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Resumo
onsiderando que a Coordenacdo Modular e o Building Information
Modeling (BIM) surgem como estratégias para melhorar a inddstria
AEC, o presente estudo tem como objetivo investigar a associagdo de
ambos, atraves do desenvolvimento de uma aplicagéo para fins
demonstrativos, além do registro da sua metodologia. O artigo apresenta o
processo de customizacao do aplicativo BIM, sendo o estudo dividido em trés
etapas: Concepcéo, Desenvolvimento e Validacio. Os resultados incluem a criacéo
da versdo inicial de um plug-in, com a fungéo de gerar automaticamente as
paginacdes de blocos ceramicos para a alvenaria racionalizada; a proposicéo de
uma metodologia para o reconhecimento de regras de construgéo para objetos
modulados, no caso, sistemas construtivos; e a verificagdo que BIM e
Coordenagdo Modular utilizados em conjunto podem ampliar os beneficios
obtidos por cada uma separadamente.

Palavras-chave: BIM. Modelagem da Informacédo da Construcdo. Coordenagao
Modular. Customizagdo de aplicativo. Alvenaria racionalizada.

Abstract

Considering that Modular Coordination and Building Information Modelling
(BIM) have emerged as potential strategies to improve the AEC industry, this
study aims to investigate the association between BIM and Modular Coordination
by developing an application for demonstration purposes, besides recording its
methodology. This paper presents the process of customizing a BIM application,
being the investigation divided into three stages: understanding, development and
validation. The results include the development of an early version of a plug-in
that has the purpose of automatically generating layouts of ceramic blocks for
rationalised masonry; the proposition of a methodology for the recognition of
rules of construction of modular objects, in this case, building systems; and the
verification that BIM and Modular Coordination used together may enhance the
benefits obtained by each one individually.

Keywords: BIM. Building Information Modeling. Modular Coordination. Application
customisation. Rationalised masonry.
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Introducao

O fluxo e a integracdo de informacfes envolvidas
ao longo de toda a cadeia produtiva do
empreendimento, a comecar pela fase de projeto,
tém sido um entrave para a aplicacdo de melhorias
no setor da construcao civil.

Nesse contexto, encontram-se como estratégias
para reducdo do problema o resgate dos conceitos
da Coordenacdo Modular, “antiga inovag¢do”
conhecida pelo cenario brasileiro, e a
implementacdo do Building Information Modeling
(BIM), processo tecnolégico digital de construcéo
civil, em fase de amadurecimento e apropriacéo
por parte das empresas nacionais.

A Coordenacdo Modular consiste em uma
estratégia de compatibilizacdo  dimensional,
através de um sistema de referéncia modular, que
norteia o desenvolvimento do projeto da edificagdo
e seus componentes construtivos. No Brasil, a
NBR 15873 (ASSOCIACAO..., 2010a) definiu
100 mm como medida modular de referéncia.

O BIM, ou Modelagem da Informacdo da
Construgdo (ASSOCIACAO..., 2010b), consiste
no uso de um modelo digital para armazenamento
e compartilhamento dos dados referentes ao
projeto, possivel de ser acessado e modificado por
toda a equipe integrante do processo. Os dados
estdo inclusos como pardmetros associados aos
elementos de projeto, inseridos a0 modelo como
objetos paramétricos.

Considerando que a Coordenacdo Modular inclui
principios que permitem a compatibilizacdo de
medidas (sistema decimétrico) e que, no BIM, os
elementos de projeto sdo definidos a partir do
estabelecimento de pardmetros (modelagem
paramétrica), foi possivel deduzir como relagdo a
transformacdo dos principios de compatibilizacao

da Coordenacdo Modular em pardmetros
aplicaveis ao BIM.
Assim, a presente pesquisa investigou a

possibilidade de se estabelecer essa relacéo,
vislumbrando alcancar beneficios técnicos para a
indlstria da AEC, como aumento da integracao
entre 0s agentes envolvidos na cadeia produtiva e
aproximagcdo entre a etapa de projeto e a etapa de
execucao.

O resultado final foi o registro de uma
metodologia para a tradugdo de principios da
Coordenacdo Modular em parametros aplicaveis
ao BIM e uma primeira versdo do produto
pretendido: um plug-in para a geragdo automatica
de paginacdes de blocos ceramicos para alvenaria
racionalizada, com possibilidades de extracdo dos
desenhos técnicos 2D e lista de quantitativos. Para

a validacdo da metodologia proposta, ainda foi
realizada sua aplicacdo em um segundo sistema
construtivo, o light steel framing.

Referencial teorico
Coordenacao Modular

A Coordenagdo Modular é definida por Mascard
(1976) como um “[...] mecanismo de simplificagdo
e inter-relacdo de grandezas e de objetos diferentes
de procedéncia distinta, que devem ser unidos
entre si na etapa de constru¢cdo ou montagem, com
minimas modificacGes ou ajustes [...]”.

A discussdo sobre o tema foi retomada no Brasil
recentemente, quando a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) propds uma revisdo de
seu conjunto de normas e aprovou a NBR 15873
(ASSOCIACAO..., 2010a) (Coordenacdo Modular
para edificacGes), visando a difusdo e adocédo plena
da medida. Segundo Guia da Construgdo (2009),
tal iniciativa se deu como fruto do
amadurecimento do setor nos Gltimos anos,
somado aos argumentos favoraveis para 0 sucesso
da normativa.

A inddstria da construcdo esta transformando sua
forma de trabalhar, antes no canteiro de obras com
uso de materiais construtivos basicos, para um
processo de montagem em que as partes da
edificagdo sdo feitas em fabrica, mais completas e
complexas. Se a industria da construgdo pudesse
concordar quanto as condi¢cBes de conectividade
entre tais partes da edificacdo, teria mais liberdade
para desenvolver novos produtos, seguindo as
restricbes definidas para dimensfes e conexdes
(CUPERUS, 2001).

Nesse contexto, a Coordenacdo Modular pode ser
definida como a ordenacdo dos espagos ha
construgdo civil, cujo principal objetivo é a
racionalizacdo da construgdo; do projeto a
execucdo. Para tanto, dispGe dos seguintes
principios que norteiam sua  estruturacdo
(GREVEN; BALDAUF, 2007):

(a) sistema de referéncia;
(b) sistema modular de medidas; e
(c) sistema de ajustes e tolerancias.

O sistema de referéncia é formado por pontos,
limites e planos, em relacdo aos quais ficam
determinadas a posicdo e a medida de cada
componente da construcéo.

O sistema modular de medidas é baseado no
moédulo, unidade de medida da Coordenagédo
Modular, e compfe seus multiplos inteiros ou

24 Romcy, N. M. e S.; Cardoso, D.; Bertini, A. A.; Paes, A.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 14, n. 2, p. 23-39, abr./jun. 2014.

fragOes. O sistema de ajustes e toleréncias inclui as
juntas modulares (distdncia prevista entre o0s
extremos de dois componentes) e ajustes
modulares (medida que relaciona o extremo do
componente a malha modular).

O calculo pode ser resumido a seguir: dado o vao,
basta informar sobre o comprimento dos
componentes, estudar onde fazer as amarracfes e
guanto material usar (TECHNE, 2011).

Cada componente terd um espaco destinado a ele,
que sera dimensionado a partir do mddulo,
previsto em projeto e respeitado durante a
execucdo. Esse espaco deve prever a medida do
componente em si, somada aos possiveis ajustes e
tolerancias, que variam em funcdo do tipo de
componente e sistema construtivo.

Como objetivos da Coordenacdo Modular, a NBR
15873 (ASSOCIAGAO..., 2010a) destaca a
promocdo da compatibilidade dimensional entre
elementos construtivos (projeto) e componentes
construtivos (fabricantes). Assim, em termos
gerais, pode trazer beneficios no que diz respeito
ao aumento da integracdo entre 0Ss agentes
envolvidos na cadeia produtiva, aproximando as
etapas de projeto e execucdo, além de aumentar a
flexibilidade de rearranjos em uma mesma
edificagdo, através da intercambialidade.

A modulagdo também se apresenta como ideia-
chave e estratégia interessante para a customizacéo
em massa, voltada para a producéo de habitagdes.
Os produtos sdo “decompostos” em componentes
modulares ou subsistemas, que podem ser
recombinados de forma a satisfazer as
necessidades do cliente o mais préximo possivel
(HUANG; KRAWCZYK; SCHIPPOREIT, 2006).

Santos et al. (2007) também apontam a
customizacéo como possivel vantagem trazida pela
aplicacéo da Coordenacdo Modular, ao favorecer a
intercambialidade e, consequentemente, a reducéo
de problemas nas interfaces entre componentes e
subsistemas; porém, tal beneficio ndo é facilmente
percebido pelas empresas. Espera-se que, com a
aprovagao da nova NBR 15873 (ASSOCIACAO...,
2010a), mencionada anteriormente, a divulgacdo
do tema em debate, somada ao processo de
amadurecimento do setor no Brasil, possibilite a
superacao de tal entrave.

Building Information Modeling

Alguns dos aspectos mais relevantes no uso da
informatica aplicada ao projeto seriam a
visualizacdo tridimensional, a simulacdo e a
virtualidade. A evolugdo da informatica, com o
aumento substancial da capacidade oferecida pelas
placas de video, da memoéria RAM e do

processador, possibilitou o inicio dos projetos
desenvolvidos em trés dimensbes e a
automatizacdo da informacdo, a qual permitiu a
reducdo de perda de tempo em tarefas pouco
criativas e tediosas (ORCIUOLL, 2010).

Nesse contexto, o Building Information Modeling
(BIM) inclui ferramentas, processos e tecnologias
baseados em documentagdo digital sobre uma
edificacdo, sua eficiéncia, seu planejamento, sua
construgdo e, posteriormente, sua operacgao
(EASTMAN et al., 2008). Assim, o BIM consiste
em uma metodologia para gerenciar os projetos e
seus principais dados, em formato digital, ao longo
do ciclo de vida de uma construcdo (PENTTILA,
2006" apud SUCCAR, 2009).

Kymmell (2008) resume os beneficios do BIM sob
trés principios bésicos: visualizag&o, colaboragdo e
eliminagdo. A visualizagdo se refere & melhoria da
compreensdo pessoal do individuo a partir do uso
do modelo, estimulando o pensamento sobre as
necessidades do projeto e ajudando em sua
descricdo. A colaboracdo diz respeito ao
encorajamento e a facilitagdo de uma acdo
cooperativa por parte de toda a equipe. Por fim, a
eliminagcdo consiste em beneficios relativos ao
projeto, como reducéo de conflitos, de perdas e de
riscos.

O desenvolvimento da revolugdo informética
também trouxe mudancas quanto a customizagao
em série, pois gera um novo modelo industrial, em
que a linha de montagem pode criar milhares de
variacfes  diferentes do mesmo  produto
(DUARTE, 2007). O desenho paramétrico e a
automacdo de fungBes permitem um futuro que
contemple a fabricacdo digital, a customizacéo e a
personalizagdo. A procura de uma solugdo Unica e
universal, base da Revolugdo Industrial e do
Movimento  Moderno, é substituida pela
multiplicidade e pela particularidade (ORCIUOLL,
2010).

A implantagdo do BIM, porém, traz novos
desafios, inclusive na concepcéo do projeto, visto
que essa nova tecnologia ndo se resume a uma
forma de representacdo posterior as atividades de
criacdo, mas modifica a prépria dindmica de
projetar.

Através da modelagem paramétrica, os diversos
projetistas inserem suas informacgdes em objetos
ou elementos, além de regras que definem seus
padrdes de comportamento, criando conjuntos
I6gicos que podem ser atualizados
automaticamente. O fluxo dessas informacdes deve

'PENTTILA, H. Describing the Changes in Architectural
Information Technology to Understand Design Complexity and
Free Form Architectural Expression. ITCON, v. 11, special issue,
p. 395-408, 2006.
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acontecer de forma continua, como uma discussdo
simultanea de todos os envolvidos no processo de
projeto em busca de uma solucdo Unica
(RUSCHEL et al, 2010). A mudanca de
paradigmas se torna clara quando se observa que
os modelos tradicionais de processo de projeto de
arquitetura sugerem a elaboracdo de projeto de
uma forma sequencial, em que uma etapa se inicia
apos a finalizacdo da anterior, sem a interacdo
entre os diversos agentes, devido a auséncia de
comunicagdo e coordenacdo entre as atividades
(ITO, 2007).

Dessa forma, percebe-se que, assim como a
Coordenacdo Modular, para que seja possivel a
utilizacdo do BIM em toda a sua potencialidade, os
principais desafios a serem superados incluem a
falta de conhecimento a respeito do tema e a
necessidade de um esforco coletivo por parte de
todos os agentes envolvidos na indUstria da AEC.

Possibilidades de integracao entre
os temas

A partir da revisdo bibliogréafica, buscou-se
observar em que aspectos cada um dos temas,
Coordenagdo Modular e BIM, atua como estratégia
de melhoria para a industria da AEC, a fim de se
perceberem semelhancas e possibilidades de
integracdo. Para tanto, fez-se, ainda, um
levantamento e registro dos principais conceitos
encontrados ao longo dessa revisao, apresentados a
seguir.

A Coordenagdo Modular tem como principal
estratégia a intercambialidade, caracterizada pela
compatibilizacdo entre elementos e sistemas
construtivos, em fungdo de suas dimensdes serem
maltiplas do modulo decimétrico, no caso da
norma brasileira (GREVEN; BALDAUF, 2007).

O BIM se caracteriza pelo uso da modelagem
paramétrica e pela interoperabilidade,
diferenciando-se dos antigos sistemas CAD. A
modelagem paramétrica consiste na representacao
computacional de um objeto construido com
entidades, cujos atributos podem ser fixos ou
varidveis. Os atributos fixos sfo denominados
como controlados, e os atributos varidveis podem
ser representados por parametros e regras, de
forma a permitir que objetos sejam
automaticamente ajustados de acordo com o0
controle do usuario e a mudanca de contexto
(ANDRADE; RUSCHEL, 2009). A
interoperabilidade envolve a capacidade de
identificacdo e troca de dados e informacGes
necessarios para serem passados entre aplicativos,
permitindo  aos  profissionais de  diversas
disciplinas trocar ou agregar informacdo de

maneira colaborativa e agil (RUSCHEL et al.,
2010).

Assim, percebe-se que ambos, Coordenacdo
Modular e BIM, atuam através da otimizacdo e
sistematizacdo da informacdo em todos os niveis
da cadeia produtiva, 0 que permite maior
integracdo entre os agentes envolvidos do projeto a
execucao, além de fornecedores e cliente final.

Método de pesquisa

O trabalho trata da interposicdo de duas tematicas
com arcabouco tedrico consolidado (BIM e
Coordenacdo Modular) para a geracdo de novos
conhecimentos (metodologia) e um produto final
que demonstre sua aplicabilidade, o plug-in.
Diante desse contexto, optou-se pela pesquisa
construtiva (construction research ou design
research) para a estratégia de pesquisa.

A abordagem da pesquisa construtiva consiste na
producdo de “constru¢des inovadoras”, destinadas
a resolver problemas enfrentados no mundo real e
contribuir para a teoria da disciplina em que é
aplicada (LUKKA, 2003). Um elemento essencial
da abordagem construtiva é vincular o problema e
sua solucdo ao conhecimento tedrico acumulado.
A inovagéo e o funcionamento da solucdo devem
ser demonstrados também (KASANEN; LUKKA,
SIITONEN, 1993). Assim, 0s passos da pesquisa
construtiva incluem:

(a) encontrar um problema com relevancia
pratica, além de potencial contribuicéo tedrica;

(b) obter conhecimento geral e profundo do tema;

(c) desenvolver uma construcdo para a solucdo do
problema;

(d) implementar a soluc¢do, testando seu
funcionamento;

(e) refletir sobre a aplicabilidade da solugéo; e
(f) identificar e analisar a contribuicéo tedrica.

Tais passos foram organizados em trés etapas
principais:

(a) compreensao;
(b) desenvolvimento; e
(c) validacéo.

Ressalta-se que tal estrutura possui carater
didatico, a fim de facilitar o entendimento da
pesquisa.

A compreensdo incluiu a descoberta do problema
inicial, considerando sua relevancia pratica e
tedrica; e um primeiro estudo dos principais temas
envolvidos, visando a obtencdo de conhecimento e
dominio necessérios.
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Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 14, n. 2, p. 23-39, abr./jun. 2014.

O desenvolvimento  consistiu  no  estudo
exploratério realizado ao longo da busca da
solucdo para o problema, compreendendo:

(@) o desenvolvimento da metodologia para a
traducdo de pardmetros da Coordenacdo Modular,
aplicada a um primeiro sistema construtivo
(alvenaria racionalizada em blocos ceramicos);

(b) asimulacdo da aplicacdo da metodologia,
inicialmente em linguagem script, menos
complexa que a programacao do plug-in; e

(c) aprogramacdo de uma versao inicial do plug-
in, a partir dos parametros levantados no estudo
exploratorio das etapas anteriores.

A validacéo incluiu a utilizacdo do plug-in em uma
situacdo real e a aplicagdo da metodologia
desenvolvida em um segundo sistema construtivo
de vedacéo (light steel framing), englobando um
processo de validagdo externo e interno,
consecutivamente.

A Figura 1 apresenta um resumo esquematico do
delineamento da pesquisa e permite uma
compreensdo geral das etapas mencionadas, assim
como as principais atividades realizadas.

Compreensao

Considerando o objetivo do trabalho de
desenvolver uma metodologia que transformasse
os principios da Coordenacdo Modular em
pardmetros para a alimentacdo de um aplicativo
BIM, foi definida como produto final a criacdo de
uma nova funclo para determinado software,
através de um plug-in.

Para tanto, foi necessario o levantamento de
algumas decisfes preliminares, incluindo que
software BIM e estratégia de programagao seriam
utilizados, além dos objetos a serem representados
(sistema construtivo).

Para a selecdo do software BIM, foram definidos
como critérios a disponibilidade de acesso gratuito
para fins académicos (versdo educacional), as
possibilidades de customizacdo, observadas a
partir de pesquisas anteriores (MONTEIRO, 2011;
AYRES, 2009), e, por fim, o conhecimento técnico
por parte da equipe da pesquisa.

Sobre as pesquisas consultadas, Monteiro (2011)
trouxe como objetivo estabelecer uma metodologia
para representar o Projeto para Producdo de
VedacOes Verticais em Alvenaria (PPVVA) em
ferramentas CAD-BIM, descrevendo modulagfes
de alvenaria e automatizando atividades. Para
tanto, foi utilizado o software Autodesk Revit

Architecture 2011 e criada uma linguagem
especifica para a descricdo dos elementos que
compdem o PPVVA, denominada MMDL
(Masonry Modulation Description Language).

Ayres (2009) realizou experimentos com o0
desenvolvimento de aplicativos em ambiente BIM
para demonstrar a acessibilidade, facilidade e
disponibilidade de ferramentas para acessar 0
modelo de edificios. Entre os experimentos, foi
realizada a customizacdo de uma ferramenta BIM,
de maneira a se adaptar as peculiaridades do
processo de projeto de alvenaria de blocos de
concreto. Para isso, o autor utilizou o software
ArchiCAD, da empresa Graphisoft, e sua
linguagem script denominada GDL, a ser
apresentada em maiores detalhes adiante.

Ambas as pesquisas trouxeram referéncias
importantes quanto as possibilidades e limitaces
dos softwares BIM que poderiam ser utilizados no
objeto do presente estudo. Vale salientar, porém,
que o objetivo aqui colocado é a investigacdo de
uma metodologia que possa ser aplicada aos
principios da Coordenacdo Modular como
estratégia geral, e ndo a representacdo das
especificidades de um Unico sistema construtivo.

Devido as possibilidades de customizacgao, optou-
se pelo aplicativo ArchiCAD da empresa
Graphisoft, que disponibiliza as seguinte opcGes de
acesso:

(a) programagdo dos objetos paramétricos em sua
prépria linguagem interna de script (Geometrical
Description Language — GDL), possibilitando a
geracdo dos componentes construtivos
customizados; e

(b) o estabelecimento de uma interface direta com
o aplicativo original, através de sua biblioteca de
func¢des (Graphisoft Application Programming
Interface Development Kit — Graphisoft API), o
que permitiu o desenvolvimento do plug-in.

Assim, a estratégia de programacdo adotada
buscou a associacdo de duas opgdes de acesso e
comunicagdo: script, para a programacdo e
customizacdo dos objetos paramétricos; e plug-in,
para o estabelecimento das relagbes entre o0s
objetos paramétricos e o aplicativo BIM original
(Figura 2).

Como referencial de suporte, foram utilizados
manuais especificos (NICHOLSON-COLE, 2000),
além de tutoriais em video e documentagdo digital,
disponibilizados pelo site oficial da propria
empresa (GRAPHISOFT, 2011).
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Figura 1 - Resumo esquematico do delineamento da pesquisa
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Para a selecdo do subsistema da edificacdo a ser
representado, os critérios foram o grau de
influéncia do subsistema perante os demais e sua
importancia para o projeto da edificacdo como um
todo. Devido a seu alto nivel de interface com os
outros subsistemas do edificio e sua importancia
para a racionalizacdo da obra, a vedagdo vertical
foi selecionada como o objeto da investigacdo
proposta.

Por fim, para o sistema construtivo, foram
adotados como critérios 0 parque tecnoldgico
disponivel no Brasil e a possibilidade de
adequacdo aos critérios da Coordenacdo Modular,
visto que a traducdo de seus principios para o0 BIM
compreende o objetivo principal da investigacdo.

Com base em levantamento bibliogréafico e visando
ao atendimento desses critérios, foi selecionada a
alvenaria racionalizada em blocos ceramicos, a ser
representada no desenvolvimento do plug-in.

A4

PLUG-IN
(GRAPHISOFT API)

APLICATIVO BIM
(ARCHICAD)

Desenvolvimento

Para dar inicio ao estudo, foi necessaria a
compreensdo de como se dispGe uma alvenaria
racionalizada em blocos ceramicos, transformando
0 processo em parametros, para sua posterior
reconstrugdo em  linguagem  computacional
(alimentacdo do modelo BIM).

Entender o objeto como um sistema consiste em
percebé-lo como uma estrutura organizada de
componentes que se relacionam entre si ou com 0
meio em que estd inserido, gerando as
caracteristicas do todo (VIEIRA, 2006). Assim,
para a decomposicdo do objeto de estudo, foram
selecionadas as seguintes caracteristicas:

(a) componentes, incluindo sua diversidade e sua
guantidade;

(b) relaces, ou seja, a capacidade dos
componentes em se conectar; e
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(c) estrutura, ou seja, as conexdes estabelecidas
no sistema para determinado momento e sua
construcédo passo a passo.

Os blocos cerdmicos foram determinados como 0s
componentes basicos da alvenaria, enquanto as
relacbes consistem nos tipos de amarragdo. A
estrutura, que depende de um contexto especifico,
foi verificada posteriormente e se caracteriza pela
disposicdo das alvenarias em um projeto
especifico.

Considerando o procedimento de amarragdo de
alvenaria que melhor satisfaz a transmissdo de
esforcos entre painéis e a simplicidade da
execucdo, adotou-se alternar um bloco de cada
painel a cada fiada, sem o uso de ligacdes com
reforcos metélicos ou semelhantes. Para atingir
uma gama de relacbes maior e, consequentemente,
maior flexibilidade de solucbes, optou-se pela
amarragio de “ter¢o” (VILATO; FRANCO, 2000),
que permite:

(2) amarragdo de canto ou encontro em “L”;
(b) amarragdo em topo ou encontro em “T”; e

(c) amarragdo cruzada ou encontro em “X”
(Figura 3).

De acordo com tal tipo de amarragdo, foi
selecionada uma familia de blocos ceramicos
coordenados modularmente, desenvolvida pela
prépria Universidade Federal do Ceara (MEHIS...,
2010) e baseada na malha decimétrica como
referéncia espacial, o que reforca sua adequagéo
aos objetivos do presente trabalho.

O bloco principal possui 10 c¢cm de espessura,
incluindo 1 c¢cm de reboco, e foi pensado pela
composicdo de um modulo triplo, podendo-se
trabalhar com os trés tipos de componentes: bloco
M1 (10 cm x 10 cm), bloco M2 (10 cm x 20 cm) e
bloco M3 (10 cm x 30 cm). Essas medidas
correspondem aos blocos 1/3, 2/3 e inteiro
respectivamente (Figura 4).

Selecionados 0s componentes e as relacdes, deu-se
inicio as investigagdes sobre a estrutura do objeto,
que pode ser relacionada a coesdo do todo e sua
construcdo passo a passo. A partir dai, foi
realizado um estudo da alvenaria isolada, para
posteriormente serem estudados 0s encontros
possiveis (L, T e X).

A alvenaria isolada foi estudada como um objeto a
ser decomposto em seus componentes basicos
(blocos M1, M2 e M3), que seriam distribuidos de

acordo com as propriedades dimensionais da
alvenaria (altura, espessura e comprimento). O
comprimento foi percebido como dimensao-
problema, devido a sua maior complexidade, pois
depende do numero e da disposicdo de blocos
ceramicos de cada tipo (10 cm, 20 cm, 30 cm).

Foram percebidos trés padrfes de disposicOes de
blocos em funcdo do comprimento, que, dividido
por 30 cm (comprimento do bloco inteiro), pode
apresentar trés tipos de resto (10 cm, 20 cm e
zero), classificados respectivamente como R1, R2
e R3.

O estudo dos encontros em L, T e X partiu das
regras estabelecidas para a alvenaria isolada, que,
em resumo, foram as seguintes:

(a) utilizacdo do sistema decimétrico de medidas,
em funcdo da Coordenagdo Modular;

(b) reboco de 1 cm, contabilizando 10 cm quando
somado a espessura de fabricagéo do bloco;

(c) auséncia de junta vertical, devido ao sistema
de encaixes da familia de blocos selecionada;

(d) bloco principal (30 cm) com prioridade de
aplicacdo. Os blocos complementares (20 cm e 10
cm) sdo utilizados quando ha “resto” na divisdo do
comprimento total da alvenaria pelo comprimento
do bloco principal;

(e) localizacdo dos blocos complementares nas
extremidades de cada pano, facilitando o
isolamento de varidveis e concentrando um padrédo
de blocos principais no “nucleo” da alvenaria. A
identificacdo de padrdes e o isolamento das
variaveis otimizam a informagcé&o e facilitam a
geracéo dos pardmetros, sem prejuizos ao processo
de execucdo; e

(f) por razdes construtivas, o tipo de amarragdo
selecionado ndo permite junta a prumo.

Cada encontro foi caracterizado construtivamente
e, respeitadas suas peculiaridades, adequado a
classificacdo baseada nos possiveis comprimentos
(R1, R2 e R3).

Com os parametros predefinidos, foi realizada sua
aplicacdo em desenho 2D (AutoCAD) para dois
projetos A e B, previamente selecionados,
seguindo como critérios: estarem voltados a
habitacdo de interesse social (HIS); e se
adequarem as regras da Coordenagdo Modular.
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Figura 3 - Amarracao “de terco” e as disposi¢cdes dos encontros em “T”, “X” e “L” respectivamente

AMARRAGAO DE “TERGO"

‘s

é bloco 1

Fonte: adaptado de Vilato e Franco (2000).

Figura 4 - Desenho em planta dos blocos basicos da familia MEHIS, com suas principais dimensées

20 10

M2 M1

Fonte: MEHIS - Habitacdes Sustentaveis com Melhoria dos Processos Tradicionais (2010).

Os parametros e o procedimento de aplicagdo
mostraram-se  insuficientes para suprir as
caracteristicas  particulares  dos  encontros
vislumbrados. Destaca-se, ainda, a dificuldade de
visualizacdo dos problemas e de possiveis
solucBes, devido ao uso exclusivo de desenho 2D.
Assim, deu-se prosseguimento ao momento
seguinte da pesquisa, com o uso do script, em uma
primeira simulagdo no ambiente BIM.

Primeiramente foi necessaria a criagdo dos objetos
paramétricos que representariam 0s blocos
ceramicos. Um objeto GDL, linguagem prépria do
software ArchiCAD, caracteriza-se como um
conjunto de scripts 2D e 3D, que trabalha com
variaveis e operagdes preestabelecidas. Vale
salientar que, nessa fase, 0s processos de
distribuicdo dos blocos ndo sdo automatizados,
mas j& sdo apresentados os seguintes beneficios em
relacdo ao momento anterior do desenho 2D:

(a) melhor visualizagdo das informacdes,
facilitando a comunicacéo entre os integrantes da
equipe, pois com 0 modelo BIM, desenho 2D e 3D
sdo trabalhados de forma integrada;

(b) aplicagdo de ferramentas tradicionais do
préprio software selecionado que facilitam o
desenvolvimento do projeto arquiteténico com
dimensGes que respeitem a Coordenagdo Modular.
No caso, foi utilizada a malha prépria do ambiente
de trabalho do ArchiCAD, configurada com o
espacamento de 10 cm, além da opg¢&o “vincular a
grelha”, que submete a constru¢éo do modelo aos
espacamentos determinados na malha;

(c) antecipagéo do estudo dos objetos
paramétricos (blocos ceramicos), que também
seriam utilizados durante a geragéo do plug-in; e

(d) revisdo dos parametros e configuragGes em
linguagem script, 0 que permitiu uma primeira
aproximacao com o ambiente BIM, em uma

situacdo de menor complexidade que o plug-in.

Foi realizado um primeiro estudo genérico com o
estabelecimento das configuragdes possiveis para
um conjunto de paredes, organizadas em uma
disposicdo com baixa complexidade, que
permitisse todos os encontros dos tipos previstos
(Figura 5a), com exce¢do do encontro em X.
Devido a sua complexidade, esse foi estudado em
separado, somente ap6s o amadurecimento das
configuragbes para 0s encontros em T, L e
extremidade livre.

As variaveis x, y e z foram substituidas por valores
relativos as dimensbes de resto R1, R2 e R3,
buscando verificar as distribui¢des possiveis de
blocos cerdmicos, a partir das diferentes
combinagbes entre encontros, em que foram
encontradas configuracdes semelhantes, mesmo
para situac@es diferentes.

O mapeamento prévio dessas configuragdes &
justificavel para a verificagdo de recorréncias e
garantia de que ndo seja aberto precedente para a
geracdo de solugBes que tragam problemas de
projeto e execugdo. Um exemplo verificado
consiste em casos especificos nos quais, se
colocados todos os blocos complementares nas
extremidades dos segmentos, como desejado,
haveria encontro de juntas na vertical, resultando
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no problema de junta a prumo. A solucdo foi o
deslocamento do bloco complementar da segunda
fiada, de forma a desencontrar as juntas (Figura
5h).

Posteriormente, essas  configuracbes foram
revisadas, e as recorréncias foram agrupadas,
facilitando sua organizagcdo, para posterior
identificacho. Nesse momento, foi estudado, ainda,
0 encontro em X, através do levantamento de seus
possiveis pares com o0s encontros em L, T e
extremidade livre.

Como resultado foi gerada uma tabela de
configuracbes (Figura 6), relacionando em pares
todos os encontros levantados (L, T, X e
extremidade livre), para as dimensGes R1, R2 e

R3, e foi realizada uma nova aplicacdo nos
projetos A e B para conferéncia das alteracdes.

Em resumo, a classificacdo de cada alvenaria se da
em fungdo dos encontros em suas extremidades e
da dimensdo do véao gerado entre os blocos de
extremidade (R1, R2, R3), tendo a primeira fiada
como referéncia. A partir dessa classificacdo, a
configuracdo dos blocos cerdmicos para as fiadas
pares e impares pode ser verificada na tabela
preestabelecida. O resultado foi satisfatorio, visto
que as paginacOes das alvenarias de ambos os
projetos foram representadas  corretamente,
permitindo, assim, o inicio da programacdo do
plug-in.

Figura 5 - Disposicao padrao adotada e suas respectivas variaveis (a) - exemplo de encontro onde foi
necessario o deslocamento do bloco complementar da segunda fiada para evitar o problema de junta a

prumo (b)
X

@)

Fonte: Romcy (2012).

(b)

Figura 6 - Trecho da tabela de configuragées, referente ao grupo 6, onde sdao apresentadas as
combinagdes entre encontro X e encontros X, Li e T, para as dimensées R1, R2 e R3 - destaque para as
recorréncias de configuracées mesmo para combinagdes diferentes

R1

R2 R3

L

1

Fonte: Romcy (2012).
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Nessa etapa foi utilizada a biblioteca de fung6es do
aplicativo original, denominada API (Application
Programming Interface), que compreende um
ambiente disponibilizado pela prépria empresa
para que 0s programadores possam gerar novas
ferramentas (ou add-ons), aumentando sua
funcionalidade. No caso do ArchiCAD, a
linguagem de programacao utilizada é o C ou C++
(GRAPHISOFT, 2011).

Assim como no procedimento realizado para a
geracdo dos pardmetros, para a programagdo
também houve necessidade de se investigar
primeiramente a alvenaria como objeto UGnico e
isolado, para sé posteriormente se verificar como
seriam estabelecidas as relagdes entre alvenarias
diferentes (encontros).

Para a descricdlo da alvenaria isolada, as
caracteristicas dimensionais (altura, espessura e
comprimento) foram referenciadas a partir dos
comandos de descricdo do objeto parede (wall),
retirados do API_WallType, enquanto para o0s
encontros foram referenciadas as conexdes
realizadas entre objetos paredes diferentes, a partir
do API_WallRelation.

A programacdo seguiu a estrutura “if...then”, que
se caracteriza pela determinagdo de uma condicao
a ser avaliada, podendo resultar em dois valores:
true (verdadeiro) ou false (falso). Se a condicéo for
verdadeira, 0s comandos preestabelecidos sdo
executados.

A sequéncia de passos a serem tomados pelo
software a partir do plug-in foi baseada na
investigacao realizada nas etapas anteriores, porém
0 programador teve total liberdade para propor
novas alteracGes, se necessario.

O procedimento a ser realizado automaticamente
pelo plug-in incluiu:

(a) aidentificagdo dos locais onde ocorrem
encontros entre alvenarias;

(b) adivisdo das alvenarias em diferentes
segmentos a partir dos encontros identificados;

(c) aclassificacio desses segmentos em fungéo de
seu comprimento (R1, R2, R3);

(d) aclassificacdo final de cada segmento em
funcdo dos encontros em suas extremidades e do
comprimento do segmento; e

(e) o preenchimento da primeira e da segunda
fiadas com os blocos cerdmicos, de acordo com a
classificagéo, verificando-se a tabela de
configuracGes preestabelecida.

A funcéo desenvolvida consistiu na adi¢do de uma
nova aba, denominada “Alvenaria” (Figura 7),
contendo o comando “Gerar Fiadas”. Sempre que
selecionado o comando e clicado em determinado
objeto parede, sua paginacdo €é gerada
automaticamente, mediante a distribuicdo dos
blocos cerdmicos em formato GDL.

Para a averiguacdo de seu correto funcionamento,
a ferramenta foi testada nos projetos A e B,
mencionados anteriormente e utilizados ao longo
de toda a pesquisa como exemplos de estruturas
(configuragcBes  possiveis para 0s  blocos
ceramicos).

Somou-se, ainda, a possibilidade da extracdo dos
desenhos 2D, a partir do gerenciamento de layers
(camadas), e a geracdo automatica de tabelas com
0s quantitativos dos  blocos  cerdmicos,
discriminados por tipo (30 cm, 20 cm, 10 cm).

A Figura 8 apresenta o resultado dessas funcdes
para o projeto A, exemplificando a sequéncia
realizada desde a planta baixa, como é feita
originalmente pelo software Archicad (Figura 8a),
até o modelo BIM final, gerado pelo plug-in
(Figura 8d), incluindo, ainda, os desenhos 2D da
planta baixa de primeira fiada (Figura 8b) e a vista
de uma das paredes do projeto (Figura 8c).

O resultado da aplicacdo do plug-in para o projeto
B pode ser observado na Figura 9, com a
apresentacdo do modelo BIM e a respectiva tabela
de quantitativos dos blocos ceramicos dispostos.

Figura 7 - Nova ferramenta “Alvenaria”, criada pelo plug-in no menu original do software ArchiCAD

of [ ] & [+ x|

@ -’/:---'-.i,f.m..g é o

Fonte: Romcy (2012).
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Figura 8 - Aplicacédo do plug-in para o projeto A, com inclusédo da planta baixa original (a), planta de
primeira fiada (b), vista de uma das paredes (c) e modelo BIM final (d)
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Fonte: Romcy (2012).

Figura 9 - Perspectiva do modelo BIM para o projeto B e a respectiva tabela de quantitativos, geradas a

partir do plug-in

Lista Inventario de Objectos

Quanti... Tipo de Bloco Comprimento Altura Largura
87 Bloco Um Terco 0.300 0.190 0.100

219 Bloco Dois Tercos 0.300 0.190 0.100

3785 Bloco Inteiro 0.300 0.190 0.100

4091

Fonte: Romcy (2012).

Assim, a primeira versdo do plug-in foi concluida
satisfatoriamente com o0 cumprimento de sua
funcdo de distribuir automaticamente os blocos
ceramicos em fiadas, segundo os pardmetros
preestabelecidos, permitindo, ainda, extracdo
automatica de desenhos técnicos e quantitativos.

E importante salientar que, para esse estudo, nio
foram previstas as aberturas e vaos, ficando a

sugestdo para trabalhos futuros. Porém, prevé-se
que sua inclusdo seria possivel com a retirada de
determinados blocos inteiros no centro das
alvenarias e rearranjo dos blocos complementares
nas extremidades, seguindo o0s parametros
preestabelecidos para os possiveis encontros.

Atualmente, uma pesquisa acerca de esquadrias
moduladas esta em andamento pelo grupo MEHIS
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— Habitagdes Sustentaveis com Melhoria dos
Processos Tradicionais, com a intenc¢do de levantar
recorréncias e prop6r parametros complementares
que possam dar continuidade as intencbes do
presente trabalho.

Validacao

Com a concluséo da primeira versdo do plug-in,
foi realizada sua demonstracdo junto aos
projetistas dos projetos A e B para a obtencdo de
feedback externo. Esse momento foi de extrema
importéancia para a reflexdo sobre a aplicabilidade
e importancia da presente pesquisa, com a
contribuicdo de profissionais da area que nao
tiveram envolvimento direto com o trabalho.
Constistiu, assim, em um processo de validacdo
externa.

Para o projeto A, contou-se com a presenga de uma
arquiteta e de um engenheiro civil, enquanto para o
projeto B foram dois arquitetos, em ambos os
casos projetistas responsaveis pelos projetos
originais. As demonstragdes foram feitas em
separado para cada equipe e englobaram a
apresentacdo da pesquisa, a demonstracdo do uso
do plug-in para o respectivo projeto e a abertura
para discussdo, com a solicitacdo de duvidas,
sugestdes e opinides sobre a importancia do
trabalho. As duas sessGes foram gravadas em
arquivo de som para posterior andlise do contetdo
e verificacdo das contribui¢des dos projetistas em
relacdo aos aspectos solicitados. Das consideragdes
dos projetistas, seguem as observacdes a seguir.

Os projetistas demonstraram interesse em utilizar a
ferramenta, visto sua capacidade de automatizar
fungBes antes realizadas de forma manual. Foi
destacado que a automatizacdo de atividades que
ndo agregam valor, como a distribui¢do dos blocos
ceramicos em paginacdes e a extracdo dos
quantitativos, disponibiliza mais tempo para
atividades que realmente envolvam o trabalho
intelectual dos projetistas.

Como sugestdo, foi mencionada a inclusdo de
outras familias de blocos ceramicos e dos blocos
especiais (U e J) para a interface com outros
sistemas construtivos, além da possibilidade de se
selecionar mais de um objeto parede ac mesmo
tempo, para a criacdo da paginagao.

Por fim, a possibilidade do estudo prévio de
recorréncias e de sua transformacéo em parametros
para a alimentagcdo de um sistema computacional
que passa a lanca-las de forma réapida e automatica
foi vista como uma contribuicdo da pesquisa
extremamente positiva.

Apo6s a conclusdo da validagcdo externa da
construcdo (plug-in) a qual a pesquisa se prop0s,

houve necessidade de se revisar a metodologia
utilizada para sua generalizacdo, visando a sua
aplicacdo em outros sistemas construtivos.

Com uma nova verificagdo das atividades
realizadas ao longo das etapas de
desenvolvimento, foi possivel estabelecer o passo
a passo da metodologia proposta:

(a) identificar os componentes basicos do sistema
construtivo em questéo — ex.: 0s blocos cerdmicos
da familia selecionada;

(b) identificar as relacBes que o objeto é capaz de
estabelecer entre semelhantes — ex. os tipos de
encontro entre alvenarias (L, T, X);

(c) decompor as principais dimensdes do objeto,
em funcdo dos componentes identificados. Nessa
etapa é perceptivel a importancia da referéncia
dimensional comum, caracteristica da
Coordenagdo Modular — ex.: altura, espessura e
comprimento do objeto alvenaria;

(d) didentificar as dimensdes “problema”, cuja
complexidade de arranjo entre componentes é
maior — ex.: comprimento da alvenaria;

(e) estabelecer para cada dimenséo problema o
“divisor” no qual ela sera decomposta e os “restos”
que deverao ser previstos. Esses valores devem
sempre ser decimétricos — ex.: para 0 comprimento
da alvenaria, foi escolhido o valor de 30 cm como
divisor, em funcdo do bloco M3, enquanto os
valores para o resto foram de 20 cm e 10 cm, de
acordo com os blocos complementares;

(f) fmapear as dimensoes recorrentes em funcéo
do divisor e dos restos previstos, estabelecendo
uma primeira classificacdo — ex.: regrado R1, R2 e
R3 para o comprimento da alvenaria;

(g) mapear as configuragdes que o0 objeto
estabelece em funcéo das diferentes relacdes que
ele pode realizar; levantar e agrupar recorréncias,
estabelecendo uma segunda classificagdo — ex.:
alvenaria de encontro TT-R1, para uma parede que
estabelece encontro T em ambas as extremidades e
uma dimensdo de valor R1; e

(h) organizar graficamente como todas as
configuracdes classificadas anteriormente podem
ser combinadas entre Si.

Para a conclusdo da etapa de validacdo, foi
realizada a aplicagdo da metodologia revisada em
um segundo sistema construtivo, previamente
selecionado, o light steel framing.

A escolha do LSF se deu em funcdo de sua
capacidade de racionalizacdo e industrializacdo,
tornando-o de féacil adequacdo aos principios da
Coordenagdo Modular. Sua principal caracteristica
é a estrutura constituida por perfis formados a frio
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de aco galvanizado, utilizados para a composicéo
de painéis estruturais e ndo estruturais, entre outros
componentes da edificacdo (FREITAS; CASTRO,
2006).

Inicialmente foram identificados os componentes
béasicos do sistema construtivo em questdo. O LSF
¢ dividido basicamente em duas partes: 0s painéis
estruturais, compostos de perfis de acgo
galvanizado; e o sistema de vedacéo, composto de
placas industrializadas, cujos materiais mais
comuns sdo placas cimenticias, placas OSB e
placas de gesso acartonado. Os painéis estruturais
sdo decompostos, ainda, em dois tipos de perfis: os
montantes (perfis U enrijecidos), elementos
paralelos verticais; e as guias (perfis U), elementos
que fixam as extremidades dos montantes (inferior
e superior) conformando a estrutura béasica do
sistema.

As relagcBes estabelecidas no sistema LSF
consistem nas configuragcdes de encontros entre
diferentes painéis, mantendo semelhangas com o
que foi observado para a alvenaria racionalizada
em blocos ceramicos (encontrosem L, em T e em
X). Porém, no caso do LSF, esses encontros sao
solucionados mediante diferentes combinagfes de
seus montantes, visando sempre a rigidez do
sistema, a resisténcia aos esforcos e ao provimento
de uma superficie para a fixacdo das placas de
fechamento interno ou externo.

No que diz respeito as principais dimensdes do
objeto, verificou-se que a dimensdo de maior
complexidade e variagdo é o comprimento da
parede, sendo a altura e a espessura constantes, em
funcdo de caracteristicas fixas dos componentes
(perfis e placas). Nesse caso, 0 comprimento da
parede depende diretamente da modulagdo
estabelecida para o distanciamento entre
montantes, que, dependendo das especificacdes
dos perfis, podera ser de 400 mm ou de 600 mm.

O fabricante foi selecionado de acordo com o0s
seguintes critérios: fornecimento em territério
nacional; e facil acesso as especificaces dos
produtos. O espagamento maximo determinado
pelo fabricante foi de 400 mm, ou 40 cm, com
referéncia de eixo para os perfis internos, e da
superficie externa da alma, para perfis localizados
nas extremidades.

Assim, foi definido o mddulo de 40 cm como
divisor do comprimento, resultando, como
possibilidades de resto, 0s maédulos
complementares de 30 cm, 20 cm e 10 cm. Optou-
se por ndo adotar intervalos de 10 c¢cm, visto que
resultariam em  espacamentos infimos se
considerada a dimensdo da mesa dos perfis. E

importante salientar, ainda, que se optou para
vedacdo, interna e externa, por placas cimenticias
de 10 mm de espessura, disponibilizadas pelo
mesmo fabricante dos perfis.

Durante 0 mapeamento das dimensdes recorrentes
e das configuracBes possiveis, encontrou-se uma
caracteristica importante do tipo de modulagdo
adotado para o sistema LSF. Quando justapostos,
0s elementos que compdem a espessura da parede
ndo resultam em uma dimensdo divisivel por 10
cm, ou seja, ndo ha adequacdo ao sistema
decimétrico, caracteristico da Coordenacdo
Modular. Assim, deve-se atentar para que a
modulacédo dos perfis seja restrita aos vaos internos
das paredes, ndo sendo, portanto, contabilizada a
espessura delas.

Para compreender melhor como isso ocorre, foi
aplicada a malha de modulagdo do LSF ao projeto
A, antes utilizado para a alvenaria em blocos
ceramicos, realizando-se as adaptacdes
dimensionais  necessarias.  Tais  adaptacOes
consistiram basicamente no aumento da espessura
da parede para 11 cm.

O que se percebeu foi que, diferentemente da
alvenaria em blocos cerdmicos, a modulagdo do
LSF independe dos elementos inclusos na
espessura da parede e, consequentemente, do tipo
de encontro realizado em suas extremidades.

Assim, foram discriminados dois aspectos
independentes a serem considerados para a
distribuicéo dos perfis:

(a) adimensdo modulada entre vaos; e
(b) o tipo de encontro entre paredes.

Para a dimensdo modulada entre vdos, gerou-se
uma classificacdo em funcdo do comprimento,
semelhante a adotada para as alvenarias em blocos
ceramicos:

(a) R2 para resto de 20 cm;
(b) R3 pararesto de 30 cm; e

(c) R4 pararesto ZERO, ou seja, comprimentos
divisiveis por 40 cm (Figura 10).

Para o aspecto “tipos de encontro entre paredes”,
foram adotadas as configuracOes caracteristicas do
sistema construtivo, verificadas em referéncias
bibliograficas (FREITAS; CASTRO, 2006) e
apresentadas na Figura 11.

Novamente, percebeu-se que, em virtude do
namero reduzido de configuracbes diferentes, ou
seja, de variaveis, ndo houve necessidade de se
estabelecer uma organizagdo gréafica em mapas,
como o caso da alvenaria em blocos cerdmicos.
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Figura 10 - Classificacdo das configuracdes para os diferentes tipos de vao (LSF)

0,400 0,400 0,400
R4 | | l
0,300
R3 | | |
0,200
R2 | | | |

Fonte: Romcy (2012).

Figura 11 - Configuracdes adotadas para os perfis para cada tipo de encontro L, T e X

ENCONTRO L

[

ENCONTRO T

ENCONTRO X

7 ..

l—m [

A

Fonte: Romcy (2012

Os parametros retirados para a descricdo do
sistema LSF consistem, assim, em trés
configuracdes basicas de vao (R2, R3 e R4), que
podem ser associadas as trés configuragdes basicas
de encontros (L, T e X). Tal associagdo se trata de
simples sobreposi¢cGes, sem necessidade de
alteracbes na disposicdo dos componentes,
previamente estabelecida para as configuracfes em
separado.

Dessa forma, foi concluida a etapa de validagdo
interna da pesquisa, com a verificacdo de que a
metodologia estabelecida inicialmente para a
alvenaria racionalizada em blocos cerdmicos tem
potencial de aplicacdo para outros sistemas
construtivos.

Consideracoes finais

Ao longo desta investigacdo, percebeu-se que s
foi possivel a generalizacdo de uma metodologia
gragas ao cumprimento dos principios da
Coordenagdo Modular, o que permitiu 0 uso de um
referencial dimensional comum e o dominio de
variaveis, com a descoberta de recorréncias e a
consequente  generalizagdo de métodos e
pardmetros. A geracdo de tais pardmetros, visando
a alimentagdo de aplicativos BIM, possibilita a

inclusdo de novas fungdes, como a automatizagéo
das paginaces em alvenaria racionalizada,
realizada no presente trabalho.

A partir da pesquisa foi estabelecida uma
metodologia para o reconhecimento de regras de
construgdo para objetos modulados, no caso,
sistemas construtivos de vedacdo. Dessa forma, foi
possivel compreender a logica de sistematizacdo
desses objetos e levantar recorréncias para sua
posterior traducdo em parametros aplicaveis ao
sistema BIM. Os principios da Coordenacdo
Modular ndo sdo, assim, traduzidos diretamente,
mas utilizados como parte fundamental no
processo de traducdo, atuando como um
referencial dimensional Gnico. Devido a utilizagdo
da abordagem sistémica ao longo do processo e ao
reconhecimento do objeto a partir de seus
componentes, relagdes e estruturas, pressupde-se a
possibilidade de utilizacdo da metodologia aqui
proposta para outros objetos, ndo apenas 0s
sistemas construtivos de vedagdo apresentados,
desde que sigam os principios de modulagdo
estabelecidos pela Coordenacdo Modular. Dessa
forma, a pesquisa sugere possibilidades que véo
além dos sistemas construtivos apresentados em
seu estudo.
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Como ja mencionado, por se tratar do uso de uma
referéncia dimensional Unica, a Coordenagao
Modular facilita a compreensdo dos objetos como
sistema, sua decomposicdo e o levantamento de
recorréncias, além da possibilidade de rearranjos
entre determinada quantidade de componentes
especificos para a criacdo de novas combinacdes,
ou seja, novos objetos. Essas caracteristicas
facilitam o processo de criacdo de parametros para
a alimentacdo do sistema BIM, possibilitando a
geracdo de novas fungOes. Ressalta-se, ainda, a
melhoria na comunicagdo entre profissionais de
especialidades diferentes, através da otimizacédo de
informacdes, em funcdo desse referencial
dimensional comum. Tal aspecto deve ser
destacado no desenvolvimento da presente
pesquisa, que contou com uma equipe
interdisciplinar com profissionais nos campos da
arquitetura, engenharia civil e ciéncia da
computacéo.

Por outro lado, o BIM disponibiliza ferramentas
associadas ao conceito de desenho paramétrico e
interoperabilidade que permitem um ambiente
virtual integrado, em que 0s conceitos da
Coordenagdo Modular podem ser aplicados e
compreendidos a partir de uma visualizagdo mais
clara do modelo e de uma automatizagdo de
fungdes. Considerando que os principais gargalos
para a consolidagdo da Coordenagdo Modular no
Brasil incluem a falta de conhecimento sobre sua
definicdo, o ndo reconhecimento apurado de seus
beneficios e a falta de integracdo entre os
diferentes agentes da cadeia produtiva, inclusive os
fornecedores, as ferramentas de otimizacdo de
informagdo e os principios  colaborativos
impulsionados pelo BIM lhe sdo extremamente
benéficos.

Os resultados demonstraram que 0s objetivos
inicialmente estabelecidos foram alcangados com a
inclusdo de novas funcdes em um aplicativo BIM
de modelagem, a partir dos principios da
Coordenagdo Modular, devidamente aplicado em
dois projetos de HIS junto a projetistas externos a
pesquisa. O desenvolvimento da metodologia
pretendida também foi realizado e validado com a
aplicacdo em um segundo sistema construtivo de
vedacdo, o light steel framing.

As contribuicBes académicas incluem, ainda, o
registro do processo de alteracdo do aplicativo
BIM, referéncia para trabalhos futuros de intuito
semelhante; o  desenvolvimento de uma
metodologia para a traducdo de objetos modulados
em parametros, visando & alimentacdo de modelos
BIM; e, por fim, a reflexdo tedrica sobre os
beneficios trazidos pela associacdo entre BIM e
Coordenacéo Modular, embasada pela

investigacdo desenvolvida ao longo de todo o
trabalho.
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