From the automated generation of layouts to
fabrication with the use of BIM: a new agenda for
Architecture in the 21st century
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Scripting, BIM and Digital Fabrication are already recognized as important skills in education
and practice in Architecture in the 21st century. However, they are not always applied
together to generate innovative results for the industry. This paper starts from the
observation of the difficulty that prefabricated bathroom factories have in meeting a demand
for mass customization and proposes a workflow that goes from the generation of layouts to
modeling in BIM and the automated production of documents for manufacturing. The
preliminary results demonstrate the possibility of changing the mass production culture of an
industry, by means of applying the proposed workflow.
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INTRODUCAO

As demandas contemporaneas para a construgao civil e o
avanco da tecnologia abrem novos campos de atuagéo
para arquitetos. H& uma expectativa socioeconémica por
produtos personalizados, feitos com maior qualidade,
mais rapidamente e com o menor custo possivel — um
feito que pode ser observado no desenvolvimento da
indastria  naval, automobilistica e aeronautica pela
integracdo de expertises em busca de uma racionalizagéo
produtiva. As ferramentas digitais oferecem meios para
responder as demandas atuais através de estruturas
produtivas mais horizontais e dindmicas por meio de
redes colaborativas entre arquitetos, construtores,
engenheiros de produgdo e de materiais (Kieran e
Timberlake, 2004).
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Figura 1: Esquema de possivel integracao entre profissionais
com auxilio de software (Kieran e Timberlake, 2004).

O Building Information Modeling (BIM) potencializa essa
integracdo ao centralizar as informacdes do ciclo de vida
do edificio em um Gnico modelo virtual cujo
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armazenamento e fluxo de dados acontece em tempo
real entre os envolvidos, como retrata a Figura 1 (Kieran
e Timberlake, 2004). O BIM se apresenta como uma
plataforma paramétrica prépria para monitoramento de
tempo e de custo, além de permitir a atualizacdo e
geragdo automatizada de documentos graficos para a
producéo (Leach, 2012).

A correta identificagdo das variaveis envolvidas e o claro
entendimento do problema permitem que determinados
processos ou etapas de um projeto arquitetbnico sejam
automatizados. Isso porque algumas etapas do projeto
arquiteténico sé@o constituidas por uma sequéncia passos
repetitivos, que podem ser descritos em forma de
algoritmos. Desde os anos 1960, autores como Eastman
(1968) ja afirmavam que o que é feito inconscientemente
no projeto — pelo reconhecimento de padrdes
provenientes de unidades basicas (Design Units) — pode
ser implementado em um sistema de computador. Neste
caso, a estruturacdo dos dados e a declaragdo de
parametros (inputs) criam horizontes para exploracéo de
possibilidades dentro de intervalos previamente
determinados como aceitaveis. Em seguida, um mesmo
ou outro algoritmo pode convergi-las segundo uma
sequéncia de regras especificas, encontrando o melhor
arranjo que responda a um determinado problema
(Caetano, Leitdo e Bastos, 2016).

Discutimos neste artigo se o desenvolvimento de um
sistema de automacdo de layout em BIM viabilizaria a
producdo em massa de produtos customizados. Para
isso, buscamos entender quais os dialogos possiveis dos
arquitetos com a indastria e como esses profissionais
podem construir sistemas algoritmicos e implementa-los
em BIM. Este recorte foi estabelecido pelo motivo desse
ambiente ser ao mesmo tempo um sistema facilmente
isolado, bem como se apresentar como um caminho
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critico no cronograma de construgdo (Kieran e
Timberlake, 2004).

Como prova de conceito, encontra-se em
desenvolvimento um modelo algoritmico para a geracao
de layouts de banheiros pré-fabricados. Para sua
implementacdo, foram utilizados programacdo visual e
textual em Grasshopper e posteriormente foram
exploradas algumas possibilidades de implementacao em
BIM por meio do Geometry Gym, VisualArq, Rhynamo e
Live Connection.

NOVAS AGENDAS

O PROCESSO ALGORITMICO: AUTOMATIZACAO DO
LAYOUT

Ao longo de um processo de projeto, 0s arquitetos
trabalham sequencialmente identificando problemas,
coletando dados, analisando-0s, sintetizando-os e
avaliando os resultados, ou, resumidamente, identificando
problemas, gerando solugbes por partes e, por Ultimo,
integrando-as ao todo. Isso ocorre por meio dos
elementos basicos de um sistema (Design Units) e sua
reunido em padrdes estabelecidos heuristicamente pela
identificacdo dos mesmos elementos em estudos de caso
gue ddo uma resposta similar — é uma memodria
semantica que apoés ser analisada é sintetizada em uma
solugéio para um problema especifico. Apos a etapa de
gerar possibilidades, os arquitetos avaliam se esta
solugdo se integra harmonicamente com o todo
(Eastman, 1968) — um ciclo de sucessivas divergéncias e
convergéncias. Assim, 0s elementos basicos de um
sistema podem ser combinados holisticamente para gerar
novas possibilidades em um sistema generativo (Mitchell,
1975).

Em um artigo publicado nos anos 1960, e portanto muito
antes do desenvolvimento, por ele proprio, do conceito de
BIM, e da popularizacdo dos softwares de modelagem
paramétrica e da programacao visual, Eastman (1968)
testou a hipdtese de estruturacdo da informagao
relacionada a resolucdo de problemas de projeto —
identificacé@o, geracao e integragcdo — aplicando protocolos
para a resolugdo de layout de um banheiro. No
experimento, que utilizou o método de analise de
protocolo (protocol analysis '), projetistas seguiram a
sequéncia projetual que faziam normalmente, porém
verbalizando o motivo das decisbées. Como resultado,
obteve-se trinta e trés restricdes, como por exemplo “a
area principal de um cémodo possui uma area minima
livre [C1], (...) a banheira ndo deve ser posicionada de
frente para a janela [C7]” (Eastman, 1968, p. 48, traducéo
nossa). Do mesmo modo, elencou-se vinte e quatro
Design Units (DU), dentre eles banheira (DU1), pia (DU4),
janela (DU10) e luminérias (DU20). Por fim, determinou-
se onze manipulagdes como “locar a unidade no canto
[M1], (...) mover a unidade para o canto da mesma
parede [M3], (...) alinhar [M10]” (Eastman, 1968, p.49,
traducao nossa).

O Trabalho de Eastman (1968) infere que existe uma
rotina implicita de passos para a resolugédo de problemas
(Figura 2). Segundo Leach (2012), sequéncias de acdes

1 Para uma revisdo da literatura sobre protocol analysis
ver, por exemplo, Hao e Ching-Chiuan (2009).

guando séo lidas como instrugdes formam um algoritmo.
A consequéncia direta disso é a possibilidade de
automatizacdo de determinados processos por meio de
ferramentas de programacao. Eastman (1968) conclui em
relacdo a um dos protocolos que “apenas uma maquina
seria paciente o suficiente para realizar simulagdes
recursivas”, analisando todas as combinag@es possiveis a
partir das regras estabelecidas (Eastman, 1968, p. 78,
tradugdo nossa). Assim, o que € feito intuitivamente pode
dar lugar a uma clara e racional sistematizagéo, elevando
a eficiéncia do processo projetual e reduzindo o tempo
gasto com trabalhos repetitivos.
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Figura 2: "Simulag&o nimero um. Sequéncia usando busca néo
direta. (...)" (Eastman, 1968, p.70).

Dentro deste contexto, os arquitetos podem olhar para o
projeto, ou ao menos para algumas partes dele, como um
sistema logico divisivel em vérios subsistemas. Cada uma
das partes possui elementos, restricdes e manipulagées a
serem identificadas, listadas e combinadas para ao final
comporem o todo novamente. Uma visdo logica e
holistica do projeto - desde a declara¢é@o de variaveis ao
entendimento das suas interdependéncias - possibilita
gue os arquitetos avaliem quais processos podem ser
otimizados e quais 0S mecanismos necessarios para isto
ocorrer.

BIM: INFORMACOES EM TEMPO REAL

Stanley Davis (1990) apresenta cenarios
socioecondémicos emergentes nas Ultimas décadas do
século XX que viriam a reestruturar empresas, negocios,
sistemas de producdo e prestacdo de servicos. O
conceito de tempo seria resignificado no encurtamento ou
na inexisténcia de intervalos para o fluxo de informacdes,
como diria Davis (1990), “se A e B estao ligados, entéo as
informacgdes especificas para A deveriam alterar B quase
ao mesmo tempo” (p. 33). Na construgdo civil isso é
observado no desenvolvimento de BIM, onde um Unico
modelo virtual tridimensional é constantemente atualizado
e concentra todas as informacdes ao longo do ciclo da
vida do edificio em um banco de dados com
interdependéncia das informacdes. A resposta as
modificagbes acontece em tempo real, isto €&, as
informacgbes armazenadas e interconectadas resultam na
visualizacao das alterag6es, de quantitativos de materiais,



estimativas de custos, tabelas, sequéncia de construgdo
e desenhos para fabricagdo (Garber, 2014; Eastman et
al., 2013).

O modelo virtual com semantica construtiva proporciona
que arquitetos e engenheiros, ainda nas etapas iniciais de
projeto, analisem diferentes configuragdes, simulem
alternativas, identifiquem conflitos e transmitam inten¢des
projetuais em trés dimensdes (Garber, 2014). Davis
(1990) afirma que “na nova economia, a visdo da
magquina permite a inspec¢do de todas as pecas em tempo
real, enquanto estdo sendo produzidas [...]” (p. 29). Por
meio do BIM, o controle da qualidade de producédo esta
presente ainda na fase de projeto e cada parte pode ser
verificada antes da construgdo. O BIM abre novos
caminhos para o projeto por ser uma ferramenta de
gestdo e controle de dados. Davis (1990) destaca a
relevancia da informacgdo: “geralmente os recursos sao
finitos, mas a informacdo € infinita e € o maior valor
agregado na nova economia de hoje” (p. 107).

Nessa plataforma, os arquitetos se mantém como autores
do projeto, porém em uma relagdo muito mais proxima de
outros profissionais. Como descreve Garber (2014), os
arquitetos sdo aqueles que criam, selecionam as equipes
de trabalho e acompanham todo o andamento do projeto.
Os profissionais necessarios ao longo do projeto
acrescentam informagdes em tempo real ao modelo, o
que agiliza o trabalho integrado e a compatibilizagéo de
sistemas. Assim, mediante a potencializagdo do fluxo de
informag0es, a indUstria se torna um campo propicio para
gue estas trocas acontegcam e resultem em produtos com
maior qualidade para a constru¢éo (Kieran e Timberlake,
2004).

OS ARQUITETOS E A INDUSNTRIA: INTEGRACAO EM
FAVOR DA PRE-FABRICACAO

Até o Renascimento, 0s arquitetos atuavam como master
builders, reunindo as fun¢des de planejadores do espaco,
construtores, engenheiros de producdo e engenheiros de
materiais. Este foi o caso de Brunelleschi que, para a
construcdo da cupula da Catedral de Santa Maria em
Florencga, inventou um novo sistema de elevadores e uma
nova forma de assentar tijolos. Entretanto, o aumento da
complexidade construtiva ao longo dos séculos seguintes
demandou uma especializagdo de conhecimento e uma
divisdo de responsabilidades com outros profissionais
para que se pudesse lidar com o projeto (Kieram e
Timberlake, 2004).

Para Kieran e Timberlake (2004), nas ultimas décadas do
século XX, os arquitetos passaram a se voltar para um
produto formal onde a aparéncia se tornou mais
importante que a substancia — uma separacao entre art e
craft quando, na verdade, a arquitetura deveria tratar das
duas vocacdes. A indivisibilidade de art e craft, por sua
vez, deve passar pela industrializacdo. Os autores
destacam a visdo de Le Corbusier:

Para Le Corbusier, engenheiros, diferentemente de
arquitetos, ndo sao guiados por preconcepcao de
aparéncia. Em vez disso, eles possuem um unico foco no
propésito e na economia. Massa poética, superficie e plano
resultam dos filtros da economia e do processo por meio do
qual seus projetos devem passar (Kieran e Timberlake,
2004, p.7, traducao nossa).

Kieram e Timberlake (2004) defendem que a arquitetura
deve rever seus processos construtivos observando a
metodologia produtiva da indUstria aerondutica, naval e
automobilistica, cuja producdo é feita em maddulos, partes
e conjuntos, por meio de linhas de montagem
independentes. Kieram e Timberlake (2004), ao falar
sobre a indUstria aeronautica, escrevem que “o proposito
[dessa abordagem] é alcancar elevada qualidade,
melhores recursos, menos tempo de fabricacdo e menor
custo: mais art e craft, ndo menos” (p. 81, traducao
nossa).

A industrializacéo vista nos séculos passados permitiu a
mudanga da produgdo artesanal para uma producdo em
larga escala com reducdo de custo e, mais do que isso,
conduziu a uma personalizacdo em massa. Ao invés de
se produzir mais do mesmo, ha a diversificagdo de
produtos sem o aumento do custo e do tempo de
producao.

Uma personalizagdo em massa efetiva sO6 ocorre
mediante uma maior atengdo aos sistemas produtivos e
ao controle da informacdo nas etapas de projeto,
implicando na automagdo de processos, com fabrica¢éo
por meio de maquinas de controle numérico, impressoras
3D ou bragos robdticos. Esta nova visio sobre arquitetura
é um campo fértil para novas sementes criativas cujas
raizes estardo em sistemas racionalizados que
respondem a questfes que estdo além da forma, mas
falam de processos. A pré-fabricacdo permite que o
edificio seja pensado em conjuntos e partes fabricadas
fora do canteiro de obras e depois encaixadas no local,
como ocorre em uma montadora de veiculos. O resultado
desta abordagem arquitetdnica é o aumento exponencial
da qualidade e das possibilidades projetuais com reducao
de custo e de tempo (Kieran e Timberlake, 2004).

O master builder no presente ndo € uma pessoa como 0
profissional renascentista; assemelha-se mais a uma
inteligéncia coletiva na qual os arquitetos estéo inclusos
ao lado de outros arquitetos, construtores, engenheiros
de materiais e de producao (Kieran e Timberlake, 2004).

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, foram
realizadas visitas a industrias ligadas a construcéo
modular, o que facilitou o entendimento de como
acontece o dialogo entre as areas, de seus desafios e de
suas potencialidades. A primeira visita foi a uma industria
de banheiros pré-fabricados no estado de Sao Paulo,
onde foi possivel ver a linha de montagem e
posteriormente validar resultados preliminares, por meio
de conversa com o gerente da indUstria; a segunda visita
foi a uma indastria do mesmo segmento na regido de
Trentino-Alto Adige, Itdlia, na qual tivemos contato com
diferentes processos construtivos. Uma terceira visita foi
realizada a uma empresa de inovagdo tecnoldgica de
concreto e sua parceira de fabricagdo - ambas na
Lombardia, Itdlia - nas quais foi possivel observar uma
interacdo consistente entre arquitetura, engenharia de
materiais, engenharia de producao e clientes.

PROPOSTA DE WORKFLOW

Com o0s objetivos de testar 0s conceitos apresentados
acima e de tentar viabilizar a personalizacdo em massa
nas industrias de banheiros pré-fabricados, foi
desenvolvido um workflow que comeca com a geracao
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automatizada de layouts, passa pela modelagem em BIM
e termina com a producdo de documentos para a
fabricag&o dos maddulos.

Neste artigo sé@o relatadas apenas as duas primeiras
etapas do workflow, uma vez que o trabalho ainda se
encontra em desenvolvimento. E importante salientar que
a etapa |, de automatizagdo de layouts, ndo teve a
intencdo de reproduzir, e muito menos de aprimorar, 0
brilhante trabalho de Eastman desenvolvido nos anos
1960. Esse trabalho serviu apenas de inspiracdo para a
incorporacdo de uma etapa a mais de automagdo no
processo, a qual é descrita aqui de maneira simplificada
por motivos de restricao de espaco.

ETAPA IA: COMBINACAO HOLISTICA

O processo de desenvolvimento do algoritmo de geragdo
do layout dos banheiros teve inicio com a identificagdo
dos Design Units que poderiam compor um banheiro pré-
fabricado (Figura 3). Sao eles: cuba, sanitario, bidé,
chuveiro, banheira, shaft e porta. Escolhemos combinar
qguatro elementos béasicos na tipologia mais simples
possivel. Assim, separamos porta, sanitario, cuba e
chuveiro, combinando-os holisticamente em uma malha

guadrada 2x2.
1

Chuvelro (c)  Bidé (b)

oIl [

Santtdrio (s)

N E

PPorta (p) Cuba ()

Banheira (s)

Figura 3: Design Units identificados. Fonte: Autores.

Estabelecemos uma l6gica para a nomenclatura que viria
a facilitar a organizac¢éo do trabalho. Primeiramente, cada
uma das unidades da malha recebeu uma numeracéo de
um a quatro, contando em sentido horario e iniciando a
contagem na casa inferior esquerda. Em segundo lugar,
cada Design Unit recebeu uma letra: porta (p), cuba (I),
sanitario (s) e chuveiro (c). Assim, a cada letra seria
associado um numero independentemente do caso. Por
exemplo: o cédigo pl — 2 — s3 — ¢4 se refere a uma porta
na casa 1, uma cuba na 2, um sanitario na 3 e um
chuveiro na 4. Na primeira geracdo, combinamos quatro
equipamentos distintos que ndo podem se repetir em uma
malha quadrada 2x2. Foram geradas vinte e quatro
possibilidades no total (sem levar em conta a rotagéo dos
equipamentos). A maioria dos casos, porém, poderia ser
obtida por rotacdo e espelhamento de outros; esses
casos foram descartados, restando apenas seis casos
diferentes.

Cada resultado da primeira geracdo foi trabalhado
separadamente na segunda, introduzindo neste momento
a rotacdo dos equipamentos - cada um poderia estar em
duas posicdes diferentes para que continuasse ligado a
uma parede. Logo, tivemos dezesseis possibilidades para
cada uma das seis combinacdes da primeira geracao.
Nesta fase também foram introduzidas regras a fim de
convergir as solugdes. Sdo elas: uma porta nunca deve
abrir diretamente para uma bacia sanitaria e todos os
equipamentos devem estar conectados a no maximo
duas paredes adjacentes. O codigo de cada caso
recebeu um segundo numero indicando a orientacdo do
equipamento; se igual a 1 estaria alinhado como eixoy e
se igual a 2 alinhado com o eixo x. Por exemplo: o codigo

pl.1 —12.1 — s3.1 — c4.1 indica que todos os elementos
estdo alinhados com o eixo y.

Apbs as dezesseis combinagfes para 0s seis €asos,
obtivemos noventa e seis tipologias diferentes, porém ao
aplicarmos as duas regras este numero caiu para
dezesseis novamente. Na terceira e (Ultima geracéo
(Figura 4), foi aplicada uma terceira regra segundo a qual
a cuba jamais estaria em diagonal com a porta, para
melhor circulacdo interna. Consequentemente, o numero
aceitavel de solugbes caiu para doze. Destes,
novamente, seis eram tipologias rotacionadas e
espelhadas, assim obtivemos ao final seis soluces
diferentes para quatro equipamentos combinados em
uma malha de 2x2 aplicando trés restricbes e uma
manipulacao (rotacdo) por equipamento.
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Figura 4: Resultados da andlise combinatéria. Fonte: Autores.

ETAPA IB: ALGORITMO EM CAD

Na etapa seguinte, o nimero de variaveis envolvidas foi
ampliado, deixando de ser um caso holistico para ser um
caso estruturado heuristicamente. Nesta etapa, foram
estabelecidas as tipologias de banheiro quadrado e
retangular. Para o primeiro caso escolhemos a tipologia
pl.l —12.1 — s4.2 — c3.1. J& o segundo permitiria uma
maior flexibilidade de equipamentos e de disposicdes,
como possibilidade de insercdo de uma segunda pia ou
de um bidé, ou de dispor a porta em diferentes posi¢des.
A tipologia retangular foi separada em duas: uma com
porta no canto e outra com porta central. Assim,
estabelecemos trés tipologias: quadrada, retangular com
porta no canto e retangular com porta central.

O algoritmo foi desenvolvido incrementalmente por meio
de programacdo visual e textual em Grasshopper,
plataforma que permite a interoperabilidade entre CAD e
BIM, potencializando a criagdo e aplicacéo de algoritmos.
Em um primeiro momento, parametrizamos
esquematicamente a planta do banheiro quadrado feito
na Etapa IA. A partir da valoracdo das varidveis de
largura do banheiro, do box e da porta, as posi¢des da
cuba e do sanitario eram reajustadas para se
posicionarem equidistantes do box e das paredes.

Desde o inicio, houve a preocupacdo em tornar o
algoritmo acessivel para um usuario que ndo esta
familiarizado com programacéo. Assim foi utilizado um
add-on para Grasshopper, o Human Ul, que permite o
desenvolvimento de interfaces. Seus componentes
recebem as varidveis e em certo momento bifurcam os
inputs de modo que elas sao inseridas em um menu de
interface e posteriormente devolvidas ao sistema. O uso
do Human Ul trouxe bons resultados em um curto espaco
de tempo.



Nesse momento, foi iniciada a parametrizac&o do layout a
partir de relacbes obtidas na literatura. Foram
consultadas referéncias como Ching (2010), Gurgel
(2002), Neufert (2009) e Panero e Zelnik (2002), além do
catédlogo da Deca para obter as dimensdes médias para
cada equipamento, bem como seus afastamentos com
relacdo as paredes e demais equipamentos.

Houve a introdugdo das variaveis para o layout em um
componente de VB.net. Ainda neste momento, 0
componente retornava apenas valores de largura e
comprimento. A estrutura de interface do Human Ul foi
retirada provisoriamente, com o proposito de ganharmos
maior agilidade para experimentacdo e desenvolvimento
inicial.

O codigo em VB.net foi estruturado em seguida por meio
do comando select case (Figura 5). Isso trouxe uma
otimizacéo do cédigo. Todo o desenvolvimento seguinte
foi embasado nesta funcéo.

T EE—— > E® A
327 ' Posicao Sanitario e bide = A =
328 If ps = 0 And bi = 1 Then:

329 Faucet_position y =2 * (y2 - 1b) / 3 + 0.3
330 Faucet2_position y =1 * (y2 - 1b) / 3 + 0.4
331 Toilet_position x = 2 * (x2) / 3 + 0.2

332 Toilet_position_y = 0

333 Bidet_position x = 1 * (x2) / 3 + 0.2

334 Bidet_position_y = 0

335 Toilet_bidet_orientation x = 0

336 Toilet_bidet_orientation y = 0.62

337 ' Posicao Sanitario e bide = B

338 Elself ps = 1 And bi = 1:

339 Faucet_position y =2 * (v2 - 1b) / 3

340 Faucet2 position y =1 * (v2 - 1b) / 3

341 Toilet_position_x = x2
342 Toilet_position y = (y2 - 1b - tp = 0.4) / 3 + 0.05
343 Bidet_position x = x2
344 Bidet_position y = 2 * (v2 - 1b - tp - 0.30) / 3 + 0.25
345 Toilet_bidet_orientation x = -0.62
346 Toilet_bidet_orientation y = 0
347 ' Posicao Sanitario B sem bide
328 ElseIf ps = 1 And bi = 0:

349 Faucet_position y = 2 * (y2 - 1b) / 3

350 Faucet2 position y =1 * (y2 - 1b) / 3

351 Toilet_position_x = x2

352 Toilet_position y = (y2 - 1b - tp - 0.4) / 3 + 0.3

353 Toilet_bidet_orientation x = -0.62
354 Toilet_bidet_orientation y = 0

355 ' Posicao Sanitario A sem bide

356 Else ps = 0 And bi = 0:

357 Faucet_position y =2 * (y2 - 1b) / 3

358 Faucet2_position y =1 * (y2 - 1b) / 3

359 Toilet position X = 2 * (x2) / 3 + 0.05

360 Toilet_position_y = 0

361 Toilet_bidet_orientation x = 0

362 Toilet_bidet_orientation_y = 0.62

363 End If

364 End If ¥

li< >

Cache Recover from cache OK

Figura 5: Trecho final do algoritmo desenvolvido em VB.net para
geracao do layout para os banheiros estudados. Fonte: Autores.

Mediante a consolidacdo das rela¢des entre as variaveis
de layout, foi possivel dar continuidade a outros trechos
do cdédigo. Foi criada uma interface com o Human Ul em
duas janelas: a primeira compunha o menu principal na
qual estavam contidas as variaveis relativas a todas as
tipologias, enquanto que na segunda estavam as
variaveis especificas de cada uma, isto é, conforme o
usuario altera as tipologias, as janelas da interface séo
abertas ou fechadas. Além disso, nesse momento foi
introduzida a criacdo do piso, paredes e cobertura
simplificados, bem como as primeiras andlises numéricas,
como de area e perimetro.

As versdes seguintes buscaram resolver a estrutura feita
em light steel frame com vedagdo em drywall. Foi
necessario realizar diversas andlises e mecanismos para
adequar sua aplicacdo a diferentes situacbes como, por
exemplo, ajustes de largura e profundidade em relagdo as
modificagbes nos painéis de drywall ou a retirada de
perfis para dar lugar a porta. O algoritmo da estrutura
retira os perfis de onde a porta foi inserida, bem como

inverte um deles para a colocacdo do batente, esteja a
porta em uma das paredes alinhadas com o eixo x ou y.

Na sequéncia, o trecho do codigo para a inser¢éo dos
perfis em planta foi atualizado, mediante a consulta dos
catélogos da Gypson, Knauf Drywall, Ananda e Placo. Foi
acrescentada a estrutura nas paredes, pisos e cobertura,
0 que também demandou uma reestruturacdo dos menus.

A interface (Figura 6) continuou a logica dos codigos
anteriores - um menu principal para os parametros
comuns e trés menus secundarios para cada uma das
tipologias. No menu principal, o usuario pode ativar as
andlises, que aparecerdo em outra janela, acessar as
configuracdes para o “3D simplificado” e para o “Drywall”,
além de acessar o menu “Finalizacdo”, onde as opcdes
Layout, Drywall 2D, Drywall 3D (estrutura), Drywall 3D
(placas) e volume simplificado podem ser convertidas em
desenhos vetoriais dentro do Rhinoceros, inclusive com
uma divisdo automatica por layers. E importante ressaltar
que as ativagdes ou desativacdes presentes no menu vao
além de uma visualizagdo, proporcionando o completo
desligamento do trecho de cédigo, ou seja, quando o
usuario desativa uma certa funcionalidade esta causando
um “erro proposital” em um determinado conjunto de
componentes, conduzindo ao desligamento daquela
secéo e deixando o processamento mais rapido.

Figura 6: Conjunto de menus de interface. Fonte: Autores.

A Figura 7 apresenta exemplos de layouts gerados
automaticamente pelo algoritmo a partir de trés tipologias
de banheiros.
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Figura 7: Trinta resultados possiveis de layout gerados pelo
codigo agrupados segundo as trés tipologias iniciais. Fonte:
Autores.

ETAPA Il: ALGORITMO EM BIM

Iniciamos a implementacao do codigo em BIM explorando
diferentes caminhos. Inicialmente, trabalhamos em um
modelo simplificado e autbnomo em relacdo ao que foi
realizado anteriormente com a finalidade de entender as
caracteristicas de cada situacdo. O modelo consistia em
um ambiente retangular, com paredes, laje para o piso e
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outra para a cobertura, estrutura metalica externa, uma
porta e uma janela (Figura 8). O projeto do mddulo
utilizou as solucdes construtivas observadas na indudstria
de banheiros pré-fabricados, de modo que sera possivel,
futuramente, que o algoritmo venha a ser efetivamente
empregado.

v
g
>

Figura 8: Modelo base em CAD e aplicagcdo de elementos
construtivos em BIM. Fonte: Autores.

Os testes em BIM foram iniciados partindo de uma
revisdo da estruturacé@o dos dados, na qual o algoritmo foi
simplificado e dividido em subsistemas que recebem uma
Unica entrada de valores e devolvem um Unico conjunto
de informag0es.

Figura 9: Trecho do cédigo do VisualArg. Neste caso, ha a
aplicacdo de um mesmo estilo em varios componentes de
pilares. Fonte: Autores.

Com o objetivo de estabelecer a conexdo entre o
algoritmo de geragdo de layout e o ambiente BIM, foi
realizado um teste com o Geometry Gym, um add-on de
download gratuito. Ele permite que o trabalho seja feito
com componentes dentro de uma seméantica mais geral
ou com uma estrutura préxima do Revit, um dos
principais programas BIM do mercado. Em ambos os
casos, 0s arquivos sdo exportados no formato IFC. As
geometrias basicas de CAD funcionaram como guias
para os elementos construtivos BIM. Para os pilares, por
exemplo, sdo requisitados linhas; para as vigas, curvas;
para as lajes, curvas fechadas ou superficies e para as
paredes, curvas fechadas ou abertas como referéncia.
Em todos os casos, 0s elementos possuem parametros
especificos, bem como s&o agrupados dentro de
tipologias onde recebem parametros comuns. Esses
parametros referem-se a questdes geométricas - como
altura, espessura, largura e comprimento; de
transformacéo - rotacdo e alinhamento; bem como de
identidade — como nome, descri¢ado, ID e materiais.

Em seguida, o mesmo procedimento foi repetido no
VisualArg (Figura 9), que ndo é apenas um add-on do

Grasshopper, mas um plugin comercializado pela McNeel
para se trabalhar com BIM no Rhinoceros, permitindo que
alguns procedimentos sejam feitos ora em um, ora no
outro. Alguns desses, por exemplo, sdo as propriedades
de materiais somente atribuidos no Rhinoceros e a
necessidade de passar pelo mesmo para exportar em
IFC. No geral, seguiu-se a mesma estrutura desenvolvida
no Geometry Gym com algumas alteracdes de
nomenclaturas e parametros.

Figura 10: Modelo desenvolvido no Revit/Dynamo por meio do
Rhynamo. Fonte: Autores.

Na sequéncia, foi desenvolvida uma conexdo entre
Grasshopper e Revit, por meio do Dynamo, plataforma
pertencente ao Revit e de programacédo visual (Figura
10). Para tanto, foi usado o pacote Rhynamo, disponivel
gratuitamente para download. Neste caso, foi necessario
transformar as geometrias do Grasshopper para o
Rhinoceros, separando-as em layers especificas (por
meio do comando bake). Em seguida, dentro do
Rhynamo, selecionou-se o caminho do arquivo
Rhinoceros, seus dados foram ramificados segundo as
layers e finalmente as familias do Revit foram atribuidas a
cada um deles.

va = m s [ mwsnr B et U o o

Figura 11: Resultado da Live Connection entre Grasshopper e
Archicad. Fonte: Autores.

Por dltimo, testou-se o Live Connection (Figura 11), que
consiste em um mecanismo de conexdo em tempo real
entre 0 processo algoritmico (Grasshopper), CAD
(Rhinoceros) e BIM (Archicad). Seu funcionamento exige
gque ambos os programas estejam abertos e que a
conexdo seja iniciada no Archicad. A partir de entdo,
componentes no Grasshopper com a semantica do
Archicad passam a operar. Todas as operacbes
realizadas no Grasshopper passam quase que
instantaneamente para o Archicad. O algoritmo também
pode fazer uso de composi¢cdes e propriedades de
elementos pertencentes ao projeto do Archicad. Iniciamos
seu estudo repetindo o teste feito nos demais casos. Em
esséncia, 0s inputs e estrutura dos componentes
possuem grande similaridade com os do VisualArqg.



O teste com o Live Connection foi mais adiante, iniciando
uma unido com o algoritmo de layout desenvolvido
anteriormente.  Utilizamos objetos, composicdes e
propriedades do Archicad e atribuimos sanitério, pias e
bidé aos pontos de posicionamento resultantes do codigo.
A Tabela 1 apresenta uma sintese das vantagens e
desvantagens dos diferentes sistemas testados para a

conversao do layout esquematico para o BIM.

Tabela 1: pontos positivos e negativos entre as conexdes

estudadas entre Grasshopper

algoritmica) e BIM.

(modelagem paramétrica e

Software Pontos positivos Pontos negativos
Geometry - Gratuito para estudantes; - Interface;
Gym - Possibilidade de - Demanda inicial
trabalhar com uma de trabalho maior
linguagem genérica BIM gque em outros
ou préxima da sintaxe do softwares BIM,
Revit; como Revit e
-Trabalho independente Archicad;
do Rhinoceros;

VisualArq - Interface; - Demanda inicial
- Bom fluxo de trabalho de de trabalho maior
elementos CAD para BIM que em outros

e vice-versa, softwares BIM,
como Revit e
Archicad;
Live - Boa interoperabilidade - Maior demanda
Connection entre a sintaxe e de processamento
elementos do Archicad que 0s outros
com os componentes do softwares
Grasshopper; estudados;
- Independéncia das -Necessidade de
plataformas; conhecimento da
linguagem do
Archicad e do
Grasshopper.

Rhynamo - Gratuito; - Necessidade de
- Rapida transposicédo de conhecimento das
objetos para a plataforma sintaxes do

do Revit; Dynamo e do
Grasshopper

RESULTADOS PRELIMINARES

A etapa inicial de identificacdo de Design Units,
entendimento de padrdes, estabelecimento de regras e
manipulacdes resultou em trés tipologias de layouts de
banheiros que foram trabalhadas nas etapas seguintes da
pesquisa.

No segundo momento, a metodologia incremental para a
construcdo do algoritmo - partindo de parametrizacdes
elementares e algoritmos simples até chegar a uma maior
complexidade - viabilizou um progressivo
amadurecimento da logica algoritmica para a resolugéo
de layouts, resultando em um completo sistema de
geracdo de layout para banheiros pré-fabricados que
comporta inUmeras combinacdes. Pode-se escolher,
simplesmente alterando valores de variaveis, por
exemplo, se o banheiro conterd shaft ou ndo, uma ou
duas pias, inserir um bidé, definir em qual parede sera
inserida a porta e quais serdo as suas dimensfes. Além
disso, o algoritmo devolve andlises das manipulacdes,
como érea, perimetro, comprimento dividido por largura,
area dividida por perimetro, area do box, area do
banheiro dividida pela area do box, area do banheiro
subtraindo a area do box e quantidade de montantes por
parede, bem como sugere possiveis mudancas caso
algumas relacdes fujam de intervalos aceitaveis.

O codigo em Grasshopper conferiu uma maior liberdade
para exploracdo de possibilidades nas etapas iniciais de
desenvolvimento com um foco no entendimento das
relacbes entre os parametros antes da atribuicdo de
elementos construtivos. Na sua Ultima versao, chegou-se
a um alto grau de detalhamento. Para a estrutura, por
exemplo, foram levadas em conta as espessuras das
chapas, folgas para encaixe das vigas horizontais com os
perfis verticais, e trés casos de espacamento que
redistribuem os perfis da estrutura e encaixes das placas
de drywall.

Figura 12: Resultado da etapa 1B — (1) vedacé&o, (2) estrutura e
(3) layout. Fonte: Autores.

A separacdo em cinco subsistemas (layout, modelo 3D
simplificado, drywall 2D, drywall 3D e estrutura 3D)
proporcionou uma melhor organizagao do trabalho e abriu
possibilidade para manutencdo futura do algoritmo
(Figura 12).

Na terceira etapa de desenvolvimento, a sistematizacao
dos dados em subsistemas com apenas uma entrada e
uma saida de dados imprimiu uma maior clareza e
flexibilidade ao fluxo de informagfes. Por exemplo, a
partir de uma Unica saida do sistema que continha curvas
para vigas e pilares, foi possivel testar diferentes
componentes que trabalham com BIM.

Em todos os casos, trabalhar com BIM é trabalhar com
semantica construtiva, ou seja, o algoritmo faz uso de
uma estrutura pré-existente e de suas propriedades e
devolve elementos que sdo enquadrados dentro de
classificagdes pré-estabelecidas. Isso faz com que, em
geral, os add-ons de BIM contidos no Grasshopper
possuam estruturas légicas parecidas, permitindo uma
certa interoperabilidade para o usuério. Tanto o Rhynamo
quanto o Dynamo, por exemplo, seguem a mesma
estrutura l6gica que se baseia em geometrias (curvas,
pontos, superficies) e recebem elementos construtivos
(pilar, laje, parede). Entretanto, ha também divergéncias
entre as linguagens das plataformas de criacdo de
algoritmos em BIM, como ocorre na criagdo de um pilar
no Geometry Gym que requer uma linha como referéncia,
enquanto que os componentes do Archicad exigem um
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ponto inicial e outro final. Essa e outras especificidades
exigem diferentes formas de estruturagdo do codigo, mas
a logica permanece inalterada.

Os resultados preliminares da etapa dois foram discutidos
com a industria de banheiros pré-fabricados paulista.
Segundo o gerente e um arquiteto da industria, em
principio a hipétese de que o desenvolvimento de um
sistema de automacgdo de layout em BIM viabilizaria a
producdo em massa de produtos Unicos (ao invés de
pequenas séries) foi confirmada. Como foi exposto pelos
representantes dessa industria (bem como pela outra
inddstria italiana do mesmo segmento), atualmente exige-
se um ndmero minimo de unidades iguais para viabilizar
a producdo por causa, entre outras coisas, do custo do
projeto. Com o0 processo de geracdo automatizada dos
projetos, a indistria reconheceu a Vviabilidade de
producao de banheiros personalizados um a um.

ETAPAS FUTURAS

Esta pesquisa tera continuidade, nos préximos meses,
com a consolida¢éo de um sistema completo da geracéo
automatizada dos layouts ao detalhamento estrutural,
elétrico e hidraulico de banheiros, utilizando as pontes
aqui apresentadas entre o processo algoritmico e BIM,
continuando a aplicagdo em pré-fabricados e alimentando
0 modelo com mais informacg6es. Além disso, pretende-se
também extrair automaticamente do modelo os desenhos
necessarios para a fabricacdo de componentes por meio
de equipamentos operados por controle numérico. Por
exemplo, serdo gerados perfis para corte das placas de
gesso acartonado em fresadora CNC. Como resultado ao
final, pretende-se propor uma parceria com uma industria
de banheiros pré-fabricados, o que nos permitira, efeti-
vamente, confirmar a viabilidade da solu¢é@o proposta.

DISCUSSAO

As transformagbes socioeconémicas demandam dos
arquitetos uma revisdo dos processos produtivos e da
profissao.

Como os resultados preliminares apontaram, parece ser
possivel viabilizar uma maior personalizacdo em massa
ao fornecer um sistema que automatiza o processo de
projeto, permitindo extrair informagdes para a documen-
tacdo e a fabricacdo. Por consequéncia, os arquitetos
podem fazer uso de processos industrializados subdivi-
dindo o edificio (ou outro produto) em maodulos, partes e
conjuntos (como ocorre na produgéo de veiculos, navios
e avifes). Desse modo, cada parte pode ser avaliada,
automatizada, desenvolvida, produzida independente-
mente das outras e todas s&o reunidas ao final. O resul-
tado dessa reviséo de processo produtivo e perspectiva é
a reducdo de tempo e custo do empreendimento, bem
como o aumento da qualidade da construcdo e das pos-
sibilidades de projeto, em comparagao aos atuais siste-
mas pré-fabricados em massa.

O ciclo de producao, construcdo e gestao é fechado
qguando inserimos algoritmos em BIM, onde pode ocorrer
a documentacdo e a comunicagdo entre 0s profissionais
envolvidos na construgdo. Dentro deste contexto, 0s
arquitetos tém a possibilidade de serem integradores de
conhecimentos, uma nova versdo do master builder. O

processo algoritmico, o BIM e a industrializacdo podem
fazer com que a arquitetura ofereca uma nova alternativa
projetual, além da producé&o artesanal ou da produgdo em
massa: a personalizacdo em massa. As demandas deste
século criam horizontes a serem percorridos por arquite-
tos e novas formas de atuacéo desses profissionais. Mas
€ importante ter em mente que essas demandas também
exigem novos tipos de conhecimento, dentre os quais a
I6gica de programacéo é provavelmente o principal deles.
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