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APRESENTACAO

Um pensamento, um cérebro em funcionamento constante e intenso, uma
ebulicdo de sentimentos, tentando entender o que estava acontecendo e como poderia
sobreviver. O design surgiu para adaptar de forma radical todas as areas. Veremos ao
decorrer desse livro, as diferentes formas de como o ele interage, como permeia de
forma sutil e as vezes escancarada todos as questdes da nossa vida.

O processo pode parecer complexo, porém é simples: diante de um problema,
o ele elabora hip6teses e toma uma decisdo que geram coisas que nos protegem,
alimentam ou nos elevam. Essa é a capacidade de tornar tangivel uma intencao de
transformacao. O designer imagina, projeta e desenvolve os mais variados processos
para materializar pensamentos, criar o artificial, aquilo que se opde ao natural. O
design é a medida do homem na natureza.

O design se entranhou na evolugdo do homem, como uma habilidade té&o
essencial que nem percebemos a sua presenca. O design amparou 0 homem a
arquitetar linguagem e codigos pelos quais nés nos expressamos. A criatividade
humana encontrou no design a sua ferramenta favorita e incorporou-a nas mais
diversas disciplinas.

Este livro pretende fortalecer o design, colaborando para a maior aventura
exploratoria da humanidade que somente comecgou: o conhecimento do cérebro como
fonte de riquezas inesgotaveis.

VANESSA CAMPANA VERGANI DE OLIVEIRA.
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CAPITULO 10

EXPLICITANDO A ESTRUTURA DO PREDIO EM

José Luis Menegotto
Escola Politécnica - Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Brasil. jlmenegotto@poli.ufrj.br

RESUMO: O artigo apresenta uma
implementacéo escrita em .NET destinada
a automatizar o langcamento estrutural de
projetos de edificagbes no programa Revit.
A automatizacédo cria e controla os tipos de
elementos estruturais do edificio usando
arquivos de texto externos com o duplo propdsito
de ser a fonte de informacédo assim como a
descricao explicita do projeto. O objetivo é criar
definicbes semanticas que permitam integrar
a aplicacdo com uma interface de usuério de
voz (VUI). A presente versao do trabalho é
focada em um tipo de construgdo convencional
e compacta.

PALAVRAS-CHAVE: Automatizacao de projeto
estrutural; Revit; Reconhecimento de voz.

ABSTRACT: This paper presents an API
implementation fora BIM program writtenin .NET
platform. The goal of this application is to launch
the structure of a building automatically. The
automation creates and controls the building’s
structural elements types using external text
files with a dual purpose of being the source of
information and to be the explicit description of
the project. Our target is to create a definition of
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MODELOS BIM

semantics that integrate the application with a
voice user interface (VUI). The present version
of the work is focused on a conventional and
compact building type.
KEYWORDS: Structural
Speech recognition.

automation; Reuvit;

11 INTRODUCAO

As estruturas de dados sobre as quais
se sustentam os modelos tridimensionais
BIM, sejam elas de padrdo proprietario ou de
padrao aberto e neutro como o IFC (/ndustry
Foundation Classes), permitem realizar a
modelagem relacional, integrada e vinculada
dos componentes arquitetdnicos, estruturais
ou de instalagcdes prediais. Apesar disso,
pesquisas apontam que a estrutura IFC ainda
carece de definicbes formais para que exista
interoperabilidade completa entre os diversos
2012). A

isto pode ser acrescentado que no tocante a

sistemas utilizados (Venugopal,
estruturacéo de dados que sirvam para controlar
e intercambiar caracteristicas morfolégicas
de unidades maiores da edificacdo, como
tipologias, classes de edificagbes ou classes
de requerimentos funcionais dos programas
de necessidades, esses padrbes tampouco
conseguem dar uma resposta integrada. A
maioria das relaciones paramétricas presentes
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nos objetos dos modelos BIM ficam limitadas ao nivel individual e construtivo,
podendo, somente em alguns casos, incorporar relacdes a sistemas maiores. A tarefa
de criar estruturas de dados relacionais cada vez mais abrangentes, compete em
grande parte aos agentes de projeto. Na literatura encontramos algumas iniciativas
direcionadas no sentido da parametriza¢cdo de unidades maiores ou da formalizagdo
de especificacdes de requisitos de projeto. Os estudos empreendidos por Kiviniemi
(2005) e Araujo (2014), exemplificam a complexidade envolvida neste tipo de iniciativa.
Neste trabalho, descrevemos a formalizacdo de uma estrutura de informacéo cujo
objetivo é auxiliar em tarefas de langcamento e controle dos elementos estruturais
de uma edificacdo. Considera-se ao edificio como um objeto paramétrico em sua
totalidade. Os objetivos principais que guiam este desenvolvimento séo os seguintes:

« Tornar explicita a descricéo textual do edificio como apoio documental de
modelagem e verificagao.

+ Atingir niveis crescentes de automatizagcéo nas tarefas de modelagem.

« Aplicar técnicas de parametrizagdo para dimensionar os elementos constru-
tivos e testar opcdes formais.

+ Reduzir a necessidade de manipular o modelo pelo toque incorporando in-
terfaces de voz ao processo de modelagem.

« Relacionar a forma do terreno e a implantacao do edificio as formas estru-
turais e arquitetonicas.

+ Permitir que a estrutura de informacéo possibilite o ingresso de unidades
modulares de projeto, visando a coordenacédo modular da edificacao.

- Testar a inversao da légica tradicional de modelagem e verificacdo (mode-
lar-verificar) pela l6gica de verificar necessidades e modelar corretamente,
visando diminuir as inconsisténcias do modelo e a quantidade de interferén-
cias desde as primeiras etapas.

« Distribuir tipos de componentes construtivos desde as primeiras fases de
projeto.

« Manter controle sobre a materialidade dos componentes construtivos.

A formalizagdo estudada aborda o problema desde o aspecto morfolégico,
partindo do tratamento de unidades formais simples. Nao se buscou, no momento
inicial, explorar complexidades geométricas nem aderir aos conceptos derivados dos
novos paradigmas morfoldgicos da revolugcéo da chamada “era digital” como observada
e analisada por Oxman (2006). A complexidade aqui tratada estd emparentada com as
tarefas de articulacao da quantidade de elementos e dados que devem ser gerenciados
em projetos que adotam metodologia BIM. Nesse sentido, a complexidade se relaciona
com a estruturagdo dos dados, ndo necessariamente aos resultados morfolégicos
atingidos. Entende-se que a morfologia das fachadas, por exemplo, pode herdar alguns
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aspectos da morfologia estrutural, que por sua vez, pode ter os seus aspectos formais
derivados da forma do terreno onde esta implantado ou da volumetria resultante das
condicionantes de implantacédo. Busca-se identificar e organizar vinculos especificos
e gerais que estejam presentes na estrutura formal da edificagao, associando-os com
algoritmos que automatizem as tarefas de modelagem e controle posterior do modelo.
Em paralelo ao desenvolvimento da formalizacdo dos dados, tem sido implementado
um conjunto de componentes programados em plataforma .NET e em linguagem C#.
Os componentes cumprem a fungdo de automatizar o processo de modelagem a
partir dos dados definidos. Além de perseguir a automatizacdo integrada do processo
de modelagem, a pesquisa também busca consolidar a definicdo de unidades
semanticas que permitam integrar interfaces por voz (VUI) ao conjunto de comandos
e solicitagdes necessarias para ativar ditos processos. Busca-se complementar os
modos tradicionais de operacéo, hoje em dia representados pelas interfaces graficas
(GUI), as possibilidades abertas por este tipo particular de interface. O objetivo &
reduzir paulatinamente a necessidade de manipulacdo ou toque dos elementos
do modelo por parte dos usuarios, face a complexidade crescente que um modelo
tridimensional completo apresenta. As categorias e vinculos definidos, junto aos seus
valores associados, foram estruturados, codificados e armazenados em arquivos de
texto externos ao modelo. Se pretende com isto, auxiliar a todos os agentes envolvidos,
desde o projetista até os gerentes e coordenadores, tornando explicito o conjunto de
caracteristicas que deram forma ao projeto. A técnica proposta visa a ser um auxilio
no entendimento do projeto, organizando seus dados morfoldgicos, tanto nas etapas
de concepg¢ao como nos momentos de operacdo. Nesse sentido, os dados referentes
a posicao relativa dos elementos construtivos dentro do projeto adquirem significado
fundamental, como assim também os dados referentes a estruturacdo morfologica da
edificacéo, como os padrdes ritmicos da estrutura e as suas dimensdes modulares.
A decisdo de manter a estrutura de dados externa ao modelo relaciona-se com as
tarefas de colaboracéo. Para levar a cabo as diversas operacdes de controle, durante
ou apos finalizado o projeto, € fundamental que toda a I6gica formal que estruturou o
edificio ndo se perca, volatilize ou fique apenas preservada de modo implicito dentro do
modelo. Nesse sentido, a fun¢ao dos arquivos de texto é preservar, explicitamente, as
informacdes que deram origem a forma do prédio. Portanto, a estrutura de informacéao
perseguida pretende ser um resumo textual da forma atualizada do projeto.

2| O OBJETO

Na primeira etapa da pesquisa foi limitada a complexidade do problema ao
estudo e formalizacao dos dados morfolégicos dos elementos estruturais. O objeto de
estudo trata de um prédio funcionalmente genérico, de planta baixa regular, compacto
e com estrutura convencional de concreto. Determinou-se que a forma procurada
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apresentasse uma subdivisdo vertical classica, composta por fundagdes, subsolos,
embasamento e torre. Também foi previsto a incorporacdo de pavimentos técnicos; a
diferenciac¢ao de alturas de determinados pavimentos chaves como o térreo, cobertura
e subsolos; a organizacao de trés tipos de posicionamento para fundagdes, colunas,
vigas e lajes canto, perimetral e interno); e, o tratamento diferenciado de tipos de
lajes de acordo ao andar. Este estudo visa expandir e generalizar a estrutura para
casos morfologicos e funcionais de maior diversidade e complexidade, assim como
formalizar os aspectos que se interliguem a outros tipos de requisitos.

31 ORGANIZACAO DOS DADOS

Os dados referentes ao projeto séo registrados em arquivos de texto externos
cujo conteudo responde a dominios especificos. Na primeira etapa de implementacgéao,
esses dominios foram distribuidos da seguinte maneira:

- Dados_Edificio_Localizacao.txt

- Dados_Edificio_Morfologia.txt
Dados_Edificio_Compartimentos.txt
Dados_Edificio_Materiais.txt
Dados_Edificio_Pisos.txt

Dados_Edificio_Dados.txt

Os campos contidos em cada arquivo estao estruturados de modo tradicional
por uma corrente de caracteres aberta na qual cada uma das partes aponta para
uma categoria especifica.

CHAVE_DE_ACESSO = VALOR

Em relagcdo a localizagao do projeto, por exemplo, foram definidas trés
categorias de dados, subdivididas internamente.

PROJETO_XXXX
LOCAL_XXXX

LOTE_XXXX

Dados do projeto e implantagao do edificio
PROJETO_CLIENTE = Nome do cliente
PROJETO_NOME = Nome do projeto
PROJETO_CODIGO = A001
PROJETO_TIPO = Escola
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PROJETO_CLASE = Reforma

PROJETO_ANO = 2016

PROJETO_MES =1

PROJETO_DIA =1

PROJETO_UNIDADES = METROS

LOCAL_CIDADE = Rio de Janeiro

LOCAL_BAIRRO = Cidade Universitaria

LOCAL_RUA_NOME = Av. Athos da Silveira Ramos

LOCAL_RUA_NUMERO = 149

LOCAL_RUA_COMPLEMENTO = Bloco D

LOCAL_AREA_DE_PLANEJAMENTO = AP2

LOCAL_REGIAO_ADMINISTRATIVA = RA XX

LOCAL_ZONA_ADMINISTRATIVA = ZR3

---------------------------------------------------------------------- LOTE_TAXA_DE_
OCUPACAO = 60LOTE_INDICE_APROVEITAMENTO =4

LOTE_DIVISA_FRENTE_DIM = 80.0:0 LOTE_DIVISA_FUNDO_DIM = 80.0:0

LOTE_DIVISA_DIREITA_DIM_ANG = 100.0:85

LOTE_DIVISA_ESQUERDA_DIM_ANG = 100.0:95

LOTE_GABARITO_PERMITIDO =20

---------------------------------------------------------------------- LOTE_AFASTAMENTO_
DIVISA_FRONTAL =10.0

LOTE_AFASTAMENTO_DIVISA_FUNDOS = 5.0

LOTE_AFASTAMENTO_DIVISA_LATERAL =5.0

O conjunto dos arquivos de dados € armazenado no ambiente de desenvolvimento
do projeto, permanecendo externo ao modelo, disponivel e compartilhado pela equipe
de projetistas. Os dados armazenados sao utilizados para alimentar os aplicativos
programados que automatizam os processos de modelagem e distribuem a informacéo
pelos objetos. Embora nesta primeira etapa da pesquisa tenha se trabalhado apenas
com a estrutura, o objetivo mais amplo é aumentar os niveis de automatizagéo da
modelagem e, principalmente, aumentar o nivel de controle durante os procedimentos
necessarios para incorporar dados ao modelo. Em relagdo a incorporacédo de
informacé&o, sao previstos modos diretos de insercéao de dados, assim como modos de
insercao por inferéncia e cruzamento dos campos.

Os cbdigos Omniclass, Uniformat, MasterFormat sdo exemplos tipicos. No
algoritmo de modelagem s&o relacionados os codigos da tabela Omniclass n°12, que
classifica a construcéo pela sua forma. Os campos que devem ser relacionados para
o preenchimento da informagao na estrutura proposta sao:

PREDIO_ANDARES =6
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PREDIO_FORMA = ISOLADA:PONTUAL

Eles permitem que o algoritmo discrimine o preenchimento do campo

correspondente ao Omniclass do modelo BIM referente a forma do projeto. Neste caso

o valor assignado seria 12-11-14-14.

41 DISTRIBUIGAO NO PLANO HORIZONTAL

Torre

PREDIO_ORIENTACAO_NORTE

PREDIO_GABARITO_PROJETADO =100
PREDIO_COTA_RN =145
PREDIO_ANDARES =25
PREDIO_SUBSOLOS =2
PREDIO_EMBASAMENTO_Q _ANDARES =3
PREDIO_EMBASAMENTO_EIXOS =28CK -
PREDIO_TORRE_EIXCS =4:9:B:F
PREDIO_ANDAR_TERREO_ALTURA =550
PREDIO_ANDAR_TIPO_ALTURA =3.80

PREDIO_ANDAR_TECNICO_ALTURA =0
PREDIO_ANDAR_COBERTURA_ALTURA =45
PREDIO_ANDAR_SUBSOLO_ALTURA  =2.55
PREDIO_PROFUN_FUNDACAQO =2.00

Embasamento ¢

Subsolos

.F y 3 L r
Fund%goes

Figura 1: Dados associados as zonas verticais.

A distribuicao no plano horizontal do projeto foi definida considerando trés

aspectos:

« Aforma do terreno.

A distribuig&o ritmica dos eixos estruturais.

« A posicéo relativa de cada elemento dentro do conjunto.

Algumas propriedades recebem um dado Unico, mas em alguns casos o valor

associado a propriedade pode requerer mais de um dado. Nesses casos, os valores

séo englobados, concatenando-os numa correte de informagcdo com separadores
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definidos por dois pontos (:) na seguinte maneira dado1:dado2:dado3:dado4....
Visando a simplificacao dos campos necessarios para descrever a forma de lotes
quadrilateros optou-se por concatenar os valores dimensionais e angulares das
divisas, armazenando-os na forma de um pa dimensé&o:dngulo.

LOTE_DIVISA_DIREITA_DIM_ANG = 100.0:85

O algoritmo que faz a leitura dos pares de valores associados a essa definicéo ¢
a seguinte funcao:

public string Pega_dado(string dado, int i)

{

return dado.Split("’)[i];

}

Para adistribuicao ritmica dos eixos estruturais foram definidas trés possibilidades,
simbolicamente representadas como AAA, ABA, AAB. Esses ritmos dimensionais sao
aplicados de maneira independente para o0s eixos verticais e horizontais.

MODULOS_V_RITMO = AAB

MODULOS_H_RITMO = ABA

Os ritmos sao associados a dimensdes modulares especificas as quais estao, por
sua vez, associadas a um modulo construtivo dimensional basico definido no projeto. Assim, a
dimensao entre eixos é Obtida multiplicando-se a quantidade de médulos pela dimenséo do
moddulo dimensional basico.

MODULOS_V_QUANTIDADE_A =12
MODULOS_V_QUANTIDADE_B =10
MODULO_BASICO_CONSTRUCTIVO = 0.625
MODULO_BASICO_FUNCIONAL = 6Mc

Neste exemplo, 0 medulo funcional é representado como 6 unidades de médulo
construtivo (6 x 0.625 = 3.75). A definicdo do médulo funcional responde a necessidade
de estabelecer as dimensdes minimas desejadas para os compartimentos basicos do
projeto (salas, laboratérios, etc.).
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Figura 2: Divis&o ritmica e modular da estrutura.

Para distribuir os elementos estruturais em altura foi estabelecida uma
divisdo classica de partes especificas da edificacdo (Fundacao, Subsolos, Térreo,
Embasamento, Torre e Cobertura). Para determinar a distribuicdo dos elementos sobre
o plano horizontal levou-se em considerac&o a sua posicao relativa dentro da planta
baixa. Foram estabelecidas trés posicdes especificas para as fundagdes, colunas,
vigas e lajes:

+ Elemento estrutural de canto
+ Elemento estrutural de perimetral

+ Elemento estrutural interno

Um elemento estrutural posicionado sobre um eixo estrutural extremo é definido
como perimetral. Caso esteja posicionado sobre dois eixos extremos, € definido como
um elemento de canto. O algoritmo em C# utiliza uma definicao “struct’ para organizar
e processar os dados durante a etapa de modelagem.

public struct Elemento_Estrutural

{
public string Setor;
public string Tipo;
public string Prefixo;
public string Forma;
public int Andares;
public int VariarSecao;
public XYZ Ponto1;
public XYZ Ponto2;
public double Arealnfluencia;
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public double AnguloRotacao;,

public double Altura,

public double Largura;

public string Posicao;

public double Parapeito;

public double Fator_de_offset_Y;

public Elementld Material;
public FamilySymbol Familia,

}

As familias utilizadas em cada posicéo séo especificadas nos arquivos de dados
externos, permitindo-se o uso de familias diferenciadas. Os membros de cada tipo séo
criados e classificados automaticamente durante o processo algoritmico de langamento
da estrutura. Durante o processo de inser¢cdo automatica, o algoritmo discrimina
espacialmente qual familia deve ser inserida e qual rotacdo deve ser aplicada de
acordo a posicao relativa estipulada.

COLUNAS_FAMILIA_C = Coluna_Circular.rfa
COLUNAS_FAMILIA_P = Coluna_Retangular.rfa
COLUNAS_FAMILIA_I = Coluna_Retangular.rfa

Na versao atual, o algoritmo realiza o pré-dimensionamento de colunas e vigas,
utilizando fatores especificos e dimensdes minimas previstos também nos arquivos de
texto.

VIGAS_FATOR_PREDIMENSIONAMENTO =12

VIGAS_ FATOR _ALTURA_LARGURA =2.5

Na definicao do struct também foram definidos dados especificos para assignar
o material ao objeto modelado, definir a nomenclatura de tipo dentro da familia;
determinar a sua forma; e, finalmente, o ponto coordenado de localizagc&o do elemento.
Alguns elementos, como no caso das vigas, podem ter as suas dimensoes associadas
as dimensbes dos elementos aos quais estéo relacionados. Nesses casos, o valor
definido aponta para o nome do campo especifico.

VIGAS_DIM_LARGURA_MAXIMA = COLUNAS_DIM_MINIMA

O lancamento de vigas foi programado para coloca-las em trés posicoes
especificas, com o valor associado de elevacdo quando necessario. No exemplo da
figura 3, as vigas internas foram colocadas no modo normal, enquanto as vigas de
canto e periféricas foram langcadas em posicao semi-invertida com a definicéo de altura
do parapeito.
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VIGAS_CANTOS_POSICAO = semi-invertida:0.5
VIGAS_PERIFE_POSICAO = semi-invertida:0.5
VIGAS_INTERN_POSICAO = normal:0

VIGA PERIMETRAL SEMI-INVERTIDA
COM PARAPEITO 50 CM

B | | 5° Pavimento S
O_— P
22.15

VIGA INTERNA NORMAL

Figura 3: Posicao das vigas.

510 DISTRIBUICAO NOS PLANOS VERTICAIS

Foi estudada uma solug¢do algoritmica para introduzir variacdo formal na torre
e no embasamento de modo independente. Para introduzir variacdo formal, se
utilizaram os cantos do contorno da edificagdo como elementos chave. Foi definido um
algoritmo que regula a definicdo de cada canto através de nove posi¢coes numeradas
e especificas, cujo ponto de ancoragem (0) ¢é a intersegdo calculada dos dois eixos
estruturais correspondentes ao canto estudado. Os nove pontos mapeados permitem
que cada quina do edificio seja automaticamente definida de acordo a valores formais
numéricos predefinidos pela equipe de projeto. A figura 4 destaca alguns gabaritos
formais possiveis.

TORRE_CANTOS_FORMA = 45078
EMBASAMENTO_CANTOS_FORMA = 31

1B
CANTO 4578

4 ‘5 6 4 ‘5 6 4 ‘5 6
| | |
7 7,3f}7,7 7 .
'd1 \ ]d1 [d1 ‘ 'd1
2 1 8 2 1 8 2 1 B 2 |1 s
CANTO 45078
|

CANTO 2 CANTO 301 CANTb 468
| | |
\

Figura 4: Solucdes de contorno para os cantos do edificio.
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As distancias entre o eixo estrutural e a borda da laje (d1 e d2) permitem introduzir
um movimento de inclinagdo vertical para cada uma das quatro fachadas de maneira
independente. Os bordes podem também ser curvos ou retos.

Figura 5: Configuragao da estrutura com fachadas retas.

Avariabilidade formal consegue-se pelo uso diferenciado desses parametros que
séo concatenados nas diversas transformacdes. No momento, foram implementadas
as seguintes transformacoes:

+ Parédmetros de inclinagéo vertical das fachadas, tanto em sentido positivo
quanto negativo pelo incremento ou decremento das distancias d1 e d2.

+ Definicao de alternancia vertical das transformagdes.
+ Possibilidade de inclinar horizontalmente as quatro fachadas.

+ Alteracdo da curvatura da fachada que pode ser concava, convexa ou reta.
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Figura 6: Configuracdo da estrutura com fachadas de curva convexa.

61 0 GERENCIAMENTO DE MATERIAIS

Outro aspecto estudado foi a definicdo da materialidade do edificio. Os dados
referentes aos materiais utilizados sao registrados no arquivo Dados_Edificio_
Materiais.txt. Nele séo distribuidos os materiais assignados para cada elemento do
projeto.

MATERIAL_LAJES = M1

MATERIAL_VIGAS = M1

MATERIAL_COLUNAS = M1

MATERIAL_FUNDACOES = M1

MATERIAL_ESTACAS = M1

A lista acima é complementada relacionando outros elementos como tipos de
paredes, contra pisos e forros a seus respectivos materiais. O cédigo do material (M1
neste exemplo) é utilizado como chave do nome para acessar todas as definicdes
especificadas. Como previsto para os outros elementos estruturais, os materiais
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também foram preparados com campos especificos que permitem a incorporagao dos
diversos padrdes de codificacdo que existem (Omniclass, ABNT, etc.). Embora todos
possam ser preenchidos, cabe a equipe decidir quais campos serao utilizados.

MAT_M1_NOME = Concreto estrutural

MAT_M1_DESCRICAO = Descri¢cao do material

MAT_M1_CLASSE = Concreto

MAT_M1_CUSTO = 1100:m3

MAT_M1_FABRICANTE = Nome do fabricante

MAT_M1_DADO_MASTERFORMAT = cod_Masterformat

MAT_M1_DADO_OMNICLAS = cod_Omniclass

MAT_M1_DADO_UNIFORMAT = codigo_Uniformat

MAT_M1_DADO_SINAPI = codigo_Sinapi

MAT_M1_DADO_ABNT = codigo_ ABNT

As defini¢cdes de renderizacdo, sombreado, propriedades mecéanicas e térmicas
sao acrescentadas nesta sequéncia de dados. No caso das lajes, quando compostas
por diversas camadas, o algoritmo de criacdo encarrega-se de monta-las definindo as Suas
espessuras e materiais.

Laje_Tipo_1_A1=M1:0

Laje_Tipo_1_S1 =M1:0

Laje_Tipo_1_ES = M1:0.10:Convencional

Laje_Tipo_1_S2 =M1:0

Laje_Tipo_1_A2 =M1:0

No exemplo acima, a Laje Tipo 1 possui apenas uma camada estrutural composta
pelo material M1, com espessura de 10 cm e classificada como tipo convencional.

71 AINTERFACE VUI

Kiviniemi observa que a complexidade de um modelo de formalizacdo de
especificacdo de requisitos de um edificio pode ser gerenciada por uma interface de
usuario bem projetada (Kiviniemi, 2005:109). E, nesse sentido, que nesta experiéncia
destaca-se a importancia de relacionar a proposicao formal da estrutura de dados a
formalizacdo das interfaces de usuario destinadas a gerenciar tais dados. Tenta-se
manter ambos 0s aspectos coordenados. Um dos objetivos do trabalho é produzir
observagbes que conduzam a interfaces que permitam minimizar a necessidade de
manuseio do modelo. As interfaces direcionadas por voz podem contribuir a cumprir
com esse objetivo. Embora seja uma tecnologia que teve seus inicios na década de
1950, somente em época recente o Reconhecimento de Voz (Speech Recognition SR)
vem se tornando cada vez mais presente nos dispositivos de comunicacéao utilizados.
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A tecnologia admite dois modos de uso: por ditado, 0 que exige a criacdo de um banco
de dados no qual ficam registrados os perfis sonoros do timbre de voz dos usuarios;
ou, o reconhecimento dirigido por gramaticas previamente definidas, o que exige criar
e registrar em arquivos especificos um léxico bem estruturado. A presente proposta
concentra-se no reconhecimento dirigido por gramaticas. O projeto da estrutura
gramatical deve conter trés elementos basicos:

« Léxico de entrada reconhecido pelo mecanismo SR;
+ As regras das combinacdes lexicais;

+ As saidas que serao repassadas para as aplicacoes.

As interfaces de voz permitem programar definicbes textuais que seréo
interpretadas pelo mecanismo de reconhecimento. Cada regra programada deve
ter assignado um nome e deve conter registradas todas as locucbes que ao serem
vocalizadas serao reconhecidas.

<rule id="Nome da regra”>
<item>
<one-of>
<item>Locucao 1</item>
<item>Locucao 2</item>
</one-of>
</item>
</rule>

Como diversas locucbes podem ser adicionadas a uma regra, € possivel
executar um comando realizando a solicitacéo falada de varias maneiras diferentes,
extraindo uma ordem através de uma saida definida com <tag>out = “ordem”</tag>.
As regras e as saidas podem ser recombinadas por concatenagédo para formar um
dominio lexical especifico de modelagem e gerenciamento do projeto. Portanto, as
definicbes seménticas estdo intimamente relacionadas tanto a estrutura de dados
definida e utilizada pelo algoritmo executor, como as maneiras em que 0S USUArios
se referirdo conceitualmente aos elementos construtivos ou as diversas situacdes e
componentes da edificacado. A definicdo de um canto chanfrado, segundo a estrutura
de dados estudada, pode ser estabelecida pela seguinte regra.

<rule id=" forma do canto “>
<item>
<one-of>
<item> Chanfro externo</item>
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<item> Chanfrado exterior</item>
<item> Chanfre por fora</item>
<item> Chanfrar por fora</item>

</one-of>
</item> <tag> out = “31” </tag>
</item>
</rule>

O valor de saida desta requisicao (31) é referente a um dos tipos de cantos
estudados.

TORRE_CANTOS_FORMA = 31

A técnica de aplicar comandos falados foi estudada numa pesquisa anterior.
Nessa oportunidade, foi programado um aplicativo de modelagem em ambiente Revit.
O aplicativo contém um léxico de comandos que permite executar as operacoes
de modelagem acionadas pela requisicao vocal do usuario. Experimentando com o
sistema chegou-se a conclusao de que esse tipo de interface pode ser eficiente quando
utilizada para ativar rapidamente operag¢des de configuracdo geral de ambiente de
trabalho (selecéo de unidades, controle de zoom, selecéo de tipos de sombreamento,
definicdo horaria para estudos solares, etc.). Uma vantagem que a interface por voz
proporciona é a naturalidade das solicitagdes, permitindo que o usuario tenha cada
vez menos necessidade de memorizar a localizagao dos elementos de acionamento
da interface, como botbes, menus ou quadros, presentes nas interfaces graficas (GUI).
No entanto, verificou-se que ao ser utilizada para executar operacdes especificas de
tracado, na interface por voz existe um problema a ser superado: a interferéncia do
impulso gestual presente nessas operagdes, uma vez que a acdo de desenhar ou
modelar € uma questao de interacao de ordem gestual. Dai a necessidade de se
definir um dominio semantico mais especifico e consistente, que se caracterize por ser
sistematico, mas que ao mesmo tempo nao se afaste da linguagem natural, visando
a integracdo das definicbes construtivas e formais numa semantica de dados rica
e facilmente vocalizavel. Busca-se ampliar o uso deste tipo de interface para além
das operacOes de configuracdo geral, facilitando também as operagdes de criacéo
e edicao do modelo. A hipétese deste trabalho assume que utilizando um modelo
organizado dentro de um dominio estruturado de informacgdes formais, bem delimitado,
seja possivel tornar mais eficiente a solicitacéo falada de elementos construtivos em
modelos complexos, evitando-se a necessidade de manipular os objetos através do
toque. Em outras palavras, aumentar o aspecto puramente intelectual da tarefa de
projetar, diminuindo os aspectos sensitivos. Visa-se, como objetivo secundario, reduzir
a quantidade de elementos das interfaces graficas, com a intencdo de minimizar
esforgos cognitivos desnecessarios associados a memorizagdo da posi¢cao desses
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elementos de interface, dando mais tempo para a reflexdo sobre os aspectos do
projeto.

e Selecionar pilares da fachada Norte.

e Apagar colunas internas do primeiro pavimento.

e Informar volume de concreto do projeto.

e Apagar as colunas internas do primeiro pavimento.

e (Cambiar coluna B5 por coluna tipo X.

As declaragdes acima podem ser definidas no sistema de comandos de voz
e servem para ilustrar o tipo de requisicdes e interacOes faladas que podem ser
disponibilizadas para os projetistas.

81 CONSIDERAGOES FINAIS

A estrutura de dados testada na experiéncia ndo pretende ser um substitutivo
aos tradicionais modelos de dados BIM, sejam estes proprietarios ou neutros como o
IFC. Ela esta sendo concebida para funcionar como uma camada adicional de dados,
paralela e complementar a esses modelos de informacao. A formalizacdo proposta
para o langamento automatico da estrutura, permitiu obter um gerenciamento ordenado
dos elementos incorporados ao projeto. Embora o método apresentado possa ser
utilizado para testar diversas hipdteses formais para um projeto, o seu dominio
de busca combinatéria ainda é restrito a prédios de planta compacta. O leque de
possibilidades formais alcancado limita-se as combinacdes permitidas pelo algoritmo,
gue pode ser entendido como um algoritmo determinista. O método proposto pode ser
integrado no gerenciamento do projeto em etapas avancadas, quando as mudancas de
volumetria ou de distribuicdo de layout passam a ser menos radicais, tendo o projeto
estabilizado numa forma mais ou menos definitiva. Os arquivos externos contendo as
definicbes formais adotadas servem de memoéria documental de consulta do projeto
e verificacdo do modelo. O conjunto formado pelo par “dado — algoritmo” torna-se o
sustento que permite criar e reformular automaticamente o modelo virtual do projeto
de maneira precisa e consistente. Resta ainda um longo caminho a percorrer para uma
formalizacdo completa. Os prdéximos passos incluem consolidar a formalizacao geral
da estrutura agregando-lhe novas definicbes, como por exemplo a incorporagao dos
dados de carga da estrutura, visando a sua exportacdo para um sistema de analise
e comportamento estrutural. A pesquisa pretende avancar em outras frentes, que vao
desde a incorporacédo de automatizagdes adicionais que ampliem as possibilidades
combinatérias de organizacéo dos elementos estruturais, assim como a incorporacao
de novos elementos arquitetdnicos. Paralelo ao aprimoramento da versdo atual
do aplicativo, sera iniciada uma proxima etapa na qual se estudara a incorporagcéao
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dos elementos de fechamento das fachadas articulando-os com a estrutura. Uma
consideragao importante é que a automatizacao apresentada neste trabalho nao
é fechada em si mesma, pois permite que os usuarios possam realizar alteracoes
da estrutura. Para garantir a consisténcia dos dados, estdo sendo implementadas
funcbes para manter sincronizadas as alteracées do modelo com os arquivos de dados
externos.
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