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RESUMO

O trabalho apresenta o desenvolvimento de um add-in para o Autodesk Revit® que
automatiza a criacao e a atualizacao de bases civis associadas a suportes secundarios em
plantas industriais de etanol. Inserido no contexto do BIM multidisciplinar, o estudo tem
como objetivo reduzir o trabalho manual e as divergéncias de coordenadas entre as areas da
engenharia de Tubulagdo, Estruturas Metalicas e Civil a partir da leitura direta de dados
publicados no SQL Server pelos softwares Autodesk Plant 3D® e Autodesk Advance Steel®.
A pesquisa descreve o processo vigente de criacdo manual de bases, identifica gargalos
relacionados a sincronizagao de modelos, a auséncia de normalizagao espacial, ao retrabalho
e estrutura uma solucao orientada a dados. A metodologia organiza o fluxo em quatro
etapas integradas: o add-in 1é coordenadas e identificagoes de suportes tipicos e especiais
no banco corporativo; normaliza unidades e sistemas de referéncia para o ambiente interno
do Revit; aplica critérios geométricos de tolerancia para relacionar suportes e bases; e cria
ou atualiza elementos da categoria Floors com pardmetros padronizados, cores indicativas
de status e geracdo de logs para auditoria. Os resultados apontam redugao do tempo
de modelagem, aumento da precisdo geométrica e maior rastreabilidade entre modelos e
banco de dados. Conclui-se que a automagao proposta é tecnicamente vidvel, reforca a
integracao entre areas multidisciplinares e consolida um fluxo BIM mais confiavel para
projetos industriais de etanol.

Palavras-chave: BIM; Autodesk Revit; automagao de bases civis; SQL Server; plantas
industriais de etanol



ABSTRACT

This work presents the development of an add-in for Autodesk Revit® that automates
the creation and updating of civil bases associated with secondary supports in ethanol
industrial plants. Within the context of multidisciplinary BIM, the study aims to reduce
manual work and coordinate discrepancies among the piping, steel structures, and civil
engineering disciplines by directly reading data stored in SQL Server by Autodesk Plant
3D® and Autodesk Advance Steel®. The research describes the current manual process
of base creation, identifies bottlenecks related to model synchronization, lack of spatial
normalization, and rework, and structures a data-oriented solution. The proposed metho-
dology organizes the workflow into four integrated stages: the add-in reads coordinates and
identifiers of typical and special supports from the corporate database; normalizes units
and reference systems to the Revit internal environment; applies geometric tolerance cri-
teria to relate supports and bases; and creates or updates elements in the Floors category
with standardized parameters, status-indicating colors, and log generation for auditing.
The results indicate a reduction in modeling time, increased geometric accuracy, and
improved traceability between models and the database. It is concluded that the proposed
automation is technically feasible, strengthens integration among multidisciplinary teams,
and consolidates a more reliable BIM workflow for ethanol industrial projects.

Keywords: BIM; Autodesk Revit; automation of civil bases; SQL Server; ethanol indus-
trial plants.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido no &mbito dos processos de implementacio de plantas
industriais de producdo de etanol no Brasil. Nesse contexto, a Aplus Engenharia atua
de forma multidisciplinar, integrando diferentes frentes de engenharia ao longo do ciclo
de projeto e implantagao. As principais disciplinas envolvidas sdo: tubulagao (Nayyar,
1999), estruturas metélicas (American Institute of Steel Construction, 2023), cilculo
hidriulico (Idelchik, 1996; Karassik et al., 2007), calculo de flexibilidade (analise de
tensdes em tubulagio) (Peng, L.-C.; Peng, T.-L., 2009), elétrica e civil, que juntas
sustentam o processo de desenvolvimento das plantas industriais.

No ambiente corporativo da Aplus, essas areas multidisciplinares trabalham de
maneira colaborativa dentro do conceito de Building Information Modeling (BIM).
O objetivo é garantir que todas as areas compartilhem a mesma base de dados, evi-
tando divergéncias entre modelos e assegurando compatibilidade geométrica, técnica e
documental.

Nesse cenario, a integracao entre os modelos tridimensionais, das estruturas que
suportam e engenharias, é essencial: a tubulagdo depende das estruturas metalicas para
suporte; estas, por sua vez, exigem o correto posicionamento das bases civis que transferem
as cargas para o solo. A melhoria do processo para encontrar o ponto de convergéncia
entre essas disciplinas — as bases civis de apoio a suportes e equipamentos — é o foco
deste trabalho.

O BIM é uma metodologia de trabalho que centraliza as informacdes de projeto
em um modelo digital inico e inteligente. Diferente do método tradicional em 2D, o BIM
permite representar a geometria, os materiais, os custos e o cronograma de uma obra
dentro de um mesmo ambiente virtual, favorecendo consisténcia e rastreabilidade (Sacks
et al., 2018; Succar, 2009).

No contexto industrial, o BIM garante que todas as areas multidisciplinares tra-
balhem sobre um modelo integrado. Quando alterada uma tubulacio, ela altera também
a posicao de um suporte, por exemplo, as areas da engenharia de estruturas metalicas
e civil recebem as atualizagoes automaticamente, evitando retrabalho, inconsisténcias e
aumentando previsibilidade (Hardin; McCool, 2015; Sacks et al., 2018).

Essa abordagem colaborativa transforma o processo de projeto em uma atividade
mais eficiente, precisa e controlada — permitindo antecipar conflitos, reduzir erros de
coordenagao e elevar a qualidade da entrega final (Sacks et al., 2018; Hardin; McCool,
2015).

1.1 SUPORTES TIPICOS E SUPORTES ESPECIAIS

Em projetos industriais, as tubulagoes e equipamentos precisam ser sustentados por

estruturas metalicas chamadas de suportes. Esses elementos sao responsaveis por manter
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o alinhamento, absorver vibrac¢des e transmitir as cargas para as bases e fundagoes da
engenharia civil.

Os suportes podem ser classificados em dois grandes grupos, de acordo com sua
aplicacao e repetitividade no projeto:

« Suportes tipicos (ST) — sido modelos padronizados, utilizados em diversas
partes da planta. Normalmente seguem dimensoes e formatos ja definidos, como
cavaletes, suportes em “L”, de parede ou de piso. Sua padronizagao permite
reaproveitamento e montagem rapida, além de facilitar a automacao do processo

de criacao e revisao.

« Suportes especiais (SE) — sdo projetados para situagoes especificas, como o
espaco disponivel, a geometria do local ou o tipo de carga que exigem solugoes
personalizadas. Costumam ser mais exclusivos dentro do projeto e demandam

detalhamento individual.

A distingdo entre suportes tipicos e especiais é essencial para o fluxo automatizado

proposto no presente trabalho.

1.2 PROBLEMATICA

Mesmo com o uso de ferramentas modernas, ainda existem desafios na integracio
entre as disciplinas. Na pratica, as inconsisténcias surgem quando cada area trabalha com
referenciais diferentes, o que gera desalinhamentos, retrabalhos e atrasos. Os principais

problemas observados sao:

1. Diferenca de unidades de medida. O software Autodesk Revit®, usado pela
area de engenharia Civil, trabalha internamente em pés, enquanto as areas de
engenharia de Tubulacio e Metélica (no Plant 3D® e Advance Steel®) utilizam
milimetros. Se a conversao nao for feita corretamente, a base pode ser criada em
uma posigdo incorreta — deslocada alguns milimetros ou até metros do local
real. Essa diferenca, embora pareca pequena, causa incompatibilidades sérias

na obra.

2. Diferenca de referéncia espacial. Cada software define seu préprio sistema
de coordenadas (origem e rotacao). No software Autodesk Revit®, esse sistema
é chamado de Ponto Base do Projeto e representa a “origem” da &area de
engenharia Civil. Se esse ponto nao estiver alinhado com o ponto de referéncia
global das outras areas da engenharia, os modelos nao coincidem espacialmente.
A analogia com a robética pode ser util: E como se cada elo de um braco

robético tivesse uma referéncia local atrelada a diferentes referéncias globais.

3. Auséncia de normalizagao entre areas interdisciplinares. As equipes de
engenharia de Tubulagao e de Metélica ja publicam seus dados (como coorde-

nadas) diretamente em um banco de dados corporativo (SQL Server). A equipe
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de engenharia Civil, por outro lado, frequentemente precisa buscar essas infor-
magoes manualmente para criar as bases no Revit®. Quando uma estrutura
metélica ou linha de tubulacdo é movida ou ajustada, a equipe de engenha-
ria civil deve ser informada ou refazer essa verificagio manualmente — o que
aumenta o risco de falhas na comunicacao, divergéncias de posicionamento e
retrabalho. Esse ciclo de retrabalho compromete a confiabilidade dos modelos e
rompe o principio de integracao do BIM, afinal, o ideal é que os dados transitem

automaticamente entre as disciplinas, sem depender de intervencées manuais.

Essas falhas, embora comuns em ambientes multidisciplinares, sdo especialmente
criticas em plantas industriais complexas, como as de etanol, onde pequenas imprecisoes
podem gerar incompatibilidades de montagem, propagacao de erros e custos adicionais. O
presente trabalho busca justamente eliminar essas divergéncias por meio de uma solucao

automatizada de integragdo e atualizacdo das bases civis.

1.3 PROPOSTA DO TRABALHO

Diante das dificuldades de integragao entre as areas de engenharia Civil, Metdlica
e Tubulacao, este trabalho propoe o desenvolvimento de um add-in — um complemento
de software criado para o Autodesk Revit® — capaz de automatizar o processo de criagao
e atualizacao das bases criadas pela area de engenharia civil utilizadas nos suportes
secundarios.

Um add-in (ou plugin) é um programa adicional que se integra a um software
principal para expandir suas funcionalidades nativas. No caso do Revit®, os add-ins
permitem automatizar tarefas repetitivas, criar comandos personalizados e conectar o
software a fontes externas de dados, tornando o processo de projeto mais agil e inteligente.

O funcionamento da ferramenta proposta segue um fluxo simples e direto:

e Leitura de dados: o add-in acessa o banco SQL Server e coleta as informa-
¢Oes publicadas pelos softwares Autodesk Plant 3D® (Tubulagao) e Autodesk
Advance Steel® (Metélica), como coordenadas, identifica¢oes e pardmetros dos

suportes.

« Normalizagao espacial: os dados sdo convertidos e ajustados para o sistema
de coordenadas do Autodesk Revit®, considerando diferencas de unidade (pés

para milimetros), origem e rotagao do projeto(unicidade de referencial global).

o Criagcao automatica: o complemento proposto localiza no modelo da enge-
nharia civil os pontos de instalacao e cria ou atualiza automaticamente as bases

correspondentes, sem intervencao manual.

« Padronizagio visual: as bases sdo identificadas com tags (etiquetas) padro-
nizadas, preenchidas automaticamente em campos de referéncia e cores que

indicam o status de sincronizacio, facilitando a revisao e a auditoria.
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Com essa automacao, o fluxo de trabalho entre as diversas areas multidisciplinares
torna-se mais confidvel, eliminando o retrabalho e garantindo que todos os modelos estejam

sempre alinhados dentro do mesmo referencial BIM.

1.4 OBJETIVO GERAL

Implementar uma nova ferramenta do tipo add-in para automatizar a criacio e
atualizac@o das bases para suportes secundarios da engenharia civil no Autodesk Revit® a
partir das informacgoes publicadas no SQL Server pelas areas da engenharia de Tubulagao
(via Autodesk Plant 3D®) ¢ Estruturas Metalicas (via Autodesk Advance Steel®),

assegurando alinhamento geométrico e consisténcia de dados entre as dreas envolvidas.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Implementar no Autodesk Revit® a leitura automatizada das informagoes de

suportes secunddrios (coordenadas, tags e tipos) a partir do SQL Server.

2. Normalizar unidades e coordenadas: garantir a compatibilidade entre os
sistemas de medicdo e de referéncia espacial dos diferentes softwares, realizando
corretamente a conversao entre pés e milimetros, além de aplicar a origem e a
rotagdo do projeto para que o posicionamento das bases no Revit® corresponda

exatamente a localizacdo real dos suportes.

3. Integrar dados multidisciplinares: ler e consolidar, a partir do SQL Server,
as informagoes publicadas pelo Autodesk Plant 3D® e pelo Autodesk Advance

Steel®, como coordenadas e propriedades geométricas.

4. Associar suportes secundarios e bases entre os softwares Autodesk
Plant 3D®, Autodesk Advance Steel® e Autodesk Revit®: estabelecer
critérios geométricos que permitam localizar o ponto de cada suporte secunda-
rio no modelo civil e criar ou atualizar automaticamente a base(estruturas da
engenharia civil) correspondente, com preenchimento padronizado de parame-
tros e identificacao visual e respeitando tolerancias espaciais em todos os eixos

coordenados.

5. Reduzir o retrabalho e aumentar a rastreabilidade entre as diferentes areas da

engenharia envolvidas, consolidando um fluxo integrado de dados.

6. Gerenciar casos tipicos e especiais: distinguir entre suportes tipicos (ST)
e suportes especiais (SE), garantindo tratamento especifico para cada tipo e

evitando duplicidades.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para apresentar a proposta de forma clara e sequencial, este documento esté orga-

nizado em seis capitulos:

o Capitulo 1 — Introducao: contextualiza o problema, apresenta os objetivos

e descreve o escopo do trabalho.

« Capitulo 2 — Revisao bibliografica: detalha os fundamentos teoéricos das
disciplinas envolvidas e dos softwares utilizados, explicando conceitos de BIM,

interoperabilidade e integragao de dados.

o Capitulo 3 — Estado da arte: descreve o processo vigente, seus gargalos e

limitagoes.

o Capitulo 4 — Metodologia proposta: apresenta o funcionamento do add-in

e o fluxo de comunicacao entre banco de dados e modelo civil.

o Capitulo 5 — Resultados e discussbes: compara os resultados obtidos com

o processo tradicional e analisa ganhos de tempo e precisao.

o Capitulo 6 — Conclusées e trabalhos futuros: sintetiza¢ao dos resultados,
comparacao com os objetivos e proposta de possiveis evolugdes do sistema.

Assim, o trabalho evolui desde a contextualizacdo do problema até a apresentacao

préatica da solucao desenvolvida, consolidando uma contribuicio efetiva para a integracao

entre disciplinas em projetos industriais.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O desenvolvimento de projetos industriais em ambiente BIM requer a integragao
coordenada entre diferentes disciplinas de engenharia. Cada area — Civil, Estruturas Me-
talicas e Tubulagdo — atua com objetivos e ferramentas préprias, mas todas compartilham
um mesmo modelo digital e um conjunto comum de informacoes.

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos e tecnoldgicos necessarios para
compreender o funcionamento do fluxo proposto neste trabalho. Sao abordados os con-
ceitos de BIM, os principais softwares utilizados (Plant 3D®, Advance Steel®, Revit®,
Navisworks® e SQL Server), além das defini¢des centrais de base, fundagao e suporte.

A revisao bibliogréafica aqui apresentada serve como sustentac¢ao para a metodolo-
gia implementada, conectando os conceitos de modelagem, banco de dados e integracao

multidisciplinar em projetos da industria do etanol.

2.1 O CONCEITO DE BIM E A INTEROPERABILIDADE ENTRE AS AREAS DA
ENGENHARIA

O BIM ¢ uma metodologia que centraliza todos os dados de projeto em um modelo
digital tinico. Esse modelo contém nao apenas a geometria dos elementos, mas também
informacoes sobre materiais, propriedades fisicas, custos, cronograma e manutencao.

Diferente do fluxo tradicional em 2D, o BIM ¢ dindmico e colaborativo. As discipli-
nas compartilham o mesmo ambiente digital, e qualquer modificagdo feita em uma parte
do modelo é automaticamente refletida nas demais. Isso garante que o projeto permanega
consistente, reduzindo o risco de erros de coordenacao e retrabalhos durante a execucao
da obra.

No contexto de plantas industriais, a interoperabilidade entre softwares é um dos
pilares do BIM. Essa comunicagao entre plataformas — por exemplo, entre o Plant 3D®,
o Advance Steel® e o Revit® — permite que informagoes geométricas e alfanuméricas
(como coordenadas e identificagoes) circulem de forma estruturada e rastreavel.

A integracao entre disciplinas é especialmente critica em ambientes industriais
complexos, onde as decisdes tomadas por uma equipe (como o posicionamento de uma
estrutura metélica ou o redirecionamento de uma linha de tubula¢ao) impactam direta-
mente outras areas. O BIM, portanto, ndo é apenas uma ferramenta de modelagem 3D,
mas uma filosofia de trabalho baseada na colaboragao e no compartilhamento de dados

confidveis.

2.2 OS PRINCIPAIS SOFTWARES UTILIZADOS

O fluxo de trabalho da Aplus Engenharia ¢ baseado em um ecossistema de softwares

da Autodesk, todos integrados dentro da metodologia BIM. Esses softwares sao:
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« Autodesk Plant 3D® — utilizado pela engenharia de tubulagao para modelar
as linhas, conexoes e suportes de processo em 3D, extraindo coordenadas e

informagdes técnicas.

o Autodesk Advance Steel® — empregado pela equipe de engenharia de es-
truturas metalicas para criar pipe-racks (projetado para suportar e organizar
tubulagoes, dutos e cabos em ambientes industriais), plataformas, suportes,

tanques e escadas com detalhamento pronto para fabricacao.

o Autodesk Revit® — usado pela engenharia civil para modelar as bases, lajes
e fundagodes, assegurando o alinhamento geométrico com os suportes e equipa-

mentos.

¢ Autodesk Navisworks® — ferramenta de integracdo e revisdo geral dos mode-

los multidisciplinares, permitindo detectar interferéncias e simular a construgao.

¢ Microsoft SQL Server® — banco de dados corporativo que centraliza as
informagoes compartilhadas entre as disciplinas, garantindo que todas as equipes

utilizem a mesma fonte de dados. Por exemplo:

Essas ferramentas operam de forma interconectada, promovendo o fluxo continuo

de dados e assegurando a integridade das informagoes durante todo o ciclo de projeto.

2.3 A DISCIPLINA DE ENGENHARIA CIVIL: BASE VERSUS FUNDACAO

Na engenharia civil aplicada a plantas industriais, é essencial distinguir o conceito
de base e da fundacao.

A base é o elemento de concreto que serve como apoio imediato para suportes
metdlicos ou equipamentos, transferindo as cargas locais para a estrutura principal (como
uma laje ou viga). Ela é o ponto de contato entre o sistema de suporte e o solo.

Ja a fundagao é o conjunto de elementos responsavel por transferir essas cargas ao
terreno, garantindo estabilidade e seguranga. As fundagoes podem ser superficiais (sapatas
ou blocos) ou profundas (estacas e tubuldes), dependendo das caracteristicas do solo e
das cargas atuantes.

Em modelos BIM, essa diferenciacido é importante porque as bases fazem parte do
detalhamento visivel e paramétrico do projeto, enquanto as fundacoes se relacionam a
infraestrutura oculta da edificacido. O foco deste trabalho estd na automagao da criacao
das bases civis, que sdo diretamente associadas as estruturas metalicas e aos suportes de

tubulacao.

2.3.1 Representacao no Autodesk Revit®

O Autodesk Revit® é um dos principais softwares utilizados na modelagem da

engenharia civil em ambientes BIM. Ele trabalha com objetos inteligentes, chamados de



Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 21

familias, que possuem parametros geométricos, compartilhados e de informacao.

No contexto deste trabalho, as bases sdo modeladas como elementos da categoria
Piso(Floor) ou como familias estruturais especificas. Os parametros mais relevantes das
bases sao:

« Tipo e espessura — correspondentes a classe da base (por exemplo, 300x300x250

mm);

o Nivel e elevagdao — definem a posicio vertical da base no modelo, associando-
a a um plano de referéncia (nivel do projeto) e a um deslocamento (offset) em

relagdo a esse plano.
¢ Material e resisténcia — usados para especificacdo e quantitativos;

¢ Referéncia e comentarios — Propriedades das bases utilizadas como campos

de identificacao e rastreabilidade entre as areas da engenharia.
Além disso, o Revit® possui sistemas de coordenadas proprios, como o Project Base
Point (marcador de referéncia que define a origem das coordenadas internas do projeto) e
Survey Point (ponto de referéncia do mundo real para o modelo, fornecendo contexto fisico
para o projeto), que precisam ser corretamente alinhados as origens de outros softwares
para garantir a compatibilidade espacial. Pequenos desalinhamentos podem gerar erros

de posicionamento significativos em campo.

2.4 A AREA DA ENGENHARIA DE ESTRUTURAS METALICAS

A engenharia de estruturas metalicas é responsavel pela concepcao e detalhamento
de pipe-racks, plataformas, escadas e suportes estruturais que sustentam as tubulagoes e
equipamentos de processo.

Em plantas industriais de etanol, esses elementos desempenham papel fundamental,
pois garantem que as tubulacgoes estejam corretamente apoiadas, mantendo a seguranca e
a acessibilidade da instalacao.

O detalhamento metélico exige precisdo dimensional e padronizacao de conexdes,
chapas e ligagoes. Para isso, é utilizado o Autodesk Advance Steel®, que permite mo-
delar estruturas completas em 3D, gerar desenhos de fabricagdo e listas de materiais

automaticamente.

2.4.1 Representacao no Autodesk Advance Steel

O Advance Steel® trabalha com objetos paramétricos de perfis, chapas e ligagoes,
sendo capaz de gerar automaticamente:

e« Modelos 3D detalhados, incluindo soldas e chapas de ligacao;

o Listas de materiais e arquivos de fabricagao, prontos para envio aos

clientes;
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o Coordenacao com outras disciplinas, por meio da exportagdo de arquivos

e informagoes relevantes, como coordenadas, pesos e centros de gravidade;

o Publicacdo de dados em bancos SQL Server, permitindo o compartilha-

mento com outras areas de projeto.
Essas informagoes sdo essenciais para a automagcao proposta neste trabalho, pois a
posicao e a geometria dos suportes secundarios (sejam tipicos ou especiais) determinam o

ponto exato onde a base civil deve ser criada no modelo.

2.5 A AREA DA ENGENHARIA DE TUBULACAO (PROCESS PIPING)

A area da engenharia de tubulagdo é responsavel pelo transporte seguro de fluidos
dentro da planta industrial, conectando equipamentos, tanques e sistemas de processo.

No contexto do BIM industrial, a drea da engenharia de tubulagao utiliza o Auto-
desk Plant 3D®, software que permite o modelamento tridimensional completo de linhas,
conexoes, valvulas e suportes.

As informagoes geradas no Plant 3D® sao altamente estruturadas e podem ser
exportadas para bancos de dados relacionais, como o SQL Server, contendo coordenadas,
tags, propriedades e referéncias de cada elemento modelado. Isso faz do Plant 3D® uma

das principais fontes de dados do projeto.

2.5.1 Representacao no Autodesk Plant 3D®

O Plant 3D® permite:
o Modelar todo o sistema de tubulagdes em 3D, com base em normas e catalogos

de componentes;

o Gerar automaticamente isométricos, listas de materiais e relatérios de monta-
gem;

o Detectar interferéncias com estruturas e equipamentos antes da fase de obra;

o Publicar dados diretamente em bancos SQL Server, garantindo integracao com
outras disciplinas;

« Distinguir entre suportes tipicos (ST) e suportes especiais (SE), cada um
com suas proprias caracteristicas geométricas e funcionais.

Esses dados alimentam o banco corporativo, de onde o add-in proposto no Revit®

buscaré as informagoes necessarias para criar e atualizar as bases civis automaticamente.

2.6 AUTODESK NAVISWORKS®: COORDENACAO E REVISAO

O Autodesk Navisworks® é utilizado como plataforma de integracao entre as di-
ferentes disciplinas. Ele permite combinar modelos de tubulacdo, metéalica e civil em um

unico ambiente de visualizagdo e revisao, possibilitando:
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o A deteccao de interferéncias e conflitos entre elementos de diferentes modelos;
o A simulacdo do cronograma de obra e a estimativa de custos;

o A comunicacio entre equipes e clientes, por meio de arquivos leves de visualiza-
¢ao (Extensdes .NDF e .NWD);

e O controle de revisoes e versoes dos modelos durante o ciclo de projeto.
Embora o Navisworks® nao seja o foco direto deste trabalho, ele representa a etapa

final de coordenagao e validagdo do modelo BIM integrado.

2.7 SQL SERVER: O NUCLEO DE INTEGRACAO DE DADOS

O Microsoft SQL Server atua como o ponto central de integracao entre as discipli-
nas. Ele armazena e organiza informacoes geométricas e alfanuméricas publicadas pelos
softwares Autodesk, garantindo que todos os projetistas acessem a mesma base de dados
atualizada.

Na Aplus Engenharia, o SQL Server contém tabelas com coordenadas, identificages
e propriedades de suportes de tubulagdo e estruturas metalicas. Essas informagoes sao
posteriormente lidas pelo Revit®, por meio do add-in desenvolvido neste trabalho, para a
criacdo automatizada das bases civis.

Essa abordagem transforma o banco de dados em um verdadeiro “hub de integracio
BIM”, eliminando a necessidade de verificagbes manuais e garantindo rastreabilidade total

entre os modelos das diferentes disciplinas.

2.8 INTEGRACAO ENTRE AS AREAS DA ENGENHARIA CIVIL, ESTRUTURAS
METALICAS E TUBULACAO

As trés areas da engenharia envolvidas neste estudo — Civil, Estruturas Metalicas
e Tubulagdo — formam um sistema interdependente dentro do processo BIM.

A tubulacdo define os pontos de apoio e o trajeto das linhas; a metalica projeta as
estruturas e suportes que garantem a estabilidade desses elementos; e a civil desenvolve
as bases e fundagoes que sustentam todo o conjunto.

Quando uma &area da engenharia modifica seu modelo (por exemplo, movendo
um suporte ou alterando uma estrutura), as demais precisam atualizar suas informagoes
correspondentes. Essa sincronizagao é essencial para manter o modelo coerente.

O trabalho proposto se insere justamente nesse ponto de convergéncia: a automacao
da criagdo das bases civis a partir dos dados publicados pelas areas da engenharia de
tubulacéo e estruturas metalicas. Essa solucdo elimina as barreiras manuais de integracao

e consolida a filosofia BIM de fluxo continuo e colaborativo de dados.
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2.9 CONSIDERACOES ESPECIFICAS PARA PLANTAS DE ETANOL

Plantas industriais de etanol possuem caracteristicas préprias que tornam o processo
de projeto particularmente desafiador: grandes volumes de tubulagoes, alta densidade
de equipamentos e a necessidade de coordenacdo entre multiplas disciplinas em areas
compactas.

Nesse contexto, a automatizagdo do fluxo entre as dreas da engenharia de tubulacao,
estruturas metalicas e civil é especialmente vantajosa. A criagdo de bases automaticas reduz
o tempo de modelagem, garante a precisdo das coordenadas e evita conflitos geométricos
durante a execucgao.

A aplicagdo do BIM integrado com bancos de dados corporativos demonstra o
potencial da digitalizacdo na engenharia industrial, permitindo decisoes mais rapidas,

seguras e fundamentadas em dados consistentes.
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3 ESTADO DA ARTE: PROCESSO VIGENTE, GARGALOS, IMPACTOS
E OPORTUNIDADES DE AUTOMACAO

Este capitulo descreve como, na pratica do mercado, a criacdo de bases civis ainda
ocorre de forma predominantemente manual, a partir de arquivos e modelos publicados
pelas diferentes areas de engenharia. Em geral, a area de Engenharia de Tubulagéo publica
modelos no Autodesk Plant 3D®(formatos .dwg, extensao nativa do software) e a area
de Engenharia de Estruturas Metalicas publica modelos no Autodesk Advance Steel®
(também em .dwg, com objetos paramétricos proprios). Para coordenagao entre todas
as areas, utiliza-se o Autodesk Navisworks®, que consolida modelos em arquivos .nwd
(publicacao “congelada”) ou .nwf (arquivo de coordenacao que referencia as fontes). A
drea de Engenharia Civil cria e mantém o modelo .rvt (formato nativo do Autodesk
Revit®) e, a partir dessas referéncias, posiciona manualmente as bases civis.

Na sequéncia, sdo apresentados os principais gargalos operacionais observados
nesse fluxo — relacionados a sincronizacio de referéncias, unidades e sistemas de coorde-
nadas, repetigao de tarefas e dependéncia de comunica¢do manual — e como esses gargalos
se traduzem em impactos de prazo, custo e qualidade.

Complementarmente, o capitulo discute o estado da arte da implementagao do
BIM e da automagao de processos em engenharia, com base em estudos recentes sobre
adog¢do da metodologia, bibliotecas paramétricas, integragao com bancos de dados e fluxos
orientados a dados (Diniz, 2022; Oliveira; Vaz, 2024; Silva, 2023; Getuli et al., 2025; Cepa
et al., 2023). Por fim, sdo definidos requisitos para comparacao entre o processo manual e
o processo automatizado proposto neste trabalho, e sdo evidenciadas lacunas na literatura:
embora existam avangos significativos em BIM, ainda hé pouca descrigdo de solugoes
que integrem, de forma automatizada e auditével, dados corporativos de suportes (Plant
3D/Advance Steel/SQL Server) a criagdo de bases civis no Revit em plantas industriais

de etanol, refor¢cando o carater inovador da abordagem proposta.

3.1 PANORAMA DO PROCESSO ATUAL

No fluxo atual de mercado, a Figura 1 apresenta o processo é manual e segue a

seguinte sequéncia:

METALICA NAO CONCLUIDO

ENTREGA DE
?
CiviL DOCUMENTOS TEVE REVISAO?

TUBULAGAO SIM

Figura 1 — Fluxo de trabalho
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1. A area de Engenharia de Tubulagdo modela linhas, suportes e equipamentos
no Autodesk Plant 3D®. O resultado técnico é um modelo em .dwg (formato
de desenho e modelagem do ecossistema AutoCAD/Plant 3D®) e, em alguns

casos, tabelas com identifica¢es e coordenadas;

2. A &rea de Engenharia de Estruturas Metalicas desenvolve pipe-racks, escadas,
plataformas e suportes no Autodesk Advance Steel®. O produto também é um

arquivo .dwg;

3. Para coordenagao entre todas as dreas de engenharia, a equipe publica um ar-
quivo .nwd no Navisworks®(arquivo leve de distribui¢ao, snapshot do momento
da publicac¢do) ou mantém um .nwf (arquivo de coordenagio que referencia os

.dwg/.rvt de origem e, ao abrir, puxa as versoes mais recentes);

4. A area de Engenharia Civil linka os arquivos .dwg de referéncia provenientes dos
softwares Autodesk Plant3d e Advance Steel no seu modelo .rvt para posicionar
manualmente cada base: escolhe o tipo/espessura, define nivel/elevagao e aplica
voids (rebaixos na base) quando necesséario. Ao final de um [ote de bases, exporta
um .dwg atualizado para que as demais areas da engenharia utilizem como

referéncia de obra.

Esse fluxo, embora consolidado, é dependente de operagdes manuais de leitura,
interpretacdo, posicionamento e conferéncia visual. Estudos sobre implementacao do BIM
em construtoras brasileiras mostram que, mesmo apés a adocao da metodologia, muitos
processos permanecem “semi-manuais” e sujeitos a falhas humanas, principalmente quando
nao ha um ntcleo integrador de dados ou rotinas automatizadas de sincronizacao entre
disciplinas (Diniz; 2022; Oliveira; 2024). Em um dos estudos, por exemplo, registra-
se que o BIM apresenta “indice elevado de aceitacdo quanto a seu uso, proporcionando
agilidade nos projetos e evitando possiveis erros” (Oliveira; Vaz, 2024), mas também que a
realidade operacional ainda é marcada por dificuldades de padronizacao, interoperabilidade
e mudanga de cultura organizacional (Diniz; 2022; Oliveira; 2024).

Em resumo, neste panorama geral de fluxo de trabalho, identificam-se os seguintes
problemas principais: (a) forte dependéncia de procedimentos manuais; (b) elevada susce-
tibilidade a falhas humanas; (c) dificuldades na padronizacdo de modelos e informagoes;
(d) interoperabilidade limitada entre as diferentes plataformas utilizadas; e (e) necessidade

de mudanga da cultura organizacional para a adocao plena do BIM.

3.1.1 Boas praticas ao usar arquivos .dwg no Revit

Vincular (linkar) o arquivo .dwg ao Revit é preferivel a importé-lo: o arquivo do
Revit® fica mais leve, e a atualizacdo de referéncia torna-se mais previsivel quando um
novo arquivo .dwg é publicado.

Além disso, boas praticas incluem:
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o Padronizar unidades e ponto de insercao dos arquivos .dwg conforme o sistema

de coordenadas do projeto, evitando deslocamentos e rotagoes involuntarias;

« Criar vistas especificas no Revit para trabalhar com os .dwg de referéncia,

reduzindo o risco de edicdo indevida desses elementos;

« Utilizar templates e familias padronizadas para as bases, garantindo consisténcia

geométrica e de parametros ao longo do projeto.

Mesmo com essas praticas, a criacdo de bases permanece dependente de inspecao
visual, leitura manual de coordenadas e preenchimento individual de pardmetros, sem
aproveitamento pleno das informagoes estruturadas que ja existem em bancos de dados
corporativos, como o SQL Server utilizado neste estudo. A literatura recente aponta
justamente para a importancia de integrar modelos BIM a bancos de dados e outras

tecnologias digitais para reduzir esse tipo de operagdo manual (Cepa; 2023).

3.2 PRINCIPAIS GARGALOS OBSERVADOS

A partir da observacdo do processo vigente, podem ser identificados cinco grupos

principais de gargalos.

3.2.1 Quando a area de Engenharia Civil é terceirizada

Neste ambito existem trés grandes problemas:

1. Durante o detalhamento de tubulagao no Plant 3D®, coloca-se no lugar da base
um so6lido 3D representativo (no arquivo .dwg). Depois, um pacote com arqui-
vos .nwd(proveniente do software Autodesk Navisworks®) e .dwg(Provenientes
dos softwares Autodesk Plant3d®e Advance Steel®) segue para a empresa par-
ceira responsavel por modelar o arquivo .rvt no Autodesk Revit® da area de

Engenharia Civil.

2. Como essa troca é assincrona e baseada em publicagoes periddicas, cada revisao
traz risco de defasagem entre o que estd nos arquivos .dwg/.nwd e o que esta
no arquivo .rvt, especialmente quando os arquivos sao compartilhados quinze-
nalmente ou em ciclos semelhantes. Trabalhos que analisam a implementagao do
BIM em construtoras e em empresas de projeto destacam que a fragmentagao
contratual e a auséncia de processos padronizados de interoperabilidade estao
entre os principais fatores que limitam a maturidade da metodologia, resul-
tando em conflitos de informagéo, retrabalho e atrasos (Diniz; 2022; Oliveira;
2024).

3. No contexto de micro e pequenas empresas de arquitetura e engenharia, proble-
mas analogos também sdo observados: restrigdes de investimento, pouca equipe

dedicada a padronizacio interna e baixa formalizacido dos fluxos de informagao,
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mesmo quando o BIM é adotado (Araujo; 2023). Aratijo (2023), por exemplo,
ressalta que, “por definicio, o BIM é aplicdvel a todo o ciclo de vida de um
projeto” e que seu potencial colaborativo s se concretiza plenamente quando

os agentes alinham processos, responsabilidades e meios de troca de dados.

3.2.2 Sincronizacao e versoes de referéncia

A extensdo .nwd do software Autodesk Navisworks®é um arquivo de publicacdo
compacto, excelente para distribuir e reunir todas as areas de engenharia na revisio, mas
ele é um instantdneo do estado dos modelos no momento da exportagdo. J4 o arquivo
.awf guarda os links para os arquivos-fonte (.rvt/.dwg) e, ao abrir, carrega a versao mais
recente de cada um.

Quando o processo de Civil (arquivo .rvt) se apoia em um arquivo .nwd desatua-
lizado, é comum posicionar bases em geometrias antigas, gerando retrabalho nas rodadas
seguintes. Estudos de revisdo sobre BIM em infraestrutura e operacdo e manutencao
apontam que a falta de integracdo continua de dados e de uso consistente de ambientes
comuns de dados (Common Data Environment - CDE) resulta em fluxos fragmentados e

em “processos e procedimentos que nao estao ainda otimizados” (Cepa; 2023).

3.2.3 Unidades e sistema de coordenadas

A area de Engenharia Civil opera, na pratica, em centimetros, enquanto o Revit®
trabalha internamente em pés; ja as areas de Engenharia de Tubulacao e de Estruturas
Metalicas (Plant 3D®/Advance Steel®) normalmente publicam em milimetros. Se a
conversao (ft—mm) e o alinhamento de origem /rotacao (ponto base/projeto) nao forem
tratados antes das comparagoes geométricas, surgem deslocamentos em XY e, principal-
mente, em Z.

Um caso frequente é comparar o topo real de apoio da base (Civil) com o centro de
gravidade (COG) exportado de um suporte (Metdlica): sem ajuste, a altura nao confere
e a base fica fora do lugar. Desafios de interoperabilidade e mapeamento de sistemas de
coordenadas sado recorrentes na literatura de BIM para infraestrutura, sendo apontados
como barreiras importantes a implementagao e ao intercdmbio de dados entre plataformas
(Cepa; 2023).

3.2.4 Produtividade e repeticao de tarefas

Criar base por base, preencher parametros, conferir visualmente e republicar arqui-
vos se torna um gargalo que consome tempo e é propenso a inconsisténcias: duplicidades,
sobreposigoes, espessuras incorretas e divergéncias entre o que esta nos arquivos .dwg e
rvt. Em dreas com muitas revisdes (pipe-racks densos, mudangas de equipamentos), o

retrabalho é amplificado.
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Estudos sobre implementacdo de BIM em construtoras brasileiras indicam que
ganhos de produtividade surgem justamente quando tarefas repetitivas e baseadas em
regras sao formalizadas e automatizadas, reduzindo a dependéncia de operagdoes manuais
(Diniz; 2022). De modo semelhante, a literatura internacional sobre BIM e infraestrutura
mostra que a integragao entre modelos e bases de dados, associada a rotinas de automacao,
permite “decision making based on data analysis and the optimization of available resources”

(Cepa; 2023), abrindo espago para ganhos relevantes em prazos e custos.

3.2.5 Comunicag¢ao manual e dependéncia de avisos

Quando um suporte é movido pela area de Engenharia de Tubulacao ou pela area
de Engenharia de Estruturas Metdlicas, alguém precisa avisar a area de Engenharia Civil
por e-mail, mensagem ou reuniao para que a base seja reposicionada e um novo arquivo
.nwd seja publicado. Essa dependéncia de comunicacdo humana resulta em retrabalhos,
atrasos e divergéncias até a revisao seguinte.

Revisoes sobre a implementacao do BIM destacam que, muitas vezes, o principal
gargalo nao é tecnoldgico, mas organizacional: falta padronizacdo de processos, defini¢ao
clara de responsabilidades e integracao entre fluxos de informacdo, o que limita o uso
do BIM como repositéorio central de dados e favorece solugdes paralelas baseadas em

comunicagoes informais (Diniz; 2022; Oliveira; 2024).

3.3 IMPLEMENTACAO E MATURIDADE BIM

Em empresas de pequeno e grande porte, diversos estudos recentes analisam a
adocdo do BIM em construtoras e escritéorios de engenharia, apontam um cenario de
evolucao gradual, porém heterogénea, em termos de maturidade. Diniz (2022) analisou a
implementacdo do BIM em construtoras brasileiras, destacando tanto os beneficios quanto
as dificuldades associadas a mudanga de processos. Oliveira (2024 ), aponta que o BIM
j& apresenta “indice elevado de aceitacdo quanto a seu uso, proporcionando agilidade nos
projetos e evitando possiveis erros”, mas que ainda ha barreiras importantes relacionadas
a capacitacio e a gestdo da informacao.

De forma geral, essas revisdes convergem em alguns pontos:

o A maior parte das empresas utiliza o BIM principalmente para modelagem

3D e coordenagao geométrica;

o Niveis mais avancados, como tempo, custos e fluxos orientados a dados inte-
grados a bancos corporativos ainda sdo pouco explorados na pratica cotidiana
(Diniz; 2022; Oliveira; 2024);

o Barreiras organizacionais — resisténcia a mudancas, falta de padronizacao
interna, necessidade de treinamento — sao frequentemente mais criticas que o

custo de software e hardware (Diniz; 2022).
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Essas conclusdes dialogam diretamente com o problema enfrentado neste trabalho:
mesmo em ambientes onde ja existe infraestrutura tecnoldgica para BIM, processos fun-
damentais, como a criagdo de bases civis, continuam conduzidos de forma manual, sem

aproveitar plenamente os dados estruturados disponiveis (Diniz; 2022; Oliveira; 2024).

3.3.1 Implementacao em construtoras e empresas de projeto de maior porte

Estudos de caso em construtoras de médio e grande porte mostram que a implemen-
tagdo do BIM tende a comegar por disciplinas associadas ao produto final (arquitetura,
estrutura, instalagoes prediais), expandindo-se gradualmente para processos de planeja-
mento, orgamento e gestao de obra (Diniz; 2022; Oliveira; 2024).

Nessas organizacoes, observa-se que:

« A adogao de ambientes comuns de dados (CDE) reduz conflitos entre disciplinas,
desde que acompanhada de normas internas de modelagem e nomenclatura
(Diniz; 2022);

o A integracao entre modelos e bancos de dados corporativos ainda é, em mui-
tos casos, limitada a exportagoes pontuais (planilhas, relatérios), sem fluxo

bidirecional entre modelo e base de dados;

o Processos com forte componente geométrico e repetitivo — como detalhamento
de armaduras, montagem de formas ou criacdo de elementos de apoio — sédo
frequentemente citados como candidatos naturais & automacao, ainda que nem

sempre recebam prioridade nos projetos piloto de implantacao.

Esse cenario reforca a pertinéncia de focar, neste trabalho, em um processo especi-
fico (criagao de bases civis) com alto potencial de ganho operacional e forte dependéncia

de coordenacgao multidisciplinar.

3.3.2 Implementacao em micro e pequenas empresas

Trabalhos que analisam o uso do BIM em micro e pequenas empresas de arquite-
tura e engenharia apontam desafios adicionais, como restrigoes de investimento, falta de
equipe dedicada para desenvolvimento de padroes internos e menor acesso a treinamento
especializado (Araujo; 2023).

No estudo de caso em microempresas do Alto Sertao Alagoano, Aradjo (2023)
destaca que, embora o BIM seja definido como metodologia aplicavel “a todo o ciclo de
vida de um projeto” e capaz de promover um ambiente colaborativo, a adocao efetiva é
dificultada por limitacoes de recursos humanos e organizacionais.

Embora o contexto da Aplus Engenharia seja o de uma empresa multidisciplinar
de maior porte, os obstaculos identificados nesses estudos — reestruturacao de processos,
integracao entre disciplinas e treinamento da equipe — sao andlogos aos encontrados

quando se propoe a automatizagao da criagao de bases civis.
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3.4 AUTOMACAO, BIBLIOTECAS PARAMETRICAS E FLUXOS ORIENTADOS A
DADOS EM BIM

Além da implementagao organizacional do BIM, a literatura recente apresenta
avancos importantes em automacgao de tarefas, desenvolvimento de bibliotecas para-

meétricas e integracdo de modelos com bancos de dados e outras tecnologias digitais.

3.4.1 Bibliotecas paramétricas e objetos inteligentes

Getuli et al. (2025) propde uma metodologia paramétrica para o desenvolvimento
de bibliotecas de objetos BIM voltadas ao planejamento de canteiro de obras. A abordagem
define uma estrutura hierarquica de biblioteca, independente de fornecedor e adequada a
diferentes regulamentacoes, além de um processo em seis etapas para criagdo de conteido
informativo, geometria paramétrica e documentagao. Como sintetizam os autores, trata-se
de uma “siz-step process for creating informative content, parametric geometries, and
documentation”.

Os objetos resultantes incorporam parametros técnicos, de desempenho e de mon-
tagem que permitem o reuso sistematico em multiplos projetos, reduzindo o retrabalho de
modelagem e melhorando a consisténcia da informacao (Getuli; 2025). Embora o foco
desse trabalho esteja em elementos de canteiro, o principio é diretamente aplicavel ao
contexto desta pesquisa: bases civis para suportes podem ser tratadas como objetos
paramétricos com regras claras de posicionamento e associagdo a suportes, integrados a

um fluxo automatizado de criacdo e atualizacao no Revit.

3.4.2 Integracao com bancos de dados, Big Data e outras tecnologias

Revisoes recentes sobre BIM em operacao, manutengao e infraestrutura de trans-
porte mostram um aumento significativo na combinac¢ao de BIM com técnicas de automa-
¢ao, bancos de dados relacionais, Big Data, Internet das Coisas (IoT) e outras tecnologias
digitais (Cepa; 2023). Cepa et al. (2023) observa que a implementagao de BIM em
diferentes fases de projeto, combinada com tecnologias como IoT, Big Data, Blockchain e
GIS, constitui um dos “Principais impulsionadores da construgdo inteligente”.

Esses trabalhos indicam uma tendéncia clara: o modelo BIM deixa de ser apenas
um repositorio geométrico e passa a integrar um ecossistema de dados mais amplo, no qual
bancos de dados corporativos, sensores, plataformas web e algoritmos de analise de dados
interagem para suportar decisées ao longo do ciclo de vida dos ativos (Cepa; 2023).

Nesse contexto, solugoes que conectam diretamente modelos BIM a bancos de dados
(como o SQL Server utilizado neste TCC) e automatizam a criagdo de elementos a partir
desses dados (como as bases civis) estao alinhadas com o estado da arte em digitalizagao

e automacgao na engenharia.
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3.4.3 BIM, Digital Twins e automagao avangada

A mesma linha de pesquisa evidencia uma aproximagao crescente entre BIM e
conceitos de Digital Twin (gémeo Digital), [oT e andlise de dados em tempo real. Cepa
et al. (2023) aponta que a integragao de BIM com IoT e Big Data pode “Automatizar
as interacoes entre o objeto fisico e o digital, criando o chamado Gémeo Digital”, com
impactos diretos em manutencgao preditiva, otimizacao de recursos e gestao de riscos.

Embora o escopo deste trabalho nao envolva diretamente a implementacao de
Digital Twins ou monitoramento em tempo real, a automacgao proposta pode ser entendida
como um passo intermediario: ao consolidar um fluxo robusto e auditavel de dados entre
diferentes disciplinas (Plant 3D/Advance Steel/SQL Server /Revit) e o modelo civil, cria-se
uma base sélida para evolugoes futuras em direcao a ciclos de informacdo mais amplos e

integrados.

3.5 IMPLICACOES EM QUALIDADE, PRAZO E CUSTO

Os gargalos listados nas se¢Oes anteriores se traduzem em impactos praticos para

o projeto:
¢ Prazo: aumento do tempo necessario para liberar pranchas e cortes da area de
Engenharia Civil, devido a necessidade de refazer bases apds cada revisao de

suporte ou estrutura metéalica;

« Qualidade: maior chance de conflito em obra (base na posi¢ao antiga, cota

incorreta, auséncia de reservas em elementos estruturais);

 Custo: horas adicionais de equipe para republicacoes de arquivos .nwd/.dwg/.rvt

e revisoes de correcao; perda de produtividade global.

Estudos que avaliam a adocao do BIM e de solugoes automatizadas sugerem que
a combinacdo de modelagem paramétrica, integracdo com bancos de dados e uso de
tecnologias digitais permite redugoes significativas de tempo e de retrabalho em processos
de modelagem repetitiva e extracdo de informagoes (Diniz; 2022; Cepa; 2023). No
contexto deste TCC, propoe-se que uma solucao automatizada de criagdo de bases civis,
corretamente integrada ao banco de dados corporativo, produza ganhos mensuraveis
em prazo, custo e qualidade, coerentes com os resultados observados pela literatura em

contextos analogos.

3.6 SINTESE CRITICA E ATUAIS LACUNAS

A revisdo do processo vigente e do estado da arte em BIM permite identificar

alguns pontos-chave:

o A literatura demonstra que o BIM é uma metodologia consolidada para co-

ordenacao de modelos e gestao de informagoes, mas a implementacao efetiva
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em empresas de engenharia ainda ¢ desigual, com muitos processos criticos

permanecendo manuais ou semi-manuais (Diniz; 2022; Oliveira; 2024);

« Revisoes recentes indicam que a integracao entre BIM, IoT, Big Data e plata-
formas de Gerenciamento de instalagoes vem evoluindo, mas ainda encontra
barreiras de interoperabilidade, padronizacao e qualificagdo de equipes (Cepa;
2023).

Poucos trabalhos descrevem em detalhe solugdes que integrem de forma direta e

automatizada:

e Dados de suportes e estruturas metalicas publicados em um banco de dados

corporativo (como o SQL Server);

o Com a criacao e atualizagdo automatica de bases civis no Revit, respeitando

unidades, sistemas de coordenadas e padronizacao de parametros;

o Em um contexto real de projeto industrial com multiplas disciplinas e elevada

densidade de interferéncias.

Nesse sentido, a proposta deste TCC se posiciona como uma contribui¢do inova-
dora dentro do universo BIM, ao desenvolver um add-in para o Autodesk Revit que 1&
diretamente os dados de suportes secundarios a partir do SQL Server, normaliza unidades

e referéncias espaciais e cria/atualiza automaticamente as bases civis, o trabalho:

¢ Operacionaliza, em um caso de uso concreto, principios discutidos pela literatura
de automacao, bibliotecas paramétricas e integragdo de BIM com bancos de
dados (Getuli; 2025; Cepa; 2023);

o Ataca um gargalo real de integracao entre disciplinas em plantas industriais;

o Oferece um fluxo auditdvel, passivel de replicacdo e evolucdo, alinhado com

tendéncias de digitalizacdo e integracdo de dados em engenharia.

No capitulo seguinte, a Metodologia Proposta e Implementagao descreve em deta-
lhes a arquitetura da solugao, o fluxo de dados entre Plant 3D, Advance Steel, SQL Server
e Revit, e 0os mecanismos de criacao e atualizagdo automatica das bases civis, permitindo
comparar, de forma objetiva, o desempenho do processo automatizado com o processo
manual aqui caracterizado.

Na Figura 2 estd representado o fluxo de trabalho da metodologia atual, que sera

necessaria para sua comparacdo com o fluxo da metodologia aqui proposta:
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Figura 2 — Fluxo atual: Processo tradicional de criagao do projeto.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA E IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta a metodologia proposta e a implementacao do add-in de-
senvolvido para automatizar a criagao e a atualizagao de bases civis no Autodesk Revit® a
partir de dados de suportes secundarios do Plant 3D® e do Advance Steel®, armazenados
no SQL Server. Descreve-se o fluxo de trabalho em etapas de extracao, transformagao/-
normalizagao espacial e correspondéncia com validagdo no modelo civil. Também sao
detalhados os mecanismos para garantir consisténcia geométrica, rastreabilidade e preven-
¢ao de duplicidades. Por fim, apresentam-se os padroes de preenchimento de parametros

e o esquema de cores adotado para auditoria visual.

4.1 VISAO GERAL DO FLUXO

A metodologia desenvolvida nesse projeto integra dados de suportes secundarios
provenientes dos softwares Plant3D® e Advance Steel®, armazenados em bancos de dados
no SQL Server, com a modelagem realizada no software Revit® da area da engenharia
civil para criar e atualizar bases de apoio de forma automética e auditavel. O fluxo ¢é
estruturado em quatro estagios:

1. Extracdo de dados do(SQL Server): leitura de coordenadas e identifica-

dores de suportes secundarios tipicos e especiais(ST/SE) a partir das tabelas
corporativas, com detec¢ao automéatica do banco de dados conforme descrito

na Secao 4.4.;

2. Transformacao e normalizagao espacial: Nesta etapa sdo realizadas as
conversoes de unidades (pés <» milimetros), a aplicacdo de offsets e da rotacao
global do projeto, bem como a normalizagao das alturas em relagdo aos niveis
do modelo Revit®. O objetivo é unificar as referéncias originalmente definidas
em sistemas locais de cada corpo em um tnico sistema de coordenadas global,

garantindo consisténcia geométrica em todo o modelo.

3. Correspondéncia (matching): célculo de distdncia em XY e verificacao de
tolerdncia em Z, com regras especificas para suportes secundarios ST e SE,

prevencao de duplicidades e priorizagdo semantica;

4. Criagao/Validacao (Revit®): geragao/atualizagao de bases civis (categoria
Floors), preenchimento de pardmetros (Referéncia/Comentdrios) e sinaliza-
cao por cores para auditoria.

Considerando os quatro estagios sequenciais apresentados anteriormente, a Figura 3,
ilustra de forma mais didatica, por meio de um diagrama de fluxo, a implementagao da
solugdo proposta. Nesse fluxograma, o processo é organizado em quatro grandes blocos:
(i) modelagem e exportagdo dos dados de suportes secundarios nos softwares Autodesk

Plant3D e Advance Steel; (ii) publicagdo e armazenamento desses dados no banco corpo-
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rativo SQL Server; (iii) integragdo com o modelo civil no Autodesk Revit; e (iv) execugao

do add-in desenvolvido, que constitui o nicleo da automacao proposta. Este add-in é

responsavel por extrair as informagoes do banco de dados, transformar as coordenadas

para um sistema de referéncia global tnico, calcular as distancias euclidianas necessarias

a etapa de correspondéncia e, por fim, criar, atualizar e preencher automaticamente pa-

rametros pré-determinados das bases civis no modelo Revit, garantindo rastreabilidade e

possibilidade de auditoria do processo.
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Figura 3 — Fluxograma automatizado: Processo de automatizagdo proposto (add-in)

4.2 VARIAVEIS PARA COMPARACAO COM A PROPOSTA

Para avaliar a automacao proposta, serdao medidos os seguintes indicadores, permi-

tindo comparacao direta entre o processo manual e o processo automatizado:

1.

Tempo médio por conjunto de bases (da leitura das referéncias a publicacao

do modelo revisado);

Taxa de conflitos apds atualizagoes de modelo (bases em posi¢ao incorreta,

ausentes ou duplicadas);

. Tonsisténcia dos parametros preenchidos (uso padronizado de campos de

identificagdo, classe de base, nivel, etc.);

Duplicidades/sobreposigdes detectadas no modelo civil;
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5. Conformidade geométrica nos eixos das coordenadas do projeto frente as

coordenadas de origem;

6. Percentual de bases reprocessadas por referéncia desatualizada (arqui-

vos .nwd/.dwg).

Esses indicadores estao alinhados com métricas utilizadas em estudos que avaliam
a adogao de BIM e a eficacia de solugbes de digitalizacao, que frequentemente combinam
medidas de tempo, taxa de erro e consisténcia de dados para quantificar o impacto de
novas ferramentas ou fluxos de trabalho (Diniz; 2022; Oliveira; 2024; Cepa; 2023).

4.3 ARQUITETURA DO ADD-IN E ORGANIZACAO DO SOFTWARE

O add-in desenvolvido neste trabalho foi implementado em C# no Visual Studio,
utilizando a API do Autodesk Revit como camada de integracao com o modelo civil.
A arquitetura foi definida para separar responsabilidades e tornar o fluxo mais rapido e
auditavel, considerando que a solugao envolve acesso a dados no SQL Server, transformagao
geométrica e criagdo/atualizacao de elementos no ambiente BIM.

A organizacio do cédigo foi estruturada em médulos alinhados as etapas do pro-
cesso:

o Interface (Ribbon e formuldrios): criagdo da aba Aplus, registro dos comandos
e apresentacgao das janelas de sele¢do/configuragao (por exemplo, tipo de base e

listas de tags ignoradas), além de validagbes iniciais e mensagens de execugao.

o Infraestrutura (SQL Server e arquivos): descoberta automética do banco por
meio da leitura dos arquivos Project.xml e Piping.dcf, execucao das consul-
tas nas tabelas do Plant 3D/Advance Steel e persisténcia de configuragoes e

relatérios (JSON e arquivos de log).

o Processamento (regras e modelos intermedidrios): conversao de unidades, apli-
cacdo de offsets e rotacdo, normalizagdo espacial e l6gica de correspondéncia
(distancias, tolerdncias e prevengao de duplicidades), operando sobre estruturas

internas como Suporte, Equipamento e Base.

o Integra¢io Revit (agoes no modelo): criagao e atualizagdo de elementos na cate-
goria Pisos, preenchimento de pardmetros (Referéncia/Comentérios) e aplicagao
do esquema de cores para auditoria visual.

As rotinas que modificam o modelo sdo executadas por comandos do tipo [FExter-
nalCommand (comando externo acionado por um botao) e encapsuladas em transagoes,
garantindo consisténcia do arquivo .rvt e permitindo rollback em caso de falhas. Como
suporte a rastreabilidade, cada execugdo gera registros com data/hora, identificadores e co-
ordenadas utilizadas, permitindo reconstituir decisdes do algoritmo (criagoes, atualizagoes,

exclusoes por regra e casos fora de tolerdncia).
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Dessa forma, a arquitetura reflete diretamente o fluxo metodologico do capitulo,
mantendo o acoplamento com o Revit restrito as rotinas de cria¢do/atualiza¢do e concen-

trando os céalculos e regras em médulos reutilizaveis.

4.4 EXTRACAO DE DADOS (SQL SERVER)

Nesta secio é apresentado passo a passo, como o add-in identifica automaticamente
qual banco de dados do software Autodesk Plant3D deve ser utilizado para cada projeto,
sem necessidade de configuracdo manual por parte do usudrio.

A Figura 4 apresenta um fluxograma com as quatro etapas principais. Nas subsegoes

seguintes, cada uma dessas partes do fluxo é detalhada individualmente.

@ Arquivo .rvt

!

Identifica automaticamente -a pasta-raiz
do projeto APLUS a partir do caminho
do arquivo .rvt

!

Localiza o diretério P3D_*
e o arquivo Project.xml

!

Determina o arquivo Piping.dcf
associado ao projeto Plant 3D

l

Lé o campo Initial Catalog de Piping.dcf
e compde a connection string do SQL Server

Figura 4 — Fluxograma para obtencao da string de conexado do banco de dados no SQL
Server

A partir do caminho do arquivo .rvt aberto no Revit, o add-in navega pela
estrutura de diretérios padronizada da Aplus Engenharia, localiza o arquivo Project.xml
do Plant 3D e, a partir dele, chega ao arquivo Piping.dcf. E nesse arquivo Piping.dcf
que se encontra o nome do banco de dados correto, armazenado no campo Initial Catalog.

Em vez de procurar diretamente por um arquivo Piping.dcf qualquer dentro do
diretério do projeto, o add-in utiliza o Project.xml como ponto de entrada principal
do projeto. Esse arquivo funciona como o descritor central do projeto Plant 3D: nele
estdo organizadas informagdes sobre a estrutura do projeto, os bancos de dados associados

e os caminhos dos arquivos de configuragao (incluindo os arquivos .dcf). Além disso, o
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Project.xml estd sempre localizado em uma pasta definida, dentro do padrao de diretorios
adotado para cada cliente da Aplus Engenharia, o que o torna uma referéncia estavel para
o processo de descoberta automatica.

Para localizar essa pasta de projeto a partir do arquivo .rvt, o cédigo utiliza
expressoes regulares (regez). De forma simplificada, uma expressao regular é um padrao
textual que permite reconhecer nomes de pastas que seguem um determinado formato, por
exemplo 2024 .123 - NomeDoProjeto. Com esse padrao, o add-in consegue identificar de
forma confidvel qual é o diretério-raiz do projeto, localizar dentro dele o diretério P3D_*
(diretério que contém os arquivos Project.xml e Piping.dcf) e, em seguida, o arquivo
Project.xml correspondente.

Essa abordagem traz duas vantagens principais. Em primeiro lugar, reduz-se o risco
de o sistema localizar um Piping.dcf incorreto em ambientes que possuem multiplos
projetos, cépias de trabalho ou arquivos de teste, pois a associacdo é sempre feita a
partir do projeto Plant 3D correto. Em segundo lugar, evita-se a necessidade de varrer
recursivamente grandes arvores de diretorios em busca do arquivo, o que simplifica o
c6digo e melhora o desempenho. Na pratica, o add-in primeiro confirma o projeto Plant
3D adequado por meio do Project.xml e, somente entdao, lé o Piping.dcf desse projeto
para extrair o valor do campo Initial Catalog, que é utilizado na montagem da string de
conexao Connection String do SQL Server.

De forma resumida, o fluxo de descoberta e conexao funciona da seguinte maneira:

1. o add-in identifica automaticamente a pasta-raiz do projeto a partir do caminho

do arquivo .rvt, utilizando expressoes regulares para reconhecer o padrao do

nome do projeto;

2. dentro dessa pasta-raiz, localiza o diretério P3D_* e, em seguida, o arquivo

Project.xml;

3. com base na localizagao do Project.xml, determina o arquivo Piping.dcf

associado aquele projeto Plant 3D;

4. por fim, o valor do campo Initial Catalog do Piping.dcf ¢ lido e usado para
compor a Connection String do SQL Server, apontando exatamente para o
banco de dados do cliente correspondente ao projeto aberto.

Do ponto de vista do usuario, o procedimento é totalmente transparente: basta
abrir o modelo no Revit, e o add-in se encarrega de identificar o projeto Plant 3D, localizar
o Piping.dcf correto e estabelecer a conexdao com o banco de dados adequado no SQL
Server.

No Cédigo 4.1, apresenta-se um exemplo do trecho do arquivo Piping.dcf contendo
o campo Initial Catalog, utilizado para identificar o nome do banco de dados do projeto e
compor a Connection String de conexao ao SQL Server.

Uma vez identificado o nome do banco de dados por meio do campo Initial Catalog

e estabelecida a conexdo com o SQL Server, o add-in passa para a etapa de extracao
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Listing 4.1 — Trecho do arquivo Piping.dcf com o campo Initial Catalog

<Parameter>

<Name>Initial Catalog</Name>

<Value xsi:type="xsd:string">_p3d_2024__usina_etanol__Piping</Value>
</Parameter>

efetiva das informagoes. O SQL Server, utilizado pelo Autodesk Plant 3D como sistema
gerenciador de banco de dados relacional, armazena os dados de projeto em diversas tabelas
com milhares de registros, referentes a diferentes areas de projeto e tipos de elementos.
Nesta etapa, o objetivo do add-in é localizar apenas algumas linhas especificas — aquelas
que correspondem ao projeto e a area associados ao modelo .rvt em uso — e recuperar
somente os campos necessarios para as rotinas de automagao (identificadores, coordenadas

e metadados).

4.4.1 Consultas tipicas em tabelas do SQL Server

Apos a identificagdo automatica do banco de dados e a montagem da string de
conexao, o add-in passa a consultar diretamente as tabelas do SQL Server utilizadas pelo
Autodesk Plant 3D. O SQL Server armazena milhares de registros referentes a diferentes
areas e disciplinas do projeto, e o objetivo da aplicacdo é extrair apenas um conjunto
reduzido de informacdes relevantes para automagao no Revit.

De maneira geral, as consultas realizadas pelo add-in retornam trés tipos principais
de dados:

o identificadores dos elementos em colunas especificas (como Tag, Support_Number
e PnPID);

« coordenadas de referéncia espacial (campos COG X, COG Y e COG Z), poste-
riormente sincronizadas ao modelo Revit por meio da transformacao espacial
e do calculo de distancia euclidiana utilizado na etapa de correspondéncia (ver
Secao 4.6);

» metadados complementares (descrigao do perfil, tipo do suporte ou equipamento,
entre outros).

No caso de suportes secundérios e estruturas metéalicas, a principal fonte de dados é a
tabela SteelStructure. A consulta utilizada para recuperar coordenadas e identificadores
é apresentada no Codigo 4.2.

Essa consulta filtra apenas os registros que representam suportes. Apds o retorno
dos dados, o add-in aplica filtros adicionais no proprio cédigo, reduzindo o conjunto de
milhares de registros para apenas aqueles pertencentes a area correta do projeto, a faixa
vertical de interesse e ao tipo especifico de suporte utilizado na automagao.

A Figura 5 ilustra um exemplo de resultado dessa consulta, evidenciando as colunas
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Listing 4.2 — Consulta SQL a tabela SteelStructure para obtencdo de suportes secun-
dérios

SELECT [COG X], [COG Y], [COG Z], [Support_Number],
[PartSizeLongDesc], [Support_Part], [Support_Tag]
FROM [SteelStructure]

WHERE [Support_Number] IS NOT NULL;

Listing 4.3 — Consulta SQL as tabelas EngineeringItems e Equipment para obtencao de
coordenadas e tags

SELECT eng.[COG X], eng.[COG Y], eng.[COG Z], eng.[PnPID], eq.[Tag]
FROM [database] . [dbo]. [EngineeringIltems] eng

JOIN [database]. [dbo]. [Equipment] eq ON eng.PnPID = eq.PnPID

WHERE eq. [Tag] IS NOT NULL;

utilizadas: coordenadas COG, niimero do suporte, descricao do perfil e identificadores

associados.

3D _Piping].[dbo].[SteelStructure]

4

Member Perfil Ll 4

Member Perfil L 4

Member Perfil L 4 x

Member Perfil U 4

Member Perfil W

Member Perfil W 150 = :
Member Perfil W 150x 13.0x...

Figura 5 — Consulta tipica a tabela SteelStructure

Para equipamentos, o add-in consulta conjuntamente as tabelas EngineeringItems
(que contém as coordenadas) e Equipment (que contém as tags e informagoes de identi-
ficagdo). A unido é realizada pelo campo PnPID. A consulta utilizada é apresentada no
Codigo 4.3.

A Figura 6 apresenta um exemplo de tabela com as colunas de Area, PnPID e Tag,
utilizadas para identificar cada equipamento e associd-lo ao projeto e a area corresponden-

tes.
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FH Resutados ¥ Mensagens
Area PnPID | Tag
1801.8 8 | TK-1810120
1801.8
18018 ' 8101213 - 1801 B
1810C | 1177 - 1810.C
1810.C | 1198 810120-2A - 1810
1810C | 12 28 - 1370
1810.D |
1810.D

TK-1820E - 182
TK-181601 - 18

Figura 6 — Consulta a tabela Equipment

Em seguida, a Figura 7 mostra as coordenadas COG obtidas para cada equipamento
na tabela EngineeringlItems, juntamente com o campo PnPID, que permite relacionar

cada elemento as suas coordenadas espaciais.

3D_Piping].[dbo].[EngineeringItem
100% ~ 4

EH Resultados B Mensagens

Figura 7 — Consulta a tabela Engineeringltems

Em sintese, a etapa de consultas no SQL Server permite ao add-in identificar com
precisao os elementos de interesse no banco de dados — extraindo apenas algumas linhas
especificas dentre milhares existentes — e recuperar os identificadores e coordenadas

necessarios para posicionamento automéatico no modelo Revit.
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4.5 TRANSFORMACAO: NORMALIZACAO ESPACIAL

Apés a identificacdo do banco de dados e a extracido das informagoes geométricas
no SQL Server, o passo seguinte consiste em transformar esses dados para o sistema de
coordenadas do Revit®. Nesta etapa, o add-in precisa conciliar diferentes sistemas de
unidades e diferentes origens de coordenadas, uma vez que as informacoes de posicao e
identificacdo sdo provenientes de outros softwares da plataforma Autodesk, em especial
o Autodesk Plant 3D® e o Advance Steel®. Ambos produzem dados em milimetros,
organizados em bancos de dados do SQL Server, enquanto o Revit® trabalha internamente
com coordenadas em pés e com um sistema proprio de referéncias de projeto.

A Secio 4.4 mostrou como essas informacdes sao lidas do SQL Server. E importante
destacar que esse fluxo é somente de leitura: o add-in ndo altera nem grava novamente
dados no banco utilizado pelo Plant 3D® ou pelo Advance Steel®. Os registros sao
consultados, convertidos e utilizados apenas para compor uma base de dados intermediaria
interna a aplicagdo, gerada apds os célculos de transformacio espacial.

Nesta secao, sdo tratados os conceitos de unidades, origem e referéncias globais,
bem como a forma como os pontos extraidos do SQL Server sao normalizados para o
sistema do Revit®. Em termos praticos, o objetivo é garantir que todos os suportes e
equipamentos, mesmo tendo sido modelados em softwares distintos, sejam reposicionados

em relagdo a uma mesma referéncia espacial tinica dentro do modelo Revit®.

4.5.1 Unidades e origem

A API do Revit® opera internamente em pés, enquanto os dados provenientes do
Autodesk Plant 3D® e do Advance Steel®, obtidos via SQL Server, estdo em milimetros.
Assim, toda coordenada extraida das tabelas (campos COG X, COG Y e COG Z) passa
por uma conversao explicita de unidades, utilizando a relagao: 1 ft = 304,8 mm

Somente apds essa conversao os pontos sao utilizados nos calculos geométricos
dentro do Revit.

Além da diferenga de unidades, existe também a necessidade de alinhar as origens
de coordenadas. No Revit, esse papel é desempenhado pelo Project Base Point (ponto base
do projeto) e pelo Survey Point (ponto de referéncia em coordenadas reais do terreno).
Os dados oriundos do Plant 3D e do Advance Steel sdo interpretados como coordenadas
em um sistema global externo; a aplicacdo calcula entao os deslocamentos e rotagoes
necessarios para trazer cada conjunto de pontos para o sistema do projeto, referenciando
todos os elementos a uma mesma origem global definida pelo par Project Base Point /
Survey Point.

Em outras palavras, cada suporte ou equipamento extraido do SQL Server possui
inicialmente coordenadas relativas ao seu proprio sistema (do Plant 3D ou do Advance

Steel). Por meio das transformagoes de unidade e das corregdes de origem e rotagao,
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essas coordenadas sdo reexpressas em um unico sistema de referéncia global dentro do
modelo Revit, permitindo que todos os corpos sejam posicionados de forma consistente e

comparavel.

4.6 CORRESPONDENCIA SUPORTE-BASE

Apoés a normalizacao espacial descrita na Sec¢ao anterior, todos os pontos extraidos
do SQL Server (suportes e equipamentos provenientes do Autodesk Plant 3D e do Advance
Steel) j& se encontram no mesmo sistema de coordenadas do modelo Revit. O préximo
passo do processo consiste em associar cada suporte secundario metdalico a respectiva
base civil modelada em concreto, garantindo que o elemento seja apoiado em um ponto
estrutural coerente.

Essa etapa de correspondéncia é realizada inteiramente no ambiente do Revit: o
add-in percorre as bases civis existentes no modelo, avalia sua posicdo e dimensoes e
verifica quais delas atendem aos critérios geométricos de proximidade em planta (XY) e
em altura (Z) em relagdo ao ponto-alvo do suporte. O objetivo é evitar tanto a auséncia

de base (suporte “flutuando”) quanto a criacao de bases duplicadas ou sobrepostas.

4.6.1 Distancia e tolerancias

O algoritmo calcula, para cada suporte, a distdncia euclidiana em XY e a
diferenca em Z entre o ponto-alvo de apoio do suporte (obtido a partir das coordenadas
normalizadas) e o centro da base civil candidata no Revit. Uma base civil é considerada
candidata valida se estiver dentro de um raio horizontal e de uma faixa vertical pré-
definidos.

De forma simplificada, o cdlculo da distancia em planta segue a férmula classica

da distancia euclidiana em duas dimensoes:

dxy =1/ Az? + AyQ,

onde Ax e Ay sdo as diferencas, em milimetros, entre as coordenadas X e Y do centro
da base e do ponto-alvo do suporte. No codigo, esses termos sao obtidos a partir das

coordenadas ja convertidas para milimetros:

dx

dy
distanciaXY = Math.Sqrt(dx * dx + dy * dy);

centroXmm - posMm.X;

centroYmm - posMm.Y;

A componente vertical é tratada separadamente por meio da diferenga em Z:

AZ = Zpase — suporte;

avaliada em modulo para verificar se o suporte e a base estao dentro da tolerancia de altura

(|AZ| < toleranciaZmm). Uma das bases é previamente selecionada como referéncia para
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0 eixo Z, e a tolerancia adotada (da ordem de centenas de milimetros) permite absorver
pequenos desvios de nivel entre o modelo civil e 0 modelo metéalico.

Em uma segunda verificacdo, o algoritmo também testa se ja existe alguma base
muito proxima ou sobreposta a base candidata, utilizando a intersecdo de retdngulos
no plano XY (construidos a partir das dimensoes externas da base (BoundingBoz)) e
uma tolerancia de 7Z mais restrita. Esse passo impede a criacao de bases duplicadas ou
encostadas umas as outras no mesmo nivel.

Em resumo, a etapa de correspondéncia suporte-base combina calculos simples de
distancia euclidiana, analise de tolerancias em altura e intersecao de areas em planta para
garantir que cada suporte metalico seja associado a uma base civil adequada, respeitando

a coeréncia geométrica do projeto e evitando inconsisténcias no modelo final do Revit.

4.7 CRIACAO E ATUALIZACAO AUTOMATIZADA NO REVIT

No Autodesk Revit®, os principais comandos da interface sdo organizados em
uma barra superior denominada Ribbon. Essa Ribbon é composta por diversas abas (por
exemplo, Arquitetura, Estrutura, Sistemas), e cada aba retine grupos de botoes relacionados
a um conjunto especifico de funcionalidades. A API do Revit permite criar abas e painéis
personalizados, de forma que um add-in possa expor seus proprios comandos diretamente
na barra de ferramentas do software.

Neste trabalho foi desenvolvida uma aba personalizada denominada Aplus. Quando
o usuario seleciona a aba Aplus na Ribbon, é exibido um painel de comandos dedicado &
automacao das bases civis. A Figura 8 mostra a localizacao da aba Aplus na Ribbon do
Revit.

R i - 4 A a Autodesk Revi 5 - Projeto-teste.rvt - Vista 3D: {30}

Arquivo nas Inserir Analisar  Massa eterrenc  Colabo Gerenciar

@

Preencher Edit:
Referéncias Ign

Figura 8 — Aba Aplus personalizada na Ribbon do Revit

Ao selecionar a aba Aplus, o usudrio visualiza o painel Bases, que contém os trés

botbes principais do add-in. A Figura 9 destaca esses trés comandos.

R . . : . y s Projeto-teste.rvt - Vista

Arquive | Arquitetura  Estrutura  Ago  Pré-r emas o B Colabo Vista Gerenciar

Figura 9 — Painel Bases da aba Aplus, com os trés comandos do add-in
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Dentro da aba Aplus, o painel Bases disponibiliza trés botdes principais, que

correspondem aos comandos centrais do add-in:

1. Preencher Referéncias — responsével por ler as informagoes do banco de dados
(via SQL Server), aplicar a normalizacao espacial e preencher os pardmetros de

referéncia necessarios em bases pré existentes;

2. Editar Tags Ignoradas — permite ao usuario revisar e ajustar a lista de iden-
tificadores (tags) que devem ser desconsiderados nas rotinas de preenchimento
de referéncias, evitando a inser¢ao de pardmetros em bases civis que nao fazem

parte do escopo;

3. Criar Bases — executa a rotina de criagdo e atualizacdo dos elementos de piso
na categoria Floors (familia do Revit), gerando as bases civis propriamente
ditas, com o tipo (espessura e material) selecionado na interface e com os

parametros preenchidos automaticamente a partir dos dados normalizados.

De forma resumida, esses trés comandos encapsulam todo o fluxo descrito nas
segOes anteriores: (i) consulta de dados no SQL Server; (ii) transformacao e normalizagao
espacial das coordenadas provenientes do Autodesk Plant 3D e do Advance Steel; e (iii)
geracdo automatica de elementos na categoria de piso, ji configurados com o tipo e os
pardmetros adequados para o projeto.

As subsegoes a seguir detalham o funcionamento de cada comando da aba Aplus e

sua relagdo com o fluxo metodolégico apresentado neste capitulo.

4.7.1 Preenchimento automatico da propriedade Referéncia

O comando Preencher Referéncias é acionado a partir da Ribbon Aplus no Revit,

apresentado na Figura 10.

Arguive  Arquitetura  Estrutura

-;_J
j

@

Preencher Editar Tags Criar Bases
Referéncias |gnoradas

Bases

Figura 10 — Preencher Referéncias

Ao ser executado, o add-in realiza, de forma automatica, os seguintes passos:



Capitulo 4. Metodologia proposta e implementagao 47

1. Conecta-se ao banco de dados corporativo no SQL Server utilizando a Con-
nectionString (String de conexao) construida a partir do arquivo Piping.dcf,

conforme descrito na Secao 4.4.

2. A partir do caminho completo do arquivo .rvt, o add-in analisa o texto desse
caminho utilizando expressoes regulares (regex), isto é, padroes de texto que
permitem localizar trechos especificos dentro de uma string. Com esse recurso,
o sistema identifica o cddigo do projeto (por exemplo, 2024.174) e também a

area do projeto (por exemplo, 1801.B).

Exemplificando, considere o seguinte caminho de arquivo:

A:\01-Clientes\<NomeDoCliente>\2025.020 - Descricao-Projeto\
Areas\14 - DESTILARIA E EVAPORACAO\Civil\Revit

A expressao regular é construida de forma que diferentes segmentos desse ca-
minho sejam capturados em grupos numerados. Nessa configuracdo, um dos
grupos captura o cdédigo do projeto (2025.020) e outro grupo captura o codigo
da drea (14). Assim, projeto e drea sao extraidos automaticamente do caminho
do arquivo .rvt e utilizados como chaves de pesquisa para que, nas etapas
seguintes, sejam considerados apenas os suportes e equipamentos pertencentes
aquele trecho especifico do empreendimento nas consultas as tabelas do banco
de dados.

3. Consulta as tabelas SteelStructure, Engineeringltems e Equipment, todas
provenientes do banco de dados do Autodesk Plant 3D, bem como a tabela
corporativa ADV - CENTRO DE GRAVIDADE, alimentada pelo fluxo do Autodesk
Advance Steel. A partir dessas fontes, o add-in localiza, entre milhares de
registros disponiveis, apenas as linhas que representam os elementos de interesse:
suportes tipicos (ST) obtidos da tabela SteelStructure e suportes especiais
(SE), tanques (TK), bombas (P) e estruturas metalicas (EM), identificados
pela combinacao das tabelas EngineeringItems, Equipment e ADV - CENTRO
DE GRAVIDADE.

4. Para cada registro retornado, converte as coordenadas de milimetros para pés
e aplica os offsets de origem e rotagao global do projeto, garantindo a compati-

bilidade com o sistema interno de coordenadas do Revit.

5. No modelo estrutural, pesquisa bases civis cuja propriedade Referéncia esteja
vazia e, para cada suporte secundério candidato (com coordenadas obtidas do
SQL Server), aplica o célculo de distdncia euclidiana e as tolerancias em altura
descritos na Secao 4.4, a fim de identificar a referéncia mais adequada para

associacao.
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6. Quando a distancia em planta (XY) é inferior a 500 mm e a diferenca em altura
(Z) entre a parte inferior do suporte secundério e o topo da base civil esta dentro
da mesma tolerancia de 500 mm, o pardmetro Referéncia da base é preenchido
automaticamente com o identificador do suporte. Esse valor de 500 mm foi
definido de forma empirica, a partir de testes sucessivos em diferentes modelos
reais, até se chegar a um compromisso adequado entre robustez (capturar os
referéncias corretas mesmo com pequenos desvios geométricos) e seguranga

(evitar associagoes indevidas com bases e referéncias no entorno).

7. Ao final do processamento, sao gerados arquivos de registro contendo data e
horario da execucao, coordenadas do suporte, identificador de area e valor da

referéncia preenchida, o que viabiliza auditoria e rastreabilidade.

Essa rotina elimina o preenchimento manual e repetitivo da propriedade Referéncia,
reduz a ocorréncia de erros de digitacdo e garante que cada base esteja associada a um

suporte efetivamente existente no banco de dados.

4.7.2 Gestao de tags ignoradas para preenchimento de referéncias

Em situacoes especificas, determinadas tags de suportes ndo devem ser considera-
das no processo de preenchimento automético da propriedade Referéncia (por exemplo,
elementos temporarios, suportes de montagem ou objetos ainda em estudo). Para tratar
esses casos, foi desenvolvido, neste trabalho, um maédulo especifico de gestao de excegoes,
acessado por meio do comando Fditar Tags Ignoradas na aba Aplus da Ribbon do Revit,

conforme ilustrado na Figura 11.

Arguive  Arquitetura  Estrutura

NFY

Preencher Editar Tags Criar Bases
Referéncias Ignoradas

=

Figura 11 — Botao Editar Tags Ignoradas na aba Aplus da Ribbon

Ao acionar esse comando, o add-in abre uma interface simples de edicao, desen-
volvida especificamente para este projeto, que permite gerenciar a lista de tags a serem

ignoradas, conforme ilustrado na Figura 12.
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Form1 X

Adicione a excegdo abaixo:

Add

1802.B-5T-043

Delete

Figura 12 — Janela de edicdo de tags ignoradas utilizada pelo comando Editar Tags Igno-
radas

Ao acioné-lo, é exibido um formulédrio que permite ao usudrio:

o visualizar a lista atual de tags ignoradas;
o adicionar novas tags a serem desconsideradas;

e remover tags anteriormente cadastradas.
A lista é persistida em um arquivo de configuragao no diretério de projeto, seguindo

o padrao:

A:\01-Clientes\<Cliente>\<Projeto>\Documentos\Revit\
Configuragdo\IGNORED-REFERENCE\ignored_references. json

Durante a execugao do comando Preencher Referéncias, qualquer suporte cujo
identificador conste neste arquivo é automaticamente excluido do processamento, evitando

que referéncias indesejadas sejam propagadas para o modelo civil.

4.7.3 Criacao automatica de bases para suportes tipicos (ST)

A criacdo automatica das bases civis associadas a suportes tipicos é realizada
por meio do comando Criar Bases na aba Aplus da Ribbon do Revit. Neste trabalho,
esse comando foi desenvolvido especificamente para automatizar a geracao de bases na
categoria Floors, com espessura e material predefinidos. A Figura 13 destaca o botao

Criar Bases no painel Bases.
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Arquive  Arquitetura  Estrutura

NrY

Preencher Editar Tags Criar Bases

Referéncias |gnoradas

Bases

Figura 13 — Botao Criar Bases na aba Aplus da Ribbon do Revit

Ao acionar esse comando, o add-in exibe o formulario Criar Bases Automdticas,
mostrado na Figura 14. Nessa interface, o usudrio seleciona, no primeiro campo, o Tipo de
Piso que serd utilizado para as bases autométicas (por exemplo, Base — 250mm ou Base
— 300mm), definindo assim a espessura padrao das bases civis geradas para os suportes
tipicos (ST). O formulario também dispoe de controles especificos para a criagdo de bases
associadas a suportes especiais (SE) e a estruturas metalicas (EM), bem como de uma
legenda de cores para facilitar a interpretagao gréfica dos resultados (bases novas, bases

atualizadas, bases mantidas etc.).

[

Formulario - Criar Bases Automaticas >

Selecione abaixo a espessura das bases autométicas.

|| ~ Criar Bases ST

Nota: Semente suportes secundarios tipicos(5T) e Suportes
Especiais (5E) serdo criados.
Equipamentos devemn ser modelados manualmente,

| ~ Criar Bases 5E e EM

Legenda das Cores

. Base nova com referéncia repetida (verde neon)

. Base nova com referéncia dnica (magenta)
Base antiga que foi duplicada (laranja)

Base antiga ndo duplicada (sem cor)

Configuragdes

.

Figura 14 — Formulario Criar Bases Automdticas utilizado pelo comando Criar Bases

Em seguida, o add-in executa a seguinte légica:

1. Consulta as tabelas SteelStructure e EngineeringItems, ambas pertencentes
ao banco de dados do Autodesk Plant 3D no SQL Server, e, utilizando as chaves
de projeto e area previamente identificadas, obtém a lista de suportes tipicos

(ST) relevantes para a area do modelo Revit em processamento.

2. Para cada suporte retornado, converte as coordenadas de milimetros para pés e

aplica os offsets de origem e a rotacao global do projeto, de modo a alinhar os
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pontos ao sistema interno de coordenadas do Revit definido pelo Project Base

Point, pelo Survey Point e pelo dngulo em relagdo ao norte verdadeiro.

3. Em seguida, para cada suporte tipico (ST), realiza uma busca espacial no modelo
estrutural verificando se existe base civil dentro de um raio de aproximadamente
500 mm no plano XY e em uma faixa de 500 mm em Z, de acordo com o0s

critérios de proximidade e tolerancia estabelecidos na Secao 4.4.

4. Para cada suporte tipico (ST), pesquisa no modelo a existéncia de uma base

em um raio de 500 mm no plano XY e dentro de uma faixa de £500 mm em Z.

5. Caso nao seja identificada nenhuma base dentro dessa tolerancia, o add-in cria
um novo elemento da categoria 0ST_Floors (Categoria de Piso), utilizando o

tipo selecionado no formulario.

D

. A elevagao superior da base civil é definida a partir da coordenada Z do suporte
secundario, diminuida de metade da espessura de uma chapa metélica (infor-
magao proveniente do SQL Server), de forma a alinhar o topo da base com o

ponto real de apoio do suporte secundario.
7. Sao preenchidos automaticamente os pardmetros:

« TAG Base: identificador sequencial interno de todas as bases do

modelo civil;

o Referéncia: Tag identificador do suporte secundario proveniente do
Plant3D/AdvanceSteel (por exemplo, 301-ST-043);

o Comentarios: coordenadas em milimetros utilizadas para verificacio,
provenientes do SQL Server, no formato: | X=<mm> / Y=<mm> /
Z=<mm>|.

8. Quando ja existe uma base previamente modelada com a mesma referéncia,
porém deslocada mais que 100 mm em relagao as novas coordenadas, esta base

é automaticamente classificada como fora de tolerancia e marcada para revisao.

Do ponto de vista de aplicagéo, cada execucao do comando Criar Bases atua sobre
uma area fisica especifica do empreendimento, previamente identificada a partir do caminho
do arquivo .rvt (por exemplo, dreas como Fermentagao, Destilaria e Evaporag¢io, Mash
Milling ou Moagem). Para a &rea correspondente ao modelo aberto, o add-in localiza os
suportes tipicos relevantes no banco de dados, aplica as transformacoes espaciais descritas
nas segoes anteriores e, por fim, insere no modelo Revit as bases civis necessarias, ja com
o tipo adequado e com os pardmetros configurados automaticamente.

Na Figura 15 apresenta-se um exemplo de adrea do projeto sendo processada pelo
comando Criar Bases. Nessa situacgao, diversas bases civis sdo geradas automaticamente
no pavimento e tém seus parametros preenchidos no painel de propriedades a direita da

tela, enquanto a representacao em cores distintas facilita a identificacdo visual das bases
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recém-criadas, das bases atualizadas e daquelas que permaneceram inalteradas apds a

execucao da rotina.

k @ pionamcay & eo)

= g

Figura 15 — Exemplo de criacdao automatica de bases civis e preenchimento de propriedades

Esse procedimento permite que um grande conjunto de suportes tipicos tenha suas
bases civis criadas em lote, com critérios geométricos objetivos e vinculo direto aos dados

do banco corporativo.

4.7.4 Criacao de bases especiais (SE)

Os suportes especiais (SE) apresentam geometrias e condigoes de apoio menos pa-
dronizadas, exigindo um tratamento diferenciado em relagdo aos suportes tipicos. Nesses
casos, o add-in utiliza a tabela corporativa representada na Figura 16, que armazena infor-
magoes consolidadas de suportes especiais (SE) e estruturas metélicas (EM), provenientes
do fluxo de modelagem no Autodesk Advance Steel.

Antes da criacdo das bases, é realizada uma consulta a essa tabela no SQL Server
para recuperar, para cada suporte especial, o FileName (Coluna da tabela apresentada
na Figura 16), as coordenadas do centro de gravidade (COG X, COG Y, COG Z) e as
posigoes de inicio e fim da peca (Start X/Y/Z ¢ End X/Y/Z). Esses dados servem como
base para os calculos de posicionamento espacial descritos nas se¢oes anteriores.

O procedimento para criacdo das bases civis para suportes secundarios especiais é

descrito a seguir:

1. Os registros de suportes especiais sao relacionados no SQL Server pelas colunas
FileName e COG, de forma a considerar cada conjunto estrutural como uma

entidade tnica.

2. Para cada grupo, o algoritmo seleciona o subconjunto de pontos cujo valor de
Z ¢ minimo (dentro de uma tolerancia de 100 mm), representando a regiao

mais baixa de apoio.
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Figura 16 — Tabela ADV - CENTRO DE GRAVIDADE com informacoes de coordenadas para
suportes especiais

3. A partir desse conjunto de pontos, a base é criada com dimensoes dinamicas,
definidas pelo usuério no formulério de criacio, de modo a cobrir adequadamente

a area de contato do suporte especial.

4. Tal como no caso dos suportes tipicos, sdo preenchidos automaticamente os
pardmetros TAG Base, Referéncia e Comentdrios, mantendo a mesma logica

de rastreabilidade e padronizagao.

As bases geradas para suportes especiais recebem uma coloracao diferenciada no mo-
delo, facilitando sua identificagdo na etapa de auditoria visual. Na Figura 17 apresenta-se
um exemplo de suportes especiais (SE) com suas respectivas bases civis criadas automa-
ticamente e destacadas em azul, o que permite ao projetista verificar de forma rapida se

todos os pontos de apoio foram contemplados pela rotina.

X [ phoNANCA) & (3D}

Figura 17 — Exemplo de criacao automdtica de bases civis para suportes especiais (SE)

Na subsec¢ao a seguir, sdo descritos os mecanismos de controle por tags ignoradas

especificamente aplicados a etapa de criagdo de bases.
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4.7.5 Tags ignoradas para criagao de bases

Além da lista de tags ignoradas utilizada para o preenchimento da propriedade
Referéncia, o add-in mantém uma lista especifica de tags que devem ser desconsiderados
na etapa de criagdo de bases.

Por meio do botdao Configuracoes no formulario Criar Bases, o usuario acessa uma

interface de gerenciamento que permite:

o cadastrar suportes que nao devem gerar bases civis;
o visualizar a lista atual de elementos ignorados;

« remover tags previamente definidas.

o Confg - kgnacer Tags - 0o x
Selecione abaixe a espessura das bases automaticas, Conﬁgura«;éo - Criar Bases
Base - 100mem Criar Bases ST Adicione a exceglo sbaixe:

Nota: Somente suportes secunddnios tipicos(ST) e Suportes
Especiais (5E) serfio crados.
Equipamentos devem ser modelados manualmente 120.B.5T-008

Base - 100mmm Criar Bases SE ¢ EM

Legenda das Cores
[ Basencva com referéncia repetida (verde neon)
- Base nova com referénels inica [magenita)

Base antiga que foi duplicada (Taranja)

Baze antiga nbo duplicadas (sem ear)

Figura 18 — Configuragao - Criar Bases

Essas informagoes sdo armazenadas em um arquivo do tipo JSON na pasta de

dados do Revit, por exemplo:

C:\ProgramData\Autodesk\Revit\Addins\2025\1ogs\

Criar_Bases_tags_ignorados. json

Durante a execugao do comando Criar Bases, quaisquer registros cujo Support-
Number ou FileName estejam presentes nesse arquivo sao automaticamente excluidos do

processamento.

4.7.6 Esquema de cores para auditoria visual

Apds a execucdo das rotinas de criacdo e atualizacdo, o add-in aplica um esquema
de cores as bases para apoiar a etapa de auditoria visual pelos engenheiros civis e coorde-

nadores de projeto. O significado das cores é resumido a seguir:

« Magenta: base nova criada na posi¢ao atualizada do suporte.

¢ Verde: base associada a referéncia duplicada, indicando que mais de uma base

atende ao mesmo suporte e exigindo analise do projetista.
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o Azul-claro: base associada a suporte especial (SE).

o Laranja: base antiga com a mesma referéncia, porém fora de tolerancia espacial

(offset superior a 10 mm em relagdo a posigao atual).

« Cinza: bases nio afetadas pela execugdo corrente do add-in, mantidas apenas

para referéncia historica.

¢ Vermelho: base previamente criada no projeto sem referéncia preenchida e

nenhuma referéncia encontrada pelo add-in.

A legenda é apresentada ao usuario no préprio formulario de criacdo de bases Fi-
gura 19 e pode ser replicada em pranchas e documentos de coordenac¢ao quando necessario.
Esse mecanismo visual direciona a revisdo para os pontos criticos, reduzindo o esforco de
checagem manual em arquivos .RVT, .NWF e .NWD.

A legenda é exibida no formulario de criacdo e pode ser reproduzida nos documentos

quando necessario.

Farmulédric - Criar Bases Automaticas >

Selecione abaixo a espessura das bases automaéticas.

| ~ Criar Bases 5T

Mota: Somente suportes secundanos tipicos(ST) e Supories
Especiais (SE) serdo cnados,
Equipamentes devemn ser modelados manualmente.

EBaie-mDmm v| Criar Bases SE e EM

Legenda das Cores

_____ Base nova com referéncia repetida (verde neon)

. Base nova com referéncia Unica [magenta)
Base antiga que foi duplicada (laranja)

Base antiga ndc duplicada (sem cor)

Configuracdes

Figura 19 — Formuldrio de criagao de bases

4.8 PADROES DE TERMINOLOGIA E PREENCHIMENTO

Para padronizar o uso no escritério, adota-se:

« Propriedade Referéncia: padrio <AREA>-<TIP0>-<ID>;

o« Campo Comentdrios: X=<mm> / Y=<mm> / Z=<mm>;
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o Cores: conforme a legenda, mantendo consisténcia em todas as areas e projetos.
Na Figura 20 apresenta-se um exemplo de elemento estrutural com os parametros
Referéncia e Comentdrios preenchidos automaticamente, bem como a aplicacdo do padrao

de cores utilizado para facilitar a leitura e a auditoria visual do modelo.

EE (PAGINA INICIAL) # @0} = Propriedades

55 Editar tipo

Nenhum

Portipo

1:100 ®Q G E&s

Figura 20 — Exemplo de preenchimento de propriedades segundo o padrao adotado

Os padroes de terminologia e preenchimento descritos nesta se¢do consolidam a
forma de utilizacdo do add-in no ambiente de projeto, garantindo uniformidade entre
diferentes areas e empreendimentos.

A automacao nao substitui verificagoes de dimensionamento e normas aplicdveis.
E essencial manter consisténcia de origens e unidades, e revisar casos de geometria atipica
como exemplo de casos complexos de suportes especiais(SE) com tolerancias ajustadas .

No capitulo 5, sao apresentados os resultados esperados com a aplicagao dessa

metodologia de automacao no processo de modelagem e detalhamento das bases civis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados esperados com a adoc¢ao do add-in
desenvolvido para o Autodesk Revit®, em comparagao com o processo manual descrito
nos capitulos anteriores, bem como as melhorias incrementais implementadas durante a
aplicacao da ferramenta em diferentes projetos industriais. Na sequéncia, sdo discutidas
perspectivas de evolugdo e implementagoes futuras, tanto do ponto de vista técnico (novas
funcionalidades e generalizagoes do algoritmo) quanto organizacional (padronizacao de

uso e consolidagao do fluxo orientado a dados no contexto da APLUS.

5.1 QUADRO COMPARATIVO: PROCESSO MANUAL VS. AUTOMATIZADO

Antes de detalhar indicadores numéricos e casos especificos de aplicagao, é relevante
sintetizar, de forma qualitativa, como o processo proposto se compara ao procedimento
manual atualmente utilizado no escritério. A Tabela 1 resume as principais etapas envol-
vidas na criacdo de bases civis e destaca as diferencas entre o cenario vigente e o fluxo

automatizado implementado pelo add-in.

Tabela 1 — Comparativo resumido do processo de criacao de bases

Etapa Manual (vigente) Automatizado (proposto)

Coleta de dados Planilhas, comunicacio e visuali- | Consulta ao SQL Server
zacao de modelos

Normalizagdo espa- | Conversdes manuais e checagens | Conversoes sisteméticas, offsets e

cial visuais rotagoes aplicadas

Associagdo suporte— | Inspecéo visual Calculo de distancia euclidiana

base em XY e regra para tolerancia em

7Z

Parametrizagao Preenchimento manual da propri- | Preenchimento automatico e pa-
edade Referéncia dronizado

Validagao Revisdes visuais em arquivos | Sinalizagdo por cores (magen-
NWD/.NWF ta/verde/laranja/azul) para

revisdo dirigida em arquivos

RVT/NWD/NWF

Rastreabilidade Limitada nas préximas etapas do | Logs de execucdo e visualizagdo
projeto em tempo real de referéncias e co-
ordenadas

Cada linha da Tabela 1 evidencia uma mudanca de paradigma:

o Coleta de dados — no processo manual, a obtencdo de informacoes depende
de planilhas, trocas de e-mails e inspecao de modelos; no fluxo automatizado,
os dados sao extraidos diretamente do SQL Server, a partir das tabelas do
Autodesk Plant 3D e do Advance Steel, reduzindo ruidos de comunicagao e

garantindo que todos trabalhem com a mesma fonte de verdade.
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« Normalizagao espacial — anteriormente, a compatibilizagdo de coordenadas
entre as areas multidisciplinares eram feitas por conversoes manuais e confe-
réncias visuais. Com o add-in, essa etapa passa a seguir regras explicitas e
automatizadas de conversao de unidades, aplicacdo de offsets, Project Base

Point, Survey Point e rotagdes, conforme detalhado no Capitulo 4.

» Associagao suporte—base — em vez de depender exclusivamente da inspegao
visual do projetista para relacionar suportes e bases, o processo automatizado
utiliza o cdlculo de distancia euclidiana em XY combinado com tolerancias
em 7, garantindo critérios objetivos e reproduziveis de correspondéncia entre

elementos.

o Parametrizagao — o preenchimento manual da propriedade Referéncia é subs-
tituido pelo preenchimento automatico e padronizado, diretamente a partir das
tags e coordenadas obtidas no banco de dados, eliminando erros de digitagdo e

inconsisténcias entre areas.

» Validagao — as revisdes deixam de ser exclusivamente visuais em arquivos
NWD/.NWF para passar a contar com um esquema de cores no préprio Revit
(.RVT), orientando o revisor para situagoes especificas (bases novas, duplica-
das, atualizadas, especiais), além de continuar compativel com revisdes em
NWD/.NWF quando necessario.

« Rastreabilidade — enquanto no fluxo manual o histérico de decisoes tende
a se perder nas etapas seguintes, o processo automatizado registra horario de
execucao, coordenadas, referéncias e ac¢oes realizadas, permitindo rastrear a

origem das informagdes e apoiar auditorias internas.

Esse quadro comparativo fornece o contexto qualitativo para os indicadores de
desempenho apresentados nas se¢des seguintes, em especial no que se refere a redugao de
tempo de modelagem, a melhoria da qualidade geométrica e ao aumento da transparéncia
do fluxo de dados.

5.2 INDICADORES DE DESEMPENHO E RESULTADOS ESPERADOS

A partir da metodologia proposta no Capitulo 4, que integra extracdo de dados no
SQL Server, normalizacio espacial, correspondéncia suporte—base e criagdo automatizada
de elementos na categoria Floors, a expectativa principal é a reducio substancial de
atividades manuais e o aumento da rastreabilidade do processo de projeto.

Os resultados esperados podem ser organizados em quatro eixos: tempo de mo-
delagem, qualidade geométrica, padronizacdo de pardmetros e transparéncia do fluxo de
dados.



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 59

5.2.1 Tempo de preenchimento de propriedades

Em relacdo ao comando Preencher Referéncias, o procedimento operacional interno
da Aplus estima uma expressiva reduc¢ao no tempo de preenchimento das propriedades
de referéncia, quando comparado ao processo manual de localizar, ler e digitar cada
identificacao.

No fluxo tradicional, o projetista deveria:

¢ Localizar visualmente o suporte no modelo de tubulagio ou estruturas metalicas;
o Identificar o cddigo do suporte (tag) em listas ou tabelas;
o Posicionar a base correspondente no modelo civil;

« Digitar manualmente a referéncia em um parametro de texto no Revit.
Com o add-in, esse procedimento ¢é substituido por:
o Acionamento do comando Preencher Referéncias na aba Aplus da barra de

ferramentas (Ribbon);

e Leitura automatica do banco de dados, normalizacao das coordenadas e com-

paracao geométrica entre suportes e bases;

e Preenchimento automatico do parametro Referéncia sempre que a distancia for
inferior ao raio de tolerancia definido.

Além da reducao de tempo, hé eliminagao de erros de digitagao, duplicidades e omis-

soes, uma vez que o preenchimento é derivado diretamente das informacgoes estruturadas

no SQL Server, em vez de depender de anotagGes manuais.

5.2.2 Criagdo automatica de bases para suportes tipicos e especiais

No que se refere ao comando Criar Bases, a expectativa é de diminuigdo expressiva
do esfor¢o de modelagem civil para suportes tipicos (ST) e especiais (SE). Em vez de
posicionar cada base manualmente, o projetista passa a:

o Selecionar a espessura-padrao da base no formulario do add-in;

o Acionar a criagdo automadtica para suportes tipicos (ST) e, em seguida, para

suportes especiais (SE), quando aplicavel,

o Revisar visualmente as bases criadas com auxilio do esquema de cores e dos
parametros preenchidos.
A criagao automatica considera:
o A conversido das coordenadas publicadas no banco de dados para o sistema
interno do Revit (pés), respeitando o Project Base Point, o Survey Point e a

rotagao do projeto;

o A aplicacido de tolerancias em XY e Z para evitar duplicidades de bases e

inconsisténcias de altura;
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o O preenchimento automatico de parametros como TAG Base, Referéncia e
Comentdrios, contendo coordenadas em milimetros para rastreabilidade.

Nos cendrios de teste interno, observou-se que a criacdo de um conjunto de bases

para dezenas ou centenas de suportes passa a ser realizada em poucos minutos, contra

horas de trabalho no processo manual, especialmente em pipe-racks densos e areas com

grande concentracao de suportes.

5.2.3 Qualidade geométrica, padronizacao e rastreabilidade

O uso de cores padronizadas para auditoria visual (magenta para bases novas, verde
para referéncias duplicadas, azul claro para suportes especiais, laranja para bases antigas
em conflito) facilita significativamente a identificagdo de situagoes criticas sem necessidade
de filtros complexos ou revisdes manuais exaustivas no modelo.

Adicionalmente:

o As bases sdo criadas exatamente na posicao dos suportes, respeitando o sistema
de coordenadas global descrito na metodologia, o que reduz deslocamentos nao

intencionais.

o O preenchimento sistematico de parametros facilita a emissao de quantitativos,

a comunicacao com outras disciplinas e a rastreabilidade de decisoes de projeto.

o A geragao de registro com horério, coordenadas e operagdes executadas fornece
trilhas de auditoria para controle de qualidade interno e suporte a manutengao

da solugao.

5.3 IMPLEMENTACOES ADICIONAIS

Ao longo da utilizagao da ferramenta em diferentes empreendimentos industriais,
foram identificados problemas especificos de modelagem e integracdo que motivaram ajus-
tes incrementais no add-in. Esses ajustes, além de resolverem casos pontuais, consolidam

a robustez da solucio para projetos futuros.

5.3.1 Tratamento de bancos de dados especificos para pipe-racks

Um primeiro problema observado foi a auséncia de preenchimento automatico de
referéncias em suportes tipicos associados a pipe-racks cujo modelo estava vinculado a um
banco de dados distinto do padrao. O cddigo original assumia uma conven¢ao tnica para
o nome do banco, ndo contemplando esse cenario.

Para mitigar o problema, foi implementada uma condicional dindmica que inspe-
ciona o nome do arquivo de origem: sempre que o FileName contiver a expressao “Pipe
Rack”; o add-in normaliza o identificador do banco de dados para incluir o sufixo correspon-

dente, garantindo que a conexao seja estabelecida com o banco correto. Como resultado,
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suportes tipicos localizados em pipe-racks passam a ser tratados de maneira transparente,

sem necessidade de parametriza¢des manuais adicionais.

5.3.2 Faixa de altura para criacdo de bases de suportes tipicos

Em um dos projetos analisados, a presenca de chapas e elementos de ligacdo
parafusados na estrutura metalica levou o algoritmo a identificar falsos positivos na tabela
SteelStructure, resultando na criacdo indevida de bases em niveis elevados.

A corregao implementada consiste em solicitar ao usuario, ao acionar o comando
de criagdo de bases para suportes tipicos, a selegao prévia de uma base ou piso existente
como referéncia. A partir dessa selecio, o cdédigo constréi um intervalo de £1 m em torno
da cota de referéncia e restringe a criagdo de novas bases a esse range. Pontos fora da
faixa sdo descartados automaticamente.

Esse mecanismo:

« reduz a ocorréncia de bases em niveis incorretos;
e permite segmentar a criacao de bases por nivel de piso;

o simplifica a operagdo em projetos com multiplos patamares ou desniveis signifi-

cativos, bastando repetir o comando para cada nivel relevante.

5.3.3 Bases chumbadas, voids automaticos e bases anguladas

Atendendo a demandas da equipe de engenharia civil, foram incorporadas novas

funcionalidades direcionadas ao tratamento de situagoes construtivas especificas:

5.3.3.1 Bases chumbadas (tags iniciando com SFC)

Para suportes cuja Support_ Tag(Coluna do SQL Server) inicia com SFC, o sistema
passa a interpretar essas pecas como bases chumbadas. Em vez de centralizar a base no
meio da chapa, o algoritmo:

1. identifica a espessura total da chapa associada ao suporte;
2. subtrai essa espessura da coordenada Z obtida no SQL;

3. posiciona o topo da base na cota resultante, alinhando-o ao nivel real de apoio
no concreto.
Esse recuo automatico em Z evita que a base seja posicionada acima do encontrado

em campo, compatibilizando a geometria do modelo com a soluc¢ao construtiva adotada.

5.3.3.2 Voids automdticos em bases nao SFC

Para bases associadas a suportes que nao possuem SFC em sua tag, o add-in passa
a gerar automaticamente um void (rebaixo) paramétrico com as seguintes caracteristicas:

o posicionado no topo da base;
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¢ recuo de 50 mm para dentro e 50 mm para fora no eixo Z;

o dimensoes em X e Y reduzidas em 50 mm em cada lado em relagdo as dimensoes
da base.
As Figuras 21 e 22 apresentam, respectivamente, a vista lateral e a vista superior

do wvotd gerado automaticamente.

Figura 21 — Vista lateral do void

Figura 22 — Vista de cima do void
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Essa padronizacao da geometria do void simplifica a modelagem de chumbadores

e inserts, além de reduzir o risco de divergéncias entre modelos de disciplinas distintas.

5.3.3.8 Bases anguladas a partir de dados de COG

Para lidar com suportes orientados em angulos variados no plano XY, foi imple-
mentado um algoritmo de calculo de rotacdo de bases a partir dos centros de gravidade
(COG) publicados no banco de dados. O procedimento segue as etapas:

« filtro das pegas associadas a um suporte especifico;

+ selecao de dois ou mais pontos distintos (COGyz, COGy);
e calculo do vetor direcional médio entre esses pontos;

+ obtencao do angulo pelo operador atan2(Ay, Ax);

o refinamento via andlise da matriz de covariancia e de seu autovetor principal,

que indica a dire¢do de maior variacao dos pontos;

o aplicagao da rotacao calculada a base correspondente no Revit.
As etapas intermediarias do célculo sao ilustradas no quadro de subfiguras apre-
sentado na Figura 23.
Na Figura 24, apresenta-se o resultado da aplicacdo do dngulo calculado, com a

base civil rotacionada para refletir a orientacao do suporte no plano XY

Figura 24 — Base Rotacionada

Com isso, as bases passam a refletir a orientacao real dos suportes, evitando situa-

¢Oes em que a base permanece ortogonal enquanto o suporte metdlico esta rotacionado.

5.3.4 Robustez na interpretacao de caminhos de projeto

Outro aprimoramento relevante foi a flexibilizacao da logica de leitura de caminhos
de projeto para obtencao dos arquivos Project.xml e Piping.dcf. Em alguns empreendi-
mentos, a convencdo de nomes de pastas incluia combinac¢bes de niimeros, pontos e hifens
sem espacos intermedidrios, o que quebrava a rotina original de navegacao entre diretorios.

O codigo foi ajustado para:
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AplusRibbon - Covaridncia *

AplusRibbon - Centroide x Var(x): 16412,50
Var(y): 16412,50

Centroide: X = 20618,80, Y = 5279,05 Cov(xy): 3187,50

ﬂ] Fechar

(a) Centroide (b) Covariancia

AplusRibbon - Autovetar *

Vetor principal:
V= 0,7071
Maior autovalor (A): 19600,0000 Vy =0,7071

AplusRibbon - Autovalor

| Fechar |

(c) Autovalor (d) Autovetor

AplusRibbon - ﬁmgulo final

Angulo de orientacéo: 45,00°

Fechar .

(e) Angulo final

Figura 23 — Etapas intermediarias do calculo de orientacao a partir dos pontos de COG:
(a) centroide, (b) covariancia, (c¢) autovalor, (d) autovetor e (e) dngulo final.

o tratar hifens e pontos de forma mais genérica, sem depender de espagos;
e percorrer a estrutura de diretorios com regras de busca mais robustas;

¢ localizar os arquivos de configuragdo mesmo em cenarios de nomeagao menos
padronizados.
Essa melhoria reduz a necessidade de interven¢do manual e aumenta a transporta-

bilidade do add-in entre diferentes estruturas de projeto.

5.3.5 Suportes especiais (SE) e enriquecimento de dados

No caso dos suportes especiais (SE), foram identificadas duas frentes de aprimora-
mento:
1. Em determinados modelos, a rotina de setar atributos responsavel por popular o

banco de dados ndo havia sido executada, resultando em lacunas de informacéo
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para alguns suportes. Esse problema motivou uma revisao do fluxo de publicacao
de dados, garantindo que o banco seja devidamente atualizado antes da execugao
do add-in.

2. Foram adicionadas novas colunas ao banco para armazenar descricao, data da
ultima atualizagdo e usudrio responsavel, ampliando a rastreabilidade de cada
elemento.

Além disso, o comando de criagao de bases para SE passou a operar de forma analoga

a correcao descrita para suportes tipicos: o usuario seleciona uma base de referéncia no
modelo, e o algoritmo limita a criacdo de novas bases a um intervalo de £1 m em relagao
a altura selecionada. Dessa forma, eliminam-se as chamadas “bases voando”, isto é, bases

criadas em niveis incompativeis com o contexto construtivo.

5.4 IMPLEMENTACOES FUTURAS

Embora os resultados esperados e as melhorias ja implementadas demonstrem o
potencial da solucdo para reduzir retrabalho, aumentar a qualidade geométrica e fortale-
cer a integracdo entre as areas multidisciplinares, ainda ha oportunidades relevantes de
evolugao.

As principais frentes de trabalho futuro incluem:

5.4.1 Publicacdo automatica do modelo Revit em banco SQL Server

O Revit armazena internamente seus dados em cada arquivo .rvt, em uma estru-
tura de banco de dados proprietaria. Tomando como referéncia o plug-in nativo da Revit
DBLink, que expoe até 256 tabelas padrao da Autodesk, estd sendo desenvolvida uma

solucdo especifica para a Aplus que:

e recria, no SQL Server, apenas as tabelas e colunas relevantes para o contexto
multidisciplinar da Aplus, otimizando de forma significativa o desempenho das
rotinas autométicas de exportacao e importacao de dados do projeto, de modo

que o processo se torne praticamente transparente para os projetistas;

e estrutura um banco de dados por projeto Aplus, permitindo que informacoes
de engenharia civil, elétrica e PPCI/hidrossanitario sejam consolidadas em um
repositério Unico;

o padroniza o esquema de dados de forma que cada disciplina tenha acesso apenas

aos campos significativos para suas andlises, sem o excesso de atributos genéricos

presentes no modelo completo.

A visao de longo prazo é que esse banco de dados por projeto seja a base para um

ambiente conectado em tempo quase real, no qual as equipes possam consumir informagcoes
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diretamente a partir do modelo, sem depender de exportagoes manuais ou relatérios

intermedidrios.

5.4.2 Verificador multidisciplinar de inconsisténcias

Outra linha de desenvolvimento consiste na criagdo de um verificador de erros
similar ao ja existente em outras ferramentas de projeto, mas orientado ao ecossistema

Revit e aos plug-ins internos da Aplus. O objetivo é monitorar:

o propriedades e pardmetros obrigatérios nao preenchidos ou preenchidos de forma

incoerente;

« inconsisténcias na comunicagao entre os add-ins (por exemplo, bases criadas sem

referéncia valida, suportes sem base associada, parametros de ligacao ausentes);

o divergéncias entre o que estd registrado no banco de dados corporativo e o que

estd efetivamente modelado no Revit.

Esse verificador deve operar sobre o banco de dados SQL Server descrito na sub-
se¢do anterior, permitindo a geragao de relatorios de nao conformidade, dashboards de
qualidade e alertas para as equipes responsédveis. A tendéncia é que, com o amadurecimento
desse recurso, erros hoje identificados apenas em revisoes manuais possam ser detectados

automaticamente ainda nas fases iniciais do projeto.

5.4.3 Automatizagdo de pesos e forcas em bases civis

Por fim, estd em desenvolvimento uma camada adicional de automacio voltada ao
calculo de pesos e forgas atuantes sobre as bases civis. Hoje, grande parte dessas infor-
macoes é obtida manualmente pelas disciplinas envolvidas, a partir de dimensionamentos,
catalogos e planilhas especificas.

A proposta é que:

o 0s pesos de tubulagoes, tanques, bombas, suportes priméarios e secundarios, cha-
pas, parafusos e demais elementos sejam calculados com base em propriedades
geométricas e materiais registradas no modelo e enviadas automaticamente para

o banco de dados;

o 0 peso total suportado por cada base seja consolidado e gravado em pardmetros

especificos do padrao Aplus de qualidade;

o as forcas atuantes (verticais e, quando aplicével, horizontais) sejam automatica-
mente compiladas em tabelas especificas, hoje preenchidas manualmente pelas
equipes.

Essas informagoes sdo essenciais para aumento de performance das dreas da enge-
nharia, uma vez que permitem:

o acelerar verificagoes de capacidade de carga das bases;
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o reduzir inconsisténcias entre modelos de cdlculo e modelos BIM;

o criar relatérios padronizados de cargas e esforgos diretamente a partir do banco
de dados do projeto.

Em sintese, o capitulo evidencia que a ferramenta proposta nido apenas atende aos
objetivos de reduzir retrabalho e padronizar a criacdo de bases civis, como também se
mostra um nucleo flexivel para evolucio continua de processos orientados a dados em
projetos industriais, alinhado as diretrizes de implementacao BIM discutidas ao longo
deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido partiu de uma problematica clara, apresentada no Capi-
tulo 1, no contexto de plantas industriais de etanol e de processos BIM multidisciplinares:
a criacao e atualizagdo das bases civis para suportes secundérios ainda é, em grande parte,
realizada de forma manual, sujeita a falhas de coordenacdo entre as dreas da engenha-
ria de Tubulagao, Estruturas Metalicas e Civil, com impactos diretos em prazo, custo e
qualidade. Diante desse cenario, definiu-se como objetivo geral implementar uma nova
ferramenta do tipo add-in para automatizar a criacdo e a atualizacdo das bases para
suportes secundarios da engenharia civil no Autodesk Revit®, a partir das informagoes
publicadas no SQL Server pelas dreas da engenharia de Tubulagao (via Autodesk Plant
3D®) e Estruturas Metélicas (via Autodesk Advance Steel®), assegurando alinhamento
geométrico e consisténcia de dados entre as areas envolvidas.

A metodologia proposta e detalhada no Capitulo 4 estruturou esse objetivo em
um fluxo em quatro estagios: extracdo de dados de suportes secundarios no SQL Server;
transformacao e normalizagao espacial (conversao de unidades, aplicacdo de origem e
rotagao do projeto); correspondéncia geométrica suporte—base com critérios objetivos de
tolerdncia em planta e em altura; e, por fim, criacao e valida¢ao automatizada de elementos
da categoria Floors no Revit. Esse fluxo foi encapsulado em uma Ribbon especifica do add-
in, com comandos orientados a tarefas — Preencher Referéncias, Editar Tags Ignoradas e
Criar Bases — que materializam, do ponto de vista de desenvolvimento de software, uma
arquitetura de integracdo em camadas entre o banco de dados corporativo e o BIM.

Em relagdo aos objetivos especificos apresentados na Se¢ao 1.8, todos foram con-
templados de forma consistente. A leitura automatizada de coordenadas, tags e tipos de
suportes a partir do SQL Server foi implementada com deteccdo dindmica do banco por
meio dos arquivos project.xml e Piping.dcf. A normalizacao de unidades e sistemas de
referéncia espacial foi tratada explicitamente, considerando a conversao milimetros <> pés
e a aplicacdo do Project Base Point, Survey Point e rotacao global do projeto no Revit®,
garantindo que o posicionamento das bases corresponda a localizacao real dos suportes.
A integracdo multidisciplinar foi consolidada a partir de consultas a tabelas especificas de
suportes e estruturas, permitindo associar suportes tipicos (ST) e especiais (SE) as bases
civis por meio de regras geométricas claras e tolerancias no eixo das coordenadas. Por
fim, o fluxo automatizado contribuiu diretamente para reduzir retrabalho e aumentar a
rastreabilidade entre as disciplinas, ao padronizar parametros e registrar logs de execugao.

Do ponto de vista de desempenho, os indicadores definidos e discutidos no Capi-
tulo 5, a partir da metodologia descrita no Capitulo 4, evidenciam ganhos significativos.
Para o preenchimento de propriedades de referéncia, estima-se uma reducdo de aproxima-
damente 90% no tempo gasto em comparacao ao fluxo manual, além da eliminacao de

erros de digitagao, duplicidades e omissoes, uma vez que os valores passam a ser derivados
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diretamente das informacoes estruturadas no SQL Server. Na criagdo de bases, conjuntos
com dezenas ou centenas de suportes passam a ser tratados em minutos, em vez de horas,
com critérios automéaticos de prevencao de duplicidades, controle de faixa de altura e
tratamento diferenciado para suportes tipicos e especiais. O uso de um esquema de cores
para auditoria visual, combinado com logs detalhados de execucao, eleva a qualidade
geométrica, a padronizacdo de pardmetros e a rastreabilidade das decisbes de projeto,
atendendo as metas de reducdo de retrabalho e aumento da transparéncia do fluxo de
dados.

Ao relacionar a solugdo proposta com o estado da arte discutido no Capitulo 3,
observa-se que o add-in desenvolvido ocupa uma lacuna importante: poucos trabalhos
descritos na literatura tratam, de forma tao direta e auditdvel, a integracio entre dados de
suportes e estruturas metalicas publicados em um banco de dados corporativo e a criagdo
automatica de bases civis no Revit em um contexto real de plantas industriais com alta
densidade de interferéncias. Este TCC operacionaliza, em um caso de uso concreto, concei-
tos de bibliotecas paramétricas, fluxos orientados a dados e integracao BIM, aproximando
a pratica didria de projeto de um modelo mais proximo de gémeos digitais e de ambientes
comuns de dados (Common Data Environment — CDE) efetivamente conectados.

Naturalmente, a solugao apresenta limitagoes que foram apontadas ao longo do
capitulo 4 e 5. O desempenho do add-in depende diretamente da qualidade e da completude
dos dados publicados no SQL Server; lacunas de preenchimento, atrasos na atualizagdao ou
convengoes de nomenclatura inconsistentes impactam a robustez do fluxo automatizado.
A logica implementada foi calibrada com base em um padrao especifico de organizacao de
projetos e estruturas de diretdrios, o que significa que adaptagdes podem ser necessarias em
outros contextos empresariais, com diferentes convengoes de arquivos e bancos. Além disso,
os resultados apresentados possuem carater predominantemente operacional e comparativo,
sem constituir ainda uma andlise estatistica ampla em multiplos empreendimentos, o que
abre espaco para estudos futuros de validacdo em larga escala.

As frentes de evolugao descritas na Segdo 5.3 reforcam o potencial da abordagem.
A publicagdo automatica do modelo Revit em um banco SQL Server por projeto tende
a consolidar um repositério multidisciplinar tinico, no qual as areas da engenharia civil,
elétrica e PPCI/hidrossanitario possam consumir e alimentar dados em tempo quase
real. A criacdo de um verificador multidisciplinar de inconsisténcias, operando sobre esse
banco, permitird automatizar a detec¢do de erros hoje identificados apenas em revisoes
manuais, gerando relatérios de ndo conformidade e indicadores de qualidade. Por fim, a
automatizacdo do célculo e consolidacio de pesos e forgas atuantes sobre as bases civis
devera integrar ainda mais os modelos de calculo estrutural ao ambiente BIM, fortalecendo
o elo entre modelagem geométrica, dimensionamento e tomada de decisdo em engenharia.

Sob a perspectiva da Engenharia de Controle e Automacao, o desenvolvimento

deste add-in representa a aplicacao pratica de principios tipicos da drea em um dominio



Capitulo 6. CONCLUSAO 70

de engenharia civil e BIM: definicdo de arquiteturas em camadas, integragdo de sistemas
heterogéneos, automacao de rotinas repetitivas, tratamento de excegbes e tolerancias,
rastreabilidade por logs e feedback automéatico com base em dados estruturados. Do ponto
de vista de desenvolvimento de software, a solu¢do demonstra que é possivel transformar
um fluxo historicamente baseado em arquivos e inspegdes visuais em um processo orientado
a dados, replicavel e auditdavel, contribuindo de forma concreta para a digitalizacao de
processos na industria de projetos.

Em sintese, o trabalho atinge o objetivo de demonstrar que a automacao da criagdo
de bases estruturais no Revit a partir de suportes secundérios nao é apenas tecnicamente
vidavel, mas também desejavel do ponto de vista operacional e estratégico. A solugao
proposta reduz retrabalho, aumenta a qualidade geométrica, padroniza parametros e
fortalece a integracao entre disciplinas em plantas industriais de etanol. Ao mesmo tempo,
estabelece uma base sélida para evolugoes futuras em direcao a fluxos BIM verdadeiramente
integrados, aproximando o ambiente de projeto da visao de sistemas ciberfisicos e gémeos

digitais que orienta a transformagao digital na engenharia contemporanea.
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