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ALGORITMIZAGAO DO PROJETO ARQUITETONICO EM BIM: UMA
APLICAGAO NA INDUSTRIA DE BANHEIROS PRE-FABRICADOS
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PREFABRICATED BATHROOM INDUSTRY
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RESUMO:

Os beneficios da Modelagem da Informagdo da Construgdo e dos algoritmos no projeto de arquitetura ja sdo
conhecidos e amplamente divulgados na literatura. Entretanto, a consolidagdo de um fluxo de trabalho no dia
a dia dos escritdrios integrando esses dois campos do conhecimento ainda ndo esta plenamente estabelecido,
mesmo em paises com maior grau de industrializagdo. Este artigo tem como objetivo descrever um
procedimento que integra essas duas tecnologias no projeto arquiteténico, em uma aplicagdo voltada para a
pré-fabricagdo de banheiros. Para tanto, adotou-se uma metodologia exploratdria e incremental de
desenvolvimento de software em uma abordagem baseada em regras para a geragdo automatizada de layouts
de banheiros. Os resultados demonstram que a definigdo de regras por meio de algoritmos elimina trabalhos
repetitivos e desnecessarios, assim como erros de montagem. Deste modo, novos horizontes se abrem para a
atuacdo dos arquitetos mais préxima da industrializagdo da construgdo, da otimizacdo de processos e da
reducdo de custos desde as etapas iniciais de projeto.
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ABSTRACT:

The benefits of Building Information Modeling and algorithms in architectural design are already known and
widely disseminated in the literature. However, the consolidation of a routine workflow in architectural offices
integrating these two fields of knowledge is not yet fully established, even in highly industrialized countries.
The aim of this paper is to describe a procedure that integrates these two technologies in a context of designing
prefabricated bathrooms. To this end, an exploratory and incremental software development methodology
was adopted in a rule-based approach for the automated generation of bathroom layouts. The results show
that the definition of rules by means of algorithms avoids repetitive and unnecessary tasks, as well as assembly
errors. In this way, new perspectives are opened for architectural practice, closer to the industrialization of
construction, the optimization of processes and the reduction of costs since the initial design stages.
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Algoritmizagdo do projeto arquitetonico em BIM: uma aplicagdo na industria de banheiros pré-fabricados

INTRODUCAO

Nossa sociedade encontra-se em uma rapida transformagio tecnoldgica, que se deve, em
grande parte, aos avancos da Inteligéncia Artificial (IA) e do poder computacional associado a
producao e andlise de informagdes (ALPAYDIN, 2016). Na construcdo civil nao é diferente. Isso
se evidencia pelo crescente nimero de artigos publicados que discutem a aplicacdo das
tecnologias de informacgdo no ambiente construido. Os trabalhos dessa tematica comegaram a
aparecer por volta da década de 1970, porém é a partir da virada do milénio quando ocorre um
crescimento exponencial dessas publicagdes, o que demonstra a relevancia crescente da area
(DARKO, 2020).

Dentro deste contexto, um dos temas que se destaca é a Modelagem da Informacgdo da
Construgao (BIM) (DARKO, 2020). Esse paradigma é considerado estratégico, pois habilita a
construgao civil para a Era da Informagao, permitindo o engate de diversas tecnologias e
modelos de negdcio associadas a industria 4.0 (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). Internet
das coisas (IoT), blockchain, digital twins, realidade virtual e aumentada sdo exemplos de
tecnologias que podem ser associadas ao BIM. Apesar da Arquitetura, Engenharia e Construcdo
(AEC) serem comumente identificados como lentos em aplicarem essas mudangas, a crescente
difusdo do BIM, inclusive com incentivos governamentais, pode acelerar estes processos
(ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017; ESTRATEGIA BIM BR, 2009).

Especificamente no campo da arquitetura, as demandas e possibilidades provenientes das
recentes discussdes sobre tecnologia permeiam todo ciclo do edificio, isto é, desde a sua
concepgdo, detalhamento, construcdo e manutencdo até a sua demoli¢do, o que tem fomentado
discussdes sobre quais os papéis dos arquitetos dentro desta conjuntura (EASTMAN et al,
2014). No processo de projeto e construgdo tradicional, apelidado de “over the wall’,
arquitetos, engenheiros, empreiteiros e a industria de materiais de construgdo apenas
despachavam documentos de um para o outro, mas nao colaboravam de maneira efetiva. Neste
contexto, devido as caracteristicas de sua formacdo, os arquitetos tém a capacidade de
promover uma maior integracdo entre os envolvidos no processo. Essa aproximacio, por um
lado, permite abordagens mais assertivas e uma maior qualidade, mas, por outro, demanda
novas posturas de trabalho para alcancar esses resultados (KIERAN; TIMBERLAKE, 2003).

A aproximacdo da arquitetura com a industria depende, em grande parte, de uma reformulag¢ao
dos processos de projeto (KIERAN; TIMBERLAKE, 2003). Nao é uma novidade que
determinadas escolhas tidas como intuitivas no projeto arquitetdonico podem ser
sistematizadas em uma sequéncia de passos para sua execucdo, ou seja, em algoritmos
(EASTMAN, 1968; MITCHELL, 1975). Diversas estratégias computacionais podem ser
utilizadas com este objetivo. Uma delas é a baseada em regras, na qual a¢des procedurais e
condicionais sdo estabelecidas para a execugdo de acdes (RACEC; BUDULAN; VELLIDO, 2016;
DU et al, 2020).

Este artigo faz uma aplicacdo desta abordagem, com o objetivo de se obter uma maior
integracdo entre a arquitetura e a industria durante a fase de projeto, utilizando a industria de
banheiros pré-fabricados como estudo de caso. A aplicacdo consistiu na implementacio de
algoritmos para a geragdo parametrizada do layout de banheiros, o qual impacta diretamente
a distribui¢ido de equipamentos, os pontos de elétrica e hidraulica, a distribuicio de perfis e a
sua furagdo para a passagem de sistemas complementares bem como para o corte das pegas.
Assim, informacdes se encontram representadas espacialmente em BIM para o projeto
arquitetonico, segundo regras ideais de distribui¢do, e os desenhos para a fabricagdo sdo
extraidos desse modelo automaticamente. A associagdo do BIM com algoritmos baseados em
regras permite que qualquer mudanca no layout acarrete uma alteracdo, em tempo real, de

todas as demais informagdes do sistema, isto é, caso uma das dimensdes do banheiro mude,
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por exemplo, todos os outros elementos se redistribuirdo automaticamente e os desenhos de
fabricagdo serdo atualizados.

Neste artigo propoe-se que a geracao automatizada de layouts associada ao BIM pode ser uma
estratégia para favorecer a industrializacdo da arquitetura e aumentar a produtividade ainda
na fase de projeto. Ele esta dividido em duas se¢des. Na primeira delas, discorre-se sobre BIM
e como essa mudanca de perspectiva pode elevar o grau de maturidade de utilizacdo do BIM
bem como processos algoritmicos podem ser aplicados para a geragdo de layouts. Na secdo
seguinte, demonstra-se uma aplicacdo pratica destes conceitos, no que diz respeito a criacdo
de um workflow entre algoritmos, BIM e fabricacao.

FUNDAMENTACAO TEORICA

DA MODELAGEM DA INFORMAGAO DA CONSTRUGAO PARA A MODELAGEM DA
INFORMAGAO DA CONSTRUGAO COM O USO DE ALGORITMOS

Uma das defini¢des possiveis para o BIM é “uma tecnologia de modelagem e um conjunto de
processos para produzir, comunicar e analisar modelos de constru¢ao” (EASTMAN et al, 2014,
p. 13). Tecnologia pode ser definida como “the application of scientific knowledge for practical
purposes” (OXFORD, 2007 apud Succar, 2009, p. 359) e inclui software, hardware e
equipamentos para aumentar a eficiéncia e produtividade da AEC (SUCCAR, 2009). Por
processos, Succar (2009, p. 359) caracteriza como “a specific ordering of work activities across
time and place, with a beginning, an end, and clearly identified inputs and outputs: a structure
for action”. Além destas duas caracteristicas, Succar (2009) atribui uma esfera politica para o
BIM que pode ser definido como “written principles or rules to guide decision-making”
(CLEMSON, 2007 apud SUCCAR, 2009, p. 359).

Dentro deste contexto, para Succar (2009) existem quatro graus de maturidade associadas a
utilizacdo do BIM. Inicialmente ha o pré-BIM na qual ha muita dependéncia de informagdes
bidimensionais para representar uma realidade tridimensional. No geral, quantidades e custos
sdo estimados, o processo de projeto € linear, hd baixo investimento tecnoldgico e pouca
interoperabilidade. No primeiro nivel de utilizacdo do BIM had a criacdo de objetos
parametrizados, porém de forma “unidisciplinar”. Ja nesta fase se consegue ter desenhos
coerentes no que diz respeito a coordenacdo do modelo tridimensional e das vistas
bidimensionais. Consolidadas esta habilidade de modelagem, a etapa 2 diz respeito ao
compartilhamento do modelo com profissionais de outras areas, proporcionando uma
colaboracdo baseada em modelo. Por fim, a etapa 3 refere-se ao maior grau de integracio e
colaboracdo entre profissionais.

Importante destacar que a passagem de um nivel de maturidade menor para outro mais
elevado demanda esforgos técnicos, processuais e politicos em graus diferentes. A transicao do
pré-BIM para o grau 1 demanda o desenvolvimento de habilidades técnicas enquanto para os
niveis mais altos, habilidades processuais e politicas sdo requeridas devido a maior
colaboracdo com outros profissionais de diferentes areas. Em razdo desta demanda
significativa de esforcos técnicos na etapa inicial, é possivel uma subutilizagdo do potencial do
BIM. No desenvolvimento de projetos em escritdrios de arquitetura, que é o foco deste artigo,
a utilizagdo do BIM muitas vezes é reduzida a uma produgio de desenhos coerentes, isto é

limitada a um menor grau de maturidade de utilizagao.

Mesmo que essa discussdo exista atualmente sobre o BIM, ela ndo é recente quando ela é
ampliada para a utilizacdo de computadores na arquitetura. Mitchell (1975), por exemplo,
apesar de nio se referir a questdo colaborativa que é tema da pesquisa de Succar (2009),
também discute que existem graus de utilizacdo de computadores no desenvolvimento de um
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projeto arquitetonico. Em um nivel mais simples de utilizagdo, os computadores seriam
utilizados apenas para representagio e para calculo, similarmente ao que se fazia com uma
prancheta virtual, porém em um ambiente digital. Em niveis intermediarios, por sua vez, um
algoritmo pode gerar diversas solugdes para um problema (muitas vezes nao previstas pelo
projetista), em seguida os profissionais poderiam selecionar a que responde melhor a questao
colocada inicialmente. Uma outra possibilidade seria os arquitetos produzirem modelos e
algoritmos avaliarem o desempenho da construgdo, como comumente ocorre hoje com
sistemas integrados de simulagdo estrutural e energética. Em um maior nivel de utilizagao, por
sua vez, as “maquinas” seriam capazes de analisar as decis6es dos projetistas e antever
solugdes, isto é, ter maior autonomia.

Deste modo, dentro desta classificagdo descrita por Succar (2009), é possivel discutir o nivel
de “algoritmiza¢ao” de processos na arquitetura, como colocado Mitchell (1975). Apesar dos
softwares BIM serem inerentemente paramétricos, o trabalho em BIM pode estar permeado de
trabalhos manuais e repetitivos centrados na habilidade humana, mas que poderiam ser
sistematizados e “algoritmizados”. Ou seja, por uma releitura de Mitchell (1975), a utilizacdo
do BIM também pode ser reduzida a uma prancheta virtual e mesmo no grau de maturidade 1
de utilizagdo do BIM (SUCCAR, 2009) ha poucos processos automatizados. Essa caréncia de
automatizacdo pode comprometer a assertividade do trabalho e consequentemente aumentar
o custo e tempo de desenvolvimento do projeto, pela reducao da produtividade. Assim, mais
do que utilizar o BIM como uma ferramenta de modelagem de informacao, poder-se-ia otimizar
processos por meio de algoritmos. Essa atuacdo sobre processos pode ocorrer desde os graus
iniciais de utilizagdo de BIM até os mais altos. Entretanto, ela pode ser uma estratégia
fundamental para a passagem de graus mais baixos de maturidade para maiores.

O projeto do algoritmo pode ser associado ao BIM para geracdo, otimizagdo, andlise e
fabricacdo. Eastman et al (2014) afirmam que o BIM permite que arquitetos e engenheiros
realizem simulagdes e andlises j4 em estdgios iniciais de projeto. O desenvolvimento de
algoritmos e sua integracdo com um sistema paramétrico favoreceria esses mecanismos de
avaliacdo. Desta forma, ha uma exploracdo de possibilidades e uma convergéncia para as
melhores solugdes. Bianconi, Filippucci e Buffi (2019), por exemplo, desenvolveram um
sistema gerador para a obtencgdo de residéncias com melhor desempenho térmico. Da mesma
forma, Wahbeh (2017) explora a conexdo entre algoritmos e o BIM para o desenvolvimento de
fachadas. Além disso, Veloso, Celani e Scheeren (2018) propuseram a gera¢do automatizada de
layouts de apartamentos combinando BIM e uma gramatica da forma.

Mesmo que a atuacdo dos arquitetos seja estratégica dentro de um empreendimento
consolidado em BIM, a aten¢do a otimizacdo de processos por meio de algoritmos nio é
amplamente difundida. Inclusive, a ndo automatiza¢io de etapas pode inviabilizar um avanco
para uma maior maturidade em razdo dos custos associados a trabalhos repetitivos.

GERAGAO DE LAYOUTS COM BASE EM REGRAS

Diversas estratégias sdo encontradas na literatura para geragido automatica de layouts. Uma
categorizagdo de procedimentos para a automatizacio de layouts é realizada por Du et at.
(2020) por meio de uma revisdo da literatura. Os autores englobam geracio de espagos e de
layouts de mobiliario, apresentando uma rica discussio para classificagio de métodos. Du et
at. (2020) trabalham com as seguintes classificacdes para geragido de layouts automatizados:
baseada em forgas fisicas (Arvin; House, 2002); teoria dos grafos (BIAGINI; DONATO; PELLIS,
2015; FU et al.,, 2017; WONG E CHAN, 2009); atribuicdo de célula (DINO, 2016; LOPES et al.
2020); divisdo espacial (DAS et al, 2020; KNECHT; KOENIG, 2010; CORREIA; DUARTE; LEITAO,
2012; KOENIG; KNECHT, 2014; ABDELMOHSEN; ASSEM; TARABISHY, 2016); baseada em
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agentes (GHAFFARIAN; FALLAH; JACOB, 2018, CHANG, 2018); aprendizado de maquina (AS;
PAL; BASU, 2020; CHAILLOU, 2019) e programacgdo matematica.

No caso da programacgdo matematica, ou baseada em regras, os parametros relativos ao layout
sao explicitados em férmulas matematicas. A localizacdo dos elementos é representada por
coordenadas e as restricdes espaciais sdo traduzidas em varidveis dentro de equagdes a fim de
evitar sobreposicdo ou obstrucao de passagem. Essa possibilidade de construgdo de fun¢des
matematicas, por exemplo, abre caminhos para a aplicacdo de algoritmos evolutivos na
resolucdo de layouts (CALIXTO, 2016; DU et al, 2020; MICHALEK; CHOUDHARY;
PAPALAMBROS, 2002).

Du et al (2020) analisa sessenta e seis artigos e os classifica dentro dessas sete categorias. Em
seguida, faz uma analise do processo de automatiza¢do de cada metodologia. O autor analisa
(1) a viabilidade, considerando requisitos para uma aplicacdo pratica; (2) a usabilidade,
analisando se o processo é facilmente controlado pelo usuario; (3) a velocidade de geragao,
qudo rapido se pode chegar a uma solugdo por este método; (4) a variagao, quao facil é gerar
diferentes soluc¢des; (5) a capacidade de trabalho com maior nimero de edificios com mais de
um pavimento; (6) a capacidade de trabalhar com espagos ndo retangulares e, por fim, (7) a
necessidade da existéncia de limites pré-estabelecidos. Os parametros de variacdo, trabalho
com diferentes niveis, capacidade de trabalhar com formas nao retangulares e existéncia ou
ndo de limites pré-definidos foram classificados como quantitativos. Assim, Du et al. (2020)
classifica as metodologias segundo a for¢a de cada uma dentro desses critérios com base nos
sessenta e seis artigos coletados.

Du et al (2020) destacam que mudangas geométricas sdo mais faceis de serem realizadas
através de um modelo de programacao matematica. Entretanto, os autores apontam que mais
operagdes sdo necessarias quando se pretende realizar mudancas topoldgicas, como rotagao,
espelhamento e alteracdes de dimensoes. O aprendizado de maquina, por sua vez, se mostra
como um método com alto potencial para gerar espacos com formas irregulares a partir da
leitura de um grande conjunto de dados. Entretanto, afirmam também que pode existir a
combinag¢do entre métodos, como de programacdo matematica e de divisdo, para solucionar
ambientes com formas irregulares.

E possivel inferir que a mudanca da posicdo e de dimensdes de mobiliarios durante o processo
de geracdo de layouts de mobilidrios poderiam ser facilitadas por meio da metodologia de
programagcio matematica. E, se associadas com outras metodologias, estas poderiam alcancar
melhores resultados. Du et al. (2020) nio pontuam a associacdo destas metodologias com o
BIM. Entretanto, devido a sua natureza paramétrica e a facilidade de se acessar e modificar
parametros, sua utilizacdo poderia potencializar os processos dentro de cada uma delas.

Esse aumento de produtividade devido a implementacdo de algoritmos baseado em regras em
BIM pode ser visto no trabalho de Anderson et al. (2018), que desenvolvem um sistema de
geracdo automatizada de layouts para salas privadas de trabalho da WeWork. Os algoritmos
desenvolvidos foram comparados com 13000 layouts de salas comerciais desenvolvidos
manualmente por arquitetos. Os autores descrevem que em 77% dos casos o algoritmo teve
um desempenho igual aqueles feitos por arquitetos, sendo que se houvesse um relaxamento
na interpretagdo este numero poderia chegar a 97%, e em 6% o desempenho foi superior.
Anderson et al. (2018) apresentam algumas diretrizes para a interface em oposicdo a um
sistema totalmente automatizado, mas que favoreca a produtividade e um ambiente flexivel.

O trabalho de Anderson et al. (2018) traz uma importante contribui¢io tanto pela metodologia
incremental desenvolvida como pelos resultados obtidos. Os autores demonstram a
possibilidade de sistematizar tarefas repetitivas como meio para potencializar o processo
criativo dos arquitetos. Ao mesmo tempo, demonstram que um algoritmo de geracdo de layouts
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Figura 1. Inicialmente, trés
tipologias foram trabalhadas.
Porém, como prova de
conceito, a tipologia 1 foi
escolhida para as proximas
etapas.

Fonte: Elaborado pelos
autores
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pode alcancgar resultados iguais ou melhores que os produzidos manualmente por arquitetos.
Neste caso, ha uma clara divisdo de tarefas entre projetistas e maquinas, segundo o que cada
um pode desenvolver de melhor.

Neste artigo, por sua vez, busca-se aliar a geragdo automatizada em BIM para diminuir
retrabalhos em sistemas em que ha um conjunto claro de restri¢des e de produtos como ocorre
na industria de banheiros pré-fabricados.

METODOLOGIA

Uma metodologia exploratéria e incremental foi utilizada nesta pesquisa com objetivo de
reduzir trabalhos manuais e repetivos em BIM, sendo que a industria de banheiros pré-
fabricados foi escolhida como base empirica para a experimentagdo. Conforme observado na
literatura, ela possui caracteristicas desejaveis para a automacao, tais como: (1) ser um sistema
que pode ser analisado independentemente do restante do edificio, (2) ser um caminho critico
no cronograma de construcdo, e (3) conter arquitetura, sistemas elétricos, hidraulicos e
estruturais em um pequeno espago. Embora algumas industrias do setor ja estejam comegando
a utilizar o BIM e alguma automacao no processo produtivo (por exemplo, com equipamentos
CNC para corte de gesso acartonado ou furagdo de perfis metdlicos), ndo ha evidéncias do uso
de automacio no processo de projeto, como descrito anteriormente. Isto é, transitam entre o
pré-BIM e o BIM de grau 1. Em geral, eles ainda sdo incapazes de produzir projetos
personalizados Unicos, sendo necessaria a producdo de pelo menos algumas dezenas de
unidades idénticas. Assim, partindo da identificagdo de regras que permeiam o projeto de
banheiros pré-fabricados e criando automatizagdes estratégicas, haveria um aumento na
produtividade de fabricagao e, por consequéncia, um aumento na personalizacio em massa da
industria.

TIPOLOGIA PARA RECEBER SEMANTICA E SER MANUFATURADA
A
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Para esta pesquisa, foi adotada uma tipologia genérica de banheiro quadrado (figura 1) que
poderia integrar o catalogo de uma industria do setor. O fluxo de trabalho entre o projeto
algoritmico e o BIM foi desenvolvido de forma incremental por meio da programacéo visual e
textual no Grasshopper e o VisualArq, uma plataforma que permite a interoperabilidade entre

78
Gestdo & Tecnologia de Projetos



Verley Henry Cdco Junior, Gabriela Celani

o projeto algoritmico e o BIM. E importante destacar que a programacio visual permite a
criacdo de algoritmos para profissionais que nao estdo familiarizados com a programacgio
textual, tornando o codigo acessivel para manutencio e novas implementagdes, como é comum
entre os arquitetos (PREIDEL; BORRMANN, 2016).

O algoritmo desenvolvido é iniciado pela definicdo das variaveis e pela sua valoracdo. Na
sequéncia, as geometrias resultantes da primeira fase recebem a semantica BIM, e qualquer
alteracdo nas variaveis iniciais resulta em uma alteracdo automadtica das informacdes
atribuidas. Esta associagdo foi possivel através do VisualArq, um plugin para Rhinoceros e
Grasshopper que permite trabalhar com BIM. Especificamente, dentro do Grasshopper, o
VisualArq possui componentes (métodos) que podem ser integrados no algoritmo. Eles
representam diferentes categorias semanticas pertencentes a construcdo, como parede,
parede cortina, viga, coluna, porta, janela, abertura, escada, guarda-corpo etc. Em geral, cada
uma dessas categorias tem componentes semelhantes para criar, atribuir informacgdes e aplicar
tipologias, bem como desconstruir cada elemento e analisar informag¢des associadas ao
modelo. Assim, por um lado, é possivel construir a semantica BIM e, por outro, usar
rapidamente as informagdes paramétricas aninhadas nos elementos (Figura 2).

Esse processo de desconstrugdo permitiu a geracdo de desenhos para fabricacdo, pois os
componentes de cada elemento construtivo podem ser facilmente extraidos e manipulados,
isto é, planificados e colocados, lado a lado, no plano horizontal. Este procedimento permite
que as pecas sejam cortadas por maquinas de controle numérico. As se¢des a seguir detalham
esse procedimento (Figura 3).

WORKFLOW DESENVOLVIDO

/~ ETAPAT: _ ETAPA2: N/ STEP3: _
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Figura 2. Etapas do
procedimento proposto € a
sua construgdo semantica
realizada no ambiente do
Grasshopper em relagdo a
estruturagdo do Revit, outro
software de modelagem BIM.

Fonte: Elaborado pelos
autores



Figura 3. Workflow
desenvolvido baseado em
regras que permite a
construgdo de semantica e a
sua desconstrugdo para
fabricagdo.

Fonte: Elaborado pelos
autores
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ETAPAS DE IMPLEMENTAGCAO

Neste artigo, um banheiro de planta quadrada foi utilizado como estudo de caso a partir de
uma visdo sistémica de seus elementos constituintes (layout, estrutura, painéis de parede e
forro). Os subsistemas recebiam os valores das varidveis iniciais e, apds a execucdo das
operacgdes, devolviam os resultados ao algoritmo principal. Essa metodologia permitiu a
compreensio de um problema complexo por meio do reconhecimento de suas partes menores
e suas regras projetuais intuitivas. Desde o inicio, porém, o impacto de cada parte com o todo
foi considerado na distribuicdo das varidveis ao longo do algoritmo. A implementacio foi
estruturada em (1) valoragdo das varidveis, (2) atribuicdo de semantica e (3) extracdo de
desenho para fabricagdo. Na sequéncia apresenta-se o procedimento detalhado da
implementacdo com objetivo de evidenciar as relagdes de construcdo e desconstrucio
semantica.

VALORACAO DAS VARIAVEIS

0 algoritmo partiu da valoragio das variaveis, por meio de estratégias que permitissem que o
usuario escolhesse valores dentro de intervalos pré-determinados como aceitaveis. Por
exemplo, a largura do banheiro poderia receber valores de 2,2m, 2,4m, 2,6. 2,8m e 3m ja o
layout pode incluiria uma ou duas pias. No caso do ambiente de programacio visual do
Grasshopper, as variaveis podem ser inseridas por meio de diferentes interfaces, como
controles deslizantes numéricos, painéis, métodos de verdadeiro ou falso, listas de valores,
entre outros. A Figura 4 ilustra este fluxo por subsistema e a Figura 5 as diferentes propostas
possiveis.

Observou-se que, ao colocar mais variaveis no inicio do algoritmo e menos ao longo dele, a
parametriza¢do do programa foi facilitada, criando interdependéncia entre seus subsistemas.
Além disso, as operagbes matematicas necessarias eram realizadas com as variaveis também
neste momento. Os valores obtidos foram indexados de forma a facilitar o controle das
informacoes e futuras manutencées. Cada subsistema do algoritmo seguiu esta estruturagio:
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entradas indexadas formando listas de informac¢des que expressam todo o conjunto do sistema,
em seguida filtragem das informagbes sejam elas numéricas ou geométricas e aplicacdo das

informagdes em novos subsistemas.
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CONSTRUCAO DAS GEOMETRIAS DE REFERENCIA

Curvas de perimetro

Inicialmente, determinadas varidveis foram utilizadas para criar retangulos, que depois
serviram como base para outros processos nas etapas seguintes. Isto é, curvas que marcam o
posicionamento dos painéis internos e externos das paredes bem como as curvas de referéncia
para a estrutura, da base de concreto, do forro e do layout. No mesmo pacote de dados
retornaram ao sistema varidveis numéricas como a espessura total das paredes e as regras
matematicas que foram construidas no inicio do algoritmo principal.

Layout

0 layout foi construido em paralelo ao subsistema de geragao das curvas de perimetro, sendo
o desenvolvimento feito em Python. As entradas criadas receberam variaveis com valores
dimensionais (como largura e comprimento do banheiro, altura do forro, espessura da parede
e distancia entre o canto da parede e o ponto de inser¢io da porta) e valores condicionais (se
a porta estd na frente ou na lateral, se ha uma ou duas pias e se hd um bidé ou ndo). Dependendo
da combinagdo de varidveis, o layout seria organizado de maneiras diferentes. Nesta ocasido,
foi implementado o layout de um banheiro quadrado com pia, vaso sanitario, shaft e chuveiro.

Estrutura

O co6digo para a estrutura foi inicializado recebendo os parametros das curvas de perimetro. A
curva do eixo central da estrutura foi desconstruida, resultando em quatro delas, uma para
cada parede. Cada uma teve sua dimensao ajustada, de acordo com os parametros de entrada
relacionados a espessura dos painéis internos e externos. Nesse momento, cada uma das
curvas ja estava indexada, possibilitando melhor organizagdo e controle do c6digo nas etapas
seguintes.

Posteriormente, cada curva recebeu pontos para a inser¢do dos montantes verticais da
estrutura de aco leve galvanizado (pilares). O algoritmo permite a divisdo da parede de cada
modulo de diferentes maneiras: (1) segmentos iguais, com o tamanho do primeiro ou ultimo
diferente dos demais, (2) segmentos iguais, com o restante da divisdo dividido igualmente
entre os primeiros e ultimos segmentos e (3) todos os segmentos com a mesma dimensao. Este
mecanismo permite uma mudang¢a rapida na distribuicido dos perfis, proporcionando ao
fabricante um maior controle do processo produtivo.

A lista estruturada de pontos foi bifurcada e aqueles pertencentes a curva mais do canto do
retangulo inicial foram trabalhados separadamente para insercio da porta. Os pontos relativos
aos batentes foram adicionados a lista de pontos pertencentes a estrutura e os que ficaram no
vao da porta foram removidos por meio de condicionais. Por fim, os perfis horizontais da
estrutura (vigas) foram adicionados e todos os subsistemas foram reunidos novamente em
uma Unica lista de dados. Os resultados podem ser vistos na Figura 6.
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Portas, painéis internos e externos

Os algoritmos para os painéis internos e externos foram estruturados de forma semelhante. Os
sistemas receberam os conjuntos de curvas e os pontos de insercdo dos montantes. Cada ponto
foi usado como origem de um plano de referéncia. Em seguida, os pontos de interse¢do entre
os planos e as curvas foram encontrados. Cada uma delas foi inicialmente utilizada para criar
linhas, que depois foram desconstruidas, retornando diversos segmentos de linha que
serviram de base para a colocagdo dos painéis. Assim, a juncdo dos painéis sempre seria
colocada no ponto médio dos montantes.

A porta foi implementada a partir do ponto de origem cartesiana do layout. Dado o devido
espacamento entre a porta e a parede lateral, uma caixa central foi criada para que houvesse
um vao de 800x2100mm (outras dimensdes poderiam ser atribuidas).

Paginacao de piso

0 piso ceramico foi implementado no algoritmo de modo que as suas dimensodes pudessem ser
variadas pelo usuario. O c6digo recebeu as curvas de referéncia referentes ao perimetro
interno do banheiro e, apds algumas operacdes, foi utilizado um dos pontos extremos de uma
das curvas que estd proximo da porta como ponto de origem. Com esta base, criou-se um
retangulo na medida da peca ceramica desejada que seria repetida iniumeras vezes ao longo da
largura e do comprimento do banheiro. Na sequéncia, estas geometrias foram cortadas,
primeiramente pelo perimetro interno do banheiro e depois pela projecdo de onde estava o
box do banheiro. Este procedimento foi empregado, pois a modulacdo das pecas nem sempre
se adequa as dimensdes do ambiente, fazendo-se necessario cortar algumas pegas. Como é de
praxe, o ponto de referéncia da paginagido do piso se encontra préoximo a porta e os recortes
acontecem nos extremos opostos (relacées que podem ser alteradas caso necessario).

Forro

Mais do que a obtencido de geometrias, o algoritmo procurou uma melhor distribuicao das
placas do forro a fim de reduzir desperdicios e quantidade de cortes. Pelas dimensdes maximas
das placas de gesso acartonado serem no maximo de 1200x2400mm, caso o banheiro tivesse
dimensdes internas menores ou iguais que 2400x2400mm seriam usadas duas placas de iguais
dimensdes. Entretanto, se fosse diferente seria acrescentada mais uma fileira de painéis,
inclusive ja de forma intercalada de modo que cada painel se encaixasse alternadamente com
o outro ao lado. Para tanto, uma condicional em Python foi implementada para analise dos
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Figura 6. Geometrias base
antes de receber semantica.

Fonte: Elaborado pelos
autores
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valores de dimensio de entrada além de outros mecanismos para trabalhar e organizar os itens
das listas estruturadas do algoritmo principal.

Elétrica e hidraulica

Trés passos foram considerados na implementacao dos sistemas de elétrica e hidraulica: (1)
posicionamento, (2) conflito com outros sistemas e (3) corte da estrutura e vedacdo. Pontos de
tomada e de iluminacdo foram estabelecidos preliminarmente ao redor nas paredes e forro do
banheiro segundo suas dimensdes e dos equipamentos inseridos. Porém, dependendo do
arranjo da estrutura, os montantes poderiam coincidir com os pontos de elétrica. Assim, para
resolver essa questao foi necessario utilizar uma condicional em Python segundo a qual, caso
houvesse conflito, o ponto de elétrica seria levemente deslocado na horizontal. Um looping foi
implementado de modo que o c6digo avaliasse as coordenadas de cada um dos pilares relativos
a parede onde estava o ponto de elétrica. Caso algum destes valores coincidisse com as
coordenadas desse ponto, o looping pararia e retornaria um valor de deslocamento; caso
contrario, os valores anteriores permaneceriam. A dltima etapa foi verificar onde os painéis,
pilares e vigas deveriam ser furados. Para obtengdo dessas relagdes, um caminho hipotético de
conduites foi desenvolvido e so6lidos foram gerados na espessura desejada para os furos que
serviram para o corte das pecgas. O mesmo foi feito para os pontos de insercao.

A parametrizacdo da hidraulica foi dividida em sistemas de dgua fria e esgoto. No primeiro
caso, partiu-se verticalmente do ponto referente a cuba até outro um pouco acima do piso. Em
seguida, a linha seguiu na horizontal passando por baixo do gabinete e do piso elevado do box
até chegar ao shaft. Por meio da construcdo de intersec¢des entre planos e linhas, a linha que
representa o ramal da cuba se encontra automaticamente com a coluna de agua do shaft. £
importante ressaltar que este procedimento s6 se aplica nos casos em que o lavatério se
encontra ao lado do box. Caso isso ndo ocorresse, a tubulacao teria que ser embutida na parede.
0 mesmo procedimento foi realizado para a tubulacdo de esgoto do lavatério. Nesse caso,
porém, o cédigo da a inclinacdo da tubulacdo horizontal segundo as distancias entre as
tubulagdes verticais. No caso do esgoto do sanitario, que possui saida horizontal, é necessario
fazer um engrossamento da parede para encaminhar a tubulagdo até o shaft.

APLICAGCAO DE SEMANTICA

Cada um dos sistemas apresentados anteriormente, com excecdo do layout e sistemas
complementares, recebeu uma informacdo semantica nesta etapa. Isto é, foi feita uma
associagdo de cada objeto com elementos construtivos em BIM. Isso poderia acontecer por
muitos caminhos (COCO JUNIOR E CELANI, 2018). Entretanto, o VisualArq se mostrou uma boa
opc¢ao para a proposta da pesquisa, por possuir grande interoperabilidade com ambientes de

programacao.

A sequéncia légica de construcdo do cddigo foi de parametros mais gerais até os mais
especificos. Por exemplo: o algoritmo foi iniciado com o componente do VisualArq chamado
Style que continha parametros comuns as op¢des dos objetos, que por sua vez atribuiam
informagcdes a um ou mais elementos. Outras estruturas poderiam estar associadas na
continuidade, como operagdes booleanas ou a criagdo de novos parametros. As pecas
receberam um cddigo de identificacdo que auxiliou na identificagdo na etapa seguinte de
prototipagem. Ao final, o modelo do banheiro modular péde ser exportado em IFC.

Estrutura

A estrutura foi dividida em montantes do canto, montantes das paredes laterais e perfis
horizontais (Figura 7). A divisdo dos montantes em duas listas de dados foi necessaria por
diferencas de alinhamento e rotagdo dos elementos. Os pontos de inser¢io dos pilares foram
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inseridos no componente de objeto, as transformagoes (alinhamento e rotacdo) nas opg¢des do
objeto, a altura e o tipo de perfil no Style. Para os perfis horizontais também foi necessaria a
estruturacgio dos dados, haja vista as diferentes orientages e alinhamentos possiveis como,
por exemplo, entre as vigas da base, do topo e sustentacdo do forro. Para a inserc¢do dos perfis
horizontais se demandou curvas de referéncia para serem inseridas no objeto. Para
simplificacdo do c6digo, o mesmo tipo de perfil de se¢io foi adotado para todos os casos.

Painéis internos e externos

Os algoritmos foram similares tanto para os painéis externos quanto internos, sendo que
componentes de paredes foram usados para cria-los. O componente de objeto recebeu uma
curva base, enquanto o componente de opg¢oes do objeto recebeu o componente Style pelo qual
foi possivel atribuir o parametro de altura. O alinhamento em todas as paredes ocorreu pelo
centro, o que permitiu um cédigo mais enxuto. Outra questdo importante foi o fato de a curva
de entrada ser composta por diversos segmentos de curva, fazendo com que houvesse uma
modula¢do nas medidas do drywall. Ao final, o sélido referente a porta foi subtraido dos painéis
e codigos de identificagdo foram atribuidos a cada um deles, por meio de um algoritmo em
Python.

Porta

Programas BIM seguem a légica construtiva real. Assim, uma porta sempre deve ser inserida
em uma parede. No caso do algoritmo desenvolvido, seria impossivel inserir a porta no sistema.
Isso porque a largura e a posicdo da porta ndo necessariamente estariam de acordo com a
modulacdo dos painéis, o que implicaria que a porta tivesse dois painéis hospedeiros e ndo um.
Para solucionar esta questdo, o vdo da porta recebeu uma “parede temporaria”, cujas
dimensdes estavam alinhadas com o conjunto e nesta parede foi inserida a porta.

Os componentes de abertura do VisualArq permitiram uma grande personalizagio de
elementos. Enquanto o componente de objeto de porta recebeu a parede hospedeira e o ponto
de inserc¢do, o componente Style recebeu as partes que existem em uma porta desejada, como
a folha e o batente.

Piso e forro

0 piso do banheiro pré-fabricado estudado é constituido por uma base de concreto, seguida de
uma camada impermeabilizante e outra de piso ceramico. Dado o layout descrito na fase
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Figura 7. Estrutura com
aplicagdo de semantica BIM.

Fonte: Elaborado pelos
autores



Figura 8. Extragdo de
desenhos para a fabricagdo.
(1) painéis externos, (2)
montantes verticais e
horizontais, (3) painéis
internos, (4) base de concreto,
(5) pisos ceramicos, (6)
equipamentos e shaft, (7)
montantes do forro, (8) placas
do forro, (9) conduites.

Fonte: Elaborado pelos
autores
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anterior, as curvas relativas aos azulejos adquiriram uma semantica construtiva, que culminou
no acréscimo de espessura a esses elementos. Ao mesmo tempo em que o piso ceramico foi
adicionado ao modelo BIM, uma operacdo subtrativa booleana foi realizada na base de
concreto.

A mesma logica foi usada para implementagao do forro. No inicio, o sistema recebeu sélidos
com as dimensdes do eixo hidraulico e dos dutos elétricos e, posteriormente, essas geometrias
foram removidas dos painéis por uma operacdo de subtracdo. Com isso, o forro passou a
apresentar os ajustes necessarios em relacdo aos demais sistemas, evitando conflitos.

Portanto, nesses processos, os dados foram usados com dois propdsitos para configurar a
linguagem semantica do conjunto e para realizar operagdes de subtracdo sobre outras
geometrias.

EXTRACAO DE DESENHOS PARA FABRICACAO

A tltima etapa do algoritmo foi extrair desenhos para fabricagdo. Enquanto o BIM permitiu a
automatizagdo da geracdo da documentacdo do projeto mediante extracdo em tempo real de
desenhos bidimensionais e tabelas a partir do modelo geométrico digital, esta etapa
possibilitou a extracdo informacgdes para a fabricagdo. Assim, o modelo geométrico foi
desconstruido a fim de obter desenhos para fabricacdo (Figura 8 e Figura 9).
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Estrutura

/

Os montantes verticais e horizontais deixaram de serem elementos construtivos e passaram a
ser solidos (boundary representations) por meio do componente VisualArq Explode. Em
seguida, as trés faces externas principais foram selecionadas e desdobradas por meio do
componente Unfold pertencente ao Add-on TT Box. Neste momento as pecas foram dispostas
uma ao lado da outra. Novas operacdes foram feitas para selecionar somente as arestas, retirar
as que estavam duplicadas e inserir o codigo relativo a cada montante.
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Painéis internos e externos

Cada um dos painéis foi tratado individualmente, movido para uma determinada posicdo em
um grid, rotacionado uma ou mais vezes (dependendo da sua posi¢do original) e, por ultimo,
segundo a intersec¢do com o plano horizontal, foram extraidas suas linhas de contorno. Ao
final, foram acrescentados os nomes de identificacao e algumas cotas.

Piso ceramico e forro

Em ambos os sistemas as geometrias em BIM foram explodidas, de modo que foi possivel
extrair as curvas de contorno e mové-las para um determinado ponto em um grid. Elas recebem
cotas e a nomenclatura padrao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste artigo, a modelagem algoritmica inicial permitiu que nos concentrassemos nas rela¢des
paramétricas antes mesmo de trabalhar com a semantica construtiva. Nas etapas
subsequentes, a aplicagio da semantica BIM otimizou o trabalho, permitindo extrair
automaticamente documentos de construgio e gerar e organizar informagdes para a producio
(Figura 10).

Associado a isso, a aplicagio de algoritmos - desde a geracdo do layout arquitetdnico até o
posicionamento dos montantes na estrutura, no layout do forro e do piso - trouxe grande
beneficio para o processo de projeto. O workflow desenvolvido permitiu um maior foco sobre
o0s processos, resultando numa maior racionalizacdo, ou seja, determinadas decisdes intuitivas
foram traduzidas em regras e implementadas em algoritmos. A automacdo de processos
permitiu a rapida exploracdo de alternativas dentro de intervalos predeterminados como
aceitaveis, bem como a atualizacdo automatica de desenhos, um dos maiores desafios na
integracdo entre arquitetos e fabricantes (Eastman et al. 2014). O resultado nio é apenas o
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Figura 9. Pegas planificadas
prontas para corte.

Fonte: Elaborado pelos
autores



Figura 10. Resultado com
modelo BIM e pegas para
corte. Tanto 0 modelo quanto
os desenhos sdo atualizados
em tempo real mediante a
valoragdo das varidveis.

Fonte: Elaborado pelos
autores
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projeto de um tunico banheiro, mas uma ferramenta que permite a instanciacio de uma
infinidade de alternativas dentro dos critérios iniciais. Ap6s a implementacido do algoritmo
apresentado, uma infinidade de projetos diferentes poderia ter sua documentacdo completa
produzida em questdo de segundos. Conforme colocado por Eastman et al (2014), a
atualizacao automatica de projetos é uma das principais vantagens da implementa¢cdo do BIM
para os fabricantes.

,9
A
<

Os resultados iniciais deste trabalho foram discutidos com representantes de uma industria
brasileira de banheiros pré-fabricados. De acordo com o gerente e um arquiteto do setor, em
principio, o desenvolvimento de um sistema de automacdo de layout BIM permitiria a
producdo em massa de produtos exclusivos dentro de uma tipologia. Conforme afirmado pelos
representantes desta industria (bem como por um fabricante italiano do mesmo segmento), o
custo dos documentos de construcdo é o principal obstaculo para permitir uma producio
econdmica de unidades individuais. Com o processo de geracdo automatizado, eles
reconheceram a viabilidade da customizagio em massa. E importante destacar que algumas
industrias de banheiros pré-fabricados ja contam com equipamentos para a fabricagio digital
de componentes prediais. No caso das industrias de estrutura de ago leve, muitas empresas ja
estdo extraindo informag¢des do modelo BIM para serem utilizadas na fabricagdo com maquinas
CNC. Isto ¢, ja existe um ecossistema favoravel para receber esta inteligéncia de projeto.

Aintegracdo completa entre arquitetura e industria é o resultado de uma revisdo metodolégica
do processo de projeto arquitetonico. As ferramentas atuais, como BIM, implementacdo de
algoritmos e maquinas de controle numérico, podem facilitar a interoperabilidade dessas
informacoes e a conexdo entre o projeto e a fabricagido. O BIM pode ser uma plataforma comum
para comunicacgdo, antecipando problemas de compatibilidade e permitindo a atualizagio de
projetos e extracdo de informagdes para arquitetos, engenheiros e fabricantes. Algoritmos
automatizam processos e diminuem significativamente retrabalho. Finalmente, as maquinas
de controle numérico fecham o ciclo de automacio garantindo a precisdo durante a fabricacgio.

Este artigo aplicou esses conceitos a industria de banheiros pré-fabricados. Embora o sistema
ndo tenha sido implementado, os resultados indicam que a metodologia desenvolvida
aumentaria a integracdo entre arquitetos e fabricantes bem como a capacidade de
customizacdo em massa. Este pode ser o primeiro passo para uma maior maturidade de
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utilizagdo do BIM e maior algoritmizacdo do processo de projeto. Processos esses que
favoreceriam a consolidacdo da arquitetura na 42 revolucdo industrial no qual existe um
elevado grau de automatizagao. Observa-se que a mesma metodologia demonstrada aqui pode
ser usada para projetos com escopos maiores e programas mais complexos.

Por se tratar de um exercicio académico, ndo tivemos a oportunidade de testar o método em
toda a cadeia da construcao. Porém, é possivel supor, com base nas evidéncias da literatura,
que se inserido em um projeto completo para o fluxo de trabalho da construcdo, o método
permitiria gerar também informac¢des para a gestdo da construgdo, resultando em melhor
resolucdo de conflitos, maior integracao de decisoes, flexibilidade do fluxo de trabalho do IFC,
cronograma, orgamentacdo e horizontalizacao das decisdes entre os profissionais envolvidos.
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