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RESUMO

Apesar dos grandes avangos cientificos e tecnologicos na area de Projeto Auxiliado por
Computador (CAD), muitos processos repetitivos persistem no desenvolvimento de
projetos de Arquitetura, mesmo em etapas que nao envolvem tomada de decisao complexa.
Entretanto, uma mudanca de paradigma, ja prevista e ensaiada por pioneiros da area, como
Charles Fastman e Nicholas Negroponte, favoreceria uma simbiose entre arquitetos e
maquinas em uma relacdo de colaboragao. Esta dissertagao parte do principio de que a
Modelagem da Informacdao da Construcao (BIM) associada a uma abordagem algoritmica
favoreceria uma desejada sistematizagao no desenvolvimento de projetos arquitetonicos
desde a fase de concepgao, por meio da automatizagao dessas tarefas. Dentro deste contexto,
este trabalho teve como objetivo principal sistematizar processos de defini¢ao de layout de
mobilia, por meio de um fluxo de informa¢Ses que integre a implementacdo de algoritmos
em BIM. Para tanto, foi realizada uma revisao da literatura sobre a classificagao de problemas
de projeto, metodologias algoritmicas aplicaveis a tematica trabalhada e sua implementa¢ao
em BIM bem como o desenvolvimento e avaliagao de uma ferramenta de geragao de layouts
de mobilia. Adotou-se como metodologia o Design Science Research (DSR) e como método
de implementaciao o desenvolvimento incremental de software. Os resultados apontam para
a possibilidade de uma contribuicao para as etapas de concep¢ao mediante uma integracao
concreta com algoritmos, abrindo inclusive novas oportunidades para a atuagao profissional

e uma integragao com Inteligéncia Artificial (IA) em trabalhos futuros.

Palavras-chave: geracio automatizada de layouts; processo algoritmico; projeto

arquitetonico; modelagem da informacao da construgao



ABSTRACT

Despite the significant scientific and technological advances in the field of Computer Aided
Design (CAD), many repetitive processes persist in the development of architectural
projects, even in stages that do not involve complex decision-making. However, a paradigm
shift, already foreseen and rehearsed by pioneers in the area, such as Charles Eastman and
Nicholas Negroponte, would favor a symbiosis between architects and machines in a
collaborative relationship. This master thesis assumes that Building Information Modeling
(BIM) associated with an algorithmic approach would favor a desired systematization in the
development of architectural projects from the conception stage, through the automation of
these tasks. Within this context, the main objective of this work was to systematize furniture
layout definition processes, through a flow of information that integrates the implementation
of algorithms in BIM. Therefore, a literature review was carried out on the classification of
design problems, algorithmic methodologies applicable to the studied topic and its
implementation in BIM, as well as the development and evaluation of a furniture layout
generation tool. Furthermore, the Design Science Research (DSR) methodology was
adopted, and the incremental software development method was used. Results indicate a
potential contribution to the concept stages through a concrete integration with algorithms,
including opening new opportunities for professional performance and an integration with

Artificial Intelligence (Al) in future works.

Keywords: algorithmic process; architectural project; building information modeling
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1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

As tecnologias digitais tém proporcionado profundas mudangas socioeconomicas
nas ultimas décadas. Elas permitiram a geracao ¢ a troca de informag¢des como nunca houve
antes na histéria humana (ALPAYDIN, 2016) bem como o surgimento de novos modelos
de negdcio com um elevado nivel de personalizacao em massa (CASTAGNINO ez a/, 2018;
SCHWAB, 2016). Desta maneira, a quarta revolu¢ao industrial vem sendo construida pelo
rompimento das fronteiras entre o que ¢ virtual, fisico e biolégico (SCHWAB, 2016). Apesar
dessas transformacoes ocorrerem de forma acelerada em diversas areas, a construcao civil
continuou operando como nos ultimos cinquenta anos, isto ¢, com uma forte dependéncia
de trabalhos manuais mesmo em tarefas sistematizaveis, tecnologia mecanica e modelos de
operagao e negocio ja estabelecidos. A consequéncia ¢ um ganho menor de produtividade
em relacdo a outros setores industriais nas ultimas décadas (CASTAGNINO ez a/, 2018;
KIERAN; TIMBERLAKE, 2003). Produtividade pode ser definida como “a taxa na qual
uma empresa ou pais produz mercadorias, geralmente avaliada em relagdo ao numero de
pessoas e a quantidade de materiais necessarios para produzir as mercadorias”
(CAMBRIDGE DICTIONARY, 2020,s.n, traducdo nossa). De fato, seu aumento tem sido
buscado por arquitetos desde a segunda metade do século XX com a implementagio de
ferramentas de Projeto Assistido por Computador (CAD) e Modelagem da Informacao da
Construcao (BIM) (CELANI ez al., 2015).

Apesar deste “atraso” produtivo em relagao aos demais setores industriais, como a
industria automobilistica e aeronautica (KIERAN; TIMBERLAKE, 2003), a construcio
civil tem grande relevancia e impacto social, econémico e ambiental. Estima-se que 6% do
PIB mundial esta relacionado a este setor que emprega mais de 100 milhdes de pessoas
(CASTAGNINO et. al, 2018). Em 2018, por exemplo, o ambiente construido urbano foi
responsavel por 75% das emissGes de gases estufa mundiais, sendo que os edificios
representaram sozinhos 39% (ARCHITECTURE 2030, 2018). Além disso, o setor ¢é
responsavel por um grande descarte de materiais - 40% dos residuos sélidos nos Estados
Unidos, por exemplo (WEF, 2016). Assim, o ambiente construido é uma area estratégica que
demanda uma revisao de conceitos e abordagens para maior controle do ciclo de vida dos
edificios. Novos mecanismos de sensores, maquinas inteligentes e novos softwares
integrados a0 BIM podem conduzir a uma maior digitalizacao da construgao. Estima-se que
uma digitalizacdo em grande escala de constru¢des nao residenciais nos proximos dez anos

proporcionaria uma economia global anual de US$ 0,7 trilhdo a US$ 1,2 trilhdo nas fases de
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engenharia e construcao e de US$ 0,3 trilhdo a US$ 0,5 trilhdo na fase de operacdes, isto ¢,
de 13% a 21% e de 10% a 17%, respectivamente (GERBERT ez 4/, 20106). Para essa
digitalizacdo, porém, se faz necessaria uma revisio de métodos ja na fase de projeto, cujo
equilibrio de recursos humanos e materiais dentro de um cronograma e or¢amento ¢é
estratégico para estruturagao do setor. Uma ma gestio e processos ineficientes nessa etapa
resultam em informagoes incompativeis, redundantes ou perdidas para a etapa de construcao,
ocasionando atrasos, extrapolagao de or¢amento e grande geracao de residuos. A defini¢ao
de processos automatizaveis dentro desse fluxo de trabalho pode contribuir para maior

controle sobre as informag¢des de projeto.

Mudangas estratégicas no setor podem ser alcangadas por meio das tecnologias
associadas a quarta revolu¢ao industrial. Elas abrangem desde a fase de projeto e construcio
até a operagao e demoli¢ao, favorecendo o surgimento de ambientes mais colaborativos e
integrados (CASTAGNINO et. a/, 2018; GERBERT ez a/, 2016; WEF, 2016). O BIM, por
exemplo, se apresenta como tecnologia central para as demais devido a sua capacidade de
armazenar, gerar ¢ comunicar de forma mais controlada que metodologias tradicionais
(OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). Gerbert ez a/ (2016, s.n., tradugao nossa) afirmam
que “as ferramentas de software integradas ao BIM conferem uma série de beneficios - como
gerar e avaliar automaticamente alternativas de projeto, oferecer suporte a engenharia de
valor e aprimorar analises de custo-beneficio, projeto-fabricacio e sustentabilidade”.
Concomitantemente, big data e machine learning (aprendizado de maquina) podem ser utilizados
para organizagao e analise de grande quantidade de informagdes para cada uma das fases do
empreendimento. Modelos tridimensionais, por sua vez, podem ser gerados para diferentes
fins de simulagdo. Desempenho energético, deteccao de conflitos ou faseamento da
constru¢ao sao exemplos de analises que podem ser obtidas por meio da prototipagem da
construcao. Hsses modelos digitais podem ser representados por realidade virtual e
aumentada inclusive pela integracao com dispositivos moveis. Além dessas areas de interface
de usuario e software, ha uma dissolu¢ao das fronteiras entre o meio digital e fisico pelo
avanco das tecnologias de manufatura aditiva e digitalizacao bem como pela maior autonomia
de maquinas por controle numérico (CNC) diante das novas tecnologias de sensores e
processamento de informagao. Quando essas ferramentas sao aplicadas na Arquitetura, elas
abrem horizontes para projetos com desenvolvimento colaborativo e mais robusto, uma
construgio com compartilhamento de dados em tempo real, integracio e melhor
coordenagao entre os envolvidos e, por fim, uma melhora na operacio e manutenc¢ao do

edificio (GERBERT ez a/, 2016). Dentro deste novo cenario mais automatizado e
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colaborativo, fazem-se necessarias discussdes metodologicas sobre o projeto arquitetonico

diante do avanco da Inteligéncia Artificial (IA).

Dentro deste contexto, diversas pesquisas vém sendo realizadas sobre o arranjo
automatizado dos elementos geométricos do projeto, compondo o campo do conhecimento
denominado de Space Planning (SP). Entretanto, esse ndo ¢ um tema recente na Arquitetura.
Ele surge com o movimento do Design Methods na década de 1960 e se tornou um campo de
pesquisa em si, com uso de técnicas sofisticadas de Inteligéncia Artificial, podendo ser

aplicado desde o layout de méveis até o arranjo espacial de areas de uma cidade.

O layout de mobilidrio pode ser uma ferramenta importante para a tomada de
decisdes desde as etapas preliminares do projeto de edificagoes (DAS ez al, 2016). O seu
arranjo ¢ essencial para o entendimento da escala dos ambientes, da circulagao, do conforto
térmico e acuistico, bem como para a disposi¢ao de pontos de elétrica, hidraulica e possiveis
interferéncias com a estrutura. Assim, sua sistematizagio por meio de algoritmos pode

contribuir para o processo de tomada de decisdes subjetivas (KJOLAAS, 2000).

Apesar da discussao sobre o uso de algoritmos no processo de projeto ter sido
iniciada ha décadas, como se pode observar, por exemplo, em textos de Gropius (apz#d Rocha,
2004), Eastman (1968a, 1968b), Negroponte (1970) e Mitchell (1975), até hoje essa
metodologia nao foi implementada em larga escala nos escritérios de Arquitetura. Como
resultado, nota-se claramente uma falta de produtividade nas areas de Arquitetura,
Engenharia e Constru¢ao (AEC), se comparada as areas que ja absorveram essas tecnologias.
Em geral, existe um desconhecimento por boa parte dos profissionais da AEC sobre os
beneficios dessas abordagens, cujo uso se restringe a um grupo restrito de grandes escritorios
de Arquitetura e construtoras. Além disso, ainda existe um certo receio de que automatizar
o processo de projeto poderia eliminar o processo criativo. A consequéncia direta disso é a
subutiliza¢do da capacidade computacional e sua utilizagao simplesmente como ferramenta
de desenho ou de modelagem, isto ¢, um nivel pouco ambicioso de utilizagio (MITCHELL,
1975). Deixa-se de lado o potencial generativo e de analise, discutidos, por exemplo, por
Eastman (1968), Gropius (ROCHA, 2004), Simon (1996), Stiny e Mitchell (1978) e Mitchell
(1975).

Entretanto, ¢ possivel que a atual conjuntura de rapido desenvolvimento tecnolégico
favoreca e até mesmo exija uma maior integracao de algoritmos ao longo do processo de
projeto. Como destacado anteriormente, o BIM é um paradigma estratégico para que a

construcao civil se beneficie de outras tecnologias da quarta revolucio industrial (GERBERT
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et. al, 2016). Devido as suas caracteristicas, entre elas a capacidade de atribuir, manipular e
acessar informagdes associadas a modelos com semantica, a utilizagao do BIM pode ser uma

oportunidade para a “algoritmizac¢ao” dos processos em AEC.

Deste modo, esta dissertagio tem como objetivo geral contribuir para a
sistematiza¢ao de processos de definicio de layout de mobilia por meio de sistemas
generativos implementados em ambiente BIM, proporcionando um aumento da
produtividade e a possibilidade de se considerar multiplas alternativas desde as etapas iniciais

de projeto.
Seus objetivos especificos sao:

o Realizar uma revisao da literatura sobre classificagao de problemas, algoritmos para

automatiza¢ao de layouts e a construgao de algoritmos em BIM;

o Comparar métodos para automatizacao de layouts segundo as classes de problemas

obtidas na Revisao da literatura;

o Desenvolver um algoritmo em BIM para a automatizagdao de layouts de dormitérios

de apartamentos, como prova de conceito;

o Testar o algoritmo desenvolvido em comparagao com procedimentos convencionais

como meio para avaliagao.

Embora a tematica aqui tratada pudesse estender-se para areas correlatas ou de possiveis
aplicagoes, como o ensino de Arquitetura, a relagdo entre arquitetos e seus clientes,
Neurociéncia aplicada a Arquitetura e até mesmo um desenvolvimento pratico de um sistema
de Inteligéncia Artificial, por uma questio de limitagio do tempo disponivel no mestrado,

optou-se por nao abordar, neste momento, esses assuntos.

A partir dos objetivos elencados, esta pesquisa pode ser classificada como prescritiva
e, quanto aos seus procedimentos, como construtiva e incremental, seguindo o delineamento
do Design Science Research LACERDA et al., 20713; DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR.,
2015).

Esta dissertagdo esta estruturada em (2) fundamentagdo tedrica, na qual siao
abordados os temas de (2.1) classificagdo de problemas, (2.2) algoritmos para a
automatizagao de layouts na Arquitetura e (2.3) a construcio de algoritmos em BIM. Na

sequéncia, os (3) materiais e métodos siao apresentados, seguidos do (4) desenvolvimento
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dos algoritmos criados. Nas ultimas segoes, (5) os procedimentos de avaliagdo sio

apresentados, seguidos da (6) conclusio e (7) referéncias.
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Considerarei apenas a terceira alternativa e tratarei o problema [do processo
de design| como a associa¢do intima de duas espécies diferentes (homem e
maquina), dois processos diferentes (design e computa¢io) e dois sistemas
inteligentes (o arquiteto e a maquina de arquitetura). Em virtude de atribuir
inteligéncia a um artefato ou artificial, a parceria nio é entre senhor e
escravo, mas sim entre dois associados que tém um potencial e um desejo
de autoaperfeicoamento.

(NEGROPONTE, 1970, s.n., tradugio nossa)!

Diante do crescimento das aplicages de Inteligéncia Artificial nas mais diversas areas

do conhecimento, ha um questionamento sobre quais seriam as fronteiras entre as tarefas a
serem feitas por seres humanos ou por maquinas. Essa discussao, que gravita em torno do
dualismo entre inteligéncia humana e artificial, acompanha o desenvolvimento dos
computadores desde a criagdo do primeiro sistema de Inteligéncia Artificial, por Warren

McCulloch e Walter Pitts (1943) (RUSSEL; NORVIG, 1995).

No campo da Arquitetura, ndo ¢ diferente. Diversos estudos vém sendo realizados
para a obtenc¢ao de fluxos de trabalho mais eficientes, com melhor gestao da informagao,
maior capacidade de geracdo, de avaliagao e de fabricagao (CALIXTO; CELANI, 2015; DU
et al, 2020, OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016; SONMEZ, 2018). Entretanto, a
concepgao e o projeto arquitetonico sdao inerentemente complexos pela multiplicidade de
objetivos, requisitos, limitagdes e produtos desenvolvidos em um processo nio linear
(CELANI ¢# al., 2015; SONMEZ, 2018). Assim, com a atual quarta revolucio industrial em
curso, o aprofundamento das aplicacbes de automatizagdo e aumento da capacidade
computacional (ALPAYDIN, 2016), cabe a discussao sobre qual sera o papel dos arquitetos
nesta nova conjuntura e quais as possiveis relagoes entre eles e a automatiza¢ao de processos

na fase de concepgao.

Um profundo processo de transformacao tecnoldgica também ocorreu na segunda
metade do século XX, desde o surgimento do primeiro sistema CAD, o Sketchpad, criado
por Sutherland em 1963 (SUTHERLAND, 1963) e a popularizagdo da utilizagdo do
computador como ferramenta de projeto nos escritorios de Arquitetura nas décadas
seguintes (CELANI, 2002). Ja na década de 1960, diversos autores se preocuparam em

discutitr como as metodologias computacionais poderiam ser aplicadas no projeto de

! No original: I shall consider only the third alternative and shall treat the problem [of design process] as the intimate association
of two dissimilar species (man and machine), two dissimilar processes (design and computation), and two intelligent systems (the
architect and the architecture machine). By virtue of ascribing intelligence to an artifact or the artificial, the partnership is not one
of master and slave but rather of two associates that have a potential and a desire for self- improvement.
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Arquitetura. Um exemplo disso foi a conferéncia “Architecture and Computer” realizada em
Boston em 1964, marco da Design Methods (ROCHA, 2004), movimento que almejava aplicar
procedimentos cientificos no design em areas como Arquitetura, projeto urbano e design
industrial (LANGRISH, 2016). Na conferéncia de Boston estavam presentes arquitetos
proeminentes como Walter Gropius, Serge Chermayeff, Christopher Alexander e Marvin
Minsky, cofundador do laboratério de Inteligéncia Artificial do MIT (ROCHA, 2004).
Gropius reconhecia o potencial das “maquinas” como meio para diminuir o processo de
trabalho e com isso dar maior liberdade ao processo criativo, apesar de ser cauteloso em

como isso poderia ser aplicado no dia a dia profissional. Ele afirmava:

Parece que sempre erramos quando fechamos a porta muito cedo para
sugerir novas potencialidades, sendo muitas vezes enganados por nossa
inércia natural e aversdo a necessidade de transformar nossos pensamentos.
Por nao estar em casa no vasto novo campo dos sistemas de computagao,
quero ser cauteloso. Ainda assim, acredito, se olharmos para essas maquinas
como ferramentas potenciais para encurtar nossos processos de trabalho,
eles podem nos ajudar a liberar nosso poder criativo [..] O que eu nao posso
imaginar ainda é um método praticavel para o arquiteto ou projetista comum
usar essas ferramentas quando sdo necessarias. A énfase certamente estard
na formulacio inteligente das perguntas a serem respondidas pelo
computador. Serd entdo necessario formar uma nova profissao de auxiliar
de arquitetura com o propésito de articular os problemas a serem resolvidos
na proépria linguagem do computador? [..| Enquanto isso, gostaria que nos,
arquitetos, mantivéssemos a mente aberta as novas possibilidades que a
ciéncia nos oferece. A crescente abrangéncia de nossas novas tarefas em
Arquitetura e em desenvolvimentos urbanos precisa de novas ferramentas
claboradas para sua realizacio. Certamente caberd a nds, arquitetos, fazer
uso deles de forma inteligente como meio de controle mecanico supetior
que pode nos fornecer uma liberdade cada vez maior para o processo
criativo do projeto.

(GROPIUS apud ROCHA, 2004. Pp. 90-91, tradugdo nossa)?

Essa discussao sobre como as ferramentas digitais poderiam ser empregadas
adequadamente no processo de projeto, levando em consideracio tarefas que permitiam ser
automatizadas e a criatividade dos projetistas, foi tema de diversas pesquisas nesta época.

Eastman (1968a, 1968b), por exemplo, investigou como determinados processos do projeto

2 No original: We seem to be always wrong when we close the door too early to suggested new potentialities, being often misled by
our natural inertia and aversion to the necessity of transforming our thoughts. Being not at home in the vast new field of computer
systems, 1 want to be cantions. Still I believe, if we look at those machines as potential tools to shorten our working processes, they
might help us to free our creative power [...] What I cannot envisage yet is a practicable method for the average architect or designer
to use these tools at the moment when they are needed. The emphasis will certainly be on the intelligent formulation of the questions
to be answered by the computer. Will it then be necessary to educate a new profession of architectural assistants for the purpose of
articulating the problems to be solved in the proper language of the computer? [...] Meanwhile I wish we architects wonld keep an
open mind towards the new possibilities offered us by science. The increasing comprebensiveness of onr new tasks in architecture and
in urban develgpments needs new elaborate tools for their realization. 1t will certainly be up to us, architects to mafke use of them
intelligently as means of superior mechanical control which might provide us with ever-greater freedom for the creative process of
design.
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cognitivo poderiam ser traduzidos em algoritmos (Figura 1) e, posteriormente, té-los
implementados em um computador. Para isso, realizou experimentos por meio de
protocolos nos quais os projetistas deveriam verbalizar as decisoes tomadas. O autor
demonstra que certas tarefas feitas intuitivamente poderiam ser automatizadas, porque se
estruturam de modo procedural, mesmo que inconscientemente. A capacidade iterativa

superior dos computadores viria a elevar a criatividade humana:

Apenas uma maquina seria paciente o suficiente para realizar tais simula¢oes
recursivas, mas ¢ uma area de pesquisa que oferece grandes recompensas
em potencial. Tais recursdes podem exigir apenas a estruturagio apropriada
de DUs [Unidades de Projeto] e areas representacionais separadas na
memodria. As simulagdes de maquina organizadas hierarquicamente podem
aumentar significativamente sua "criatividade".

(EASTMAN, 1968a, p. 78-79, tradugio nossa)?

Figura 1 - Diagrama de blocos para um processo administrativo desenvolvido por Eastman (19682)
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Fonte: Eastman (1968a, p. 73)

Stiny e Mitchell (1978), por sua vez, analisam as conven¢oes de Paladio para o projeto
de vilas e sua possivel explicitagdo em regras, por meio de uma gramatica da forma. Os
autores partem do principio de que existem regras intuitivas de projeto associadas a estilos

arquitetonicos. Sua correta estruturagdo poderia vir a compor um sistema de analise dos

3 No original: Only a machine would be patient enough to carry out such recursive simulations, yet it is a research area offering
rich potential rewards. Such recursions may only require the appropriate structuring of DUs [Design Units] and separate
representational areas in memory. Hierarchically organizing machine simulations may significantly enhance their ‘creativity .
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edificios existentes e geragio de novos projetos (STINY; MITCHELL, 1978; SONMEZ,

2018). Exemplos de regras dessa gramatica podem ser observados na Figura 2.

Os trabalhos de Eastman (1968a, 1968b) e Stiny e Mitchell (1978) sio exemplos de
pesquisas que lidam com problemas espaciais, isto ¢, de Space Planning. Essa disciplina estuda
problemas relacionados a adjacéncia, a distancia e a outras fungoes de arranjo de elementos
espaciais (EASTMAN, 1973). Assim, estdo inclusas nesta area desde layouts de mobiliarios,
fachadas e espacos desde a escala da Arquitetura até a das cidades (SONMEZ, 2018).

Figura 2 - Exemplos de regras da gramatica desenvolvida por Stiny e Mitchell (1978) para geragao de
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Fonte: Stiny e Mitchell (1978, p. 9)

Negroponte (1970) também reconhece o potencial dos computadores como uma
ferramenta para aumentar a velocidade e reduzir o custo de tarefas ao mesmo tempo que
métodos existentes poderiam ser adaptados e especificados em sistemas de computador.
Esses usos sao focados na resolucao de problemas (problem-solving) para casos bem definidos.
Entretanto, o autor afirma que essas sio aplicagoes limitadas, pois muitos problemas na
Arquitetura sao mal definidos e complexos. Assim, um computador executara a¢oes dentro

do recorte pré-estabelecido pelos projetistas, ou seja, sujeito a informagdoes limitadas ou



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

incompletas. Ele escreve: “essas maquinas fariam apenas as tarefas monotonas, e fariam essas
tarefas empregando apenas os procedimentos e as informagdes que os projetistas
explicitamente lhes deram” NEGROPONTE, 1970, p. 119, traducio nossa)’. Por outro
lado, o autor apresenta um terceiro caminho pelo qual a relacio humano-maquina seria de
associag¢ao e de evolugao mutua. Neste caso, o computador seria utilizado para problematizar
situacoes (problem-worrying), sendo capaz de potencializar a cognicio humana. Dentro deste
contexto, ele escreve:
Para fazer isso, uma maquina de arquitetura deve entender nossas metaforas,
deve solicitar informagdes por conta propria, deve adquirir experiéncias,
deve falar com uma ampla variedade de pessoas, deve melhorar com o
tempo e deve ser inteligente. Deve reconhecer o contexto, particularmente

as mudancas nos objetivos e as mudangas no significado ocasionadas pelas
mudancas no contexto NEGROPONTE, 1970, p. 119, tradugdo nossa)®.

A maquina arquitetonica (architecture machine) seria como uma “espécie”’, com grande
capacidade de adaptagiao a novos problemas e a novos contextos, porém com uma habilidade
maior de executar tarefas que os seres humanos. O autor defende uma simbiose entre as duas
espécies (ser humano e maquina) que estao em constante evolu¢io (NEGROPONTE,
1970). Mitchell (1975) afirma que essa abordagem descrita por Negroponte (1970) seria o
uso mais ambicioso dos computadores, justamente pela sua habilidade em lidar com

problemas mal definidos.

A aplicagao de algoritmos no processo de projeto e as suas implicagdes na liberdade
criativa dos projetistas foi problematizada por Gropius (apud Rocha, 2004), Eastman (1968a,
1968b), Negroponte (1970) e Mitchell (1975). Percebe-se que um ponto fundamental na
discussio ¢ a distingao entre problemas bem definidos e mal definidos, que podem conduzir
a abordagens distintas de “algoritmizacao” sobre os projetos de Arquitetura. No capitulo
seguinte, as classificagoes de problemas siao discutidas. Na sequéncia, aborda-se como

algoritmos podem ser aplicados a automatizacao de layouts.

2.1 Classificacdao de problemas

A partir da separagao entre “problema” e “solucao” é possivel elencar trés classes de

problemas: os bem definidos, os mal definidos e os malcomportados (wicked), uma

4 No original: These machines would do only the dull ignoble tasks, and they would do these tasks employing only the
procedures and the information designers explicitly give them.

5> No original: To do this, an architecture machine must understand onr metaphors, must solicit information on ifs own, must
acquire experiences, must talk to a wide variety of people, must improve over time, and must be intelligent. It must recognize context,
particularly changes in goals and changes in meaning brought about by changes in context.
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subcategoria dos problemas mal definidos (ROWE, 1991). Como pano de fundo para a
discussio, é importante explicitar relagdes possiveis entre o universo de todas as solugoes
possiveis (U), o conjunto de solugdes viaveis (S) e o conjunto de solugdes desejaveis (G), de
acordo com o modelo de Mitchell (1975). Conforme pode ser visto na Figura 3, a relagao
“A” mostra uma situa¢ao em que U éigual a S, quando todas as solugdes possiveis sao viaveis.
No caso “B”, S é um subconjunto de U diante da exclusido implicita de possiveis solucoes
potenciais por nao ser possivel produzi-las. Em “C”; S e G possuem uma intersec¢io,
apontando que a fase de geracdo produz solugoes viaveis e inviaveis, desejaveis ou nao. Na
sequéncia, em “D”, S é igual a G, assim ndo ha casos insatisfatorios dentre os viaveis. Em
“E”, ha a geracdo de apenas algumas solu¢oes viaveis dentre as desejaveis. Por dltimo, em
“F”, nenhuma solugdo desejavel é ao mesmo tempo viavel, revelando que o procedimento

de geragao falhou.

Figura 3 — Relag¢Ges entre solugdes possiveis, geracao de solucoes e objetivos
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Fonte: adaptado de Mitchell (1975)

Ao longo do desenvolvimento de um projeto de Arquitetura, os seis casos descritos
por Mitchell (1975) podem ocorrer inconscientemente ao se deparar com problemas mais
ou menos definidos, dependendo do nivel de entendimento do problema. A estruturagao de
problemas bem definidos, mal definidos e malcomportados (wicked) estao descritos nos

paragrafos seguintes.
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2.1.1 Problemas bem definidos

Figura 4 - Modelo para problemas bem definidos
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Fonte: elaborado pelo autor

Problemas bem definidos (Figura 4), também chamados de bem estruturados ou
domados, podem ser descritos como “[..] qualquer problema no qual o estado inicial ou
posicao inicial, as operagdes permitidas e o estado de objetivo sao claramente especificados
e uma solucio tnica pode ser mostrada para existit” (COLMAN, 2015, s.n., tradugio nossa)’.
De modo semelhante, outro autor considera um problema bem definido quando “os fins, ou
meta, ja estdo prescritos e aparentes; sua solugdo requer o fornecimento de meios
apropriados” (ROWE, 1991, p. 40, tradu¢do nossa)’. O enquadramento nesta classificacio
depende da boa clareza das entradas, dos procedimentos e dos objetivos. Jogos de tabuleiro
como palavras-cruzadas sao bons exemplos deste tipo de problema, haja vista que as
entradas, operagoes e resultados para cada uma delas ja é pré-determinada e conhecida
(ROWE, 1991). Determinados casos também podem ser encontrados na Arquitetura. Rowe
(1991) exemplifica que determinados problemas de Space Planning podem ser classificados
como bem definidos na medida que possuem a prescricio de espagos e requisitos de

adjacéncia de modo que se obtenha uma combinagao aceitavel.

Um possivel exemplo de Space Planning que se aproxima de um problema bem
definido, pode ser visto no trabalho Eastman (1968a; 1968b; 1969). Como descrito
anteriormente, o autor demonstra que determinadas tarefas executadas manualmente por
arquitetos poderiam ser transcritas na forma de algoritmos e, posteriormente, automatizadas
por um sistema de computador. Isso ocorre porque aspectos do processo cognitivo seguem

uma légica sequencial algoritmica. Eastman (1968a) descreve o projeto arquitetonico como

¢ No original: any problem in which the initial state or starting position, the allowable operations, and the goal state are clearly
specified, and a unigue solution can be shown to exist.
" No original: the ends, or goal, are already prescribed and apparent; their solution requires the provision of appropriate means.
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etapas de identificagio de problemas, coleta de dados, analise, sintese e avaliagio, ou
simplesmente como identificagdo, geracio e integracio. Ao longo dessas etapas, 0s
projetistas trabalham com “unidades de projeto” que constituem os elementos, dados para
determinada classe de problema. As unidades de projeto sio selecionadas e desenvolvidas no
projeto a partir de uma memoria semantica, de modo que os projetistas as buscam em classes
de problemas similares na literatura ou em seu proprio repertério. Ao longo do projeto, elas
sao refinadas com informacdo, como a relagdo espacial com outras unidades de projeto,

originando as restricdes por objetivo ou internas a elas mesmas.

Nesse mesmo trabalho, Eastman (1968a) segue uma metodologia experimental por
meio de quatro protocolos nos quais os projetistas tinham que verbalizar suas inten¢ées para
o projeto de um banheiro. Ao final, foram identificadas trinta e trés restri¢oes, como: “(C1)
a area principal da sala tem uma area livre minima, [..] (C3) or¢amento de cinquenta ddlares,
[..] (C12) inclui materiais texturizados, [..] (C18) distancia entre o piso e as torneiras, [..] (C20)
sem janela frontal do banheiro, [..] (C33) toalheiros perto da pia e da banheira” (EASTMAN,
1968, p.48). De modo semelhante foram observadas vinte e quatro Unidades de Projeto, por
exemplo: “(DU1) banheira, [..] (DU4) pias, [..] (DU5) espelho, [..] (DU10) janela, (DU15)
materiais de parede, [..] (DU20) luminarias, [..| (DU24) torneiras para banheira” (EASTMAN,
1968a, p.49). Por fim, foram obtidas onze manipulagdes, entre elas: “(M1) localizar a unidade
em um canto (de uma lumindria ou sala), [..] (M2) girar a unidade na localizagdo atual, [..]
(M6) envolva a unidade, [..]| (M10) alinhe, [..] (M11) localize sobre a pia” (EASTMAN, 1968a,
p.48, tradugio nossa)®. As restrigdes, unidades de projeto e manipulagdes foram articuladas
em sequéncias de ac¢Oes e traduzidas como algoritmos expressos em diagramas de blocos. O
autor conclui que foi possivel simular o processo intuitivo de projeto de banheiros em seus

aspectos funcionais em uma estruturacao nao hierarquica e heuristica.

Mitchell (1975) olha para os estudos de Eastman (1969) sobre layout de banheiros a
partit do trabalho de Reitman (1965 apud MITCHELL, 1975). Reitman (1965 apud
MITCHELL, 1975), ao analisar processos de solugao de problemas, afirma que muitos
critérios sio deixados em aberto na declaragao inicial do problema, mas que devem ser

fechados pelos projetistas ao longo do projeto. Mitchell (1975) descreve que esse processo

¥ No original-(C1) main area of room has a minimum clear area, [...] (C3) fifty dollar budget, [...] (C12) include textured
materials, [...] (C18) distance between floor and fancets, [...] (C20) no bath front window, |...] (C33) towel racks near sink
and bath” (EASTMAN, 1968, p.48). “(DU1) Bathtub, [...] (DU4) Sinks, [...] (DU5) Mirror, [...] (DU10) Window,
(DU15) Wall materials, [...] (DU20) Light fixtures, [...] (DU24) Bathtub fancets” (EASTMAN, 1968a, p.49). “(M1)
Locate Unit at a corner (of a fixture or room), [...] (M2) Rotate Unit at present location, |...] (M6) Enclose Unit, [...] (M10)
Align, [...] (M11) Locate over sink.
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de fechamento pode ocorrer antes da busca por uma solugao ou durante o processo. Isso
pode ser feito por meio de entrevistas com os clientes, aplicagao de questionarios e por
pesquisa na literatura, de modo que se consiga fechar o maximo de questoes possiveis.
Entretanto, Mitchell (1975) afirma que, muitas vezes, a Gnica maneira de se fechar algumas
das condicionantes ¢ por ciclos de execug¢ao do projeto e analise critica dos resultados (Figura

5). Assim, apos inumeros exercicios, o problema se aproxima de bem definido quando a

solucdo final é encontrada, como ocorre no trabalho de Eastman (1969).

Figura 5 — Ciclo para maior defini¢ao de um problema
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Fonte: elaborado pelo autor com base em Mitchell (1975)

Essa caracteristica de apresentar condicionantes em aberto no projeto corrobora para
boa parte dos problemas em Arquitetura serem classificados como mal definidos, como sera
explicado a seguir, diferentemente do que ocorre no caso A e D descritos por Mitchell (1975),

onde ha um total controle e conhecimento da geraciao de solugdes em relagiao ao objetivo e

¢ possivel implementar algoritmos procedurais para a sua resolucao.
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2.1.2 Problemas mal definidos

Figura 6 — Modelo para problemas mal definidos
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Grande parte dos problemas existentes no projeto de Arquitetura podem ser
classificados como mal definidos, como se vé na Figura 6 (MITCHELL, 1975; ROWE,
1991). Eles sao descritos como “[..] qualquer problema em que a posigao inicial, as operagdes
permitidas ou o estado da meta nao estejam claramente especificados, ou nao seja possivel
demonstrar que existe uma solugdo unica” (COLMAN, 2015, s.n, tradugdo nossa)’. Mitchell

(1975) apresenta cinco caracteristicas dos problemas mal definidos:

o Nao ha uma formulagao completa ou definitiva no inicio. O problema é abstraido de
um contexto emaranhado e com muitas informagoes. As condicionantes de projeto

nao sao declaradas explicitamente, dependendo muitas vezes da inferéncia dos

projetistas;

o A formula¢io obtida nio ¢é rigorosa. Tanto as solu¢bes possiveis a serem investigadas

quanto os critérios para alcanga-las nao sao holisticos, nem totalmente claros;

o A formulagao nao parece estavel. As condicionantes e os critérios sdo alterados ao
longo da exploracao das solugdes, inclusive por meio de novas ideias e percepcoes

sobre o problema adquiridas ao longo do desenvolvimento;

? No original: /...] any problem in which either the starting position, the allowable operations, or the goal state is not clearly
specified, or a unique solution cannot be shown to exist.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

o A formulag¢io pode incorporar conflitos e inconsisténcias que devem ser resolvidas
ao longo do desenvolvimento. Além disso, eles sé aparecem quando se inicia o

processo de busca por uma solugao;

o Os projetistas podem nao possuir todas as informagdes necessarias em todos 0s
momentos. Informagdes podem ser perdidas e recuperadas ao longo do

desenvolvimento, conduzindo a novos conjuntos de solugdes possiveis.

Deste modo, a maior parte dos problemas arquitetonicos se enquadra nesta categoria,
devido a necessidade de equilibrar aspectos técnicos, subjetivos e de contexto ao longo de
um processo de criagio que nio ¢ linear SONMEZ, 2018). Um bom exemplo de problema
mal definido na Arquitetura ¢ quando um cliente contrata um arquiteto ou arquiteta para um
projeto de uma residéncia. Mesmo que o objetivo do projeto seja definido, serdo necessarias
inimeras reunides para esclarecer pontos suficientes do projeto para a sua execu¢ao (ROWE,

1991).

Desde os anos 1960, diversas pesquisas ja vinham sendo realizadas a fim de se obter
maior controle sobre problemas em Arquitetura por meio de automatiza¢ao. Mitchell (1975,
p. 15, tradugio nossa)'’ conclui que: ‘parece provavel que os avancos na pesquisa de
inteligéncia artificial nos proximos anos resultardo na implementagao de sistemas capazes de
responder com eficicia a situacOes problemadticas cada vez mais mal definidas. Esses
desenvolvimentos devem ter implicagdes importantes para o projeto arquitetonico

automatizado”.

19 No original: I# seenss likely that advances in artificial-intelligence research over the next few years will result in implementation
of systems capable of responding effectively to increasingly ill-defined problem situations. These developments should have important
implications for automated architectural design.
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2.1.3. Problemas wicked

Figura 7 — Modelo para problemas wicked
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Fonte: elaborado pelo autor

A classificagao de determinados problemas como malcomportados ou wicked (Figura
7) foi defendida por Rittel como o principal conjunto de problemas para designers
(BUCHANAN, 1992). Apesar de ser colocado também como problema mal definido,
problemas wicked apresentam caracteristicas proprias. Rittel os descreve como uma “classe
de problemas do sistema social que estdo mal formulados, onde as informagdes sdo confusas,
onde ha muitos clientes e tomadores de decisio com wvalotes conflitantes e onde as
ramificacGes em todo o sistema sao totalmente confusas” (RITTEL, 1967, B-141-42 apud
BUCHANAN, 1992, p.15, tradugao nossa)''. Hsta abordagem rompe com o modelo de
projeto linear estruturado em “definicao” e “solucao de problema”. Isto ¢, por um lado, um
rompimento entre o processo analitico de especificar todos os elementos e condicionantes
envolvidos em um problema e, por outro, do processo de sintese que busca ponderar todos
esses fatores em uma solu¢io (BUCHANAN, 1992). Buchanan (1992) sugere que problemas
mal definidos e wicked existem no processo de projeto pela sua propria natureza que, apesar

de possuir aspectos universais, sempre passa por um processo subjetivo.

Rittel (1972) e Rittel e Webber (1973) descrevem dez caracteristicas dos problemas
wicked:

o Um problema wicked ndo tem uma formulagao definitiva. Diferente de um problema

bem definido que pode ser completamente descrito e, eventualmente, ser resolvido

"' No original: class of social system problems which are ill-formulated, where the information is confusing, where are many
clients and decision makers with conflicting values, and where the ramifications in the whole system are thoroughly confusing.
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por diferentes pessoas, a defini¢io de um problema wicked se aproxima mais da sua
solugdo. Isso ocorre porque a propria informagdo necessaria para entender o
problema se refere a0 mesmo tempo a solu¢ao, consequentemente a compreensio da
questao so pode ser vista por meio dela. Rittel e Webber (1973) afirmam, por exemplo,
que um problema de engenharia do programa espacial segue uma sequéncia clara de
etapas, como: entender o problema ou a missao, colher informagao, analisar os dados,
sintetizar essas informagdes, esperar por um salto criativo e trabalhar na solugao.
Entretanto, esse procedimento ndo funciona para problemas wicked pela sua nao

linearidade e complexidade;

o Nao possui uma regra de parada devido a inseparabilidade entre problema e solugio,
pois encontra-la ¢ entender a prépria natureza do problema. Em um problema bem
definido, como em um jogo de xadrez ou em uma equagido, existem regras bem
estabelecidas que determinam quando a solugdo foi encontrada. Entretanto, em
problemas wicked nao existem razoes logicas inerentes ao sistema que determinam a
solugdo. O término da sua busca vem por meios externos, como esgotamento de
recursos financeiros ou de tempo, pela limita¢ao ou escolha do préprio projetista, por

exemplo;
b

o As solugdes para problemas wicked nao sao verdadeiras nem falsas, mas boas ou ruins.
Para esta classe de problemas ¢ impossivel definir uma unica solu¢ao; ela ¢ relativa
dependendo do contexto. Como Rittel (1972) exemplifica, isso ocorre, por exemplo,
em projetos urbanisticos que nao podem ser classificados como verdadeiros ou falsos,

mas como melhores ou piores, dependendo do contexto;

o Nao ha um teste imediato nem definitivo para uma solu¢io de problema wicked.
Diferentemente de um problema bem definido, no qual ha um controle sobre as
solugoes, neste caso a solugao implementada gerara consequéncias nao previstas.
Pode-se, inclusive, retroceder em relacdo aos beneficios obtidos pela solug¢do diante

da quantidade de novos problemas a serem resolvidos;

o Toda solucao para um problema wicked é Gnica, porque nao ¢ possivel aprender por
tentativa e erro, sendo que cada uma delas conta significativamente. Em areas como
engenharias, matematica ou jogos de tabuleiro, a resolucao de problemas pode passar
por varias tentativas sem nenhuma penalidade fora do proéprio sistema ou do
individuo. Entretanto, no caso de problemas wicked as agdes possuem uma reagio em

cadeia incontrolavel e irreversivel. Nao é possivel fazer experimentacdes;
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Nio existe uma lista exaustiva de solugdes possiveis para problemas wicked. Nao existe
um critério que determine que todas as variaveis para determinado problema foram
consideradas. Assim, ao se encontrar uma solucao, ela sera baseada em um julgamento

parcial de possibilidades;

Todo problema wicked é Gnico. Nao é possivel definir uma classe de problemas na
qual uma mesma solu¢ao possa ser aplicada em todos os casos. Apesar de possiveis

similaridades, sempre existirao diferencas entre dois problemas;

Todo problema wicked pode ser considerado sintoma de outro problema de nivel
maior. Essa propriedade dificulta sua resolucdo, pois nao ha certeza que se esteja
atuando sobre o nivel adequado para a sua resolucao, haja vista que é sintoma de outro

problema;

A existéncia de uma discrepancia representando um problema wicked pode ser
explicada por diferentes caminhos. Um problema pode ser definido como uma
discrepancia entre o que algo é e como deveria ser. Entretanto, neste caso, ele se
origina de diversos outros problemas. Quando se tenta explicar o problema principal

por uma das suas origens, a solu¢ao sera enviesada pela escolha;

Aquele que resolve um problema wicked nao tem o direito de estar errado. Devido as
caracterfsticas descritas anteriormente, ha um nivel maior de responsabilidade

associada a resolucao de problemas wicked.

O processo de projeto na Arquitetura oscila entre problemas bem definidos, mal

definidos e wicked, variando de acordo com o escopo e variaveis envolvidas. Dentro deste

contexto, determinadas a¢oes podem ser “algoritmizadas” com o objetivo de reduzir o

esforco com tarefas repetitivas e mesmo de explorar possiveis solu¢des nio encontradas

somente pela cognicao. No capitulo seguinte, faz-se uma revisao da literatura sobre como

algoritmos estao sendo aplicados na geracao de layouts de Arquitetura.

2.2

Algoritmos para automatizagcao de layouts na

Arquitetura

Os algoritmos estao presentes em uma variedade de situa¢es no cotidiano e seu

impacto é cada vez maior na sociedade. Em sintese, eles podem ser definidos como “um

conjunto de instrucdes que realizam uma tarefa” (BHARGAVA, s.n.), “uma sequéncia de

instrugdes que especifica como executar uma operacao de computador” (DOWNEY, 2018,
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s.n.) bem como “qualquer procedimento computacional bem definido que toma algum valor
ou conjunto de valores como entrada e produz algum valor ou conjunto de valores de saida.
Portanto, é uma sequéncia de passos computacionais que transformam a entrada na saida”
(CORMEN et al., 2002, p. 3). Na mesma orientagao, Kronsjo (1987) afirma que os algoritmos
possuem quatro caracteristicas: (1) cada uma de suas etapas nio tem ambiguidades; (2)
chegam a uma solugido para determinado problema apds a execucdo de um nimero finito e
razoavel de etapas; (3) processam dados de entrada e retornam valores; e, por dltimo, (4) tém

(preferencialmente) a capacidade de responder a mais de um conjunto de problemas.

Em esséncia, o pensamento algoritmico independe do uso de computadores.
Euclides, por exemplo, por volta de 300 a.C., desenvolveu um algoritmo para encontrar o
maximo divisor comum entre dois nimeros inteiros e o proprio termo foi cunhado pelo
matematico persa Al-Khowarizmi no século 9 d.C., ou seja, muito antes da Era Digital. Hoje,
porém, os algoritmos podem ser executados por computadores. Alpaydin (2016, p. 1,
traducio nossa)'* afirma que “algumas das maiores transformacdes em nossas vidas na dltima
metade do século se devem a computagio e a tecnologia digital”. Eles sao a inteligéncia dos
sites de busca e viabilizam a existéncia das redes sociais, compoem os calculos bancarios, as
bolsas de valores, os sistemas de navegacao de aeronaves, os sistemas operacionais de
computadores e celulares, bem como sao fundamentais na industria para a racionalizagao da

produgao (CORMEN ez al., 2002).

Em relagdo a Arquitetura, muitas vezes a terminologia para os algoritmos aplicados
se confunde com outros termos, como “projeto paramétrico”’, “projeto associativo” e
“projeto algoritmico”. Apesar da parametrizacio e criacdo de algoritmos estarem
relacionadas, referem-se a conceitos diferentes. O primeiro deles remete a associagao de
variaveis ou constantes. Por exemplo, se “A” e “B” possuem uma relagiao de causa e efeito,
se “A” for modificado, isso afetara diretamente “B”. Os programas dentro do paradigma
BIM, por exemplo, sdo essencialmente paramétricos, pois os dados contidos em elementos
construtivos podem ser associados a tabelas ou a qualquer vista para visualiza¢ao. Quando
essas informacdes sio modificadas diretamente em um elemento, em uma tabela ou em
algum desenho, elas sio automaticamente atualizadas nas outras. Isso difere do processo

algoritmico, cujas defini¢des apresentadas anteriormente remetem a uma sequéncia de passos

12 No original: some of the biggest transformations in our lives in the last half century are due to computing and digital
technology.
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para a resolucdao de um problema. Em geral, relagoes paramétricas costumam estar incluidas

nos sistemas algoritmicos (LEACH, 2012).

Diversos tipos de algoritmos podem ser aplicados na Arquitetura. Uma classificacao

possivel ¢é separa-los em deterministicos e nao deterministicos, dentre os quais se pode

destacar (RACEC; BUDULAN; VELLIDO, 2016):

@)

Algoritmos que nao aprendem. Algoritmos que possuem entradas e restrigdes bem
definidas nos quais os problemas a serem resolvidos podem ser declarados
exaustivamente. Geralmente, sio aplicados para problemas bem definidos, como

ambientes retangulares, ou com especificagdes rigorosas;

Algoritmos procedurais. Neste caso, uma sequéncia de passos e regras sao
determinadas para a execugao de tarefas. Um paradigma que se utiliza de processos

procedurais é a gramatica da forma, por exemplo;

Algoritmos probabilisticos. Por meio desta abordagem, visa-se um conjunto de
solugdes aceitavels ao invés de buscar solugoes especificas. Racec, Budulan e Vellido
(2016) destacam que o uso de algoritmos probabilisticos pode ser vantajoso para a
resolugdo de problemas de layout, entre outros motivos, pela possibilidade de se

chegar a uma solugdo sem a necessidade de especificar todos os requisitos;

OtimizacOes estocasticas. Estes algoritmos se utilizam de numeros aleatérios no
processo de otimizagdo, o0s quais atribuem peso para as alternativas.
Consequentemente, ha diferentes respostas a cada execug¢do do algoritmo
(CALIXTO, 2016). Assim, métodos estocasticos podem fazer uso de funcgoes
objetivo para alcangar resultados melhores (RACEC; BUDULAN; VELLIDO, 2016);

Algoritmos evolutivos. Neste caso, os algoritmos procuram simular métodos
baseados na seleciao natural, isto ¢, sio sistemas que simulam a combinagao de genes
(quaisquer caracteristicas), hereditariedade, reprodugao de individuos, variagoes que
afetam a probabilidade de sobrevivéncia dos individuos e competicao entre eles
(CALIXTO, 2016; DAS et. al, 2016). Racec, Budulan e Vellido (2016) descrevem que

esta abordagem pode resultar em grande diversidade de resultados;

Algoritmos generativos. Algoritmos capazes de gerar formas, servindo como

intermediadores no processo de tomada de decisdes do projeto (CALIXTO, 2010).
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Algoritmos vém sendo aplicados para a automatizacio de tarefas no projeto de
Arquitetura nos dmbitos de interpretacio, geracio e avaliagio (SONMEZ, 2017). Dentro
deste contexto, o Space Planning ¢ um dos caminhos possiveis para a sistematizagao referente
ao arranjo automatizado de layouts de mobiliarios. Leite e Celani (2019) realizaram um
Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) sobre layouts espaciais e de mobiliario
automatizados por meio das bases Web of Science, Scopus, Avery e Cumulative Index of
Computer-Aided Architectural Design (CumInCAD). As autoras chegaram a cinquenta e
oito artigos publicados entre 2008 e 2018, sendo 78% das publicagdes relativas aos dltimos
cinco anos. Os resultados apontam para um significativo aumento das publica¢oes nesta area
nos ultimos anos. Verifica-se uma diversidade de metodologias: gramatica da forma, projeto
paramétrico ou associativo, algoritmos evolutivos, algoritmos genéticos, grafos, simulagdo
baseada em desempenho ambiental ou ocupagao humana, sintaxe espacial e mwachine learning .
Além disso, destaca-se a integragao de estratégias algoritmicas e generativas ao BIM, visando
melhor coordenacio da documentagdao. Outro aspecto analisado é para qual momento os
layouts automatizados sio desenvolvidos. Os resultados evidenciam que a maior parte dos
trabalhos se concentra na fase de pré-configura¢ao, sendo o desenvolvimento feito, em sua
maioria, somente por projetistas. A questao da participa¢ao dos usuarios no projeto por meio
de personalizacio em massa e da cria¢ao de algoritmos foi amplamente discutida em outro
trabalho (LEITE, 2020). Em resumo, o trabalho de Leite e Celani (2019) destaca o
crescimento da relevancia da area e a possibilidade da exploracao da integracao de novas

ferramentas e metodologias.

Diante da possibilidade de “algoritmizacao” de etapas do processo de projeto, esta
dissertagao aborda o tema de layout de mobiliario dentro da fase de pré-configuragao, um
tema discutido por Bazalo e Moleta (2015); Biagini, Donato e Pellis (2015) e Langenhan ez a/.
(2013). Desenvolve-se aqui o layout criado diariamente nos escritérios de Arquitetura nas
etapas iniciais do processo de projeto, como subsidio para analises projetuais posteriores.
Assim, este layout que, nas etapas preliminares carrega somente informagoes de tamanho,
posicionamento e orienta¢ao, pode ser entendido como uma ferramenta projetual (DAS ez
al, 2016; KJOLAAS, 2000). A automatiza¢ao deste layout inicial permite uma rapida
simulagao da espacialidade almejada pela Arquitetura, e a0 mesmo tempo contribui para a
tomada de decisoes sobre areas e dimensGes minimas e desejaveis, além de possibilitar a
automatizacao da definicio de outros elementos construtivos, como o layout de elétrica,

ajudando, por exemplo, na estimativa de custos.
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Diversas estratégias tém sido adotadas para a automatizagao de layouts. Algumas
delas sio apresentadas no capitulo seguinte. Em seguida, estudos de casos chaves sdao
abordados, sendo divididos em algoritmos deterministicos e nao deterministicos e, por fim,

uma discussao ¢ realizada levando em consideracao os trabalhos levantados.

2.2.1 Categorizacao de metodologias e procedimentos
para automatizacao de layouts

Uma categorizagiao de procedimentos para a automatizagao de layouts é realizada por
Du e at. (2020) por meio de uma revisio da literatura. Os autores englobam geracio de
espagos e de layouts de mobiliario, apresentando uma rica discussao para classificagio de
métodos. Du ez az. (2020) trabalham com as seguintes classificagdes para geracao de layouts
automatizados: baseada em forcas fisicas; programac¢iao matematica; teoria dos grafos;

atribuicdo de célula; divisao espacial; baseada em agentes e mwachine learning.

A abordagem de geracdo de layouts baseada em forgas fisicas (Figura 8) se refere a
um sistema de atragao e de repulsdo entre elementos (DU ez 4/, 2020). As instancias espaciais
trabalhadas sao chamadas de “nds”. Elas sao pontos no espaco que recebem os vetores das
forcas. Apesar da sua natureza adimensional, os nés geralmente sao representados como
circulos ou retangulos sobre um plano bidimensional. As relagdes espaciais sio desenhadas
como linhas que conectam estas geometrias. Para cada uma destas, por sua vez, um peso
numérico ¢ atribuido de modo que represente o grau de afinidade entre eles. Em uma analise
com elementos espaciais, apos o sistema encontrar um equilibrio, os projetistas podem fazer
um refinamento dos resultados, retirando espagos residuais ou sobrepostos (DU ez al, 2020).
Arvin e House (2002), por exemplo, estudam como modelar objetivos topologicos (como
adjacéncia e orientagao) e geométricos (como area, propor¢ao e alinhamento) por meio desta

abordagem.

Figura 8 — Método de forcas fisicas. Da esquerda para direita: espagos e vetores, resolucio topologica,
resolucio geométrica e layout final

ApREimEE

/3 - /3 o

Z* o5 25| s

Fonte: Arvin e House (2002) apud DU et al., (2020, pag. 8)
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No caso da programacio matematica (Figura 9), os parametros relativos ao layout
sao explicitados em férmulas matematicas. A localizagao dos elementos é representada por
coordenadas e as restrigdes espaciais, a fim de evitar sobreposi¢iao ou obstrucdo de passagem,
sao traduzidas em variaveis dentro de equagdes. Essa possibilidade de construgao de fungoes
matematicas abre caminhos para a aplicagao de algoritmos evolutivos na resolugao de layouts
(CALIXTO, 2016; DU et al, 2020, MICHALEK; CHOUDHARY; PAPALAMBROS,
2002).

Figura 9 — Método de programacio matematica. Da esquerda para direita: locagao do espaco e dimensao e
distancia entre os espagos, férmula para nao sobreposicio e layout gerado
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Fonte: Rodrigues, Gaspar e Gomes (2013a, 2013b) apud DU et al., (2020, pag. 8)

Outra metodologia possivel para a geracao de layouts é a teoria dos grafos (Figura
10). As relagoes de afinidade entre os elementos sao valoradas, interpretadas por algoritmos
e convertidas em graficos (BIAGINI; DONATO; PELLIS, 2015; FU et al., 2017). Du et al.
(2020) destacam o claro faseamento entre uma analise topologica e outra de atribui¢ao de
geometrias. O autor exemplifica esse conceito por meio do trabalho de Wong e Chan (2009)
que, para um sistema generativo de layouts, criam inicialmente uma matriz de afinidade entre
os espagos. Em seguida, essas relagées sao transformadas em um grafico de nos e fios. Isso
¢ interpretado por algoritmos capazes de espacializar estas relagdes e, por fim, sao inseridas

as geometrias.

Figura 10 - Diagramas relacionados a teoria dos grafos. Da esquerda para direita: matriz de proximidade,
grafo plano, grafo para uma porta e layout gerado

7.car

5. dining

8.Patio

Fonte: Wong e Chan (2009) apud DU et al., (2020, pag. 8)
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A atribuicao de célula consiste na conversio de um espago em uma malha
bidimensional ou tridimensional com células do mesmo tamanho seguida da atribuigao de
diferentes fungdes ou elementos para estes espagos (DU ez 4/, 2020). Uma matriz é definida
para representar as células do edificio e uma segunda para os espagos que devem ser
atribuidos. Na sequéncia ¢é feita a atribuicao dos valores referentes a segunda matriz na
primeira. Ao final, sdo realizadas operagdes de intersecgao e uniao para subdivisao do espaco
inicial (Figura 11). Essa metodologia pode ser vista nos trabalhos de Dino (2016) e Lopes e#

al. (2020).

Figura 11 — Etapas de uma metodologia de atribuicao de célula desenvolvido por Dino (2016)

INPUT sTer @) sTEP @)

Fonte: Dino (2016, p. 134)

O quinto método abordado por Du ez az. (2020) se refere a divisao espacial (Figura
12). Neste caso, um espaco pré-determinado ¢ dividido recursivamente segundo uma arvore
de dados cujos nods se referem aos espagos divididos. Em primeiro lugar, um espago é
definido pelos usuarios. Em seguida, as dimensdes espaciais e suas relagoes de proximidades
sao acrescentadas na arvore. Depois o espago ¢ recortado e por fim o layout final é gerado.
Este método ¢ trabalhado, por exemplo, por DAS ez al. (2020), Knecht e Koenig (2010),
Cortreia, Duarte e Leitdo (2012), Koenig e Knecht (2014) e Abdelmohsen, Assem e Tarabishy
(2010).
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Figura 12 — Método de divisao espacial. Da esquerda para direita: layout pré-definido, arvore de dados,
processo de divisio espacial e layout gerado
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Fonte: DAS et al, (2020) apud DU et al,, (2020, pag. 9)

O layout espacial também pode ser gerado por agentes (Figura 13), como, por
exemplo, com base em simula¢ées dos caminhos realizados pelos usuarios no espago.
Inicialmente, seus movimentos sio simulados a partir de pontos de atracao e de repulsao,
obstaculos e acessos. Na sequéncia, os caminhos dos usuarios sio desenhados, formando
uma malha. Por fim, os espacos restantes podem acomodar espagos funcionais (DU ef 4L,
2020). Ghaffarian, Fallah e Jacob (2018) trabalham este conceito para a geracio de novos
espagos, enquanto Chang (2018) utiliza este conceito para a modificagao em tempo real do

mobiliario segundo a a¢ao dos usuarios.

Figura 13 — Método baseado em agentes. Da esquerda para direita: simulagaio do movimento dos ocupantes,

caminhos de circulagao, espagos de circulagio e espaco de layout gerado

Fonte: Ghaffarian, Fallah e Jacob (2018) apud DU et al., (2020, pag. 9)

Por fim, o layout pode ser gerado por machine learning (Figura 14). Neste caso,
algoritmos conseguem reconhecer padroes de um grande banco de dados de layouts ja
realizados anteriormente e assim sugerir uma solu¢ao para um novo caso sem a necessidade
de uma descrigao formal. Deste modo, esta abordagem procura imitar o processo de criagao
dos arquitetos (DU et al.,, 2020). Diversas pesquisas tém sido realizadas utilizando esta
metodologia. Chaillou (2019), por exemplo, trabalha com Generative Adyersarial Networks
(GAN) para a partir de um banco de dados de imagens e, ap6s analisa-las, gerar novos
layouts. As, Pal e Basu (2020) analisam plantas de residéncias por meio de deep learning para a

geracgdo de novos edificios.
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Figura 14 — Método de machine learning. Geragao por meio de Generative Adversarial Networks (GAN)
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Fonte: Chaillou (2019, pag. 44)

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¢ao de cada metodologia.
O autor analisa (1) a viabilidade, considerando requisitos para uma aplicagao pratica; (2) a
usabilidade, analisando se o processo ¢ facilmente controlado pelo usuario; (3) a velocidade
de geracio, quao rapido se pode chegar a uma solu¢ao por este método; (4) a variagio, quao
facil ¢ gerar diferentes solugdes; (5) a capacidade de trabalho com maior nimero de edificios
com mais de um pavimento; (6) a capacidade de trabalhar com espacos nao retangulares e,
por fim, (7) a necessidade da existéncia de limites pré-estabelecidos. Os parametros de
variagdo, trabalho com diferentes niveis, capacidade de trabalhar com formas nao
retangulares e existéncia ou nao de limites pré-definidos foram classificados como
quantitativos. Assim, Du e# a/. (2020) classifica as metodologias segundo a for¢a de cada uma

dentro desses critérios com base nos sessenta e seis artigos coletados (Tabela 1).
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Tabela 1 — Comparagio entre os métodos de automatizagio de layouts. O simbolo “/” significa que a
propriedade nido pode ser comparada e o simbolo “+” refere-se a forca de cada propriedade

Comparacio entre os métodos de geragio de layout

Variacio Outros parametros
Mudanca dos  Mudanga de Mudanca de Mais de um Espagos ndao  Limites pré-
limites topologia geometria pavimento regulares estabelecidos
espacials
Baseada em Sim +++ + + + Nao
forcas fisicas
Programagio Sim + +++ ++ ++ Nio
matematica
Teoria dos Sim +++ + ++ ++ Nao
grafos
Atribuicio de | Nio ++ ++ +++ +++ Sim
célula
Divisao Nio +++ + ++ ++ Sim
espacial
Agentes Nio / / ++ +++ Sim
Machine learning | Sim / / TrF Artrar Nio

Fonte: Adaptado de Du ez al. (2020, p. 11)

Du et al (2020) destacam que mudangas geométricas sao mais faceis de serem
realizadas através de um modelo de programagao matematica. Entretanto, os autores
apontam que mais operagoes sao necessarias quando se pretende realizar mudangas
topoldgicas, como rotagao, espelhamento e alteragdes de dimensées. O wachine learning, por
sua vez, se mostra como um método com alto potencial para gerar espagos com formas
irregulares a partir da leitura de um grande conjunto de dados. Entretanto, afirmam também
que pode existir a combinagao entre métodos, como de programa¢ao matematica e de

divisao, para solucionar ambientes com formas irregulares.

E possivel inferir que a mudanca da posicio e de dimensées de mobiliarios durante
o processo de geragao de layouts de mobiliarios poderiam ser facilitadas por meio da
metodologia de programag¢ao matematica. E, se associadas com outras metodologias, estas
poderiam alcancar melhores resultados. Du ef a/. (2020) ndo pontuam a associacao destas
metodologias com o BIM. Entretanto, devido a sua natureza paramétrica e a facilidade de se
acessar e modificar parametros, sua utilizagdo poderia potencializar os processos dentro de
cada uma delas. Deste modo, conforme sera descrito na secao de desenvolvimento, esta
dissertagao combinou as estratégias de programagao matematica e de divisdo espacial para o

desenvolvimento das implementac¢oes de Space Planning em BIM.
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No capitulo seguinte, estudos de casos chaves de automatizagao de layouts de
mobilidrios sao apresentados. Eles foram divididos em dois grupos, com o objetivo de
facilitar a discussdo sobre a classificacio de problemas abordada no capitulo anterior. O
primeiro deles se refere a utilizagdo de algoritmos deterministicos e o segundo aos nao

deterministicos.

2.2.2 Algoritmos deterministicos

Um algoritmo pode ser definido como deterministico quando seu comportamento é
determinado exclusivamente pelas entradas e pelo estado inicial (BUTTERFIELD;
NGONDI; KERR, 2016). Consequentemente, os resultados podem ser obtidos através de
métodos procedurais controlados. Muitos problemas podem ser resolvidos por algoritmos
deterministicos e os beneficios da sua implementagao se aplicam a maioria das questoes

cotidianas enfrentadas pelos arquitetos.

Em um trabalho anterior, desenvolvemos algoritmos em BIM para a automatizagao
de layouts de banheiros pré-fabricados com o objetivo de contribuir para a personalizagio
em massa do setor (COCO JUNIOR; CELANTI, 2018), aumentando sua produtividade. Um
fluxo de trabalho foi desenvolvido heuristicamente, integrando processo algoritmico, BIM e
fabricacao digital, por meio de programacao matematica. Inicialmente, trés tipologias foram
estabelecidas simulando o portfdlio de uma industria do ramo de pré-fabricacdo. Isso
delimitou o problema como bem definido. Para cada uma das tipologias, regras de
posicionamento relativas a objeto-objeto e a objeto-espago foram estabelecidas para resolver
conflitos entre sistemas e garantir a melhor configuracio em diferentes casos. Em seguida, o
codigo inseriu semantica construtiva nestes elementos, ou seja, geometrias basicas originadas
de equacOes matematicas receberam instanciagoes em BIM. Linhas foram transformadas em
perfis de /ight steel frame, retangulos em placas de drywall, pisos ceramicos e placas de forro.
Por fim, esses mesmos elementos foram abstraidos em geometrias que poderiam ser cortadas
em maquinas CNC (Figura 15). O trabalho demonstrou que algoritmos deterministicos
podem trazer um grande beneficio para automatizar trabalhos repetitivos dentro de um fluxo

de trabalho entre Arquitetura e industria.
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Figura 15 - Workflow desenvolvido que integra projeto algoritmico, BIM e fabricagao digital
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Fonte: adaptado de Coco Janior e Celani (2018)

De modo semelhante, diversas outras pesquisas ttm demonstrado aplicabilidade de
algoritmos deterministicos na geracao de layouts. Kjolaas (2000) implementa um sistema de
geracdo de mobiliario para preencher simultaneamente diversos espacos com mobilia de sala
de estar e de jantar, duas tipologias de quartos e duas tipologias de escritérios. O sistema
generativo tem como objetivo usar o layout como ferramenta para o estudo da
funcionalidade espacial. Para isso, o autor simplifica o mobiliario e usa retangulos para
demarcar o espago em frente as portas, atribuindo-lhes uma hierarquia. Inicialmente, um
recorte de pesquisa foi realizado para ambientes retangulares e, separadamente, seis zemplates
com arranjos de mobilidrio foram criados para diferentes funcbes, como “sentar” e
“trabalhar” (Figura 16). Cada um deles poderia ser inserido no espago em relagao ao sistema
de coordenadas (XYZ) do ambiente, segundo parametros de largura, profundidade, altura e
rotagdo. Assim, dependendo da conformagao do espago, os #ezzplates poderiam ser escalados,
rotacionados ou espelhados de modo que um conjunto pudesse gerar oito variagdes para
melhor se ajustarem a Arquitetura. Assim, por meio de uma metodologia de programacao
matematica, Kjolaas (2000) controla as transformagoes geométricas e topoldgicas dos

ambientes.
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Figura 16 - Hierarquia entre Zemplates e
mobilidrio e suas varidaveis

Figura 17 - Sistema recursivo para resolugao de
conflitos e coloca¢ao de mobiliario. Os retangulos em
azul marcam as aberturas
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Fonte: Kjolaas (2000 p.19) Fonte: Kjolaas (2000 p.26)

Esses templates possuiam  “femplates filhos” com o mobiliario, de modo que,
dependendo das dimensoes dos conjuntos principais, esses seriam rearranjados. Kjoelaas
(2000), assim, adotou um sistema recursivo para a inser¢io do layout, permitindo uma
liberdade para deslocamento dos elementos apds sua inser¢ao, seguindo uma hierarquia de
prioridade (Figura 17). Por exemplo, no caso da geragao do layout de um dormitério, a cama
seria o primeiro elemento inserido, porque ¢ essencial dentro deste ambiente. Em seguida,
um guarda-roupa seria posicionado. Caso houvesse um conflito entre os dois, a cama setia
deslocada para uma outra posi¢ao até que se encontrasse uma configuragao espacial aceitavel.
Caso contrario, outra pe¢a do mobiliario seria movida e assim por diante (Figura 18). Um

dos resultados possiveis pode ser visto na Figura 19.
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Figura 18 — Workflow para geracao de layout
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Kjolaas (2000) aponta que novos trabalhos poderiam ser feitos a partir do que foi
desenvolvido, como a ampliagdo da metodologia para espacos de escritorios ou prédios
publicos. O autor conclui que a automatizagao da geracio de layouts é uma poderosa
ferramenta, quando necessario fazer projetos de interiores para muitos ambientes. Ao
mesmo tempo, destaca que essa metodologia pode favorecer a diversidade de solugdes, ao
contrario de layouts sempre iguais e mondétonos. Mesmo assim, o trabalho de Kjolaas (2000)
se limita a ambientes retangulares e produz um layout bem esquematico. Nos resultados
apresentados, inclusive, nota-se algumas solu¢oes que nao sao adequadas. Na Figura 19, por
exemplo, nota-se em um dos quartos a cabeceira da cama na mesma orientagao que a porta
ou, no escritério dos estudantes, a criacao de espagos residuais. Além disso, todos os zemplates
desenvolvidos devem ser pré-determinados, consequentemente ha uma baixa capacidade

interativa entre o usuario e o sistema.
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Figura 19 — Um dos resultados gerados por Kjolaas (2000)

Fonte: Kjolaas (2000, p. 51)

De maneira semelhante, Abdelmohsen, Assem e Tarabishy (2016) desenvolvem um
algoritmo heuristico com base em regras para a automatizacio de layouts para espagos
residenciais por meio de Zemplates. Além disso, os autores associam uma metodologia de
programagao matematica a um método de divisao de espagos, e assim conseguem trabalhar

com espagos nao retangulares (Figura 20).

Figura 20 — Metodologia para subdivisiao de espacos nao retangulares: (A) desenho das paredes virtuais, (B)
identificagao dos espacos filhos, (C) identificacdo dos pontos centrais e dos pontos nas bordas, (D)
identificacdo das novas bordas dos segmentos de parede e (E) identificacdo da abertura e criacio de um
bounding box, aplicacdo de regras de circulacao para femplates para uma sala de jantar, estar e TV
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Fonte: Abdelmohsen e al. (2016, p. 497)

O algoritmo foi iniciado pela identificagao das bordas de um comodo em “L”, das

suas aberturas e dos pilares existentes. Em seguida, paredes virtuais foram feitas para a
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criacao de subzonas retangulares com o objetivo de reduzir espagos com formas complexas
em casos mais simples. Todas as divisoes possiveis foram exploradas e aquelas com melhores
proporc¢oes entre largura e comprimento foram selecionadas. Na sequéncia, grupos de
mobiliario foram estabelecidos (Figura 21), selecionados e inseridos nos novos espagos,
também relativos as suas 4reas e propor¢des. F importante destacar que os autores
procuraram emular o processo de projeto cognitivo, assim nao geraram nem testaram todas
as possibilidades de posicionamento dos layouts, apenas aquelas que heuristicamente seriam
viaveis. Os pontos 6timos de inser¢ao dentro dos limites dos espagos subdivididos foram

determinados visando uma boa circulagao e melhor acomodacao do zemplate.

Figura 21 — Grupos de layouts e variaveis trabalhadas com o objetivo de inseri-los na melhor subzona
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Fonte: Abdelmohsen ef al. (2016, p. 495)

Deste modo, Abdelmohsen, Assem e Tarabishy (2016) desenvolvem um algoritmo
que insere um layout para uma sala de estar e sala de jantar em ambientes nao retangulares.
Os resultados podem ser vistos na Figura 22. Os autores apontam que novos trabalhos
podem ser realizados no sentido de deduzir regras implicitas a partir dos layouts gerados.
Outra possibilidade de atuagio seria aumentar a complexidade do contexto, seja pela forma
do comodo, das fungoes inseridas, dos zputs (como visibilidade, acesso, aspectos ambientais)

ou de geometria com modelos tridimensionais.
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Figura 22 — Resultados obtidos por Abdelmohsen e a/. (2016)
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Fonte: Abdelmohsen e al. (2016, p. 498)

Ja Anderson ez al. (2018) desenvolvem um sistema de geracio automatizada de layouts
para salas privadas de trabalho da WeWork. Os autores desenvolveram trés algoritmos: (1)
Algoritmo de Rotacdo de Layout, (2) Algoritmo de Esquerda Direita e (3) Algoritmo de
Forca Bruta. O primeiro deles (Figura 23) passa por todas as bordas do ambiente; caso uma
das arestas seja menor que a largura de uma mesa, ela é ignorada. Caso contrario, devem ser
inseridas quantas mesas couberem na aresta a partir de uma das extremidades. O algoritmo
¢ executado em sentido horario, em sentido anti-horario e por fim da linha mais longa para

a mais curta.

Figura 23 — Algoritmo de Rota¢io de Layout

Step 1: Step 2: Step 3: Step 4:
determine which starting from repeat for all other final layout, a 3P.
edges to traverse "bottom" of 1st edges. Here, this
and in which order. edge, start laying desk fails the desk

down desks. clearance rule and

cannot be placed.

Door Edge

Fonte: Anderson ez al. (2018, p. 167)

O algoritmo Esquerda Direita (Figura 24) é bem parecido com o anterior. Entretanto,
possui a peculiaridade de criar um eixo de simetria perpendicularmente em relagio a porta
de entrada. Além disso, o layout sempre é posto de baixo para cima, proporcionando maior

) 57 )

simetria nas solu¢bes. Neste caso, também sdo executados alguns “relaxamentos” na
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colocacao (Figura 25), isto ¢, se existir alguma saliéncia na borda, uma mesa pode ser posta

mesmo que fique um pouco fora da parede.

Figura 24 — Algoritmo Esquerda Direita Figura 25 — Algoritmo padrio e com relaxamento
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Fonte: Anderson ¢ al. (2018, p. 169) Fonte: Anderson ¢# al. (2018, p. 170)

O layout de Forga Bruta é executado somente se os dois primeiros nao alcangarem
uma solug¢ao, devido a uma demanda maior de uso computacional. Neste caso, o algoritmo
arranja duas combinagoes de mesas, uma com uma mesa faceando a parede (FW) ou uma de
frente para a outra (B2B). Em seguida, testa as combina¢des possiveis com B2B em uma
parede, em duas ou em trés (Figura 26). O layout é entdo gerado em sentido horario ou anti-
horario, permitindo, inclusive, uma ocupagao da area central da sala e uma mesa rotacionada

em 90° no final do conjunto (Figura 27).

Figura 26 — Algoritmo de Forca Bruta Figura 27 — Maximizacao da coloca¢io das mesas
com o Algoritmo de Forc¢a Bruta
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Private Office— -
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Fonte: Anderson ez al. (2018, p. 170) Fonte: Anderson ez al. (2018, p. 171)

O sistema foi implementado em Python utilizando a biblioteca de geometrias Shapely
e hospedado em um servidor com o REST API servida pela Flask web framework. Isso
permitiu maior flexibilidade para futuras aplicagoes. O primeiro protétipo foi implementado

como um Add-in no Autodesk Revit (Figura 28), por este ser o programa BIM comumente
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utilizado na WeWork. Neste protétipo, o desenvolvimento ocorre pelo seguinte
procedimento:
o O usuirio seleciona um ou mais ambientes;

o O usuario escolhe entre um sistema automatizado padrao ou avangado, neste ultimo

¢é habilitado comandos como dimensoes das mesas e tolerancias;

o Na sequéncia, é gerado uma visualizagdao prévia com alternativas de layouts para cada

um dos ambientes selecionados;
0 O usuario escolhe uma delas e confirma;

o Neste momento, o layout escolhido é traduzido para a linguagem do Revit, isto &,

mesas e cadeiras sao substituidas por familias especificas;
o Por dltimo, o layout pode ser ajustado manualmente dentro do Revit.

Figura 28 — Interface para geracao de layout
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Fonte: Anderson ez al. (2018, p. 175)

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 interpretacao este nimero poderia chegar a 97%, e em 6% o
desempenho foi superior. Anderson e/ al. (2018) apresentam algumas diretrizes para a
interface em oposicio a um sistema totalmente automatizado, mas que favoreca a

produtividade e um ambiente flexivel. Sao elas:

o Apresentar mais de uma op¢ao para o usuario;
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o Ser transparente em relacao ao algoritmo e, se possivel, apresentar uma documentagao

acessivel do cédigo;
o Permitir substitui¢des manuais de parametros de entrada e de saida;

o Deixar a tomada de decises definitivas para os projetistas, enquanto aumentam seus

recursos com uma itera¢ao mais rapida.

O trabalho de Anderson e7 a/. (2018) traz uma importante contribui¢iao tanto pela
metodologia incremental desenvolvida como pelos resultados obtidos. Os autores
demonstram que ¢ possivel sistematizar tarefas repetitivas como meio para potencializar o
processo de projeto dos arquitetos. Ao mesmo tempo, demonstram que um algoritmo de
geragdo de layouts pode alcangar resultados iguais ou melhores que os produzidos

manualmente por arquitetos.

2.2.3 Algoritmos ndao deterministicos

Algoritmos nao deterministicos ocorrem quando em determinados pontos do codigo
ha uma escolha por qual caminho seguir, podendo ser arbitraria ou nao (BUTTERFIELD;
NGONDI; KERR, 2016). Assim, para os mesmos valores de entrada pode-se obter mais de
um resultado plausivel. A seguir, sao apresentados estudos de caso que utilizam os métodos
probabilistico, baseado em agentes, otimiza¢do estocastica, algoritmos evolutivos e

generativos e machine learning para a resolugdo de layouts.

Germer e Schwarz (2009) criam um sistema procedural de geragdo de layouts por
meio de agentes com o objetivo de preencher uma grande quantidade de espacos com baixo
custo de processamento. Os autores se utilizam dessa abordagem para criar ambiéncias em
tempo real para visualizagGes urbanas integradas com interiores de edificios para jogos.
Como explicado anteriormente, agentes sao entidades autonomas dentro de um ambiente
artificial que atuam segundo regras pré-estabelecidas. Neste caso, os autores atribuiram essa

func¢ao aos mobiliarios e aos objetos de decoragao (Figura 29; Figura 30).
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Figura 29 — Mobiliarios e objetos como agentes, suas orientagoes e relagdes de parentesco
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Fonte: Germer e Schwarz (2009, p. 2070)

Inicialmente, foram criadas bounding boxes orientadas, representando os elementos a
serem inseridos. Em seguida, uma relacio de parentesco foi atribuida entre os elementos,
por exemplo: uma cadeira deveria estar associada com uma mesa, um teclado a um
computador, um computador a uma mesa e uma mesa a uma parede. Assim cada um dos
agentes segue trés agoes: buscar, organizar e descansar. Na primeira delas, cada agente analisa
possiveis “pais” com que pode se associar, examinando, inclusive, a posi¢ao dos outros
agentes. Se ele for bem-sucedido no encontro, passara para a proxima fase, caso contrario,
sera deletado. Na etapa de organizagao, os agentes sao posicionados e alinhados em relagao
aos pais e ¢ verificado se houve algum conflito com outro agente. Se existir, ele tentara achar
aleatoriamente outra posi¢ao viavel. Se mesmo assim ndao encontrar, procurara outro “pai”
ao qual possa se associar. Por fim, a fase de descanso ocorre quando o posicionamento do
agente ¢ concluido. Assim, o agente passara a se mover em relacdo a geometria pai e, caso

essa geometria seja retirada do sistema, o agente voltara ao modo de busca.

Figura 30 — Exemplos de layouts gerados para um escritorio e unidade de um hotel

Fonte: Germer e Schwarz (2009, p. 2073)

Deste modo, antes de executar o programa, o usuario deve atribuir manualmente

semantica aos elementos. Atribui-se 7zgs para os comodos segundo suas fungdes, bem como
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para as suas faces, determinando onde estdo as portas, vaos, janelas e paredes (porque os
elementos construtivos podem receber agentes também). Insere-se informacoes de quantos
elementos do mobiliario serdao inseridos e qual o seu estilo. Por ultimo, cada objeto recebe
informagoes sobre a quais pais podem se associar e como isso pode acontecer, espag¢os livres
e espagos laterais, uma op¢ao para inser¢ao em malhas e uma op¢ao de como se orientar em
relacdo ao pai. Germer e Schwarz (2009) destacam que as mesmas informagdes utilizadas
para um unico comodo poderiam ser aplicadas a muitos outros automaticamente. Os autores
descrevem que o algoritmo criado conseguiu inserir aproximadamente trezentos objetos em
menos de quatro segundos. Isso permitiu que, conforme o usuario andasse por um edificio
virtual, o layout fosse criado em tempo real por onde ele passava, evitando-se, portanto,

gastos desnecessarios com o processamento computacional (Figura 31).

Figura 31 — Layout gerado para um hotel em relacio ao movimento do usudrio no espaco

Fonte: Germer e Schwarz (2009, p. 2074)

Merrell ez al. (2011) desenvolvem um sistema que automatiza a geragao de layouts de
mobiliario para residéncia a partir de diretrizes funcionais e visuais. No primeiro grupo estao
contidas fungdes para a liberagao, isto é, os afastamentos em relagio a outros elementos;
circulagao para permitir que todo mobilidrio seja acessado; relagao de pares, ou seja, a relacio
entre um elemento e outro e, por fim, conversagao, parametro que diz respeito a distancia
entre duas pessoas para que se escutem bem durante um didlogo. No segundo grupo, por
sua vez, estdo os parametros de equilibrio, onde os elementos se distribuem harmonicamente
no ambiente; alinhamento relativo a outros elementos e as paredes do comodo e, por dltimo,
ha a énfase, isto ¢, o estabelecimento de um ponto focal dominante no ambiente. Cada uma
destas propriedades compoe uma fungio-custo que trabalha dentro da cadeia de Markov de
Monte Catlo. O peso de cada um do uso pode ser visto na Figura 32 e juntas integram uma

func¢ao de densidade explorada pelo algoritmo probabilistico Metropolis-Hastings.
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Figura 32 — Peso de cada uso na fun¢ao de densidade

(a) Clearance and reachability (b) Alignment term excluded (c) Emphasis term excluded (d) Conversation and pairwise (e) All terms included
term excluded terms excluded

Fonte: Merrell ez al. (2011, s.n.)

O sistema desenvolvido favorece a interacao entre usuarios ¢ algoritmos por meio de
uma interface interativa. Inicialmente, o usuirio desenha um comodo em trés dimensdes e
seleciona os mobiliarios que devem ser inseridos a partir de uma biblioteca pré-estabelecida.
Em seguida, alternativas de arranjos de layouts sao geradas a partir de diretrizes segundo uma
funcdo de densidade. Nesta etapa o usuario pode alterar a posi¢aio dos equipamentos e

novamente solicitar uma nova sugestio de composicao (Figura 33).

Figura 33 — Workflow do sistema desenvolvido por Merrell ef al. (2011)
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Fonte: Metrell e al. (2011, s.n.)

Um workshop foi realizado com o objetivo de testar a efetividade do algoritmo
desenvolvido. Os dezoito participantes integravam o departamento de Ciéncia da
Computagao e nao tinham experiéncia anterior com o desenvolvimento de layouts de
Arquitetura. Inicialmente, os participantes receberam uma instru¢ao sobre a interface e foi
solicitado que gerassem o layout de duas salas de estar, uma sala de jogos, uma sala de piano,
uma sala de estar aberta e uma sala de jantar. Apesar de usarem o ambiente virtual, ndo

utilizaram de processos automatizados. Merrell e a/. (2011) descrevem que, enquanto nem
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todos os participantes conseguiram concluir todos os layouts, o sistema desenvolvido gerou
todas as solugdes com um tempo médio de 0,734 segundos cada. Na sequéncia, os usuarios
repetiram o experimento utilizando o sistema criado (Figura 34). Os resultados foram
avaliados por profissionais de projeto de interiores, demonstrando uma preferéncia pelos
layouts produzidos que tiveram a assisténcia dos algoritmos (Figura 35). Apesar dos bons
resultados, os autores ressalvam que sua intenc¢do nao era a de substituir o trabalho dos
projetistas. Eles reconhecem a complexidade e a subjetividade de um projeto de layout de

interior, mas acreditam que sistemas inteligentes podem auxilia-los no processo de criagao.

Figura 34 - Resultados obtidos no experimento com leigos em Arquitetura de interiores; a esquerda sem o
auxilio do sistema de automatizacdo e a direita com o uso do sistema criado

Fonte: Metrell et al. (2011, s.n.)
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Figura 35 — Comparacao entre os resultados gerados com e sem auxilio do sistema de automatizagao
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Fonte: Fonte: Merrell ez al. (2011, s.n.)

Uma abordagem similar foi realizada por Yu e a/. (2011) para a criagao de cenas para
jogos. Relagoes espaciais, de hierarquia e de pares foram extraidas e utilizadas para a
otimizac¢ao do arranjo de mobilidrios por uma fungao custo. Essa mesma func¢ao associada a
métodos probabilisticos estocasticos também foi utilizada por Kan e Kaufmann (2018).
Neste caso, os autores visam gerar o layout de mobiliario e objetos para um cémodo levando
em conta parametros de estética, ergonomia e regras funcionais com o menor custo
computacional possivel. Mesmo que os autores nao se aprofundem nestes conceitos, aplicam
fungoes custo que utilizam esses parametros. Assim, levam em consideracao os espacos de
circulagao de modo que os objetos nao obstruam a passagem, as relagoes de “parentesco”
entre os elementos, seus alinhamentos, distribuicao e ritmo, visibilidade e proporg¢ao. Além
disso, os autores aplicaram uma func¢do que considera a propor¢ao durea para a distribui¢ao

dos objetos no espaco.
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Para cada umas das categorias de objeto foram separados os parametros de tolerancia
de espacamento para cada uma das faces, probabilidade de ficar encostando em uma parede,
possibilidade de receber outros objetos filhos, probabilidade de ser um pai, a importancia de
o elemento estar naquele ambiente e, por fim, um nimero minimo e maximo de inclusdo de
elementos da mesma categoria naquele espago. A cada iteragao de otimizagao ¢ realizada uma
sequéncia de dez agoes: (1) mudar aleatoriamente a posicio do objeto, (2) mudar
aleatoriamente sua orientac¢ao, (3) alinha-lo com o objeto mais proximo, (4) alinha-lo com a
parede mais préxima, (5) fixa-lo em uma parede mais proxima, (6) fixa-lo no objeto mais
proximo, (7) conecta-lo a um dos possiveis pais, (8) adicionar novos objetos filhos aos pais,
(9) adicionar novos objetos no sistema e (10) remover objetos aleatérios do layout. O
algoritmo foi aplicado para layouts de dormitério, cozinha, sala de estar e escritério. Os

resultados podem ser vistos na Figura 36.
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Figura 36 — Layouts gerados por Kan e Kaufmann (2018). Na esquerda estao os ambientes produzidos sem
decoragao e na direita com objetos

Fonte: Kan e Kaufmann (2017, p. 498)

Os mesmos autores utilizaram em outro trabalho um sistema com algoritmos
genéticos para a elaboracio de layouts (KAN; KAUFMANN, 2017) em relacio aos
parametros de estética, ergonomia e funcionalidade, inclusive com a aplicagao de materiais
nos elementos em busca de uma uniformidade na linguagem. De modo semelhante aos casos
anteriores, os autores trabalham com uma fungao custo, mas aplicam algoritmos genéticos
para a otimizacdo. Hssa metodologia também foi adotada por Akase e Okada (2013),
Sanchez, Roux e Gaildrat (2003), mas Kan e Kaufmann (2017) trabalham com maior grau
de automatizagdo. Os autores procuram simular o processo evolucionario natural (Figura

37). Assim, primeiramente, as instancias sao selecionadas aleatoriamente dentro de uma



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA 63

biblioteca. A probabilidade de sele¢ao ¢ proporcional a importincia do elemento naquele
ambiente. Em seguida, a posi¢ao e a rotagao de cada elemento sao atribuidas aleatoriamente.
A partir de entdo, o sistema passa por etapas iterativas de otimizagdo por uma funcao custo
que procura selecionar os melhores individuos, criar individuos por crossover e altera-los por
mutacio (similarmente a0 processo desctito anteriormente em Kan e Kaufmann (2018). E
importante destacar que, sempre que houvesse a sobreposi¢ao de elementos, essa op¢ao seria
descartada. Kan e Kaufmann (2017) aplicam um modelo de ilhas de algoritmos genéticos,
isto ¢é, o sistema separa toda a populag¢do em subconjuntos (ilhas) nos quais aplica processos
iterativos independentes e os melhores individuos de cada ilha podem migrar para outras.
No caso descrito, os autores utilizaram quatro ilhas com cinquenta individuos em cada uma

delas. A metodologia utilizada pode ser vista na Figura 37 e os resultados na Figura 38.

Figura 37 — Metodologia utilizada por Kan e Kaufmann (2017) para a geracio de layouts por meio de
algoritmos genéticos
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Fonte: Kan e Kaufmann (2017, s. n.)

Figura 38 - Layouts gerados por algoritmos genéticos (a esquerda sem otimiza¢ao de materiais e a direita com
otimizacao de materiais)

Fonte: Kan e Kaufmann (2017, s. n.)

O algoritmo criado foi testado por meio de um experimento, a fim de verificar se
existiria uma diferenca significativa entre projetos criados manualmente por profissionais da

area e pelo sistema. Primeiramente, dois profissionais de projeto de interiores foram



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA 64

convidados a criar propostas para ambientes de cozinha, sala de estar e dormitorio que
também viriam a ser utilizados como base para o sistema automatizado. Para cada um dos
ambientes houve duas possibilidades de aplicagio de materiais, uma otimizada e outra nio.
Assim, ao final foram determinadas seis op¢Oes para avaliagao. Os produtos foram avaliados
por meio de questionarios respondidos por trinta participantes, sendo 23 homens e 7
mulheres, na idade entre 23 e 49 anos. Os resultados demonstram que em alguns casos o

processo algoritmo superou o manual (Tabela 2).

Tabela 2 — Preferéncia por layouts gerados por algoritmos ou manualmente

Layout criado por algoritmos Layout criado manualmente

Cozinha 21 9
Cozinha + Otimiza¢io de materiais 14 16
Sala de estar 8 22
Sala de estar + Otimizacio de materiais 16 14
Dormitério 3 27
Dormitério + Otimizagdo de matetiais 8 22

Fonte: adaptado de Kan e Kaufmann (2017)

Em uma publicacio subsequente e por meio de um novo experimento, Kan e
Kaufmann (2018) discutem a metodologia trabalhada anteriormente (algoritmos genéticos)
com a de minimizac¢ao de custo (greedy cost minimization). Para tanto, Kan e Kaufmann (2018)
realizaram um experimento similar ao descrito anteriormente (KAN; KAUFMANN, 2017).
Os quarenta e quatro participantes deveriam escolher a preferéncia entre layouts gerados por
uma ou outra metodologia para dormitoérios, cozinhas, salas de estar e escritorios. Além disso,
deveriam decidir entre as opgdes com ou sem decoragao, sendo esta possibilidade disponivel
apenas com a minimizagao de custo. Os resultados demonstram um desempenho superior
deste ultimo algoritmo em seis dos oito casos (Tabela 3). Além disso, todos os resultados
com decoragao apresentaram resultados superiores para os layouts criados pelo algoritmo de

minimizacao de custo.

Tabela 3 - Preferéncia por layouts gerados por algoritmos genéticos ou por algoritmo de minimizacao de
custo (greedy cost minimization)

Layout criado por algoritmos Layout criado por algoritmos de

genéticos minimizagao de custo
Dormitério 19 25
Dormitério + Decoracao 13 31
Cozinha 31 13
Cozinha + Decoracio 20 24
Sala de estar 25 19

Sala de estar + Decoracio 10 34
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Escritorio 12 32
Escritorio + Decoragao 6 38

Fonte: adaptado de Kan e Kaufmann (2018)

Os trabalhos de Kan e Kaufmann (2017) e Merrell ¢# a/. (2011) demonstram como
determinados processos de automatizacao de layouts de mobiliario podem ocorrer de modo

satisfatorio por meio da criagao de fungdes e utilizagio em modelos probabilisticos.

Mais recentemente, entretanto, com o aprofundamento das capacidades
computacionais e do aprimoramento das técnicas de Inteligéncia Artificial, novas abordagens
tem sido aplicadas por meio de machine learning. Belém, Santos e Leitao (2019) apresentam
uma lista exaustiva das estratégias de machine learning e como elas podem ser aplicadas na
Arquitetura em diferentes circunstancias. Os autores descrevem sua utilizacio em fases de
defini¢do conceitual e exploragdo do projetista, na fase de instanciagao destes conceitos, na
modelagem tridimensional e na otimizacao para melhor desempenho. Entre as estratégias
utilizadas estd a Rede Neural Generativa Adversaria (GAN) aplicada por exemplo por
Chaillou (2019).

Chaillou (2019) (1) analisa e cria o contorno de plantas de apartamentos, (2) propoe
uma divisao de comodos e (3) prescreve os layouts (Figura 39) por meio de machine learning.
Uma das estratégias centrais do desenvolvimento foi a utilizagio de Redes Neurais
Generativas Adversarias, metodologia trabalhada por HUANG e ZHENG (2018) na leitura
e producio de plantas arquitetonicas. Assim como qualquer sistema de machine learning, o
GAN aprende a partir de um banco de dados fornecido ao sistema. Neste caso ele esta divido
em “gerador” e “discriminador”. Enquanto este ultimo é treinado para reconhecer imagens
de um conjunto de dados e distinguir imagens que nao fazem parte deste conjunto, o gerador
cria imagens. A partir do feedback do sistema discriminador, o sistema gerador se adapta
para produzir novas imagens mais realistas. Este looping entre as duas estruturas tém um

grande potencial de criar imagens (Figura 40).
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Figura 39 — Etapas do sistema desenvolvido por Chaillou (2019)

Fonte: Chaillou (2019, p. 32)

Figura 40 — Tipica estrutura de Redes Neurais Generativas Adversarias (GAN)
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Fonte: Chaillou (2019, p. 20)

Inicialmente, para a geragdo dos contornos das plantas, o modelo foi treinado com
uma base extensiva de plantas de edificios de Boston. Na sequéncia, o sistema foi treinado
com mais de setecentas plantas de apartamentos, a fim de ser capaz de propor a subdivisao
em comodos. Por fim, a rede neural é capaz de analisar cada uma das plantas e propor sua
ocupag¢ao com um layout de mobilidrio. Em um primeiro momento essa representagao nao
¢ acurada, entdo a imagem passa por uma etapa final de renderizacio, isto é, o mobiliario é
representado com maior grau de detalhe. Isso ocorre pela traducao de retangulos coloridos

em tipos especificos de mobiliario (Figura 41).
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Figura 41 — Processo de renderizacido de plantas
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Fonte: Chaillou (2019, p.28)

Apbs a consolidagao desta metodologia, o modelo ¢ treinado para interpretar estilos
arquitetonicos, como Barroco ou uma unidade de Manhattan. Diversas aplicagoes foram
realizadas para diferentes formas e plantas (Figura 42). Chaillou (2019) demonstra, portanto,
que algoritmos de machine learning podem ser aplicados na analise e geragao de novas plantas

em contextos bem diversos, inclusive com aplicagao de diferentes estilos arquitetonicos.

Figura 42 — Planta gerada em estilo barroco
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Fonte: Chaillou (2019, p. 102)

Os trabalhos relatados neste capitulo formam uma amostra de possiveis abordagens

e resultados da automatizagdo de layouts de mobilidrio no projeto de Arquitetura. Fica
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evidente a existéncia de possibilidades de atuacio desde problemas bem definidos até
problemas mal definidos. A geragao de layouts com menor escopo e quantidade de elementos
¢ possivel por meio de algoritmos deterministicos (ABDELMOHSEN; ASSEM;
TARABISHY, 2016, ANDERSON ¢ 4/, 2018; COCO JUNIOR; CELANI, 2018) e
possibilita trabalhar com diversos ambientes simultaneamente (KJOLAAS, 2000). Outros
autores buscam atuar sobre cenarios mais flexiveis e ndo tio restritos (GERMER,;
SCHWARZ, 2009; MERRELL e a/, 2011; KAN E KAUFMAN, 2017, 2018; CHAILLOU,

2019), alcangando bons resultados.

Em todos os casos, os autores identificam determinados aspectos que podem ser
incluidos entre os parametros do algoritmo, como estética, ergonomia e funcionalidade
(KAN E KAUFMAN, 2018) ou somente o uso do espaco (KJ@LAAS, 2000). Pode-se inferir
que outras caracteristicas mais ligadas a subjetividade dificilmente passariam por um processo
de algoritmiza¢do com as tecnologias atuais, devido a sua caracteristica wicked. Mesmo as
atuais abordagens de mwachine learning sé conseguem criar solugoes a partir de um grande banco
de dados, isto ¢, de solucbes ja desenvolvidas anteriormente (CHAILLOU, 2019). Ha,

portanto, uma cria¢ao a partir de padroes ja estabelecidos e nao uma real inovagao.

Todos os trabalhos descritos acima atuam durante a fase de concepgio com o
objetivo de reduzir o esfor¢o nas tarefas repetitivas que sao automatizaveis, aumentando a
produtividade dos projetistas. Entretanto, nao ha um foco na interface entre Arquitetura e
projeto de interiores com o objetivo de encurtar as distancias entre a fase de concepgao e
aquelas com maior detalhamento. F. comum que a geracio automatizada de layouts seja
utilizada apenas como uma forma de representacdao, buscando uma semelhanga com o
mundo real, mas sem o foco na melhor solucio arquitetonica, como pode ser visto na
industria de jogos. Por outro lado, o processo algoritmo pode ser utilizado como uma
ferramenta de interacido entre o potencial cognitivo dos arquitetos e a racionalizagao
algoritmica para a elaboracao de projetos. Possivelmente, os trabalhos que mais se
aproximam disso sao o de Anderson e al. (2018), o qual possui um workflow integrado com
BIM e o de Coco Junior e Celani (2018), que sistematizam uma integra¢ao entre o projeto
de banheiros pré-fabricados e os desenhos para a fabricacdo. Outra discussao pouco
explorada é em relagao as novas articulagoes entre arquitetos e as ferramentas de Inteligéncia
Artificial. Esse aspecto estd mais presente em Coco Junior e Celani (2018) e em Belém, Santos

e Leitio (2019).
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Os resultados dos trabalhos apresentados apontam que determinados processos de
automatizagao de layout de interiores podem ter um resultado equivalente ou superior aos
processos manuais (MERRELL ¢z a/, 2011, KAN E KAUFMAN, 2018). Os experimentos
de Merrell ez al. (2011) e Kan e Kaufman (2018) de certa forma, poderiam ser considerados
aprovados no teste de Turing (1950), o qual propunha que alguém nao conseguiria distinguir
se estaria conversando com uma maquina ou com outro ser humano. Da mesma forma, Kan
e Kaufmann (2017) e Merrell e7 a/. (2011) buscam medir se robos-arquitetos pode se passar
por um arquiteto-humano, mas nao chegam a propor uma possivel simbiose entre arquitetos

e maquinas.

De qualquer forma, os experimentos apontam para a possibilidade de aplicagao de
algoritmos para minimizar o esfor¢o dos projetistas e potencializar o processo criativo. Essa
relagao é corroborada pelo aumento das capacidades computacionais e do desenvolvimento
de novas tecnologias. Darko ez a/, (2020) fazem uma pesquisa estequiométrica sobre a
aplicacao de tecnologias de Inteligéncia Artificial em Arquitetura, Engenharia e Construgao
(AEC). Os autores chegam a vinte tecnologias com maior importancia de aplicagdao no setor.
Dentre elas, o BIM se encontra entre as dez primeiras, juntamente com machine learning e
algoritmos genéticos. Esta dissertacao faz aplicacao de algoritmos em BIM como meio para

encurtar a distancia entre as fases de concepgao e de desenvolvimento.

2.3 A construcdo de algoritmos em BIM

Neste capitulo, um panorama ¢é realizado sobre os paradigmas de BIM e de
Linguagem de Programagao Visual (LPV). Ambos foram utilizados como estratégias para o

desenvolvido desta dissertacao.

2.3.1 BIM

Os beneficios do BIM ja sao amplamente reconhecidos na literatura como um meio
para elevar a qualidade e eficiéncia projetual (YIN ez @/, 2019). Visto a recorrente
extrapolagdio de or¢amento e cronograma tanto em paises desenvolvidos quanto
subdesenvolvidos (ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017), ha um esfor¢o de governos ao redor
do mundo para melhorar o desempenho desse setor. Um exemplo disso ¢ o UK Construction
Strategy 2025, um programa do governo britanico que pretende melhorar o desempenho da
industria. Para tanto, a pré-fabrica¢ao e o BIM foram identificados como campos estratégicos

de atuagio. Segundo os autores, os beneficios da pré-fabricacao sio alavancados com a
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utilizagdo de BIM na medida em que esse favorece a colaboragao nas etapas iniciais de
projeto, o armazenamento de informagao em bibliotecas padronizadas e o acesso a esses
dados ao longo da vida do edificio. Outro exemplo é o governo brasileiro que vem
desenvolvendo estratégias para o setor. Em 2015, por exemplo, o governo financiou uma
pesquisa estruturada do BIM na Unido Europeia e no Brasil, desenvolvendo um conjunto de
recomendacoes e conclusoes para a difusao do BIM no Brasil. Os objetivos eram “incorporar
o fortalecimento do BIM no pafs como uma ‘agenda estratégica nacional da construcao civil;
desenvolver agdes coordenadas [do governo] [..]’; de forma gradual (por estagios), tornar o
BIM obrigatério em projetos e obras do governo federal [..]” (MOHAMAD; AMORIM,
2015, p. 6). Trés anos depois, por meio do decreto n® 9.377 ficou instituida a Estratégia
Nacional de Disseminac¢io do BIM no Brasil (Estratégia BIM BR). O plano, entre outros
objetivos, visa fazer o PIB da Construgao Civil crescer de 2,0% para 2,6% ao ano entre 2018
e 2028. Ja em 2020, o decreto N° 10.306 de 2 de abril de 2020 instituiu a aplica¢ao gradual
do BIM para obras federais até 2028. O BIM é um investimento estratégico para a industria

no presente e para cenarios futuros (ESTRATEGIA BIM BR, 2018).

Oesterreich e Teuteberg (2016) discutem como a digitalizacio e a automatizagao
observada em setores industriais estdo presentes na construc¢ao civil. Os resultados
qualitativos de uma revisao sistematica da literatura apontam que o BIM ¢é considerado uma
tecnologia central para a construcao civil dentro da quarta revolucgao industrial. Enquanto a
pré-fabricagdio permite uma racionalidade produtiva, modularizacio e flexibilidade de
cronograma, mediante a independéncia de servigos, sua integracio com BIM contribui para
uma melhor gestao do fluxo de informac¢ao. Hamid, Tolba e Antably (2018) defendem que
pode existir um melhor fluxo de trabalho entre projetistas e fabricantes por meio da obtengao
de arquivos para corte em maquinas de controle numérico a partir da modelagem de
informacao. Eles concluem que o seu uso e a automatizagao do fluxo de informacio trazem

beneficios tanto para projetistas quanto para fabricantes.

Paralelamente, algoritmos podem estar associados ao BIM para geracao, otimiza¢ao,
analise e fabricacao. Eastman ef a/ (2014) afirmam que o BIM permite que arquitetos e
engenheiros executem simulacOes e analises nas etapas iniciais de projeto. A construcao de
algoritmos e a sua integracao com um sistema paramétrico viria a favorecer esses mecanismos
de avaliagao. Deste modo, ha tanto uma exploragao de possibilidades quanto convergéncia
para as melhores solu¢oes. Bianconi, Filippucci e Buffi (2019), por exemplo, desenvolveram
um sistema generativo para obtenc¢ao de habitagdes com melhor desempenho térmico. Os

dados sao carregados em uma plataforma online de visualizacio onde o usuario pode baixar
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o envelope da edifica¢ao, um render, imagens, graficos de desempenho térmico, um arquivo
DWG contendo um desenho técnico e um arquivo IFC. Similarmente, WANG (2017)
explora a conexio entre o projeto paramétrico e BIM para o desenvolvimento de fachadas.
Veloso, Celani e Scheeren (2018), por sua vez, trabalham com a geragao de layouts de

apartamentos em BIM por meio de uma gramatica da forma.

Diante deste contexto, o BIM ¢é entendido como paradigma fundamental na
instanciacdo da metodologia proposta nesta dissertacdo. A capacidade de armazenar, acessar,
modificar e atribuir informagdes aos objetos com semantica construtiva potencializam o
trabalho com informag¢des nao materiais (custo e fabricante, por exemplo) bem como de
variaveis materiais (material, posi¢do, dimensoes, entre outros). Deste modo, a sua inerente
caracteristica paramétrica facilita a manipulagao das informagdes por meio de algoritmos.
Outra caracteristica importante para o escopo deste trabalho é a capacidade de explorar
relagoes topoldgicas entre os objetos, por exemplo: se um elemento A sempre esta abaixo
do elemento B, eles podem compor um elemento C com as relativas relagdes paramétricas

atribuidas.

2.3.2 Programacgdo Visual

A Linguagem de Programacao Visual (LPV) é uma ‘linguagem formal com notagao
grafica” (PREIDEL; BORRMANN, 2016, p. 5, traducio nossa)". Esse paradigma consiste
em uma linguagem orientada a objetos na qual os métodos podem ser representados como
caixas e as suas relagdes como fios (HILS, 1992). Myers (1990) afirma que uma Linguagem
Visual é composta por Programagao Visual e Visualizagdo do Programa. Enquanto o
primeiro caso pode ser definido como “qualquer sistema que permite ao usuario especificar
um programa em duas (ou mais) dimensdes” (MYERS, 1990, p. 98, traducio nossa)', o
segundo “é especificado de maneira convencional e textual, e os graficos sio usados para
ilustrar algum aspecto do programa ou sua execu¢ao em tempo de execucao” (MYERS, 1990,
p- 98-99, tradugio nossa)'”. Assim a sintaxe da LPV é desenvolvida e representada por meios

multidimensionais.

As Linguagens de Programacao Visual possuem uma maior aceitagao entre arquitetos

em relagdo as escritas. Isto decorre principalmente da relativa facilidade de se construir

13 No original: formal language with a graphical notation.

14 No original: any system that allows the user to specify a program in a two-(or-more)-dimensional fashion.

15 No original: 7s specified in a conventional, textnal manner, and the graphics is used to illustrate some aspect of the program
or i run-tinse execution.
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relacdes entre métodos pelo fluxo de informacao e devido a visualizagao em tempo real das
geometrias criadas pelos algoritmos. Além disso, para Myers (1990), a utilizagio de dados
multidimensionais favorece a leitura visual humana. O crescente aumento das comunidades
de usuario e a possibilidade de compartilhar cédigos e plugins também incentivam a criagao
de algoritmos a partir da somatéria de codigos pré-existentes. Atualmente, ha diversas
plataformas que permitem o trabalho com este tipo de linguagem. O Grasshopper para
Rhinoceros3D e Rhino.Inside.Revit da Mcneel, o Dynamo para Autodesk Revit e o
Marionette pertencente ao Vectorworks sio alguns exemplos de softwares disponiveis no
mercado. A implementagdao de algoritmos por meio de Programagao Visual favorece um
maior acesso para os profissionais que nao estao familiarizados com a cria¢ao de algoritmos
e pode ser a entrada para uma programa¢ao mais complexa (MYERS, 1990). Por
consequéncia, ao invés dos arquitetos se limitarem as solugdes pré-definidas nos softwares
de modelagem da constru¢do e executarem tarefas uma a uma, eles mesmos podem
desenvolver seus algoritmos conforme a necessidade de responder a determinado problema.
Este trabalho adota a LPV como uma ferramenta com o objetivo de aproximar
procedimentos algoritmos de profissionais que ainda nao estao familiarizados com area, bem
como visa facilitar implementagoes futuras do codigo pela comunidade. Mesmo assim,

trechos especificos do cédigo foram desenvolvidos em Python dentro da LPV.

Preidel e Borrmann (2016) fazem uso desse paradigma para o desenvolvimento de
sistemas que verificam se determinados aspectos de um edificio se encontram dentro das
normas legais e de seguranca do local em que estido sendo construidos. Os autores também
fazem uma classificacao dos possiveis métodos dentro de uma LPV a serem utilizados. Essa
categorizagao pode ser observada na Tabela 4. Essa classificagao de métodos foi utilizada na

documentacao do artefato desenvolvido nesta dissertacio.

Tabela 4 - Classificagao dos métodos e operadores em Linguagem de Programacio Visual em BIM

Métodos Operadores operagoes Exemplos
Légicos Comparam dois valores e retornam Egunal, Unequal, LargerThan,
um valor booleano SmallerThan

Matematicos

Geométrico-Topoldgicos

combinam valores booleanos
Basicos

Conjuntos

(1) Retornam atributos booleanos e
topolégicos

(2) Atributos geométricos

(3) Atributos ditecionais

Operagoes geométricas gerando
objetos geométricos a partir dos
existentes

Abnd, Or, Not, Xor, IsNotDefined
Plus, Minus, Product, Division
Union, Intersection, Complement, Difference
0

Equal, Disjoint, Tonch, Overlap,
Contains, Within

@

CloserThan, FartherThan

)

Above, Below

ConvexHull, S celeton
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Operadores de avaliagdo geométrica  ShortestDistance, MaximalDistance

Relacionais Algebra relacional Projection, Selection, Join

Agregacio Sum, Average, Min, Max, Count
Relacionados a Modelagem do Selecdo de elementos da construcio TypeFilter, Filter, Selection
HEdificio

Operadores para acessar e recuperar  GerProperty, GetRelated
dados de atributo
Métodos utlitirios Visualiza¢io de conteudo Panel, Watch

Fonte: Adaptado de Preidel e Borrmann (2016, p. 410)

A associagio do BIM com algoritmos abre a oportunidade para rever abordagens
estabelecidas na Arquitetura. Ambos os paradigmas, entretanto, devem ser vistos como
conjuntos de ferramentas que podem permitir maior produtividade para arquitetos nas fases

iniciais de projeto, reduzindo o esforco inicial a cada novo projeto (Figura 43).

Figura 43 — Curvas de esforco/efeito projetual e construtivo ao longo do tempo. A associacio do BIM com
algoritmos pode reduzir o esforco inicial de projeto
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Fonte: adaptado de Eastman e al. 2014

2.3.3 Articulagdes entre arquitetos e maquinas no
processo de concepcao projetual

Diante deste contexto de diferentes classes de problemas na Arquitetura, de
abordagens algoritmicas e paradigmas para fluxos de trabalhos mais eficientes, uma discussao
pode ser realizada sobre quais sdo as articulagdes possiveis entre arquitetos e maquinas no

processo de concepgao projetual.

As diferentes instancias do projeto arquitetonico se distribuem dentro de um
intervalo no qual ha em um dos seus extremos problemas bem definidos e no outro
problemas wicked. No geral, aqueles que estdo enquadrados no primeiro grupo sao mais

facilmente automatizados, inclusive ha uma maior receptividade dos arquitetos para este tipo
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de automatizacao. Quando se trata das outras classes de problemas, ainda ha uma
centralizacao nos esfor¢os humanos. Nos anos 1970, Mitchell (1975) ja apresentava cinco
niveis de colaboragdo entre arquitetos e maquinas, segundo a classificagio de problemas

descrita anteriormente no capitulo 2.1 (Figura 44).
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Figura 44 - Cinco nfveis de divisdo do trabalho entre arquitetos e maquinas podem dividir o trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor baseado em Mitchell (1975)

Mitchell (1975) ja afirmava que (1) a representagao é o nivel menos ambicioso para o
uso de computadores. Isto é, quando os computadores sao utilizados como banco de dados,
produgao de relatorios, desenhos ou perspectivas. Os problemas neste caso sao quais tipos

de elementos devem ser inseridos, seus atributos e relacoes.
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Em um nivel intermediario, (2) a maquina pode receber a fun¢io de avaliar as
solugoes geradas por arquitetos. Nesta utilizagdo, ha o pré-requisito que os critérios da
solucdo sejam explicitos e bem definidos. Esse uso ocorre, por exemplo, em sistemas de
simulagdo estrutural, térmico, acuistico e de or¢camento. (3) Mitchell (1975), descreve, ainda,
que esta logica poderia ser invertida caso o conjunto de solugdes fosse bem definido, mas os
critérios para a escolha nio. Assim, o computador poderia gerar alternativas de solugdes
dentro de um espago pré-determinado como aceitaveis enquanto os arquitetos poderiam
selecionar uma delas por questoes mais sutis e subjetivas. Exemplos disso sdo os trabalhos
apresentados anteriormente que possuem uma maior capacidade interativa entre arquitetos
e o sistema, como ocorre no trabalho de Merrel ¢ a/. (2011) e Anderson et al. (2018) que

sugerem diferentes layouts e cabe o usuario escolher a melhor solugao.

Quando os conjuntos de solugdes em potencial e os critérios de solugio sao
completamente definidos (Figura 45), (4) o processo de projeto pode ser totalmente
automatizado. Mitchell (1975) aponta que este tipo de abordagem tende a ser bastante restrita
em seu escopo, mas ja observava a aplicagdo na producdo de plantas arquitetonicas e
estruturais ideais. O trabalho de Fastman (1968a), de desenvolvimento de layout de
banheiros por meio de protocolos e algoritmos procedurais, ¢ um bom exemplo para este
caso. A mesma orientacdo pode ser encontrada em Coco Junior e Celani (2018), Anderson

et al. (2018) e Kjolaas (2000).

Figura 45 - Casos A e D segundo os modelos de relacGes entre geracao de solugoes e objetivo de Mitchell
(1975). Modelos aplicaveis para problemas bem definidos

A D

Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, (5) o nivel mais ambicioso descrito por Mitchell (1975) e Negroponte (1970)
¢ aquele em que as maquinas seriam capazes de lidar com problemas mal definidos de modo
inteligente e flexivel, assim como um bom projetista humano desenvolveria ou até melhor.
Os trabalhos de Kan e Kaufmann (2018) e Merrel ez 2/ (2011) demonstram por meio de
experimentos que dentro de determinados recortes voltados para parametros funcionais, as

maquinas podem ter um desempenho igual ou superior que os dos projetistas. Entretanto,
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as abordagens estao longe de responder a toda a complexidade projetual, como os proprios

autores ressalvam.

A subutilizacio do potencial computacional e a sua redugao a representagdo para
problemas mal definidos faz com que possiveis solu¢oes nao sejam consideradas devido a
limitagdo da analise humana, da sua cogni¢ao e da sua memoria projetual, bem como de
limitagao de tempo e de or¢amento (caso B, Figura 45). Semelhantemente, outro sintoma é
ter a percep¢ao de um conjunto maior de solugdes possiveis, mas nao ter os meios para
alcanga-los, restringindo as solugées viaveis a um conjunto com um nimero menor do que
poderia ser (caso E, Figura 45). Enquanto esses dois casos sao marcados por limita¢cdes dos
projetistas, ha a possibilidade de se ter uma assertividade menor também nas solugdes, pela
geragdo de resultados que nido respondem da melhor maneira possivel aos problemas

levantados (casos C e F, Figura 45).

Nos casos descritos por Mitchell (1975) nos quais ha associagao entre arquitetos e
maquinas, por sua vez, amplia-se a exploragao de solugdes, a0 mesmo tempo que se fornece
subsidios consistentes para a tomada de decises projetuais de modo mais criterioso. Essa
abordagem se adequa bem aos problemas mal definidos por expandir o campo de solugdes
possiveis, enriquecendo o ciclo de identificar novas questoes, possiveis respostas e
abordagens para alcanca-las. Evidentemente, mesmo que haja maior automatizagao, os
processos sio calibrados pelos projetistas que estabelecem parametros, regras e
procedimentos para a exploragdo e convergéncia em uma solugao. E possivel que o
refinamento desses processos permita um maior controle de problemas mal definidos,
conduzindo-os para problemas mais controlados apds inimeros processos de racionalizagao.
Entretanto, isso reduz sua flexibilidade e generalizacao. Em todos os casos, mesmo nos
processos mais automatizados, nao hé a exclusao dos arquitetos do projeto arquitetonico; o
que ocorre é que sua atuagao pode acontecer de outras maneiras. Os arquitetos podem
determinar os critérios e parametros pertinentes ao inicio, desenvolvimento e avaliagao de

resultados.

Ainda em relagdao aos problemas mal definidos na Arquitetura, muitos deles podem
ser do tipo wicked quando o projeto apresenta um grande escopo, muitas condicionantes,
grande numero de unidades de projeto e maior liberdade criativa. Esses fatores contribuem
para uma maior subjetividade projetual. Existem campos de pesquisa na Arquitetura que
procuram explorar especificamente essas questoes, como a Fenomenologia (KOLAREVIC;

KLINGER, 2008; NORBERG-SCHULZ, 2008; PALLASMAA, 2017), a Complexidade
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(MORIN, 2015) e a Neurociéncia (DAMASIO, 2004). Observa-se que os projetos autorais
de Arquitetura apresentam muitas destas caracteristicas citadas, o que, consequentemente,

inviabilizaria sua completa automatizagao com as ferramentas atuais de Inteligéncia Artificial

(BELEM; SANTOS; LEITAO, 2019).
Dito isto, trés pontos devem ser destacados:

Em primeiro lugar, em uma analise qualitativa sobre a geracdao de layouts de espacos
de habitagdes verticais, observa-se que existe uma gradagao entre espagos que se aproximam
mais de problemas bem definidos e de outros mal definidos, quando observados pelos
parimetros de area e quantidade de mobiliario/equipamentos. Se dentro da analise sistémica
for levado em conta somente parametros como as dimensoes das unidades de projeto, seu
posicionamento, orientacao e relagdes topologicas, um lavabo serda muito mais enquadrado
dentro de um problema bem definido que uma suite de casal ou uma sala de estar, por
exemplo. Nestes ultimos casos, a formula¢ao do problema ¢ menos rigorosa e menos estavel,
abrindo mais possibilidades de arranjo espacial que a primeira situagdo. Em segundo lugar,
mesmo que seja possivel identificar padrées para resolver estes layouts, quando se insere a
variavel da subjetividade dos projetistas, isto ¢, de projetos autorais, os problemas se
aproximam mais de problemas wicked. Isso se da pela habilidade abdutiva humana de criagao
(Figura 46). Mesmo que exista uma logica intuitiva de arranjo de layouts, ele sempre sera um

problema tnico, sem uma formulagao definitiva e sem um critério claro de finaliza¢o.

Figura 46 - Diagrama qualitativo de classes de problemas para diferentes tipos de layout de ambientes
habitacionais

N

w

-

2

w

S

{S—
of T WICKED
< .. PROJETOS

i ... AUTORAIS

\< *s

SALA
SALA N
JANTAR ESTAR
SUITE SUITE
CASAL  SOLTEIRO MAL
DORMITORIO DEFINIDOS

— CASAL DORMITORIO «— ESCOPO DESTA

SOLTEIRO % DISSERTACAO
LAVABO BANHEIRO  yARANDA |
O DEPOSITO LAVANDERIA COZINHA i \
P V4
DEEGIDOS DIVERSIDADE DE MOBILIARIO/EQUIPAMENTOS

Fonte: Elaborado pelo autor



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com base nestes dois primeiros pontos ¢ possivel realizar uma distingdo entre tipos
de layout e quais informagGes estao nele associadas. Sabe-se que a criagao de um projeto de
Arquitetura é incremental por apresentar diversos problemas mal definidos que precisam de
resolugdo. Assim, as solugdes geradas em determinada etapa de desenvolvimento produzem
informagoes que serdo utilizadas para a proxima fase e assim sucessivamente. O layout nas
fases iniciais apresenta informagoes genéricas, como dimensoes, posi¢ao e orientagio. Com
estes parametros associados a boa parte dos elementos no inicio do projeto, é possivel gerar
diferentes arranjos espaciais e com isso analisar setorizacao, circulacdao, acessibilidade,
fluminacdo, acustica, disposicao de pontos de elétrica e hidraulica, criacio de visuais e
dinamicas de usos. Assim, percebe-se que, mesmo que nao se saiba qual o modelo exato de
mobiliario ou equipamento empregado, ja é possivel explorar diferentes qualidades espaciais
desde as primeiras etapas do processo criativo. Esse layout pode ser chamado de
“instrumental” e nas fases seguintes de anteprojeto e de projeto executivo, deve receber
informag¢oes mais detalhadas, como a do fabricante, dimensdes precisas e esquemas de
montagem. Desta maneira, problemas essencialmente mal definidos podem ser fracionados
em partes menores de modo a se aproximarem de problemas bem definidos e com isso serem

traduzidos em algoritmos e executados por um computador.

No inicio dos anos 1970, Negroponte (1970) ja propunha que arquitetos e maquinas
deveriam ser vistos como duas espécies distintas, cada um seguindo sua propria linha
evolucionaria. Assim, ao invés dos computadores executarem tarefas como “escravos” dos
projetistas, eles poderiam interpretar as inteng¢oes subjetivas humanas e propor abordagens
para a resolu¢ao de problemas. Em outras palavras, o autor propunha uma simbiose entre as
duas espécies, potencializando o que cada uma desenvolve de melhor. Uma analise que, ainda

hoje, permanece relevante.

Nesta dissertagao, a discussao apresentada por Negroponte (1970) motivou uma
analogia das possiveis relagdes entre arquitetos e maquinas em relagdes ecologicas do campo
da Biologia. Essas associagoes podem ser harmonicas ou desarmonica. Algumas delas se

encontram definidas abaixo:

o Comensalismo: “l. associacio simbidtica entre duas espécies na qual uma (o
comensal) ¢ beneficiado enquanto o outro (o hospedeiro) nao ¢é afetado. 2. Estado de
viver ou comer benignamente juntos” (MAL OWL; KERSTING, 2005, p. 112,

traducdo nossa);
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o Protocooperacio: “forma de simbiose em que ambos os simbiontes sio beneficiados,
mas as relagdes nao siao obrigatérias” (MAL; OWL; KERSTING, 2005, p. 440,

traducdo nossa);

o0 Mutualismo: “tipo de simbiose envolvendo interagao entre dois ou mais individuos
de diferentes espécies no qual todos os individuos sao beneficiados. Muitas vezes
mutualismo ¢ uma relacio de completa dependéncia entre os envolvidos.” (MAI;
OWL; KERSTING, 2005, p. 353, tradugdo do autor). Isso normalmente envolve bens
ou servicos, como alimento, defesa ou transporte e tipicamente resulta na obtengao
de novas habilidades por pelo menos um parceiro (HERRE; WEST, 1997 apud
BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2006). Um exemplo desta relagao na natureza
acontece entre o peixe Labroides dimidiatus que come ectoparasitas, bactérias e tecido
necrético do peixe Hemigymnus  melapterus  que fornece protecio (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2000);

o Competicao: “[..] Associagao simbidtica em que o crescimento ou a sobrevivéncia de
uma das espécies de populacées é afetada negativamente nos casos em que um recurso

comunitario é escasso” (MAIL; OWL; KERSTING, 2005, p. 113, tradugao do autor);

o Amensalismo: “Uma associagdo entre duas espécies que ¢ prejudicial para uma das
espécies, mas nao tem efeito na outra” (MARTIN; RUSE; HOLMES, 2005, p. 21,
traducao do autor). Um exemplo comum disso ¢ a liberag¢ao de toxinas quimicas por
algumas plantas para inibir o crescimento de outras (MARTIN; RUSE; HOLMES,
2005).

Sijakovi¢ e Peri¢ (2017) se utilizam do conceito de simbiose e as relacdes ecolégicas
de comensalismo, mutualismo e parasitismo para expressar relagoes entre edificios e
intervengoes por meio de um processo de refrofit. Wang, Gao e Vancza ef al. (2019) estudam
o trabalho colaborativo em tempo real entre humanos e robos no qual é necessaria uma agao
coordenada de acdes e de comunicacio, uma simbiose na fabricacio. Essa mesma interacio

entre humanos e rob6s também ¢ discutida por Gill (2012).

Em uma leitura no campo do projeto e fabricagao da Arquitetura (Figura 47), quando
os computadores sao utilizados apenas como representacio, isto ¢, no nivel menos ambicioso
(MITCHELL, 1975), pode-se dizer que ha uma relagio comensalista. Isto ocorre porque os

arquitetos sdo beneficiados, mas as maquinas nao. Dados sio analisados e geometrias sdo
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desenhadas nos computadores, mas eles sio usados como uma calculadora ou uma prancheta

virtual. Todo o desenvolvimento esta concentrado na inteligéncia humana.

Figura 47 - Relagbes ecoldgicas entre arquitetos e maquinas inspirado em Negroponte (1970)
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Essa relacao pode evoluir para relagdes harmonicas ou desarmonicas. No primeiro

caso, pode existir inicialmente uma protocooperacao entre as duas espécies, isto ¢, ambos se



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

beneficiam, mas podem viver independentes. Os algoritmos podem gerar ou avaliar solu¢des
por humanos. Por um lado, os arquitetos podem ter solu¢oes mais adequadas e um espaco
de solugoes possiveis maior que processos tradicionais, por outro lado, a inteligéncia

implementada no computador aumenta, ou seja, ele também ¢é beneficiado.

Em um grau de profundidade maior, arquitetos e maquinas podem desenvolver uma
relagio mutualistica na qual hda uma completa independéncia entre ambos. Esta seria uma
simbiose completa e o nivel mais ambicioso de uso dos computadores. Por meio de técnicas
de machine learning, as maquinas possuiriam uma capacidade de analisar grande quantidade de
informagoes fornecidas pelos arquitetos e organiza-las em padrdes, resultando em sugestoes
para os projetistas, antevendo problemas e resolvendo-os como ou de modo mais eficiente
que os seres humanos. Conforme mais iteracOes fosse realizada, maior seria a inteligéncia e
independéncia das maquinas para executar agoes sem a necessidade de interven¢ao humana.
Esse sistema de retroalimentagao e aprendizado ja apresenta resultados avancados na
industria automobilistica. A Tesla, por exemplo, ja aplica algoritmos de machine learning para
carros autbnomos. Enquanto eles se deslocam pelas ruas, sensores alimentam um banco de
dados da empresa os quais sdo utilizados para treinar a inteligéncia artificial e permitirem
resultados cada vez melhores a cada trajeto. Neste sistema de completa autonomia, sera
possivel simplesmente entrar no carro e dizer para onde se quer ir ou simplesmente nem

falar nada. O carro tera a capacidade de olhar o calendario do passageiro e leva-lo para o seu

destino (TESLA, s.d.; TESLA, s.d.).

Similarmente, o mesmo principio poderia ser aplicado na Arquitetura. No caso de
arranjo de mobiliario, um sistema algoritmo pode popular determinado comodo e receber
pequenos ajustes do projetista. A Inteligéncia Artificial, por sua vez, analisaria estas
modifica¢Oes e, apds inumeras iteragoes, nao erraria mais nenhum layout. Deste modo, os
projetistas dividiram o trabalho com um parceiro virtual de trabalho. Embora nesta
dissertacao nao se tenha aplicado sistemas de wachine learning, sua implementaciao pode ser

explorada em trabalhos futuros, inclusive associando com BIM.

Essa nao é uma realidade distante. O mundo esta passando por uma nova revolugao
industrial na qual as fronteiras entre o mundo digital e o biol6gico estao cada vez mais difusas
(MENGES, 2015). Menges (2015) descreve, por exemplo, que as maquinas de produg¢ao
(rob6s) podem passar de um paradigma baseado em instru¢ao para outro baseado em
comportamento. Dentro do primeiro caso, os projetistas sao treinados para produzirem um

conjunto de desenhos e modelos para traduzir uma constru¢ao virtual para o mundo fisico.
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Assim, qualquer desvio da maquina das instru¢bes predefinidas estaria relacionado a uma
imprecisao que deveria ser retirada. Por outro lado, quando ha uso de uma abordagem
baseada em comportamento, o que seria uma imprecisao se torna um potencial gerador.
Neste caso, os dados sdo constantemente coletados e devolvidos para o sistema, de maneira

que as informagdes sdao obtidas rapidamente e podem originar novas ideias.

Alternativamente ha um caminho harmonico, o comensalismo pode evoluir para
relagoes desarmonicas. Em um primeiro momento poderia existir uma competi¢io entre
arquitetos e maquinas por espaco de mercado. Algoritmos poderiam executar diversas tarefas
melhor que arquitetos, levando a uma massiva substituicio da mao de obra humana. De uma
outra perspectiva, os escritorios de Arquitetura que se encontram mais bem adaptados
harmonicamente com as maquinas viriam a dominar o mercado e suplantar aqueles que nao

possuem uma simbiose com algoritmos.

Neste cenario pessimista, os arquitetos poderiam ser substituidos por maquinas.
Assim, ao invés do arquiteto ser contratado para desenvolver um projeto, uma maquina o
faria diretamente para o cliente muito melhor que um profissional. Uma Arquitetura sem
arquitetos. Essa tematica ¢ discutida por Belém, Santos e Leitao (2019) e por Celani e al.
(2015), os quais defendem que uma completa auséncia dos arquitetos do projeto nao é algo
que se possa esperar em um cendrio proximo. Para eles existem aspectos subjetivos
diretamente influenciados pela cultura que sao transitérios e efémeros, isto ¢, dificilmente
poderiam ser implementados em um sistema de Inteligéncia Artificial com as tecnologias
atuais. Belém, Santos e Leitao (2019), entretanto, apresentam um cenario de competi¢ao no
qual aqueles que conseguem se adaptar e dominar as tecnologias disruptivas da sua época
conseguem tirar maior proveito delas. Estes cenarios de interagdo entre arquitetos e
maquinas nao sao estaticos, mas sao transformados em sintonia com os saltos tecnolégicos.

Assim, uma relagao harmonica pode evoluir para uma desarmonica e vise e versa.

Negroponte (1970) apontava para uma simbiose entre duas espécies, entre projeto e
computac¢do, Arquitetura e maquina. Hoje, o mundo passa por uma rapida e profunda
mudanca na qual as barreiras entre os meios digital e fisico estio sendo rompidas e caminham
de um cenario de completa independéncia para, possivelmente, uma relagao de colaboragao
desde um comensalismo ou até um mutualismo entre Arquitetura e maquinas mediante o
desenvolvimento da Inteligéncia Artificial. Os arquitetos devem se adaptar a este novo

ecossistema que ganha forma a cada dia.
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Dentro deste contexto, esta dissertacdo trabalha com a relacio comensalista com o
objetivo de refor¢ar os caminhos para uma futura simbiose mutualistica entre arquitetos e
maquinas, contribuindo para a consolida¢ao de processos sistematizaveis e para o aumento
da produtividade no desenvolvimento de projetos com o uso de BIM por meio da automagao
de layouts de mobiliario. Assim, desenvolve-se um algoritmo em BIM com as seguintes

diretrizes com base na revisao da literatura:
o Criar um modelo que va além da representacio espacial;

o Desenvolver um algoritmo flexivel que consiga gerar solu¢oes para diferentes formas

do ambiente e posi¢Oes das aberturas;
o Favorecer a interagdo entre processos manuais e automatizados;
o Deixar a tomada de decises definitivas para os projetistas;
o Automatizar tipologias como meio de facilitar projetos autorais.

Nos capitulos seguintes, apresenta-se o desenvolvimento incremental deste

algoritmo.
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3.1 Metodologia

3.1.1 Caracterizacao

Esta dissertagio pode ser classificada segundo seus objetivos como prescritiva e,
quanto aos seus procedimentos, como construtiva, seguindo o delineamento do Design Science

Research (LACERDA e# al., 2013; DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015).

3.1.2 Procedimentos

O delineamento do Design Science Research (DSR) consiste em pelo menos cinco etapas
sequenciais. Inicialmente, a fase de Conscientiza¢ao do problema diz respeito a compreensao
da problematica envolvida e tem como produto a formalizagio do problema. A sugestio, na
sequéncia, ¢ uma etapa abdutiva para elabora¢iao de uma ou mais alternativas para a solu¢ao
dos problemas, resultando em um conjunto viavel de artefatos e a escolha de no minimo um
deles para ser desenvolvido e testado. Esses, por sua vez, sio categorizados em construtos
para descrever os problemas e para especificar solugdes; modelos que expressam relagoes
entre construtos; métodos que apontam um conjunto de passos para executar uma tarefa e
instanciagbes que dizem respeito a concretizagio de um artefato em seu ambiente
(LACERDA ¢t al., 2013). Ha, entao, o desenvolvimento do artefato escolhido por meio de
diferentes abordagens dedutivas, como a criagdo de algoritmos até o desenvolvimento de
maquetes. Mesmo que o artefato venha a responder a um problema especifico, ele deve ser
generalizavel para uma classe de problemas. Em seguida, o artefato gerado passa por uma
etapa de avaliagdo na qual seu comportamento ¢ testado e validado segundo relagdes causais,
regras pré-definidas e explicitagao dos procedimentos pelos quais os resultados podem ser
alcangados. E, por fim, a conclusao formaliza todo o processo, discute os resultados e
comunica as comunidades interessadas, sejam académicas ou profissionais (LACERDA ez al.,

2013; DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015).

3.1.3 Conscientizacao

A etapa de conscientizagdo foi realizada por meio de uma revisao da literatura sobre

classes de problemas, abordagens algoritmicas, uso de BIM e Linguagem de Programacao
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Visual implementadas no projeto arquitetonico, em especial na fase de concepgao. Ao final,
foi possivel contextualizar a relagdo entre o processo criativo dos arquitetos e a
“computarizagao” de tarefas. Assim, a problematica desta dissertagao foi definida como a
falta de sistematizacao de etapas estratégicas e consequentemente a reduzida produtividade

no desenvolvimento de projetos.

3.1.4 Sugestdao e Desenvolvimento

Com base na problematica definida na etapa de conscientizagdo, possiveis
Construtos, Modelos e Métodos foram sugeridos para resolver os problemas levantados. O
desenvolvimento de layouts de mobiliario como um instrumento importante para tomada de
decisbes, desde as etapas preliminares do projeto, foi o primeiro construto definido. A
criagao de algoritmos foi o segundo, permitindo diminuir o esfor¢o neste desenvolvimento

e garantindo maior precisio no projeto.

Um recorte foi realizado para desenvolvimento de layouts automatizados dentro de
tipologias habitacionais multifamiliares verticais. Nao fazem parte do escopo desta pesquisa,

portanto, projetos autorais, considerados dentro de uma outra classe de problemas.

Quando esses dois construtos foram relacionados, originaram cinco modelos que
categorizam possiveis relagdes entre arquitetos e algoritmos. As terminologias das relacoes
ecolégicas entre seres vivos foram emprestadas da Biologia para expressar possiveis
abordagens projetuais. Isso foi inspirado pela leitura de Negroponte (1970) que descreve os
computadores como uma nova espécie. Cinco categorias foram definidas abdutivamente:
comensalismo, competi¢do, mutualismo, amensalismo e protocooperagao. Elas foram

descritas no final da seciao de fundamentagao teorica.

Dentro do escopo desta dissertacao, uma metodologia foi descrita a partir do modelo
comensalista (Figura 48). Ela se refere quando o arquiteto se encontra no infcio do processo
de projeto, sendo responsavel pela entrada dos inputs do sistema e pela defini¢ao das suas
regras, enquanto toda a geragao do layout acontece por meio de um sistema automatizado
até chegar ao usuario final. Ela foi descrita no inicio da se¢do de desenvolvimento, na qual
também se encontram suas instanciagoes. Os materiais utilizados estao descritos no capitulo

seguinte.
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Figura 48 — Modelos de relagGes entre arquitetos e maquinas. Os modelos comensalista e de protocooperagio
foram trabalhados nesta dissertacao
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3.1.5 Avaliacao

Um experimento foi proposto a fim de avaliar a eficacia dos artefatos desenvolvidos
em relagdo ao objetivo principal desta dissertacao, isto é, de sistematizar processos no projeto
de Arquitetura, proporcionando um aumento da produtividade com uso de BIM por meio
da automacao de layouts de mobiliario. O Experimento consiste no desenvolvimento de um
layout de dormitorio utilizando o sistema desenvolvido. Sua descricao se encontra na se¢ao

de Avaliacio.

3.1.6 Conclusao

Por fim, os resultados obtidos s3o descritos na conclusio bem como é realizada uma
discussio dos modelos, métodos e artefato trabalhados pela perspectiva da revisio da
literatura (Figura 49). Com base nos trabalhos desenvolvidos dentro do escopo desta

dissertagao, uma discussao ¢ feita para trabalhos futuros.

Figura 49 — Metodologia desta dissertacao com base no delineamento do Design Science Research
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3.2 Materiais

3.2.1 Software

Nesta dissertacao, os softwares descritos abaixo foram utilizados:

O

Rhinoceros - Versao: 7.0.20168.13075 (Work in progress)
Grasshopper - Versio 1.0.0007

Componente Python no Grasshopper - Versiao 7.0.20168.13075
IronPython 2.7.9.0

Autodesk Revit 2021 em Portugués

Rhino.Inside.Revit - Versio 0.0.7482.23623 (26/06/2020 13:07:26)
Dynamo Core 2.5.0.7460

Dynamo Revit - Versao 2.5.07586

Rhythm - Versao 2020.6.22

Spring nodes - Versio 203.2.0

Em todos os casos foram registradas as ultimas versoes utilizadas.

3.2.2 Hardware

O computador utilizado para desenvolvimento contém as seguintes configuragdes:

o

Fabricante: Acer

Modelo: Nitro AN515-51

Processador: Intel(R) Core(™) i7-7700HQ CPU @2.80GHz 2.81 GHZ.
Memoéria instalada (RAM): 16GB

Tipo de sistema: Sistema Operacional de 64 bits, processador com base em x64
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4 DESENVOLVIMENTO

Esta secdo tem como objetivo descrever as instanciagoes realizadas a partir dos
modelos e métodos apontados na secio de metodologia como possiveis relagdes entre
arquitetos e maquinas. O desenvolvimento seguiu o delineamento classificado como
comensalista, de acordo com o escopo desta dissertagao. As instanciagdoes foram feitas
incrementalmente com o objetivo de prescrever possiveis meios para elevar a produtividade

do projeto arquitetonico por meio da automatizagao de layouts em BIM.

4.1 Procedimentos

Os modelos de interagdo entre arquitetos e maquinas descritos na se¢ao de
metodologia foram subdivididos em cinco etapas sequenciais nas quais ora podem se
concentrar nas habilidades humanas ora na inteligéncia computacional. As metodologias se
iniciam com processos de leitura, seguidas de analise, parametrizacdo, armazenamento e
instancia¢ao (Figura 50). Em esséncia, as diferencas entre as abordagens comensalista e de

protocoopera¢ao ocorrem na fase de parametrizagdo do sistema.

A primeira fase € a leitura. O usuario deve entrar com o projeto em BIM e com as
suas informagoes separadas corretamente dentro de categorias. E necessario a criacio de
paredes, ambientes, mobiliarios, portas e janelas cada um dentro da sua respectiva
classificacdo. Assim, ao passo que estes elementos formam, no minimo, um comodo no
modelo, as proximas etapas serdo executadas automaticamente segundo um comando do

usuario.

A segunda fase diz respeito a analise de cada um dos ambientes identificados na etapa
de leitura. Levando em conta que pode existir uma grande quantidade de possibilidades de
formas de comodos de uma habitagao, adota-se neste momento um processo de subdivisio
para espagos nao retangulares a fim de simplificar o sistema de colocag¢ao do layout. Na
sequéncia, cada um dos subambientes gerados ¢ trabalhado separadamente, ou seja, sdo
identificados as paredes, janelas e portas que pertencem aquele conjunto. Até este momento
nao foi criado nenhuma distingdo entre o modelo comensalista ¢ de protocooperagio,
entretanto, no final da etapa de analise ha uma importante diferenca. Enquanto no primeiro
caso a classificagio do ambiente segundo sua funcdo acontece pelo préprio sistema, no

segundo ha uma interagdo com o usuario ja dentro da etapa de parametrizagao.
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A fase de parametrizagao consiste no terceiro passo do desenvolvimento. Dentro de
uma abordagem mais automatizada, comensalista, o codigo recebe a classificagao obtida e
aplica algoritmos procedurais diferentes segundo a fungdo do ambiente analisado. Se o
cédigo identifica, por exemplo, que um comodo se parece com um dormitério, ele aplicara
as regras e mobiliario de um dormitério, de modo semelhante ocorreria para banheiro, sala
ou cozinha. Além disso, é feita uma subclassificacio destes ambientes, como dormitério de
solteiro, de casal ou suite, ou mesmo entre um banheiro ou um lavabo. Apés inserir o layout,
o codigo identifica se ha conflitos. Caso haja alguma sobreposi¢do entre os mobiliarios ou
conflito com as aberturas, ele deve rearranjar o que foi feito até encontrar uma solucio
aceitavel. Um outro caminho seria os arquitetos intervirem nesta etapa, resultando em uma
protocooperagao. Nesta abordagem, os usuarios determinam qual a fungao de cada ambiente
e entram com as caracteristicas no conjunto, por exemplo, uma ou duas camas de solteiro,
cama de casal, dimensdes de mobiliario etc. Em seguida, o cddigo recebe estes inputs, gera
o layout, detecta os conflitos e, caso chegue a uma solugdo aceitavel cabera aos arquitetos
aceitarem a solugao gerada ou nao. Cabera a eles, portanto, finalizar o processo ou repetir o

ciclo.

Na sequéncia, as informagoes geradas passam por uma fase de armazenamento. Aqui
estao inclusos todos os dados importantes para a aplicagdo das instancias de mobiliario na
etapa seguinte, como: posicionamento, rotacao e dimensao. Elas siao estruturadas em listas

indexadas e podem alimentar um banco de dados.

Por fim, a fase de instanciagao consiste em aplicar filtros para facilitar a visualizagao

e instancias de mobiliario com a linguagem BIM.
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Figura 50 — Procedimento para o modelo comensalista desenvolvido para esta dissertacio
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Fonte: elaborado pelo autor
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4.2 Instanciacdes

Instanciagdes foram realizadas como prova de conceito do modelo de
protocooperagio, prevendo que ele poderia evoluir em trabalhos futuros até um modelo
mutualistico. Elas estao descritas segundo a sua ordem de criagdo. Destaca-se o

desenvolvimento incremental e a caracteristica exploratéria dos artefatos.

4.2.1 Artefato 11

A primeira instanciacdo foi feita com o Dynamo e componentes (nés) dos pacotes
Clockwork e Rhythm. Ela consistiu na geragao de layout de um dormitério utilizando uma
cama de solteiro ou de casal e um armario. O usuario deve ter modelado um cémodo
retangular com apenas uma porta e uma janela. Ao executar o programa pelo ambiente do
Dynamo ou pelo Reprodutor do Dynamo (pelo qual o codigo é executado por um menu de
interface no proprio Revit) € solicitado que se faga uma sele¢iao ao redor dos elementos que
serdo analisados. Apesar de entrarem no programa diversos elementos selecionados pelo
usuario, a categoria “ambientes” foi deixada pré-selecionada no cédigo. Em seguida, uma
operagao de interseccao foi criada entre as listas, filtrando apenas os ambientes. Como dltimo
passo da fase de leitura, linhas equivalentes as bordas deles foram extraidas para analises
geométricas nas proximas etapas. O desenvolvimento pode ser visto na Figura 51 e Figura

52 de modo esquematico.

Figura 51 — Visdo geral do algoritmo em Dynamo

Fonte: elaborado pelo autor

Ja na etapa de anilise, as portas e janelas foram facilmente identificadas em cada

ambiente por meio de nds que interpretam a quais ambientes pertencem estas aberturas. Na

16 O artefato pode ser visto em funcionamento em: https://www.youtube.com/watch?v=GuhNEgkGxII
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sequéncia, pontos relativos as suas localizagoes foram extraidos e, no caso das janelas,
projetados no plano XY. Deste modo, todos os pontos que marcassem o posicionamento

das aberturas estariam no mesmo plano, facilitando as analises futuras.

Figura 52 - Aplicagao do layout desenvolvido na primeira instanciacio
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Uy
5. CONSTRUIR PLANO E
SIST. DE COORDENADA UV

7. CLASSIFICAR POR

TIPOLOGIA 8. SELECIONAR CASO
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Fonte: elaborado pelo autor

A proxima etapa foi estabelecer um novo plano UV com objetivo de inserir o layout
independentemente da orientagao do comodo. O primeiro passo foi organizar as curvas do
perimetro pela distancia da porta e identificar qual ponto das extremidades da curva era mais
préximo dela. Encontrado esse ponto em questio, um circulo foi inserido de modo que,
diante da sua intersec¢do com as curvas de perimetro, o vetor U fosse criado entre a porta e
a origem, ja o vetor V entre a interseccio do circulo e a curva de perimetro,
perpendicularmente a porta. O plano criado foi convertido em um novo sistema de
coordenadas e, apés uma analise das arestas, as dimensdes de U e de V foram extraidas,

obtendo os parametros de largura e comprimento.

Na sequéncia, o posicionamento das portas e das janelas foram analisados com o
objetivo de classificar a tipologia dos comodos. Para cada uma das aberturas foram realizadas
operagoes trigonométricas, resultando em trés listas de informagbes. A primeira delas
classifica se a abertura esta perto ou longe da origem dos eixos U e V. Ja a segunda apresenta

a distancia em U e a ultima lista a distancia em V. Essa classificacio foi diretamente
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relacionada com a colocagdo do mobiliario visto que direciona qual estratégia de disposicao

de elementos deveria ser utilizada.

Assim, ao inicio da etapa de parametrizagao, trés tipos de familias deveriam ser
selecionados para integrarem o ambiente. No caso, se pré-fixou uma cama de solteiro, uma
de casal e um guarda-roupa. E importante destacar que, caso o usuario estivesse utilizando o
cédigo pelo Reprodutor do Dynamo, seria possivel controlar esses valores de entrada por 14,
selecionando os tipos de familia logo apds a selecao dos ambientes a serem trabalhados. Feita
a sele¢ao do mobiliario, os parametros de largura e comprimento de cada um deles foram
extraidos e utilizados na geragao do layout. Deste modo, para cada combinagao de posicao
de janela e de porta foram estabelecidas as posi¢oes dos elementos por meio de regras
descritas em Python. Ao final, foram extraidas as posi¢oes, as novas larguras, os novos
comprimentos e os angulos de rotacio que alimentariam os componentes que fazem a
inser¢ao de familias em pontos na etapa de instanciagdao. No caso da rotacdo, nao foi possivel
aplicar essa transforma¢ao como um comando. Percebeu-se ao longo do desenvolvimento
que os valores utilizados em simulagdes anteriores ficavam armazenados dentro do
componente, assim, a cada transformagdao somava-se o valor antigo. Para contornar essa
limitagao, as familias utilizadas foram previamente modificadas, criando um parametro de
rotagdo por instancia de modo que, ao aplicar um novo valor para elas, as familias seriam
rotacionadas nao no projeto, mas dentro de uma pré-configuragao dentro delas mesmas. Por
fim, os ambientes foram renumerados e foram acrescentados comentarios automaticamente

com a tipologia do ambiente no Revit (Figura 53).

Figura 53 — Layout gerado para qualquer orientacio do comodo e aplicagiao de comentario
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Fonte: elaborado pelo autor



4 DESENVOLVIMENTO

4.2.2 Artefato 2V

Esta segunda instanciagdo visou a criacio de um sistema de geragdo tanto
arquitetonico quanto de mobilidrio. O Revit 2021 foi utilizado em conjunto com o

Rhino.Inside.Revit para a implementagao.

A fase de leitura ¢ iniciada pelo usuario que deve inserir os valores das variaveis
importantes para o sistema previamente estabelecidas. Para tanto, um menu foi criado por
meio do Add-on Human Ul (Figura 54), sendo possivel executar o codigo diretamente do
ambiente do Revit, sem precisar abri-lo no Grasshopper. Em primeiro lugar, o usuario
deveria determinar qual a tipologia de ambiente que seria criado, selecionando entre
“solteiro” ou “casal”. Em seguida, estabelecer as caracteristicas dos ambientes, isto ¢, a
“largura”, a “profundidade” e a “altura das paredes”. Essa valoracdo aconteceu por meio de
sliders com intervalos especificos. O proximo passo foi determinar as caracteristicas da porta
principal, inserindo sua largura e posigao ao longo da parede (neste caso, foi convencionado
que a porta principal sempre ficasse na parede inferior). A quarta etapa foi escolher se as
aberturas secundarias seriam portas ou janelas e qual as suas posi¢cdes nas paredes em que se
encontrariam aninhadas. Por fim, o usuario poderia escolher visualizar o “layout interno em
BIM”, o “fechamento externo em BIM” ou simplesmente “o modelo 3D”. Esses parametros

alimentariam todo o sistema.

Figura 54 — Menu, passagem pelo CAD, instanciacio em BIM e desenho da prancha
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Fonte: elaborado pelo autor

170 artefato pode ser visto em funcionamento em: https://www.youtube.com/watch?v=mIOSR80A8W4
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No caso deste algoritmo, a etapa de analise também pode ser entendida como uma
construcao das geometrias e das relagbes paramétricas entre as variaveis. A primeira etapa
foi criar uma polyline que marcaria o perimetro do ambiente. Logo em seguida, as geometrias
de abertura foram desenhadas por meio de cinco dusters de codigos. Enquanto o algoritmo
principal pode ser entendido como presente na camada 0, estes estariam na camada 1.1. Para
a porta principal, um algoritmo foi desenvolvido para construir a geometria e manté-la dentro
dos limites da parede, ou seja, se o usuario atribuisse a posi¢ao da porta para um lugar que
entre em conflito com as paredes, automaticamente ela seria deslocada para dentro dos
limites desejaveis. Por fim, ela pode ser espelhada de modo que a sua abertura sempre se dé
para uma das paredes laterais. Em esséncia, a sequéncia de procedimentos foi similar para as
janelas: construcdo de geometrias e deslocamento da janela caso ela fosse colocada em um
local inaceitavel. No caso de uma eventual segunda abertura na mesma parede que a porta,
o codigo interpretaria se ha algum conflito entre as duas geometrias e, caso existisse,

deslocaria a segunda.

Ap6s essa fase de analise, seguiu a fase de parametrizacio com o desenho do
mobiliario por meio de um componente em Python. Seis fungdes foram criadas no inicio do
cédigo: posicao, dimensao, orientagao, mobilidrio (que redne as trés primeiras), ponto de
elétrica e de ambiente. Essa ultima, em especial, teria como entrada a largura, profundidade
e posi¢ao das aberturas, retornando se o ambiente seria largo ou profundo, pequeno, médio
ou grande. Na sequéncia, analisaria ainda a posi¢ao das portas e das janelas, como por

2 <«

exemplo: “porta na esquerda, janela na esquerda e na direita”, “porta na esquerda, nenhuma
restricao para as aberturas” ou porta “na direita, janela na esquerda”. Essas foram analises
importantes para classificar a tipologia do ambiente em questao pela sua forma e
posicionamento das aberturas. Neste momento, medidas gerais foram atribuidas para os
mobiliarios, sao elas: largura, altura e profundidade da cama, largura da mesa de cabeceira e
profundidade do guarda-roupa. Entdo, doze casos foram estabelecidos segundo a tipologia
(argo ou profundo), tamanho (pequeno, médio ou grande) e posicio da porta principal
(esquerda ou direita). Para cada um deles, variaveis foram criadas de posi¢ao, dimensao e
rotagdo para os equipamentos a serem inseridos. Na fase final, para a tipologia de casal, foram

separados os doze casos definidos anteriormente e dentro de cada uma delas, cinco

condigbes para disposicao de mobiliario dependendo da posicao da porta e das janelas.

Os parametros obtidos no componente em Python foram importados em um c/uster
(camada 1.2) para desenho das geometrias em si. Na sequéncia, conflitos entre os elementos

foram detectados por meio da interseccao de pelo menos duas curvas das geometrias criadas.
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Feito isso, as geometrias passaram por uma estrutura semelhante a do Python descrita
anteriormente, porém acrescentando a condicional caso existisse um conflito entre a cama e
porta (outros conflitos também poderiam ser levados em consideragao). Novamente, o
cédigo passou por um processo de analise de conflitos onde poderia existir a substituicao de
um equipamento por outro, por exemplo, uma cama com guarda-roupa embutido poderia
ser trocada por uma cama normal. Por fim, esses resultados sao armazenados em uma lista

de dados estruturada em galhos.

Feito isso, ocorre o processo de instancia¢ao no qual as curvas do perimetro recebem
paredes, pontos recebem janelas, portas, mobiliario e tomadas. Importante ressaltar que as
tomadas sio familias aninhadas em paredes (como ocorre com as familias de aberturas),
assim nao ¢ necessario entrar com parametros de rotacao, como ocorre para um mobiliario,
mas qual parede seria a hospedeira da familia. Outro ponto a ser destacado é como ocorre a
instancia¢do das familias de mobiliario. O componente .Add family instance tem como entrada
a localizagao, o tipo da famfilia, o nivel e o hospedeiro. No caso do codigo desenvolvido,
utilizou-se apenas os dois primeiros parametros para colocagao do mobiliario. Na sequéncia,
os parametros de largura, de profundidade e de rotagio receberam novos valores segundo
aqueles obtidos na fase anterior. Por uma limitacio do Rhino.Inside.Revit, que ainda se
encontra em desenvolvimento, a rotagao teve que entrar como um parametro de instancia
na familia e nio como um comando, como usualmente se faz. Dessa forma, as familias
utilizadas nesta dissertacao tiveram que ser preparadas com antecedéncia a semelhanga da

instanciagao feita no Dynamo. Esse procedimento foi descrito no capitulo do Artefato 1.

Ao retornar para o Revit, ambiente no qual o usuario esta desenvolvendo o projeto,
o arquivo fol preparado para receber as solu¢bes geradas pelo programa. Isto é, definiu-se
elevagoes internas preposicionadas em planta, do mesmo modo tabelas para os pontos de
elétrica e de mobiliario foram criadas e pré-configuragdes nas plantas foram estabelecidas
para mostrar de diferentes maneiras uma planta, ora com o layout ora com os pontos de

elétrica (Figura 55). Todas essas informagoes foram reunidas em uma prancha ao final.
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Figura 55 — Trés diferentes resultados: layout arquitetonico, planta de elétrica e tabela com quantitativos
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Fonte: elaborado pelo autor

4.2.3 Artefato 318

Este artefato teve como objetivo inserir o mobilidrio em um dormitério a partir de
paredes, portas e janelas que ja formavam um ou mais ambientes. O Revit 2021 foi utilizado
como programa BIM e o Rhino.Inside.Revit como ponte entre ele e o Grasshopper, no qual
foi realizada a criagao dos algoritmos, seguindo a abordagem comensalista apresentada
anteriormente. Antes de tudo ¢ importante ressaltar que o cddigo também foi estruturado
por meio de custers a fim de facilitar o desenvolvimento do algoritmo. Isso é como se
existissem camadas de codigo. Assim, a camada mais externa sera a chamada de 0, a seguinte

de 1 e assim por diante (Figura 50).

18 O artefato pode ser visto em funcionamento em: https://www.youtube.com/watch?v=CghS4jHA1j8
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Figura 56 — Workflow do terceiro artefato com destaque para as camadas de desenvolvimento
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Fonte: elaborado pelo autor

Na fase de leitura, o codigo foi iniciado por meio da seleciao de todos os ambientes
existentes no projeto arquitetonico. Para isso, inseriu-se um componente que varreu as
categorias BIM e um filtro que extraiu uma lista de todos os ambientes criados no modelo.
Em seguida, sua quantidade foi obtida, servindo como contador para o loping que viria na
sequéncia. Essa estrutura foi construida por meio do .Add-on chamado Anemone, no qual é
possivel realizar /Jogpings mesmo com uma Linguagem de Programacio Visual. O grande
beneficio deste procedimento foi a possibilidade de criar um cédigo e depois aplica-lo para
quantos casos fossem necessarios, otimizando o processo de criagdao e futura manutengao.
O procedimento de leitura continuou dentro do /oping e em uma camada inferior, a camada
1. Na sequéncia, todos os ambientes foram selecionados e convertidos em boundary
representations (Breps). Um item dessa lista foi selecionado (item esse relativo ao contador do
looping) e uma curva equivalente ao perimetro da geometria foi obtida. Isso foi feito por meio
da selecao do seu centroide, da coloca¢ao de um plano horizontal neste ponto, do encontro
da intersec¢ao entre o volume e o plano, da projecao das curvas no plano de origem XY e,

por fim, da sua conversao em polyline.

Paralelamente a esse processo, os elementos dentro das categorias de parede, porta e
janela foram identificados de maneira semelhante ao realizado com os ambientes. Um ponto
importante, porém, seria distinguir quais as relagcGes topologicas entre eles, ou seja, dentre
todas as paredes, portas e janelas presentes no modelo, o programa deveria selecionar apenas
as que pertencessem a determinado ambiente. Assim, iniciou-se a etapa de analise. Um

componente do proprio Grasshopper foi utilizado o qual identifica conflitos entre
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geometrias. A partir disso, separou-se os elementos que “tocam” um ambiente (segundo o

contador do /logping). Por fim, portas e janelas foram convertidos em breps também.

Neste momento, fol necessario extrair informagdes de posicionamento, largura,
altura e peitoril das portas e janelas. Isso foi realizado por meio de mais um ¢/uster, uma
camada 2.1. Ele recebeu os znputs das geometrias e da curva de perimetro do ambiente
descrita anteriormente. Em esséncia, o algoritmo agrupou os diversos componentes de uma
porta em uma unica geometria na qual foi base para a criacio de uma bounding box. Essa nova
geometria foi desconstruida e as suas faces foram reorganizadas segundo a area, a maior delas
foi selecionada e foram extraidas as dimensoes da curva menor e da maior, largura e altura
nominal da porta e da janela. Para obtencdo do ponto relativo ao posicionamento do
elemento, o centroide foi extraido da bounding box e projetado sobre o ponto mais proximo
pertencente a polyl/ine construida anteriormente. Ao final, estas informag¢oes foram indexadas

e estruturadas em galhos.

A etapa seguinte consistiu em estabelecer um novo sistema de coordenadas UV e
identificar os vetores de largura e de comprimento do ambiente. O primeiro passo foi
determinar o ponto de origem. Inicialmente, as curvas que formavam o perimetro foram
organizadas segundo a distancia da porta com maior largura (definida como acesso principal).
A curva mais proxima, entao, foi selecionada e os pontos extremos foram obtidos. Aquele
que estiver mais préximo do ponto da porta seria definido como a origem. Um circulo foi
inserido nesta posi¢ao, obtendo uma intersecgdo entre a curva mais proxima da porta e a
curva perpendicular a ela. Na sequéncia, diversas operagcdes com vetores foram realizadas,
visando garantir que eles tivessem sempre a orientacao voltada para o interior do ambiente e
perpendiculares entre si. Isso foi feito por meio do estabelecimento do ponto de origem e
criagao de vetores entre ele e os pontos de intersecgdao. Esta etapa foi concluida com a

extracao do vetor U e V.

Feita essa construcao de vetores, trés operagoes foram realizadas novamente com as
portas e as janelas. A primeira delas foi identificar qual a posi¢ao relativa das aberturas em U
e em V. Isso foi feito pela criacio de um vetor entre o ponto de origem do ambiente e da
abertura seguida da sua projecao nos planos UZ e VZ. Na segunda operagao, as aberturas
foram classificadas segundo a posi¢ao das paredes, ou seja, se o elemento estivesse na parede
de origem seria indexado como 0, na oposta como 1, na frente como 2 e na adjacente como
3. A terceira e dltima operag¢do teve como objetivo criar o volume de abertura a frente de

cada porta e janela, visando a detecgao de conflitos na etapa de colocagdo de mobiliario. A
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principal questao aqui foi manter essa “zona de circulacao” dentro dos ambientes e alinhada
com as faces adjacentes. Isso foi implementado por meio de uma sequéncia de operagoes
geométricas dentro de um cluster, camada 2.2. Inicialmente, retaingulos foram criados
tomando como referéncia o ponto de intersec¢ao dos elementos e a sua largura. Em seguida,
uma analise foi feita para cada um deles na camada 3, verificando se os pontos dos cantos
dos retangulos estariam ou nao dentro do ambiente. Se existissem pontos fora, seria aplicada
uma rotacao de 90° até ele ficar na posicao aceitavel. Depois disso, as geometrias integraram

uma lista e os retangulos iniciais foram extrudados, criando um volume referente a circulagao.

Esses procedimentos de leitura e analise descritos até aqui seriam repetidos para cada
um dos subambientes criados a partir de regras de subdivisdo caso o comodo tivesse um
formato em “L”. A subdivisao de um ambiente se desenvolveu a partir da curva de perimetro,
vetores U e V e ponto de inser¢ao das portas em um ¢/uster na camada 2.3. Uma superficie
foi criada, usando a polyline do perimetro. Em seguida, para cada ponto de canto foi criado
uma sequéncia de linhas em U e V suficientemente grandes para cortar a superficie
originando diversas superficies retangulares menores. Essas, por sua vez, foram combinadas
holisticamente, formando superficies maiores. Ao final deste procedimento essas superficies
formaram uma lista por ordem de tamanho. De volta 2 camada 1, uma destas superficies foi
selecionada (pela maior area nesta dissertagao ou por outra regra desejada). Ao término, esta

geometria foi extrudada, repetindo o ciclo explicado anteriormente.

Todo o desenvolvimento no ¢uster da camada 1 culminou em um pacote de dados
com as caracteristicas do ambiente ja citadas anteriormente, além do desenho em planta de
um layout preliminar com o objetivo de detectar conflitos entre eles mesmos e entre as
aberturas. Sendo que este ultimo foi desenvolvido em Python e representou a transi¢ao entre
a etapa de andlise e de parametrizaciao. No inicio, definicdes foram criadas para desenhar
formas simples. Essas fungoes tiveram como entrada as coordenadas de localizagio,
dimensdes e orientagao e retornaram uma lista com o ponto de inser¢do, largura,
comprimento, altura, angulo de rotacao, curvas referentes as geometrias em si, a distancia em
U em V para cada um dos mobiliarios desejados - dez parametros ao total. As fungdes foram
chamadas dentro de um /Jogping de atribuicao de valores. Assim, para cada posi¢ao relativa das
portas, isto ¢, aninhada na parede 0, 1, 2 ou 3 foram criadas condicionais para o mobiliario
ser colocado na melhor posi¢ao. Caso nao houvesse conflitos, o lgping seria encerrado. Caso
o elemento interseccione outro elemento, o ciclo se repetiria, porém, somando 1 ao contador

[19%2d

e um fator de deslocamento “j”” de 0.05m de deslocamento. Assim, o mobiliario poderia se
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deslocar em U ou em V dependendo das posi¢cdes das portas. Se nenhuma solugio for

encontrada, o mobiliario ¢é transferido para uma outra parede (Figura 57).

Figura 57 — Ciclos para gerar e testar alternativas de layouts

1. CLASSIFICAGAOQ DAS CICLOS PARA GERAR E TESTAR

ABERTURAS SEGUNDO 2. COLOCACAO DO MOBILIARIO

i| SUAPOSICAO EM NA POSICAO IDEAL
7 RELACAQO AS PAREDES

SIM 3. DESLOCAMENTO MANTENDO
o0 ) CONFLITOS? § AFASTAMENTOS IDEAIS
foriin range(len{u)): DESLOCAR

if uli] >= largura-0.2: nao|l LMLl _
portas.append(1) |"FAE%'28§O 4, ROTACAO

elif ulil <=0.1; CONFLITOS?
portas.append(3) B i

elif v[i] >= comprimento-0.1: NAO OUTR)A
portas.append(2) e NAO E POSSIVEL

else: CONFLITOS? COLOCAR ESTE
portas.append(0) NAO MOBILIARIO

Fonte: elaborado pelo autor

De volta a camada 0, estes dados foram armazenados e estruturados em galhos. Ja
encaminhando para o final, na etapa de instanciagdo, por sua vez, os dados se bifurcaram.
Por um lado, foi realizada uma representacio em cores das geometrias criadas dentro do
ambiente do Rhinoceros (Figura 58). Por outro lado, o resultado das operagoes forneceu as

informagoes necessarias para a inser¢ao das familias do ambiente do Revit.

Figura 58 — Analises realizadas em ambientes em “L” e retangular

Fonte: elaborado pelo autor
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4.2.4 Artefato 471°

O artefato 4 teve como objetivos aumentar a colaboragao entre arquitetos e maquinas
em uma orientacdio de protocooperacdo. Assim como o Artefato 3, foi utilizado o

Rhino.Inside.Revit para criagio do codigo.

Inicialmente, na fase de leitura, todos os ambientes presentes no projeto do Revit sao
importados para o Grasshopper e filtrados pelo uso que se deseja trabalhar. No caso desta
dissertagao, sio sempre dormitorios. Esta seleciao é realizada heuristicamente , ou seja, 0s
ambientes dentro do Revit foram classificados manualmente com o uso “DORMITORIO”
e o sistema em Grasshopper reconhece essa identificacio e encaminha os dados para a
inser¢ao do layout. Na sequéncia, pela mesma légica, sio separados os dormitdrios principais,
que sao dormitérios de casal, e os secundarios que sio dormitérios de solteiro. Feito isso,

abre-se uma estrutura de /ogping e é analisado ambiente por ambiente do modelo.

Na etapa seguinte, sao importadas todas as portas, janelas e paredes que estao
inseridas no projeto. Com o objetivo de filtrar os elementos que pertencem ao comodo que
esta sendo estudado, sdao selecionados aqueles que possuem algum conflito com o ambiente
estudado. Por exemplo: se uma parede ¢ adjacente ao volume do ambiente, entao ela deve
ser selecionada, caso contrario deve ser ignorado. Neste momento, ¢ criado um sistema de
coordenadas para o comodo, determinando sua origem, area, curvas que o delimitam e os
vetores X ¢ y. Por fim, este ambiente ¢ subdividido em ambientes menores, dos quais ¢é
possivel extrair o espago principal onde a cama sera colocada, uma area de circulagao e outra
que recebera um armario, por exemplo. Assim, um ambiente de forma nao retangular é
simplificado em formas retangulares, potencializado o numero de casos possiveis de
aplicagao. Além disso, as portas e janelas recebem a modelagem de volumes que representam

0 espago necessario para a abertura e a area de circulagdo.

Neste momento, o algoritmo entra em uma fase crucial que é a classificagio do
ambiente e do subambiente (Figura 59). As seguintes classifica¢oes sao feitas por meio de

condicionais programadas em Python:

o Classificagdo do ambiente segundo a complexidade, sendo:
*  “Simples” se existir apenas 1 subambiente. Por exemplo: ambiente

retangular;

19O artefato pode ser visto em funcionamento em: https://www.youtube.com/watch?v=PPV4LasU]Jvg
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* De “média complexidade” se apresentar 2 subambientes. Por
exemplo: ambiente em L ou closet;
= “Complexo” se apresentar mais que 2. Por exemplo: espago para
circulagio, closet e area principal.
o Classificagio do subambiente segundo a area:
® Se aarea for menor que 4m? é considerado pequeno;
= Se a area estiver entre 4m? a 10m? é considerado médio;
* Se a area for maior que 10m? é considerado grande.
o Classifica¢io segundo as portas e passagens:
» Se apresentar um Unico elemento, o subambiente ¢ classificado
como de acesso;
=  Se apresentar mais de um elemento, o subambiente ¢ entendido
como espaco de circulagio.
o Classificacio segundo as janelas, podendo ser:
* De uma tnica janela;
* De duas janelas;
*  Sem janelas.
o Classificagao em tipologias:
= Se o subambiente for pequeno, sem janela e com uma tnica porta
ou acesso € classificado como espaco de apoio;
® Se o subambiente for pequeno, sem janela, mas com duas portas é
classificado como corredor;
= Se as condi¢Oes anteriores nido forem atendidas, ele serd o ambiente
principal.
o Classificagio segundo o posicionamento de portas e janelas:
= Se as portas e janelas estdo proximas da origem;
»  Se as portas e janelas estio em regides centrais;

= Se as portas e janelas estdio em cantos afastados da origem.
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Figura 59 — Cédigo em Python para classificagao do ambiente e subambiente

import rhinoscriptsyntax as rs

#Classificacdo do ambiente segundo complexidade
if amb_guant_total == 1:
-forma = @ #simples
elif amb_quant_total ==2:
forma = 1 #média complexidade
else:
-forma = 2 #complexa

#Classificacdo do subambiente segundo a area:
if amb_area < 4:
-tamanho = @ #pequeno
elif 4<=amb_area<=18:
«tamanho = 1 #médio
else:
-tamanho = 2 #grande

#(lassificacao segundo as porta e passagens
if len(porta_x) == 1:
-acesso = 1 # dnico
elif len(porta_x) »>1:
-acesso = 2 #circulagao
else:
-acesso = @

#Classificacdo segundo as janela
if len(janela x) == 1:
+janela = 1 # dnico
elif len{janela_x) ==2:
-janela = 2 #duas janela - ambiente principal
elif len(janela_x) > 2:
+janela = 3 #mais de duas janelas - ambiente principal
else: #sem janelas
-janela = @ #apoio

Fonte: elaborado pelo autor

Apbs essa classificagdo, a parametrizagao é realizada em Python para a inser¢ao do
mobiliario. SAo necessarios 13 zputs para o funcionamento do sistema: o ponto de origem, a
curva que forma o perimetro, a classificagao segundo a ocupacao, tipologia e aberturas, vetor
X e vetor y, comprimento em X e em y, tipologia das portas e janelas e, por fim, a geometria
das aberturas. De inicio, utilizando Rhinoscript e a biblioteca ghphythonlib foram
desenvolvidas defini¢oes que descrevem o mobilidrio a ser inserido pelo seu ponto de
inser¢ao, dimensoes e orientacao (Figura 60). Na sequéncia, as variaveis do sistema sao

valoradas (Figura 61) e por fim ocorre a geragao do layout.
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Figura 60 — Defini¢coes em Python para a inser¢io do mobiliario

-/def Cabeceira((x,y,z), dim, ori):
po = rs.CreatePoint(x, y,z)
p = Retangulo(p®, dim, ori)
-return p[e], p[1], p[2], p[3], p[4],p[5]

- def Guarda((x,y,z), dim, ori):
-p@ = rs.CreatePoint(x, y,z)
perimetro = Retangulo(p@, dim, ori)
-p2 = perimetro[6]
-p4 = perimetro[8]
simbolo = rs.AddLine(p2,p4)
-return perimetro[0], perimetro[1], perimetro[2], perimetro[3],perimetro[4], perimetro[S], simbolo

def Cama((x,y,z), d0, d1, dim, ori):
-p@ = rs.CreatePoint(x, y,z)
global vu
global vv
-p@ = rs.coerce3dpoint(rs.CopyObject(p@, rs.VectorScale(vu, d0)))
-p = rs.coerce3dpoint(rs.CopyObject(pd, rs.VectorScale(vv, d1)))

-Retangulo(p@, dim, ori)

p = Retangulo(pd, dim, ori)

-perimetro = Retangulo(p@, dim, ori)[5]

-pl = rs.PolylineVertices(perimetro)[@]

p2 = rs.PolylineVertices(perimetro)[1]

p3 = rs.PolylineVertices(perimetro)[2]

p4 = rs.PolylineVertices(perimetro)[3]

.vetoru = rs.VectorUnitize(rs.VectorCreate(p2, pl))
-vetorv = rs.VectorUnitize(rs.VectorCreate(p2, p1))
pS = rs.CopyObject(pl, rs.VectorScale(vetoru, 0.5))
p6 = rs.CopyObject(pd, rs.VectorScale(vetorv, 0.3))
simbolo = rs.AddLine(pS,p6)

-return rs.coerce3dpoint(p[@]), p[1], p[2], p[3], p[4],p[5], perimetro, simbolo, d@, d1

Fonte: elaborado pelo autor
Figura 61 — Valoracio das vatiaveis em Python

camacasal_1 = 1.38 + 2*@.5
camacasal_c = 1.88
camacasal_h = 0.5
camasolteiro_1 = 9.88 + 2*8.5
camasolteiro_c = 1.88
camasolteiro_h = 8.5
camasolteiro2_1

camasolteiro2_

=2.26
c = 1.985
camasolteiro2 h = 8.5

beliche_1 = 0.8
beliche_c = 1.88
beliche_h = 2.2

guardaroupa_l = 2
guardaroupa_p = 0.6
guarda_roupa_h = 2.1

comoda_1 = 1.5
comoda_p = 0.8
comoda_h = 8.9

Fonte: elaborado pelo autor

Neste altimo caso o algoritmo faz uma distingao inicial entre os ambientes simples,
de média e de alta complexidade, além de identificar se o caso estudado é um corredor, area
de circulagdo ou area principal. A partir de entdo sao implementados /opings de até 100
iteragbes (k) para cada peca do mobiliario, garantindo que nao haja conflitos com outras
pecas ou aberturas. Uma cama, por exemplo, ¢ inserida em uma posi¢ao inicial ideal e o
logping é interrompido se nao houver conflitos. Caso contrario, ela ird para uma segunda
posicao e a cada iteragdo se movera 1cm ao longo da parede hospedeira. Se K for maior que
10 e menor que 20, o mobiliario sera colocado em uma outra parede. Caso ainda nao haja
uma solugao, o ciclo se repetira em mais uma tentativa (Figura 62). Ao concluir esta rotina
para todas as pegas do mobiliario, as informagoes sao estruturadas em listas e devolvidas ao

codigo principal, compondo a fase de armazenamento.
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Por fim, na etapa de instancia¢ido, os dados sao representados por meio de geometrias
dentro do ambiente do Rhinoceros e, simultaneamente, sio inseridas familias dentro do
Revit. Neste ultimo caso, o procedimento ocorre por meio de um componente que permite
a locacao de familias em um ponto especifico, seguido de outro componente para a rotagao
segundo o angulo proveniente da etapa de parametrizacao. A Figura 63 traz um exemplo dos

resultados e a Figura 64 do algoritmo no ambiente de Grasshopper.

Figura 62 — Parametrizacido do posicionamento do mobiliario em Python

-elif tipologia ==2: #principal
-if ocupacao == 0: #casal
Lif tp == @ or tp == 1 or tp == 2 or tp ==3:
-k =0
j=0
-while k<100:
<##4 cama
-if k ==0:
-cama = Objeto(p,x, (y-(camacasal_1)/2), (camacasal_l,camacasal_c,camacasal_h),0)
-dormir = mob_rot(cama)
~dormir_volume = mob_extrude(dormir[1], camacasal_h)
.dormir_clashes = clash(dormir_volume, aberturas)

-elif dormir_clashes == True and k< 10:
-cama = Objeto(p,0, (y-(camacasal_1)/2)+j, (camacasal_l,camacasal_c,camacasal_h),0)
~dormir = mob_rot(cama)
-dormir_volume = mob_extrude(dormir[1], camacasal_h)
~dormir_clashes = clash(dormir_volume, aberturas)

-elif dormir_clashes == True and 10<=k<20:
-cama = Objeto(p,0, (camacasal_1/2)-j, (camacasal_l,camacasal_c,camacasal_h),0)
.dormir = mob_rot(cama)
~dormir_volume = mob_extrude(dormir[1], camacasal_h)
-dormir_clashes = clash(dormir_volume, aberturas)

-elif dormir_clashes == True and 20<=k<30:
-cama = Objeto(p,(x/2), y, (camacasal_l,camacasal_c,camacasal_h),0)
-dormir = mob_rot(cama)
~dormir_volume = mob_extrude(dormir[1], camacasal_h)
~dormir_clashes = clash(dormir_volume, aberturas)

print("k", k)

-situacaodormir = fora(perimetro, dormir)

-if situacaodormir == True and dormir_clashes == False:
-break

k=1

.j+=0.01

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 63 — Exemplo de modelo gerado pelo artefato 4

Dormitério
20,06 m’

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 64 — Visio geral do algoritmo desenvolvido em Grasshopper.

Fonte: elaborado pelo autor

4.3. Consideracdes sobre as instanciacdes

Uma visdo geral dos procedimentos e resultados dos artefatos pode ser vista na

Tabela 5. Houve um desenvolvimento incremental e exploratério como prova de conceito

da automatizacdo da geragdo de layouts de mobilidrio em BIM.

Tabela 5 — Resumo dos artefatos criados

Artefato 1 Artefato 2 Artefato 3 Artefato 4
Tecnologia  Software utilizado Revit, Dynamo Revit, Revit, Grasshopper, Revit, Grasshopper,
Grasshopper, Rhino.Inside.Revit Rhino.Inside.Revit
Rhino.Inside.Revit
Interface para o Reprodutor do Human UI Nenhuma Nenhuma
usuario Dynamo
Entradas Forma prevista Retangular Retangular Retangular ou em L Retangular, em L ou
Complexa (hall,
ambiente principal e
closet)
Prevé comodo Sim Nio Sim Nio
rotacionado?
Quantidade de portas  Unica Até duas Até duas Ilimitado
Quantidade de Unica Unica Unica Tlimitado
janelas
Entrada manual de Nio Sim Nio Nio
paridmetros de
largura, comprimento
e altura do
dormitério
Métodos Método para Posi¢io da porta  Posicdo das portas  Posicio das portas e Posi¢ao das portas e
classificagio da ¢ da janela ¢ da janela da janela da janela, area,
tipologia quantidade de acessos
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Método para
parametrizagio

Funcao
matematica com
uma dnica

Funcao
matematica com
uma unica solugio

Fungdo matematica
com indexacio das
paredes, geracio e

Fungdo matematica,
geracio e teste para
colocagio de

solugio para para cada teste para colocagio mobilidtio, subdivisio
cada parametriza¢io de mobilidrio, de ambientes
parametrizacao subdivisio de
ambientes
Pardmetros de Posicio, Posicio, Posicao Posicio e dimensoes
mobiliatio para dimensoes, dimensoes,
instanciagio orientac¢ao orientacao
Aninhamento de Sim Sim Sim Sim
objetos
Detecgido de conflitos  Nio Sim Sim Sim

Saidas

Novo mobiliario

Cama de casal,
cama de solteiro
e guarda-roupa

Cama de casal,
cama de solteiro e
guarda-roupa,

Desenho em CAD
representando uma
cama de casal

Cama de casal, cama
de solteiro, guarda-
roupa e escrivaninha

guarda-roupa
embutido,
comoda, tomadas
¢ interruptores
Novos elementos Nio Sim Nio Nio
arquitetonicos
(paredes, portas,
janelas e pisos)
Documentagdo em Nio Sim Nio Nio
pranchas e
quantitativos

Fonte: elaborado pelo autor

O dltimo artefato conseguiu abranger dormitérios com maior complexidade de
forma e de funcao, isto ¢, foi possivel prever espacos de apoio (como hall e closet), a
circulagao entre eles e duas ou mais portas e janelas. Em relagao aos artefatos anteriores, um
algoritmo mais enxuto, robusto e que pode abranger mais casos foi desenvolvido por meio
da implementacao de /logpings e condicionais implementadas em Python. Em relagdo a uma
metodologia que utiliza uma fun¢do matematica deterministica (como o Artefato 1),
considera-se o sistema de geracao e teste uma melhor alternativa para trabalhos futuros.
Neste caso, por exemplo, determinada mobilia pode ser inserida na posi¢ao, dimensao e
otientacao ideal; caso haja algum conflito, porém, ele pode ser deslocado ao longo da parede

hospedeira ou mesmo trocar de posi¢ao para uma outra parede.

Destaca-se também o Artefato 2 que, diferente dos outros trés, possui uma
implementacdo de dentro para fora, isto ¢, a partir do layout de mobiliario gerado segundo
inputs dos usuarios sao modeladas automaticamente paredes, pisos, portas e janelas. Além
disso, este modelo apresentou uma maior diversidade de elementos, como tomadas e
interruptores e a substitui¢ao de um guarda-roupa, por exemplo, por um armario embutido
ou comoda dependendo da 4area do ambiente ou conflitos com aberturas. Por fim, o material
gerado ¢ organizado em uma prancha o que se mostra bem interessante na diminui¢ao do
tempo gasto entre concepgao e projeto executivo, abrindo caminhos para maior exploracao

em outros trabalhos.
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Os artefatos 1 e 3, por sua vez, trataram de desenvolvimentos preliminares para o
segundo e o quarto. Sendo o primeiro o mais elementar de todos e o terceiro uma primeira
experimentagao para criar um algoritmo de geracio e teste para abranger mais tipologias de
dormitérios. Uma especificidade do artefato 1, porém, é a sua implementagao por meio do
Dynamo. A vantagem desta aplicagdo é nao necessitar de outros softwares para a
automatizagao, ficando no mesmo ambiente do Revit. Isso permite acessar diretamente a
semantica do software e construir algoritmos sobre ela. Entretanto, isto também pode ser
uma desvantagem, visto que ha um maior gasto de processamento computacional e uma
limitagao de bibliotecas em relagdo ao que existe no momento para o Grasshopper. Em
sintese, tanto o Dynamo tanto o Grasshopper (junto com o Rhino.Inside.Revit) podem
responder bem as demandas de automatizagao, sendo que o Grasshopper se destaca pela
flexibilidade, quantidade de bibliotecas e interoperabilidade com outros softwares BIM como

o VisualArq e Archicad.

Os artefatos desenvolvidos devem ser vistos como complementares mesmo diante
de seu progressivo refinamento. Considerando a metodologia de geracio de layouts, o
workflow desenvolvido, os modelos gerados e os resultados de documentacio, trabalhos
futuros podem utiliza-los como base para aplicagao de um sistema de inteligéncia artificial,
como machine learning, com o objetivo de se chegar a uma relagio mutualistica entre maquinas
e projetistas. Para esta dissertacio, o artefato 4 foi submetido a uma avaliagdo de

desempenho, conforme relata o capitulo seguinte.
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5 AVALIACAO

A avaliagio do desempenho do artefato final foi realizada por meio de um
experimento inspirado nos trabalhos de Merrell ¢ a/. (2011), Kan e Kaufmann (2017) e
Turing (1950), nos quais ¢ medido o desempenho de maquinas exercendo agdes humanas.
Neste experimento, entretanto, buscou-se analisar o arranjo de mobilidrio automatizado

segundo o critério de funcionalidade em uma avalia¢do qualitativa dos resultados.

5.1 Objetivo

O principal objetivo foi verificar qual o nivel de colaboracio que o sistema

desenvolvido permite entre arquiteto e maquina na fase de concepgao projetual.

5.2 Hipdteses iniciais
As hipéteses iniciais foram:

o A geragdo automatizada equivalera em qualidade a geragio obtida manualmente,
segundo critério de funcionalidade, isto é, de uma boa distribui¢ao dos elementos no
espaco (NEUFERT, 2012; PANERO; ZELNIK, 2016);

o A geragdo automatizada permitird que se leve em consideracao alternativas diferentes

daquelas encontradas nas plantas utilizadas para o teste.

5.3 Procedimentos

A seguir se faz uma descri¢io das bases de dados utilizadas para o trabalho e em

seguida a aplicagao do algoritmo nesta base.

5.3.1. Base de dados

Um levantamento de plantas de apartamentos foi realizado como subsidio para a
avaliagdio do algoritmo proposto. Inicialmente, as maiores construtoras nacionais foram
listadas, em seguida seis delas foram selecionadas. Esse recorte foi feito em razao dessas
empresas disponibilizarem em seus sites plantas de apartamentos para seus Novos
empreendimentos, bem como por cobrirem um intervalo de diferentes faixas de renda e

cidades de atuagao com o objetivo de cobrir possiveis diferengas culturais no layout.
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As plantas foram modeladas no Revit 2021 a partir das imagens encontradas. Quando
a escala ou as dimensbes nao estavam disponiveis, buscou-se ajustar a escala por meio de
objetos de medidas conhecidas, como as camas. Foram modeladas 151 plantas como

mostram a Tabela 6, a Figura 65 e a Figura 66.

Tabela 6 — Plantas de apartamentos modelados divididos em construtora e cidade

Construtora Belém Brasilia Campinas  Manaus Porto Recife Ribeirdo Rio de Sio Sido Total
Alegre Preto Janeiro Luis Paulo

A 12 12

B 8 33 6 18 65

C 3 5 11 7 12 6 44

D 10 3 13

E 4 4

F 13 13
Total 8 3 10 5 11 7 12 45 6 44 151

Fonte: elaborado pelo autor

Cada uma das plantas recebeu um cédigo de identificacdo incluindo a empresa, o
local, o nome do empreendimento e o nimero da sequéncia da unidade. Assim, um
apartamento projetado pela construtora A no Rio de Janeiro seria descrito como “A_RIO
DE JANEIRO_EMPREENDIMENTO X_001”. Em seguida, os apartamentos foram
modelados em BIM (utilizando-se o software Revit) de modo simplificado, como seria feito
nas etapas iniciais de um projeto. Foram utilizados dois tipos de paredes (uma de alvenaria
de 15cm e outro drywall de 7cm), indicando acabamentos internos e externos; uma porta
simples de abrir e uma porta balcao; dois tipos de janelas, sendo uma delas com duas folhas
e a outra maxim-ar para banheiros e, por fim, dois tipos de pisos (um ceramico e outro
laminado de madeira). Antes de finalizar a modelagem, os ambientes receberam uma
numerag¢ao, uma nomenclatura segundo o uso (sala de estar, cozinha, area de servigo ou
dormitério) e uma classificagio (contendo o nome da empresa, o numero do

empreendimento e uma sigla com duas letras referente ao uso).

Figura 65 — As 151 plantas modeladas em Revit
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Fonte: elaborado pelo autor

Ja nesta etapa foi possivel chegar a algumas conclusées:
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o Apartamentos de uma mesma construtora possuem uma linguagem bem definida e
¢ comum sua repeti¢ao em outros empreendimentos, mesmo em outras cidades;

o Quando se trata de dormitérios, ha poucas variagdes de layout, seja para
apartamentos mais econémicos seja para aqueles de luxo;

o As areas dos dormitérios possuem pouca variagao;

o Os dormitérios puderam ser agrupados em tipologias retangulares, em L e

complexos, separados em dormitério de solteiro e de casal.

Figura 66 - Perspectiva de alguns dos apartamentos modelados em Revit

Fonte: elaborado pelo autor

3.2. Aplicacdo do algoritmo

O algoritmo denominado artefato 4 foi aplicado em dormitérios de solteiro e de casal
de 31 apartamentos escolhidos aleatoriamente, totalizando 84 dormitérios, sendo 31 de casal
e 53 de solteiro. Apesar do nimero de apartamentos modelados ter sido bem maior que os
utilizados, no decorrer da experimentacao se constatou que essa era uma quantidade
suficiente para a amostra, levando em consideragao a variabilidade limitada entre tipologias
de dormitérios. Nos dormitérios de casal, o algoritmo inseria uma cama com mesas de
cabeceira, um guarda-roupa e, havendo espago, uma escrivaninha. Ja no dormitério de
solteiro, uma cama sem mesa de cabeceira, um guarda-roupa e, havendo espago, uma

escrivaninha.
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5.4. Resultados e discussao

As solugoes alcancgadas foram classificadas em ruins, regulares ou boas. Por ruim,
convencionou-se classificar os resultados absurdos, como mobiliarios fora do ambiente ou
duplicados. Aqueles regulares dizem respeito a uma disposi¢io plausivel, mas sendo
necessarios pequenos ajustes. Ja os resultados considerados bons foram aqueles em que
nenhum ajuste ou apenas ajustes manuais minimos foram requeridos. No caso da func¢io
inicial, de identificagao do tipo de dormitério (dormitério de casal ou de solteiro), houve
acerto em 100% dos casos. Primeiramente, esse sistema de classificagao foi realizado por
meio da atribui¢ao heuristicamente de uma chave que identificava a fun¢ao do comodo. Em
seguida, o algoritmo interpreta esse codigo atribuido e aplica o layout relativo a cada espaco.

Os resultados podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados da aplicagao do artefato 4, sem exclusao de erros de logica

Analise geral dos 84 dormitérios

Ruim Regular Bom
Total Percentual Total Percentual Total Percentual
Geral 26 30,59% 25 29,41% 33 38,82%

Anailise dos 32 dormitorios de casal

Ruim Regular Bom

Total Percentual Total Percentual Total Percentual
Retangulares 2 6,45% 0 0,00% 6 19,35%
EmL 5 16,13% 3 9,68% 4 12,90%
Complexos 4 12,90% 7 22,58% 0 0,00%
Total parcial 1 35,48% 10 32,26% 10 32,26%

Analise dos 53 dormitérios de solteiro (layout para 1 pessoa)

Ruim Regular Bom

Total Percentual Total Percentual Total Percentual
Retangulares 14 26,42% 13 24.53% 22 41,51%
EmL 0 0,00% 0,00% 1 1,89%
Complexos 1 1,89% 2 3,77% 0,00%
Total parcial 15 28,30% 15 28,30% 23 43,40%

Fonte: elaborado pelo autor
Os resultados gerais mostram que o algoritmo teve um desempenho aceitavel em
68,23% dos casos, sendo que em 38,82% nao foi necessario nenhum trabalho adicional ou

foi necessario apenas algum ajuste minimo. Quando os ambientes sao divididos pelo uso, os
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dormitérios de solteiro apresentam um melhor resultado que os de casal, 71,7% contra
64,52% (entre bons e regulares). Cabe observar aqui que dentro dos resultados ruins é
possivel fazer uma distingdo entre erros de logica e erros de adequagdao. O primeiro caso
ocorre pelo algoritmo criado nao ter coberto todas as possibilidades do mundo real, assim
acaba gerando solugbes absurdas que claramente nenhum projetista faria, por exemplo:
colocagdo de duas camas de casal em um ambiente ou um armario parte dentro, parte fora,
do ambiente. No segundo caso, por sua vez, o algoritmo acerta a colocagao da mobilia, mas
isso nao reflete as melhores praticas de projeto. Um caso observado, por exemplo, foi
concentrar o mobilidrio em uma regido do comodo e deixar outra vazia. Dentro deste
contexto, ao se rever os resultados, seriam excluidos 19 casos de erro de logica. Assim, as
novas porcentagens para dormitorios de solteiro seriam 54% de bons resultados, 35% de
regulares e 11% de ruins e para dormitérios de casal 45% de bons, 46% de regulares ¢ 9%

de ruins.

Quanto as hipdteses iniciais, a geragao automatizada atendeu aos critérios de
funcionalidade, em 38,82% dos casos. Ela conseguiu, também, mais resultados com menos
esforco, considerando que muitos ambientes foram analisados e tiveram o layout colocado
de uma vez, porém menos acertados que um procedimento tradicional diante de pequenos
ajustes serem necessarios e determinados casos nao terem conseguido resultados plausiveis.
Experimentos futuros podem medir a eficiéncia do sistema medindo o tempo que os
projetistas levam para inserir o mobilidrio manualmente e em relagao a outros que fazem o
mesmo procedimento utilizando o algoritmo criado. Por fim, a geracdo automatizada

resultou em algumas solugoes inesperadas, parte delas pouco precisas.

Alguns exemplos podem ser vistos da Figura 67, Figura 69, Figura 71 e Figura 73. A
Figura 67 mostra boas solu¢oes geradas tanto para dormitérios de casal quanto de solteiro.
Ja a Figura 69 demonstra resultados inesperados, como a divisao do ambiente por meio de
um guarda-roupa no dormitério de solteiro, e no de casal a escrivaninha ao lado da cama,
sendo que ele foi perfeitamente encaixado onde era previsto na planta. A Figura 71
demonstra um erro de logica da duplicidade da cama de casal bem como a Figura 73 com a

cama saindo para fora do ambiente.

A Figura 68, Figura 70, Figura 72 e Figura 74 mostram as plantas dos exemplos
anteriores com o layout original. Quando ¢ feita uma analise qualitativa entre as plantas
geradas automaticamente, que obtiveram sucesso, e a original, os resultados demonstram

tanto a capacidade de reproduzir o que ja havia sido feito quanto de apresentar novas
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solugoes plausiveis. Na Figura 70, por exemplo, ¢ possivel ver um dormitério de casal no
qual a cama foi colocada em uma outra orienta¢ao, mesmo que pequenos ajustes possam ser

feitos manualmente.
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Figura 67 - Exemplo 1 de resultado da geraciao
automatizada. Dormitério de casal e de solteiro classificados

como bons resultados

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 69 - Exemplo 2 de resultado da geracio
automatizada. Dormitério de casal e um de solteiro
classificados como regulares e um dormitorio de solteiro
como ruim
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 71 - Exemplo 3 de resultado da geracio
automatizada. Dormitério de casal classificado como ruim e
o de solteiro como bom tresultado
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 68 - Planta original do exemplo 1

Fonte: banco de dados de plantas de apartamentos
elaborado pelo autor

Figura 70 - Planta original do exemplo 2

Fonte: banco de dados de plantas de apartamentos
elaborado pelo autor

Figura 72 - Planta original do Exemplo 3
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Fonte: banco de dados de plantas de apartamentos
elaborado pelo autor
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Figura 73 - Exemplo 4 de resultado da geraciao Figura 74 - Planta original do Exemplo 4
automatizada. Dormitério de casal classificado como ruim e
o de solteiro como bom resultado
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Fonte: banco de dados de plantas de apartamentos

Fonte: elaborado pelo autor elaborado pelo autor

Em linhas gerais, os resultados demonstram o desafio de automatizar processos
intuitivos do projeto arquitetonico quando os problemas vio ganhando maior indefini¢ao,
como foi problematizado na revisio da literatura a partir dos trabalhos de Mitchell (1975),
Eastman (1969) e Reitman (1965 apud MITCHELL, 1975). Isso é demonstrado pela
diferenca nos resultados obtidos nas diferentes tipologias. Dormitérios de solteiro, por
exemplo, tendem a apresentar uma forma mais simples, retangular e sem um banheiro anexo;
ja os dormitérios maiores podem apresentar uma variedade maior de pegas de mobiliario e
disposi¢ao dos elementos. Assim, o algoritmo apresentou melhores resultados nos comodos
com maior previsibilidade das condicionantes. Segundo nossa analise qualitativa, ambientes
menores e com menos elementos tendem a representar problemas mais definidos que
ambientes maiores e com mais elementos, permitindo uma maior eficiéncia de aplicagao do
algoritmo, sem muitos ciclos de geracdo e analise, o que esta de acordo com o modelo

descrito por Eastman (1969).

Uma propriedade importante a ser destacada é como a utilizagio do BIM trouxe
beneficios para a disposi¢ao automatica de mobilidrios nos ambientes. Em primeiro lugar,
seus beneficios estao presentes na facilidade de filtrar elementos por categorias ou qualquer
outro parametro que seja relevante para o sistema. Essa estruturagiao da informacio aliada
com a semantica embutida no BIM permitiu, por exemplo, uma rapida identificacao do
“volume” entre paredes, que denominamos “dormitérios”, como recorte para o trabalho.
Em seguida, por meio de um procedimento heuristico, essa informagao de nomenclatura
determinou se o uso deveria ser de casal ou de solteiro, quais elementos deveriam ser
inseridos ali e de que maneira deveria ser feita essa parametrizagao. Cada elemento inserido,
port sua vez, poderia conter informacSes como vida util, fabricante, custo etc. Deste modo,

quaisquer dados poderiam ser tabelados e, no caso de custo, compor uma planilha de
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orcamento. Esse rapido fluxo de geracao beneficiaria os arquitetos por permitir uma rapida
analise de cenarios, cruzando informag¢does. Ha aqui, portanto, mais do que uma disposi¢ao
fisica de objetos no espago, mas uma algoritmizacio das informagdes do projeto

arquitetonico em BIM.

Em segundo lugar, o “aninhamento” de elementos trouxe um grande beneficio para
o desenvolvimento de automatizagdes no projeto. Dentro do BIM e, especificamente dentro
do Revit, é possivel inserir familias (elementos) dentro de outras familias. Por exemplo, no
geral, uma cama de casal e uma mesa de cabeceira sempre sdo colocadas uma ao lado da
outra. Assim, uma familia pode ser feita em BIM de modo que contenha estas duas pegas do
mobiliario com uma restri¢ao de adjacéncia. Essa propriedade tem um impacto significativo
na codificagao do algoritmo, visto que ao invés de aplicar um conjunto de regras para cada
familia, o procedimento ¢ feito apenas uma vez. Isto nos conduz a uma constatacao
qualitativa de que quanto mais familias estiverem aninhadas (isto é, agrupadas umas dentro
das outras), maior sera a facilidade de codifica¢ao. A consequéncia direta desta afirmagao é
que seria mais eficiente criar o minimo possivel de familias por ambiente a partir de uma
leitura sobre as tipologias possiveis de layouts. Uma sistematica de aninhamento preservaria
a quantidade de pecas do mobiliario, ou seja, para o usuario ele estara inserindo uma tnica
familia, como um dormitério de solteiro que contém, uma cama, uma mesa de cabeceira, um
tapete, um abajur, por exemplo, enquanto para o BIM seriam diversas familias agrupadas,
sendo facilmente separadas por categorias e consequentemente uma estrutura¢ao automatica

das informagodes.

Um possivel desdobramento desta metodologia, é uma nova abordagem na relagao
entre projetos de interiores e de Arquitetura ou ainda no equilibrio entre forma e fungao. No
experimento realizado nesta dissertacao, plantas de apartamentos foram construidas de inicio
e depois os dormitérios foram populados com familias. O mesmo procedimento poderia ser
replicado para outros ambientes seguindo a mesma metodologia. Entretanto, os resultados
alcancados nos permitem inferir que seria possivel elaborar uma planta de apartamento (ou
até de outro uso) automaticamente de dentro para fora. Isto seria semelhante ao artefato 2,
mas neste caso, haveria ali um nimero reduzido de familias, porém com inimeros elementos
aninhados com relagdes paramétricas previamente construidas (Figura 75, Figura 76 e Figura
77). A partir da mudanga de parametros gerais como largura e comprimento destes elementos
que compdem o ambiente (Figura 78), paredes poderiam ser erguidas e janelas e portas
poderiam ser inseridas, tudo de maneira automatica, segundo regras estabelecidas

previamente. Portanto, a atual categorizagao de elementos em BIM ja estaria ultrapassada,
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visto que ndo se estaria trabalhando simplesmente com a categoria “mobiliario” ou
“elementos de iluminacao”, “janelas”, por exemplo, mas com categorias de “ambientes”.
¢ <<

Poderiam ser criadas categorias como “dormitorio”, “cozinha”, “sala de estar”, “banheiro”
g ) s R

e assim por diante.

Figura 75 — Relagbes paramétricas construidas Figura 76 — Uma unica familia contendo diversas
dentro de uma familia com familias aninhadas familias
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Fonte: elaborado pelo autor Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 77 — Relagbes matematicas para boa distribuicdo do mobiliario dentro do comodo
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 78 — Uma unica familia com familias aninhadas e com relagoes paramétricas possibilita diversas
variagoes

1 K
9T [ = |

—

Fonte: elaborado pelo autor

Esta ¢ uma propriedade inexplorada pelos autores trabalhados na revisao da literatura
sobre Space Planning. Entretanto, seu conceito ¢ claramente discutido por Kieran e Timberlake
(2003). Os autores defendem que devemos olhar para a Arquitetura como conjuntos de
modulos, partes e montagens, mais do que enxergar elementos isoladamente, a semelhanca
da fabricagao dos navios, automéveis e aeronaves. Os beneficios disso sao o maior potencial
de melhorias em cada conjunto separadamente, a maior adequabilidade de substituicao de
pecas e uma grande abertura para a industrializacgio da construcdo. Assim, essa

“modulariza¢ao” aliada a sistematica de aninhamento presente no BIM parece ter um grande
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potencial para a industrializacao de edificios inteiros e de seus interiores, proporcionando,

inclusive, maiot interseccao com a industria 4.0.

Deste modo, constata-se que ¢é plausivel a aplicagao de algoritmos para a disposi¢ao
de mobiliario com o objetivo de reduzir o esforgo entre concepgao e projeto executivo. O
algoritmo desenvolvido pode ser aprimorado para aumentar a sua eficiéncia e expandido para
atender a outros ambientes residenciais, comerciais ou institucionais. Além disso, esses

algoritmos podem ser uma ponte para a industrializacao da Arquitetura.
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O aprimoramento das técnicas de Inteligéncia Artificial tem desafiado as tradicionais
estruturas socioeconomicas a romper paradigmas e a se adaptar a um mundo em rapida
transformacao (ALPAYDIN, 2016). A Arquitetura nio é uma exce¢do nessa revolugiao
tecnoldgica. Isso é demonstrado pelo crescimento exponencial de artigos que relacionam
AEC com IA (DARKO ez al, 2020) e pelos governos ao redor do mundo, que tém incluido
em seu plano estratégico e legislado sobre tecnologias centrais para essa transformagio na
Arquitetura, como tem ocorrido com o BIM e a pré-fabricagaio (ABANDA; TAH; CHEUNG,
2017; ESTRATEGIA BIM BR, 2018) .

Neste contexto, ¢ importante destacar que, mesmo atualmente, grande parte dos
computadores sao subutilizados pelos arquitetos. Isto é, eles sdo utilizados apenas como uma
ferramenta para a criacdo de planilhas, imagens, desenhos e modelos tridimensionais, mas é
ignorado o potencial de automatizagao de processos de geracao e de analise desde o comeco
do desenvolvimento do projeto. Assim como Mitchell (1975) e Negroponte (1970) ja
propunham desde o inicio da utilizagao dos computadores na Arquitetura, devemos visar
uma simbiose maior entre maquinas e projetistas. Negroponte (1970) ilustra essa
transformacao pelo abandono de uma relagao entre escravo e senhor, e na construgdo de
uma relagao de duas espécies colaborando para a evolu¢ao de ambas. Deste modo, se extrai
o melhor de cada um, permitindo ampliar o conjunto de solugoes perceptiveis e viaveis para

determinado problema.

Esta dissertacdo explorou essas mudangas estruturais nas fases iniciais do projeto
arquitetonico. Isso foi feito por meio de desenvolvimento e aplicagdo de algoritmos na
geragao de layouts visando diminuir trabalhos repetitivos e o esfor¢o de transicao entre a
concepgao e o desenho executivo. Visto que a maioria dos atuais trabalhos levantados na
revisao da literatura focam mais em como desenvolver um sistema que simule os resultados
humanos, ao invés de ser uma ferramenta de automatizagao de etapas especificas do projeto

arquitetonico.

Quatro artefatos foram desenvolvidos de modo incremental a fim de explorar as
aplicagoes de algoritmos de Space Planning no projeto de interiores, sendo que o dltimo deles
foi submetido a um experimento para medir sua eficiéncia segundo os critérios de

funcionalidade. Os 68,23% de resultados regulares e bons indicam a plausibilidade do
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método, tendo em vista que trabalhos futuros podem ser feitos para aumentar a eficiéncia

do algoritmo e que a mesma metodologia pode ser aplicada para outros tipos de ambientes.

Plantas de apartamentos de diferentes partes do Brasil foram analisadas com o
objetivo de compor um amplo e diverso espago amostral, levando em consideragdo possiveis
especificidades regionais, como mobilia, dimensoes e distribuicio de comodos. Assim, o
layout de mobiliario dos dormitérios dos apartamentos estudados sao uma evidéncia do que
se esta construindo no pais. Consequentemente, o algoritmo criado reproduz

heuristicamente essas caracteristicas.

Diante do método desenvolvido, trés desdobramentos sio possiveis para trabalhos
futuros. Primeiramente, a mesma logica procedural pode compreender outros comodos do
apartamento. Na sequéncia, poderdo ser realizados estudos levando em consideragao a
interface entre eles e as suas relagdes de area e complexidade. Por fim, novas pesquisas
podem ser realizadas, explorando a geracao de ambientes arquitetonicos a partir de sistemas
com um alto nivel de aninhamento de pecas de mobiliario, isto é, das relagdes paramétricas
entre os elementos. Espera-se que, deste modo, novas plantas de apartamentos possam ser

criadas a partir do layout da mobilia, contribuindo para a otimiza¢ao dos espagos.

Outra linha possivel a ser seguida em trabalhos futuros é implementar Inteligéncia
Artificial desde o levantamento de dados até o desenho. Em uma fase inicial, por exemplo,
o sistema pode fazer uma busca sistematica por plantas disponiveis na internet, substituindo
a procura manual. Em continuidade, técnicas de machine learning poderiam ser utilizadas para

analisar as informagoes obtidas, definir padroes e gerar solugoes.

Neste contexto, entende-se que a associacdo de algoritmos em BIM integrada ao
projeto arquitetonico pode contribuir mais do que para a produtividade da Arquitetura, mas
para a analise da légica intuitiva dos processos associada a semantica construtiva, isto é, uma
autoctitica de como fazemos e como pensamos Arquitetura. Assim, ainda que aplicacOes
didaticas nao tenham feito parte do escopo desta dissertagao, o algoritmo desenvolvido
poderia ser aplicado ao ensino de Arquitetura, permitindo visualizar rapidamente as possiveis
solugoes de layout para diferentes dimensoes de dormitorios. O ensino de Arquitetura por
meio de algoritmos procedurais e de Inteligéncia Artificial pode ser uma ferramenta para
contribuir para o entendimento da légica por tras de procedimentos intuitivos na pratica
projetual, bem como de instigacdo para a constru¢ido de processos mais eficientes. Nesta
abordagem, ha uma problematiza¢ao sobre os processos, antes de se obter os resultados.

Quando essa logica ¢ associada ao BIM, por sua vez, ha a construcao de cédigos sobre o
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modelo digital da futura constru¢ao, uma simulacio do real que permite o fomento da

colaboragao entre profissionais e integragdo com novas tecnologias.

Deste modo, as maquinas podem evoluir de simples ferramentas que recebem ordens
de projetistas para um sistema de Inteligéncia Artificial essencial no processo de projeto.
Embora, ndo se tenha aplicado tal procedimento nesta dissertacio, uma etapa futura seria
implementar no algoritmo desenvolvido um sistema de wachine learning que permitisse que o
codigo se aperfeicoasse a medida em que os usuarios lhe dissessem que ele havia acertado ou

errado o layout. Haveria, assim, uma colaborag¢ao continua entre projetistas e maquinas.
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