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Resumo

O BIM tem se consolidado como padrao na engenharia devido a flexibilidade, precisdo e riqueza de
informagdes que a modelagem paramétrica fornece. No entanto, sua aplicacdo em obras de arte especiais ainda
¢ limitada, principalmente pela falta de ferramentas avancadas de modelagem. Para mitigar essa limitagao,
alguns softwares permitem a criacdo de objetos paramétricos personalizados. Embora a implementac¢ao do
BIM enfrente desafios, ferramentas para comunicar com a API de programas BIM sao exploradas para
maximizar eficiéncia, padronizagdo e produtividade. Nesse contexto, o Dynamo, ferramenta de programagao
visual integrada ao Revit, permite a automagdo de processos, o que facilita a criagdo de estruturas
parametrizaveis por meio da comunica¢do com a API do Revit. O presente trabalho propde a criagdo de uma
rotina no Dynamo para o posicionamento de elementos paramétricos em modelos paramétricos de pontes
sobre longarinas. No ambiente do Dynamo o usudrio pode inserir dados como como numero de vaos,
quantidade de longarinas e largura total do tabuleiro, e a rotina ainda permite atribuir qualquer se¢do definida
aos objetos do modelo, inclusive se¢des livres. Esses dados sdo manipulados dentro da rotina, junto com os
parametros dos objetos posicionados e definidos. O modelo foi parametrizado em nivel conceitual, englobando
definicdes das segdes transversais, posicionamento e parametrizacdo das longarinas, diafragmas, laje do
tabuleiro, barreiras, aparelhos de apoio, travessas, pilares, encontros, laje de transi¢do e fundagao sobre blocos
e estacas. O estudo resultou na criagdo de uma rotina que permite a criagdo de modelos paramétricos de pontes,
com aplicabilidade na fase conceitual do projeto. Assim, o modelo ¢ continuamente otimizado, garantindo
maior precisdo e eficiéncia em todas as fases do projeto.
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Introducio

Enquanto nos programas de interface puramente CAD tém-se entidades graficas desprovidas de
qualquer informagdo atribuida no ambito da constru¢do, em um ambiente BIM, Building Information
Modeling, tem-se a modelagem de componentes reais de edificios, com representacdo geométrica e
parametros, muitas vezes editaveis pelo proprio usuario do programa, que governam seu comportamento e,
por conta disso, essa tecnologia ¢ comumente chamada de modelagem paramétrica baseada em objetos. Com
a utilizacdo dessa tecnologia, sdo permitidos processos de construgdo mais sustentaveis com recursos
reduzidos e de menor risco quando comparados com as praticas tradicionais (SACKS et al., 2018).

Apesar das tecnologias que fundamentaram o BIM, principalmente a computagao grafica, remontarem
desde a década de 1970, a exploragdo do potencial dessa metodologia para pontes comegou apenas por volta
de 2011, com foco em manutencdo (HONGHONG et al., 2023), recebendo-se a denominacao de BrIM, Bridge
Information Modeling ou, para obras de infraestrutura em geral, CIM, Construction/Civil Information
Modeling. Como a aplicacdo do BIM ja envolve alguns desafios para edificagdes usuais, sua aplicagdo para
obras de infraestrutura inerentemente apresenta complicacdes, sendo potencializado pelo fato do BIM e do



IFC (Industry Foundation Classes) nao serem desenvolvidos inicialmente para esse tipo de obra (COSTIN et
al., 2018).

Algumas das justificativas para o atraso da implementagdo do BIM para essas obras, segundo
Georgoula (2019), sdo listadas abaixo:

a) Grande parte dessas obras ¢ administrada pela esfera publica, que tende a ndo se preocupar tanto
com custos e ter pouco interesse em aumentar a eficiéncia dos processos (YABUKI, 2010);

b) No setor de edificios, os custos relativos ao projeto giram em torno de 7 a 10% do custo total da
obra, enquanto para obras de infraestrutura esse percentual fica em torno de 4%. Dessa forma, apesar dessas
obras normalmente serem de grande porte, o retorno sobre o investimento ndo ¢ muito atrativo para as
empresas para a introducdo de processos BIM;

¢) A maioria dos engenheiros de infraestrutura ndo esta preocupada com a eficiéncia dos processos que
envolvem um projeto;

d) Falta de softwares eficientes e especializados no dominio da infraestrutura, bem como de esquemas
de dados adequados para a interoperabilidade.

Diante desse cenario, tanto o setor publico quanto as empresas de engenharia ndo ousaram, em um
primeiro momento, em engajar € assumir riscos para implantar novas tecnologias nesses projetos, incluindo o
BIM (YABUKI, 2010). Porém, recentemente, as vantagens do uso do BIM para essas obras t€ém se tornado
mais evidente, possuindo uma série de aplicacdes, como extracdo de quantitativos, deteccao de
incompatibilidades, manutencao e analise estrutural (COSTIN et al., 2018).

A atualizagdo do esquema de dados IFC para englobar a representacdo e semantica de elementos de
infraestrutura pode preencher a lacuna de interoperabilidade entre modelos de infraestrutura e, com isso, tornar
o desenvolvimento dessas ferramentas aplicaveis a esse tipo de obra mais proveitoso e com interfaces mais
intuitivas, tornando mais acessivel a sua aplicagao e, consequentemente, a difusdo da metodologia no mercado.
Para tanto, sdo necessarios investimentos no desenvolvimento de softwares ou ferramentas que auxiliem a
criacdo de modelos BIM de infraestrutura tanto no ambiente académico quanto empresarial, o que fornece
uma melhor adequacdo das metodologias com fluxos de trabalho.

Diante disso, o presente estudo propde a criacdo de um algoritmo para a modelagem de pontes mistas
em viga que permita o maior grau possivel de parametrizacdo da informa¢ao em um ambiente BIM. Para tanto,
serd levantado o estado da arte da modelagem paramétrica aplicada em pontes e serdo listados os dados ou
parametros relevantes em um projeto BIM de uma ponte.

Fundamentacgao tedrica

Com o avango das ferramentas CAD (Computer Aided Design), a modelagem de edificios em trés
dimensdes se tornou possivel e, atualmente, hd o desenvolvimento de uma tecnologia adequada para a
constru¢do de um modelo virtual rico em informacgdes, nao se limitando apenas a representacao geométrica,
chamada Building Information Modeling (BIM), cuja definicdo ndo deve ser entendida como um tipo de
programa ou objeto, mas sim como um sistema que envolve amplas mudangas no processo de design,
construcao e gerenciamento. Enquanto o processo de projetar, que passou da forma manual para a assistida
por computador foi marcado apenas pelo aumento de produtividade em um primeiro momento, o BIM
revolucionou a industria da constru¢do por permitir o armazenamento e o uso de informagdes associadas ao
modelo em diferentes estagios ao longo de sua vida util (SACKS et al., 2018).

Conforme Smith e Tardif (2009), como o modelo funciona como um repositorio de informagdes ao
longo da vida 1til da construgdo, todo potencial do BIM ¢ aproveitado, sendo de grande valia nas fases de
design, constru¢do, operagdo ¢ manutencdo. Com isso, os autores recomendam a interpretacdo do modelo
como um compéndio de informagdes, e ndo como incorporacao de diferentes dimensdes de trabalho em uma
construgdo, defini¢des frequentemente encontradas na bibliografia (BALDRICH ARAGO et al., 2021;
NICAL; WODYNSKI, 2016; TRAN et al., 2022) que se referem ao nivel de complexidade informacional
presente nos elementos de carater subjetivo, uma vez que nao hd um nimero méximo ou minimo de atributos
ou dimensodes que podem ser considerados, a depender primordialmente da finalidade do modelo.

Os softwares de modelagem BIM atuais sdo o resultado de cerca de quatro décadas de pesquisa e
desenvolvimento de ferramentas computacionais para design 3D interativo, culminando na modelagem
paramétrica baseada em objetos. Além da semantica, outra caracteristica fundamental do BIM ¢ a incorporacao
de regras paramétricas nos elementos, como propriedades fisicas e mecanicas, ligagdes entre elementos,
parametros que definam a geometria do elemento, dentre outras (SACKS et al., 2018). Essas regras devem,



idealmente, governar o comportamento dos objetos, sendo de grande valia para a interoperabilidade do modelo
e, para isso, essas propriedades ndo podem constituir de apenas informagdes textuais.

Objetos paramétricos no BIM possuem as seguintes caracteristicas (SACKS et al., 2018):

a) Defini¢des geométricas e dados relacionados, bem como regras;

b) Geometria integrada ndo redundante, ndo permitindo inconsisténcias em diferentes vistas de um
mesmo objeto;

c¢) Regras paramétricas modificam automaticamente os objetos conforme interagdes entre os
elementos;

d) Alteragdes de um subcomponente de um objeto devem refletir no elemento como um todo;

e) As regras de um objeto podem identificar quando uma mudanca viola a viabilidade quanto ao
tamanho e manufatura.

Ao se realizar a modelagem em um ambiente BIM, o modelo tridimensional e seus elementos ndo
possuem apenas caracteristicas geométricas, sendo possivel a criagdo de propriedades nao geométricas e
quaisquer relacdes entre elas. Do ponto de vista de armazenamento, o modelo de informagdo ¢ uma base de
dados estruturada, na qual todos os elementos possuem pardmetros, ou atributos, que descrevem as
caracteristicas geométricas, técnicas, econdmicas, dentre outras, requeridas para o projeto em diferentes fases
de seu ciclo de vida. Através desses parametros, ¢ possivel analisa-los de forma a realizar os mais variados
tipos de analises possiveis, como estruturais, planejamento e de custos (IGNATOVA; ZOTKIN; ZOTKINA,
2018).

De acordo com Abdallah (2017), ha trés tipos de ferramentas de modelagem:

* Modeladores baseados em objetos pré-definidos: o acesso aos dados e parametros ¢ muito limitado
e, em geral, os projetistas possuem acesso limitado aos pardmetros de projeto. Exemplos tipicos que se
enquadram nessa categoria sao Graphisoft Archicad, Autodesk Revit e Vectorworks;

* Modeladores semi-restritivos: maior liberdade em relagdo a categoria anterior, com maior
possibilidade de intervir nos parametros de projeto. Nessa categoria, citam-se como exemplos Dassault
Systémes Catia, Autodesk 3ds Max, Autodesk AutoCAD e Autodesk Maya;

* Modeladores livres: quase acesso total aos dados sdo concedidos ao projetista, com quase total
liberdade de composi¢do e parametrizacdo, caso das ferramentas Autodesk Dynamo, David Rutten at Robert
McNeel & Associates Grasshopper (plug-in do Rhinoceros 3D) e Bentley Systems Generative Components.

Como as pontes podem possuir as mais variadas geometrias possiveis, a utilizacdo de modeladores
livres tende a ser a mais adequada para esses modelos (GIRARDET; BOTON, 2021).

Como softwares BIM ndo sdo suficientes para prover solugdes a todas as tarefas especificas de um
projeto, a extragdo, analise e transmissao das informagdes de um modelo tornam-se necessarias. Dessa forma,
0 acesso e processamento desses dados podem ser realizados através da propria aplicagdo, ficando os dados
da anélise incorporados no modelo, ou externamente a ela, geralmente nao possuindo um enriquecimento do
modelo quanto a informagdo, ja que os resultados de uma eventual analise normalmente ndo voltam para o
modelo. Para estabelecer novas fungdes ou para extrair dados de um modelo, € possivel usar as capacidades
nativas do programa, bem como a criagdo de macros, plug-ins e scripts baseados na interface de programagao
do aplicativo (Application Programming Interface - API) IGNATOVA; ZOTKIN; ZOTKINA, 2018).

A Autodesk permite o acesso, bem como a manipulagdo de dados de um modelo BIM, através da
interface de programacao do Autodesk Revit (API), permitindo a automacao de tarefas repetidas e a extensao
das funcionalidades base do programa. Ela ¢ totalmente acessivel com qualquer linguagem compativel com o
pacote da Microsoft .NET Framework 4.8, plataforma que possibilita a criagdo de diferentes aplicativos
através de ferramentas e linguagens de programacao, como C#, C++, Visual Basic, Python e JScript. Através
das ferramentas da API, ¢ possivel o acesso e processamento de propriedades geométricas e ndo geométricas
do modelo, inclusive a geragdo automatica da documentacdo do projeto. O Dynamo, que também se comunica
através da API do Revit, também pode ser utilizado para a manipulagdo desses dados, sendo uma ferramenta
de programacao visual no qual os elementos sdo conectados para a definicdo das relagdes e sequéncias de
acoes que conjuntamente compdem algoritmos personalizado (AUTODESK, 2020, 2023b, 2023c;
MICROSOFT, 2022; SENA, 2020).

Dynamo ¢ uma plataforma criada pelo projeto The Dynamo Primer conduzido pela Autodesk. Trata-
se de um ambiente open source (de cddigo aberto) que utiliza programagdo visual feita para auxiliar a
automacao de tarefas em projetos. Através do Dynamo, € possivel criar geometrias com relagdes paramétricas,
ler e gravar dados de bases externas. Com isso, essa plataforma se comunica com a API do Autodesk Revit,
que ¢ justamente uma base de dados de um modelo BIM, podendo os dados serem quaisquer parametros



associados a0 modelo, como valores de parametros, geometrias, posicionamento de objetos, dentre outros.
Basicamente, o0 Dynamo manipula a base de dados do Autodesk Revit de formas com que a interface base do
programa nao consegue. Além disso, outra propriedade importante do Dynamo € que através dele € possivel
a criacdo de uma relagdo direta entre sua propria geometria e o Autodesk Revit; por exemplo, pode-se criar
uma geometria no Dynamo e associd-la a um elemento de viga no Autodesk Revit, de forma que qualquer
alteragdo na geometria do Dynamo reflita também no modelo do Autodesk Revit. Vale destacar que o Dynamo
¢ um programa independente do Autodesk Revit, podendo ser utilizado nas mais variadas aplicagdes BIM
(AUTODESK, 2018; SGAMBELLURI, 2015). O fluxo de troca de dados entre o0 Dynamo e o Autodesk Revit
¢ esquematizado na Figura 1.

O que é o Dynamo?

Dynamo

Programa Gratuito da AuleDesk Dynamo |é e escreve para
base de dados externos,
incluindo bancos de dados de
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— e | paramétrica para Revit.

._(“‘ Um banco de dados com geometria
paramétrica

Figura 1 - Comunicacio entre Dynamo e o Autodesk Revit.
Fonte: Sena (2020)

Dessa forma, o Dynamo permite que os usudrios usem a API do Revit por meio de programacao visual,
sem a necessidade de utilizar linguagens do pacote da Microsoft .NET Framework 4.8, através do uso de nos
(ou caixas) e fios (linhas que ligam um bloco a outro) de forma a montar um algoritmo (SGAMBELLURI,
2015). Como a linguagem de programagao utilizada ¢ visual, fica facilitada a comunicacdo com o usuario,
como ilustrado na Figura 2.
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Number Slider

Number slider

Programa textual:

myPoint = Point.ByCoordinates(0.0,0.0,0.0);

x=15.6;

y=11.5;

attractorPoint = Point.ByCoordinates(x,y,0.0);

dist = myPoint.DistanceTo(attractorPoint);

myCircle = Circle.ByCenterPointRadius(myPoint,dist);

Figura 2 - Algoritmo visual com uso de nds e sua correspondéncia em linguagem textual.
Fonte: Autodesk (2015)



As principais funcionalidades dentro do ambiente de programacdo no Dynamo podem ser resumidas
através da Figura 3, tela que ¢ aberta ao se iniciar um novo projeto. Através dos menus que constam em (1), é
possivel acessar as aplicagdes gerais do programa, como criar € salvar arquivos, ajustar vistas e acessar
ferramentas gerais de modificag¢do. Os nos, que possuem funcionalidades especificas, constam na biblioteca
representada em (2), sendo através deles o acesso e manipulacdo de dados do modelo. A visualizagdo do
codigo e de geometrias criadas no Dynamo ¢ feita na tela representada em (3).

Na Figura 4, Quadro 1, destaca-se a aba de ajuda do programa, sendo possivel o acesso ao seu manual
e dicionario, bem como outros recursos de amparo ao usudrio. Em [1], destaca-se a representacdo de um no
do programa, que representam objetos e funcdes a serem executadas; em [2] os fios que sdo as conexdes entre
os nos de forma a alimentar o input ou output de dados dos nés, sendo o fluxo de informagdes dado no sentido
da esquerda para direita, como indicado em [3]. A entrada de dados de um né estd representada em [4],
enquanto seu processamento gera informacdes de saida, como representado em [5] e [6]. Em [7], [8] € [9], €
exemplificado a pesquisa de um noé para a realizagao de uma tarefa especifica (SENA, 2020).

Figura 3 — Inicializacdo de um novo projeto no Dynamo.
Fonte: Autores (2025)
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Figura 4 - Funcionamento basico de um algoritmo no Dynamo.
Fonte: Sena (2020)



Como a modelagem BIM envolve a parametrizagdo da informagdo, a busca por parametros
geométricos € nao-geométricos que controlam o comportamento de determinado elemento no modelo ¢é
essencial para a manipulagado desses dados e, consequentemente, a realizacao de operagdes para a obtencao de
um modelo paramétrico adequado aos anseios do projetista. No Dynamo, os n6s que atendem a essa demanda
sao  Element.GetParameterValueByName para a busca de  determinado  parametro e
Element.SetParameterValueByName para a alteracdo do valor de determinado parametro.

O Dynamo permite a interface com outras linguagens de programacao através dos nds especificos para
incorporagao de codigos criados no Python e de comando da linguagem DesignScript. Isso € particularmente
interessante quando o algoritmo necessario requer muitos nds e varias interconexoes, sendo o Python mais
adequado para lidar com situac¢des envolvendo condicionais e loops (AUTODESK, 2019).

Por se tratar de uma tecnologia de codigo aberto, ¢ possivel a criacdo de nds personalizados para a
realizagdo de tarefas especificas caso esses ndo estejam originalmente disponiveis de forma nativa na
plataforma, sendo disponibilizado o download de diversos nos criados pela comunidade através do
gerenciador de pacotes. A criagdo desses nds pode permitir a reducdo de noés de um algoritmo proposto
inicialmente utilizando apenas nos nativos da plataforma (AUTODESK, 2019).

A criag¢do de noés customizados pela comunidade permite a extensdo das funcionalidades basicas do
Dynamo; desse modo, a cole¢do de varios nds personalizados para a execucao de tarefas especificas ¢ de
grande importancia dentro da plataforma. O conjunto desses nos ¢ conhecido como pacote, sendo
disponibilizada uma coletanea de pacotes. Na data da pesquisa, ao todo sao 1980 pacotes disponiveis na
plataforma criados por 1244 autores, resultando em 5250799 instalagdes pelos usuarios (AUTODESK,
2023a).

Metodologia

A presente pesquisa busca avaliar a aplicabilidade da ferramenta de modelagem livre Dynamo para a
realiza¢ao da modelagem BIM de pontes mistas com seus parametros geométricos. Para isso, sera estabelecido
um algoritmo considerando todos os pardmetros julgados necessarios, de forma a se obter o0 modelo mais
paramétrico possivel. Com isso, a pesquisa se desenvolveu conforme detalhado no fluxograma da Figura 5 e
descrito no paragrafo seguinte.

(A) (8) ©)
REVISAO DE DEFINIGAO DE COMPILAGAO DE

LITERATURA ESCOPO REQUISITOS

(D)
— ALGORITMO
BASE

(E)
REFINAMENTO
INCIPIENTE

(F)
TESTES

Figura 5 — Fluxo de atividades desenvolvidas na pesquisa.
Fonte: Autores (2025)

a) Revisao de literatura: realizada de forma a estabelecer o estado da arte da modelagem paramétrica,
focando-se em pontes;

b) Defini¢ao de escopo da ponte: de forma a delinear o campo de aplicagao do algoritmo;

c¢) Compilagdo de requisitos: de forma a compreender os dados e pardmetros relevantes em um projeto
de ponte em um ambiente BIM, foi realizada a listagem dos dados geométricos de interesse de forma a acessa-
los e manipula-los dentro do algoritmo;

d) Criacao do algoritmo base: a partir dos requisitos principais de geometria definidos no item (c), foi
realizada a criagao do prototipo do algoritmo para realizar um modelo paramétrico limitado a geometria;

e) Refinamento incipiente do algoritmo: implementagdo de recursos adicionais para a incorporagao
dos parametros faltantes estabelecidos no item (c);

f) Testes do algoritmo: geragdo de modelos BIM com o algoritmo e sua retroalimentacdo com base nos
dados de input e output de forma a solucionar possiveis problemas.



Resultados

Conforme detalhado na Figura 6, os elementos da ponte foram organizados de maneira que o algoritmo fique
segmentado, o que facilita a conferéncia durante os testes. A entrada de dados ¢ feita de maneira manual em
(a) e € possivel alterar valores referentes ao nimero de vaos, ao comprimento dos vaos, ao numero de
longarinas, comprimento do perfil utilizado, largura da ponte, entre outros. O algoritmo se mostra uma
ferramenta de grande utilidade na criagdo de modelos conceituais de pontes mistas, devido a sua flexibilidade
e velocidade, permitindo testar diferentes possibilidades de modelos em pouco tempo.
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Figura 6 - Panorama geral do algoritmo.
Fonte: Autores (2025)

Para utilizagdo do algoritmo ¢ necessario abrir um template no Revit com as familias configuradas e
executar o fluxo de trabalho. Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas vistas isométricas de pontes geradas pelo
algoritmo, sendo ambas com 60 metros de comprimento, mas contendo 2 e 3 vaos, respectivamente. Essas
figuras ilustram o potencial do algoritmo de gerar diversas configuragdes de ponte mista de acordo com a
necessidade do usuario.



Figura 7 — Ponte gerada pelo algoritmo contendo dois vaos.
Fonte: Autores (2025)

Figura 8 - Ponte gerada pelo algoritmo contendo trés vaos.
Fonte: Autores (2025)

Conclusoes

O presente estudo demonstrou o potencial da utilizagdo da modelagem paramétrica, por meio da
ferramenta Dynamo, para a elaboracdo de modelos BIM de pontes mistas. O algoritmo desenvolvido permitiu
a criacao de modelos parametrizados a partir de dados de entrada definidos pelo usuario.

A aplicacdo da metodologia BIM para o desenvolvimento de projetos conceituais de pontes mostrou-
se promissora. Além da agilidade, a utilizagdo do Dynamo possibilitou ajustes conforme as necessidades do
projeto, permitindo a avaliagdo de diversas configuragdes de vao, se¢do transversal e posicionamento dos
elementos estruturais de forma simples e rapida. Isso contribui para uma tomada de decisao mais assertiva na
fase inicial do projeto, otimizando o desenvolvimento posterior ¢ minimizando retrabalhos.

Destaca-se que, apesar dos avancos obtidos, a modelagem paramétrica de pontes em ambiente BIM
ainda apresenta oportunidades de desenvolvimento, principalmente no que se refere a incorporagdo de
parametros nao geométricos e a interoperabilidade entre diferentes plataformas. Nesse sentido, o presente
trabalho contribui para a difusdo da metodologia BIM no setor de infraestrutura e para o aprimoramento das
técnicas de modelagem paramétrica aplicadas a pontes.

Por fim, espera-se que os resultados obtidos nesta pesquisa possam fomentar novos estudos na area,
bem como incentivar a ado¢do da metodologia BIM por empresas e 6rgaos publicos responsaveis pelo projeto,
constru¢ao e manutencao de obras de infraestrutura, utilizando processos mais eficientes, sustentaveis.
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