrair e administrar fluxos de
informagao paramétrica no Revit (Sanhudo, 2016). Isto é feito
a partir de seus ‘nodes’, pacotes de funcdes que alteram
informagbes de input e output, conectando informagdes
oriundas do Revit em uma rotina de programagéo (Dynamo,
2017).

Através de uma rotina de trabalho criada no Dynamo (Figura
1), foi possivel manipular dados extraidos de elementos BIM
de um projeto para calcular o indice de redugdo sonora
(variavel Rw) de cada instancia de parede, porta e janela da
modelagem, em determinada vista, planta ou fachada no
projeto da edificagao.
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Figura 1: Programagéo de func¢des do plug-in na interface do
Dynamo para Revit.



SIGraDi 2017, XXI Congreso de la Sociedad Ibero-americana de Grafica Digital
22 — 24 Noviembre, 2017 — Concepcién, Chile.

Banco de dados

de tipos de familia

INiCIO:
ﬁ Selecdo de
elementos

al:=:

Banco de dados de
parametros Rw

4==p  Cilculo do
paridmetro

de drea

e deslote) [ owactode | | Seintede | ((Topncdaion” || [y ciaiodorn
= tipos de P . — Esquadrias ponderado
Tl— Portas o respectivos Rwsistem
7 o familia

Janelas elementos

Filtro de selegdo:

*Qutras paredes

Elementos

do Revit na

Vista atual

D,

Avaliagdo da
performance
acustisca

Rwsistema = Rw

Figura 2: Funcionamento proposto para os botdes da interface do plug-in.

Para manipular parametros de familia de elementos do Revit
e incluir propriedades acusticas, um arquivo de Shared
Parameters foi criado, com dois principais parametros: Rw —
indice de redugédo sonora (comum a todas as paredes, janelas
e portas), e Rwsistema — indice de redugdo sonora ponderado
(presente apenas em paredes).

Entdo, na interface de algoritmos do Dynamo, ao executar a
rotina, todos os elementos da vista atual de projeto do Revit
(planta baixa, corte, fachada ou 3D) s&o selecionados e
filtrados, apresentando todas as instancias de parede, porta e
janela na vista. A metodologia para a funcionalidade da
ferramenta esta apresentada na Figura 1.

Um banco de dados com listas de tipos de familias, valores de
indice de reducdo sonora e caracteristicas de materiais sdo
entéo definidos no algoritmo. Tais listas de valores entdo sao
pareadas com as instancias de elementos do Revit
selecionados na etapa anterior, os valores de parametros sao
entéo inseridos conforme o tipo de familia correspondente em
cada instancia na vista de projeto. Na data deste trabalho, os
parametros de bancos de dados seguem os valores
apresentados na Norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) e no
Guia de Atendimento a Norma de Desempenho (CBIC, 2013),
conforme Tabela 1, podendo ser expandidos para abranger
outros sistemas construtivos customizados.

Tabela 1: Valores indicativos do indice de redugao sonora ponderado
para alguns sistemas de paredes. Adaptado de Guia Orientativo para
Atendimento a ABNT NBR 15.575/2013, de Cémara Brasileira da
Industria da Construcao (CBIC, 2013).

Largura do Massa

Tipo de - . Rw
bloco/tijolo  Revestimento aprox.
parede (cm) (kg/m?) (dBa)
Blocos 9 Argamassa 180 41
"azj‘g“ 11,5 1,5cmem 210 42
concreto 14 cada face 230 45
vBalz‘;?os S —9 Argamassa 120 38
de 11,5 1,5cmem 150 40
ceramica 14 cada face 180 42
Tijolos 11 Argamassa 260 45
de b 15 2,0 cm em 320 47
cozido 11411 cada face 450 52
Paredes 5 120 38
macicas —m s
de 10 t‘?m X 240 45
——————  revestimento
concreto
armado 12 290 47
2 chapas +
I3 de vidro . 22 41
T em
Drywall —44 (r:]hapas revestimento 44 45
chapas +
la de vidro 46 49
* Parede dupla 11+11 cm, espaco interno de 4 cm preenchido
com |a de rocha 70kg/m?3

Um novo filtro é definido para detectar propriedades de
paredes do tipo hospedeiro — que contenham esquadrias
(janelas ou portas) anexadas, tais paredes passam por uma
equagdo para determinar o indice de redugdo sonora
ponderado, levando em consideragéo as areas dos elementos
hospedeiros para ponderar o valor de Rw dos sistemas
construtivos (Rwsistema). Outras paredes na vista (paredes
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restantes, sem janelas ou portas anexadas) tém seu valor de
Rwsistema definido como o0 mesmo de seu Rw originalmente
determinado.

Por fim, os valores Rw e Rusistema calculados séo registrados
nos parametros dos elementos, possibilitando aos projetistas
avaliar o desempenho acustico calculado das paredes de
vedacgéao diretamente no modelo BIM. Com isso, € possivel ao
usudrio verificar se quaisquer instancias de parede em
conjunto com portas e janelas atende aos requerimentos
minimo, intermediario ou superior da NBR 15.575.

Resultados

Os principais resultados da ferramenta desenvolvida podem
ser observados por meio de aplicagdo pratica do algoritmo
durante seu uso no Revit. Embora ndo haja um estudo de caso
especifico realizado, esta se¢édo apresenta as funcionalidades
e légica de programacgéao envolvida. Na Figura 3, parametros
de performance acustica (Rw e Rwsistema) séo inseridos em
paredes, portas e janelas no Revit, por meio da customizagao

de Shared Parameters, acompanhando os critérios
metodoldgicos.
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Figura 3: Definindo parametro Rw em paredes, portas e janelas.

O algoritmo entéo preenche tais parametros com informacoes
de acordo com o banco de dados de indices de redugao
sonora cadastrado, considerando as diferentes composi¢des
de parede e esquadrias anexadas no modelo BIM, e definindo
o valor de Rw de todos os elementos correspondentes na vista
atual conforme seus respectivos sistemas construtivos.

Nesta etapa, um codigo em Python foi implementado para
facilitar a relagdo entre o banco de dados de familias
cadastrado com as multiplas possibilidades existentes em um
modelo, reduzindo a quantidade de fungbes do Dynamo a
serem criadas para executar operagdes de verificagao légica
entre listas e possivelmente reduzir tempos de
processamento.

Durante o desenvolvimento da ferramenta, um problema
relevante foi solucionado por meio de programagédo — por
vezes 0 parametro interno de area de elementos de janelas e
portas do Revit erroneamente retorna a soma de todas as
areas de superficie em sua composicao. Utilizando fungdes do
Dynamo como ‘bounding box e ‘intersec¢gdo com o plano Z'
conforme a orientagéo de cada parede, foi possivel registrar a
area real de janelas e portas, corrigindo o parametro de area
necessario no célculo de Rw.

Esta medida também foi necessaria para cobrir uma maior
quantidade de elementos de familias a serem importadas no
modelo BIM — devido ao fato de que muitas familias séo feitas
por usudrios e podem nao possuir parametros especificos
bem denominados como altura e largura. Isto possivelmente
torna-ra o plug-in mais adaptavel a diferentes particularidades
de familias de portas e janelas a serem importadas e
calculadas no modelo.

A partir dos parametros de area de cada instancia de parede,
janela e porta na vista atual,o algoritmo detecta elementos de
parede do tipo hospedeiro (Host Walls) e suas respectivas
janelas e portas (Hosted Elements), calculando o indice de
redugdo sonora, identificado nos parametros de tais
elementos e no arquivo de Shared Parameters como
Rwsistema.

A Figura 4 demonstra algumas possibilidades de utilizar esta
ferramenta, apresentando um resultado de execugdo do
programa em uma vista de planta baixa, com diferentes tipos
de sistemas construtivos de paredes (alvenaria, concreto e
drywall), com multiplas dimensdes, bem como familias de
janelas e portas em quantidades variaveis por parede — em
resumo, um conjunto de possiveis situagdes que espelham a
complexidade de projetos reais, onde a diversificacdo de
sistemas construtivos impacta o desempenho acustico e
possibilita a tomada de decisbes de projeto otimizada para as
solugdes tecnoldgicas a serem empregadas. Na Figura 4, Rw
e Rwsistema de familias sédo apresentados como objetos de
Anotagao do Revit, para melhor visualizagao.
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Figura 4: Estimando desempenho acustico em multiplos sistemas de vedag¢oes com diferentes esquadrias.

Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e funcionalidade
de um plug-in voltado para o software BIM Reuvit, utilizando a
extensdo Dynamo para estimar o desempenho acustico de
paredes de divisoria no contexto de edificagbes habitacionais
e da Norma de Desempenho.

O potencial de uso do plug-in esta na possibilidade de auxiliar
profissionais da AEC em otimizar a performance acustica de
seus projetos, facilitando a compreensdo do impacto de
diferentes escolhas de materiais de paredes e esquadrias
durante o processo de projeto de arquitetura. O plug-in
portanto, é apresentado como uma alternativa aos métodos

tradicionais de andlise de performance, complementando
outros softwares.

Para trabalhos futuros, melhorias na interface da ferramenta
sao planejados, com adicdo de botbes e menus através da
extensdo gerenciadora de rotinas Dynamo — o software Dyno
Browser. Alternativamente, uma interface programada em C#
por meio da API (Application Programming Interface) do Revit
também é almejada, de modo a facilitar o uso do plug-in para
0 usuério final.

Melhorias no banco de dados, com manipulacdo de arquivos
XML (eXtensible Markup Language) e interoperabilidade com
planilhas do software Microsoft Excel também estdo sendo
feitas, de modo a organizar parametros de familias do Revit e
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possibilitando customizagao por parte do usuario. Isto podera
trazer fungdes como adigdo, edi¢cdo e remogao de certos tipos
de familia de listas, de acordo com as particularidades de cada
projeto.

Um esforco estd sendo feito para adicionar opcdes de
verificagcdo no plug-in, rotinas no Dynamo que verifiquem os
requisitos minimos para o desempenho acustico
automaticamente, por meio de referenciamento aos valores
Minimo, Intermediario e Superior em diversas situacdes de
projeto, conforme a NBR 15.575. Por exemplo, paredes entre
dois dormitérios necessitam de um desempenho acustico
minimo maior do que paredes entre areas comuns, deseja-se
que o plug-in reconhecga este contexto e 0 aplique como uma
condicionante conforme cada situagdo na vista de projeto,
alertando o projetista quanto a inconsisténcias durante o
desenvolvimento do projeto arquitetonico. Tais
inconsisténcias ou conformidades com a Norma de
Desempenho podem entdo ser expressadas através de
tabelas (schedules do Revit) e escala de cores.

Por fim, aplicacdo do plug-in em um estudo de caso real
também ¢é desejada, de modo a avaliar o uso do programa e
como ferramenta para nos processos de projeto durante as
etapas iniciais, explicitando seu potencial em auxiliar
arquitetos e engenheiros em decisdes tecnoldgicas relativas a
sistemas construtivos de paredes de vedacgéo e suas opgdes
de esquadria.
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