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RESUMO

A presente pesquisa trata da investigacdo de caminhos para automacdo do projeto de alvenaria em sistemas computacionais.
Logo, é proposto o desenvolvimento diagramas apliciveis em plataformas BIM, que permitam a geracdo automética da paginacao de
alvenarias racionalizadas em dois tipos de amarracdo: % e 1/3. A estratégia de pesquisa utilizada foi o constructive reasearch, tendo
como base para o método de notagdo do comportamento do objeto paramétrico, denominado originalmente de building object behavior
(BOB) desenvolvido no periodo de 2001 a 2004 por pesquisadores norte-americanos, no caso, Chang Lee, Rafael Sacks e Charles
Eastman. A pesquisa tem sua importancia por contribuir para o desenvolvimento das plataformas BIM, em especifico na etapa de
projeto, otimizando na produtividade e eficiéncia. Ao fim da pesquisa foi possivel gerar o desenvolvimento dos diagramas e ainda

compreender o grau de convergéncias e divergéncias existentes entre 0s mesmos no quesito de diagramas computacionais.

Palavras-chave: Automacéo do design, BIM, modelagem paramétrica, alvenaria racionalizada.

1 Introducéo

Nas ultimas duas décadas a industria da construgdo civil
do Brasil tem apresentado um crescimento exponencial em
termos de producdo [1]. Porém, a mesma ainda possui graves
problemas no método e na forma de producdo, por ainda
depender de um processo construtivo muito artesanal, que
apresenta falhas no fluxo de informagdes. O mesmo problema
abrange todo ciclo de vida do edificio, desde a etapa de
planejamento, que inclui projeto e orcamento até o processo
executivo em si [2]. [3] aponta a industrializagdo e a
racionalizacdo como meios de otimizar o processo construtivo,
através do Projeto para Produgdo de VedacGes Verticais em
Alvenaria (PVVA). Ja a falha no fluxo de informagdes pode ser
solucionada com a adoc¢&o do sistema BIM, Building Information
Modeling [4].

O PPVA foi desenvolvido no mercado brasileiro em
meados da década de 1980 [5] e visa otimizar o processo de
projeto da alvenaria, auxiliando sua compatibilizacdo com os
diversos subsistemas que interagem com ele, como instalagdes e
estruturas. O BIM tem como base as tecnologias de
parametrizacdo [6] que, por meio de objetos paramétricos,
permitem o gerenciamento e ordenamento de dados aplicados as
fases de ciclo de vida de um edificio [7]. Assim, a partir dessas

ferramentas o sistema permite com facilidade identificar a
incompatibilidades de projetos, extrair quantitativos automaticos
e gerar instanciacbes do modelo 2D e 3D [8]. Devido a
complexidade de cada projeto aliada, as plataformas BIM néo
oferecem  objetos  paramétricos  suficientes para o0
desenvolvimento dos mesmos. Logo, a maioria dos programas
BIM permite sua customizacéo [9]. Os niveis de customizacao de
software BIM sdo: (i) script, que é a criacdo de novos objetos
paramétricos baseado em objetos existentes; (ii) plug in que é a
criacio de novas funcionalidades ndo existentes e; (iii)
aplicativo, que é a criagdo de uma nova plataforma [10]. Além
dos niveis de customizacdo, observam-se as limitacGes de
automacdo dos objetos paramétricos, que se baseiam nos
métodos de mudanga utilizados e nas rotinas automaticas [9].

A possiblidade de automacéo do design possui limitagdes
de acordo com o método utilizado. Assim, como métodos de
automacdo do design tém-se: a adaptacdo paramétrica; a
substituicdo de partes e a adaptagdo topoldgica. No caso da
adaptacdo paramétrica, a mudanca € regida por algoritmos, onde
estimulos externos ou internos sobre um objeto podem induzir a
mudanca. Até mesmo sem estimulos, podem ser gerados objetos
automaticos, como é o caso da automagdo do layout, que serd
apresentado neste trabalho. No método de substitui¢do de partes,
os estimulos externos podem gerar automaticamente a
substituicdo de componentes de um objeto. Porém, para um

TECNO-LOGICA, Santa Cruz do Sul, v. 20, n. 2, p. 129-138, Jul./Dez. 2016 129


http://dx.doi.org/10.17058/tecnolog.v20i2.6639
http://dx.doi.org/10.17058/tecnolog.v20i2.6639

DOI:

htt //dx d0| 0org/10.17058/tecnolog.v20i2.6639

http:/fonline.unisc.br/seer/index.php/tecnologica

Revista do depto. de Quimica e Fisica, do depto. de Engenharia,

Arquitetura e Ciéncias Agrarias e do Mestrado em Tecnologia Ambiental

objeto atingir esse comportamento Ssd0 necessarias regras
sofisticadas. Como exemplo, tem-se a inser¢cdo de uma carga
sobre uma determinada viga que, ao invés de ter suas dimens6es
geométricas modificadas, substitui a sua quantidade de ferragens
automaticamente. As adaptagdes topoldgicas sdo mudangas que
ndo podem ser automatizadas, devido as inimeras possibilidades
formais que o objeto pode atingir na presenga de determinados
estimulos. O que exigiria da plataforma computacional
algoritmos muito complexos. Logo, tais adaptacdes sdo
desenvolvidas por rotinas manuais [9].

Dentro dos métodos de mudanca observamos rotinas
autométicas do tipo: projeto de pecas e conexdes, a
decomposicdo edilica e a geracdo automatica do layout. O
projeto de pecas e conexfes ocorre através de estimulos externos,
como cargas estruturais sobre uma pega e suas conexdes internas,
onde a mesma se modifica em termos dimensionais, sendo a sua
quantidade de conexdes refeita. A decomposicdo edilica em
camadas agrupadas ocorre com a insercao de estimulos externos,
como uma carga em um modelo de edificio, sendo toda sua
estrutura  remodelada automaticamente, gerando novas
dimensGes e a redistribuicdo de conexbes para cada peca
envolvida no modelo. Todo o processo gera uma reagdo em
cadeia. A geracdo automatica do layout consiste na capacidade
de distribuicdo automética de objetos no espago, como a
disposicdo de pilares, vigas, lajes, parede e, até de edificios
inteiros por meio da descricdo de parametros [9].

Com demandas apresentadas pelos usuérios, aliadas as
possibilidades de a customizacdo das plataformas, a
customizacdo de plataformas BIM vem se tornando um nicho de
pesquisas académicas. Como se observa no trabalho de [11] ha
varias possibilidades de customizagBes dos softwares. Porém,
esta pesquisa esta focada na &area de automacdo de design
aplicada a plataformas BIM. Assim, na esfera internacional,
observa-se que existem pesquisas geradas a partir de um
convénio entre empresas norte-americanas de concreto armado e
universidades. Um exemplo de convénio ocorre entre uma
universidade norte-americana (Georgia Institute) e outra israelita
(Israel Institute of Technology) denominado Precast Concrete
Software Consortium (PCSC), desenvolvido no periodo de 2001
a 2004. A pesquisa gerou o desenvolvimento de vérios objetos
paramétricos ligados ao sistema construtivo em concreto armado,
aplicados a plataformas BIM e de métodos de automacdo do
design: Building Object Behavior (BOB) e o Georgia Tech
Process to Product Modeling (GTPPM) [12]. Dentre os
pesquisadores envolvidos destacam-se Rafael Sacks, Charles
Eastman e Chang Lee, sendo os dois primeiros também
responsaveis pelo desenvolvimento do livro BIM Hand Book,
publicado em 2008, documento que compila estado da arte do
BIM e se apresenta como um guia para sua implementagéo [13].
Além destes, temos o trabalho de [14] pesquisador do Georgia
Institute que aplicou 0 método BOB na automacao de projetos de
alvenaria estrutural, onde foram geradas regras de automacdo
para parede isolada como: a insercdo de paginagBes sobre
paredes curvas. Foram deixadas, no entanto, as seguintes

lacunas: o desenvolvimento de novas fungdes de automacéo, que
gerem paginacdo automatica da parede quando houver a da
mesma interface com outros subsistemas.

Em nivel nacional destacam-se trabalhos de customizacao
de softwares BIM em diversas areas [11], porém somente poucos
se destacam na area de automacao de design como no caso [15],
[3], além de [16], que foram desenvolvidos de forma
independente. Os trabalhos sdo consequéncia de dissertacbes de
mestrado que consistem em estudos sobre automacao de sistemas
construtivos modulares, tendo como base metodolégica a
modelagem paramétrica e a gramatica da forma.

Romcy [16] desenvolveu seu trabalho, tendo como
resultados o desenvolvimento de um método de automacdo para
sistemas construtivos de alvenarias modulares, com aplicagdo em
paredes de tijolos cerdmicos na amarracdo 1/3 e painéis de dry
wall. Porém, o mesmo trabalho ndo possui um estudo da
automacdo da alvenaria em interface com outros subsistemas
(lajes, instalacBes e esquadrias). Monteiro et al [3] desenvolveu
uma linguagem visual (Masonry Modulation Language) para
representacdo do projeto de alvenaria em plataformas BIM,
utilizando-se da metodologia de modelagem generativa e
gramatica da forma, com o intuito controlar o desempenho da
plataforma. Ayres et al [15] apresentam uma discussdo sobre os
requisitos necessarios a uma ferramenta CAD/BIM direcionada
para automatizacdo de documentos de projeto de alvenaria de
blocos de concreto, mas ndo geram de fato uma automagao.

Ao analisarmos os trabalhos anteriores, observa-se o uso
dos seguintes métodos para automacdo do design: gramatica da
forma e modelagem paramétrica, dentro da qual encontram-se o
método BOB e GTPMM. A gramética da forma é um sistema de
geracdo de formas para a pintura, a escultura e arquitetura, que
por meio de regras de composi¢do e se enquadra na area do
conhecimento denominado design computing ou computational
design. O termo computing ndo quer dizer, necessariamente,
aplicacdo direta em aplicativos computacionais, mas sim a
qualquer tipo de processamento de informagdes [17]. Por outro
lado, a modelagem paramétrica permite uma melhor ligacéo
entre funcionalidade do projeto e da geometria [14], pois € a base
para o desenvolvimento das tecnologias de parametrizagéo [18].
Dentre as vantagens apresentadas por esta ferramenta, destacam-
se a facilidade de incorporacdo de conhecimento técnico sobre o
comportamento do material, a fabricagio e o0 processo
construtivo nos estagios iniciais, melhorando a compreensdo
arquitetbnica para implicagBes de projeto e permitindo sucesso
nas inovagdes tecnolégicas [18].

O método BOB pode ser compreendido como uma escrita
abreviada e um protocolo para descricdo das definicBes e
comportamento de objetos paramétricos em um formato
reutilizavel e compartilhavel [12]. O mesmo se desenvolveu a
partir dos seguintes comportamentos geométricos individuais dos
objetos: fixacdo, rotacdo, translacdo e remodelacdo e relagdes
geométricas entre os objetos. A fixacdo faz referéncia a
manutenc¢do do objeto fixo em determinada situagdo. A rotacdo
se refere as possibilidades de movimentagdo do objeto sobre ele
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mesmo a partir de um determinado eixo. A translacdo verifica
possibilidade de deslocamento do objeto sobre o espaco. Ja a
remodelagdo se refere ao comportamento dimensional do objeto,
isto é, as transformacdes de sua forma. Em termos de relagfes
que podem ocorrer entre 0s objetos tém-se/estdo as relagdes de
alinhamento, igual espacamento horizontal e restricho normal
[14].

O GTPMM ¢, antes de tudo, um método de modelagem
de produtos focado no processo de producdo, que consiste em
capturar informacdes precisas de cada etapa de producdo do
produto, como etapa de projeto, subcontratagdo e fornecimento
de pecas. O método é desenvolvido em trés etapas. A primeira €
a fase de coleta de requisitos onde sdo coletados os requisitos de
modelagem, utilizando-se de métodos de modelagem da
informacdo como: Fluxograma, Unified Modeling Language
(UML), Design for Six Sigma (DFSS) e o Integrated Computer
Aided Manufacturing Definition (IDEFOQ). Depois temos a fase
I6gica, onde os requisitos organizados na fase anterior sdo
traduzidos para uma linguagem ldgica do tipo EXPRESS-G e
EXPRESS. A (ltima fase é a propria implementacdo do modelo
em uma plataforma, como o ArchiCad, Revit, dentre outras
plataformas BIM [12].

Ao observamos os trabalhos anteriores, suas lacunas e as
metodologias empregadas, propomos como objetivo deste
trabalho o desenvolvimento de diagramas aplicaveis em
plataformas BIM, que permitam a geragdo automatica da
paginacdo de alvenarias racionalizadas em dois tipos de
amarracéo %2 e 1/3. O desenvolvimento dos diagramas tem como
base 0 método BOB de notacdo do objeto paramétrico, que se
enquadra na estratégia de pesquisa constructive reasearch, que
diferentemente da ciéncia convencional, ndo propde a descoberta
de algo novo e sim a sua criagdo. No caso, um artefato que visa
resolver problemas do mundo real, cuja contribui¢do tedrica
ocorre a partir de sua aplicacdo. Dentre artefatos que podem ser
produzidos tem-se: modelos, diagramas, planos, produtos
comerciais e design de sistemas de informagdo [19]. No caso
dessa pesquisa trabalhamos com o desenvolvimento de
diagramas.

3 Parte experimental ou metodologia

A pesquisa utilizard o método de notacdo e descri¢do
BOB desenvolvido por Lee, Sacks e Eastman [12], que tera
como suporte cientifico a estratégia de pesquisa design science.
Esta estratégia, diferentemente da ciéncia convencional, ndo se
propde a descobrir nada novo e sim, produzir algo novo, isto é,
um artefato.

O design science busca a resolugdo de problemas ou
melhoria de desempenhos, que podem ocorrer por dois
caminhos: melhoria da qualidade do produto e melhoria da
qualidade do processo de producdo [20].E para o
desenvolvimento do mesmo utilizaremos o método BOB com
suas devidas adaptagdes, devido a auséncia de um programador.
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O método BOB original é desenvolvido em quatro etapas: fase
de elucidacdo fase de design, traducdo e validacao.

A fase de design ocorre quando sdo verificados as restri¢fes e
pardmetros do sistema construtivo, além de serem identificados
o0s principais padrdes de comportamentos. A fase de validacéo,
onde os padrdes identificados sdo submetidos a testes dentro de
uma plataforma ArchiCAD 18, que permitem a comprovacéo do
seu comportamento, por meio de simula¢fes em script. Por fim a
fase de traducdo, onde os comportamentos sdo transcritos para
diagramas de atividades em linguagem UML.

4 Resultados e discussdes

4.1 Fase de elucidacdo

Nesta fase, 0 comportamento paramétrico a ser investigado € o
preenchimento automatico de uma parede isolada em sistema
construtivo de alvenaria racionalizada de amarragdo % e 1/3.
Dentre os componentes do sistema tem-se os blocos de concreto
ou cerdmica de pertencente ao modulo de 15 cm (ver figura 01).
Além dos componentes complementares como cintas, vergas,
contravergas e vdos, que ndo serdo investigados nesta pesquisa.

Ty

Momento final

Momento inicial

Figura 01: Comportamento paramétrico da alvenaria

4.2 Fase de design

Durante a fase de design foram observados restri¢fes e
pardmetros do sistema construtivos tendo como referéncia os
principais comportamentos primitivos dos objetos elencados por
Cavieres et al [14]: como fixacdo, rotacdo, translagdo e
remodelagdo. Além das relagcdes geométricas entre 0s objetos:
alinhamento, igual espagamento horizontal e restricdo normal.

Quanto a rotacdo observa-se nos planos XZ, o sistema
s6 permite a rotagdo a 90 graus da parede. Quanto aos planos YZ
ou YZ, verifica-se que ndo é possivel haver nenhum tipo de
rotacdo, ja que a parede ndo pode ser construida na horizontal
(ver figura 02).

Figura 02: Restri¢gdes de rotagdo

Considerando a restricdo de remodelacdo, ou seja, a
transformacéo da forma ou das dimensGes do objeto. As paredes
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e seus componentes devem obedecer as dimensdes modulares do
maédulo M, isto é, 0 médulo de 15cm no sentido do plano XZ. Ja
na diregdo dos planos YX e YZ, o mddulo sera N, cujo o valor é
20cm. A utilizagdo de dois médulos é possivel, pois ndo ha
interferéncia das dimensGes do eixo Y nos outros eixos, sendo
desta forma necessaria, pois € apenas possivel encontrar no
mercado componentes com dimensGes modulares de 20cm de
altura, 15cm de espessura e 15cm de comprimento, sendo no caso
os blocos de concreto e cerdmicos.

Os blocos que comp8em as paredes sdo de 3 tipos: 3M,
2M, 1M com as respectivas dimensGes modulares:
15cmx20cmx45¢cm;  15cmx20cmx30cm e 15cmx20cmx15cm.
Porém, de acordo com a amarragdo adotada no sistema, 0s
mesmos podem ser trabalhados de formas distintas. No sistema
de amarragdo % 0s blocos de 2M sdo os blocos principais de
preenchimento da paginagdo os blocos de 1M sdo blocos
complementares e os blocos de 3M sdo blocos de amarragéo
entre paredes. J& no sistema de amarracdo de 1/3, 3M é o
principal e de amarracdo e os outros (1M e 2M) blocos sdo
complementares.

Como os blocos possuem dimensdes fixas e estdo
inseridos nas paredes, 0s seus comportamentos de rotagdo e
translacdo sdo iguais ao comportamento das paredes. Porém, a
paginacdo destes blocos depende das dimensdes das paredes e
das relagdes de alinhamento, espacamento horizontal, vertical e
restricdo normal entre os diferentes blocos. Os blocos de uma
forma geral estdo posicionados com suas aberturas voltadas para
o0 chdo, gerando uma relagcdo normal. Quanto a relacdo entre 0s
demais blocos, é mantido um alinhamento em relacdo a espessura
e altura. Porém, no sentido do comprimento, o encontro entre
eles possui um espacamento igual de um % ou 1/3 dependendo
do tipo de amarragdo de forma evitar juntas a prumo. Além de
que todos os blocos sdo conectados por uma junta de argamassa
de 1cm (figura 03).

— 1 1 | 0.01mL : :
—) ) b
- N

1| T | > 0.01m 0.01m

P

Figura 03: sistema de amarraces 1/2 de tijolos

Com a apresentagdo das restricdes, deduziu-se que a
espessura, por ser fixa, e a rotagdo das paredes, por ndo gerar
nova distribui¢do dos blocos, ndo afetam no desenvolvimento da
paginacdo. Logo, o desenho das paginacGes é influenciado
somente pela altura, pelo comprimento e pela forma de
amarracdo entre os blocos. Assim, para atender os requisitos
acima, para a amarracéo % se adotou a formula C = n2M + R,
onde C representa as possiveis dimenses horizontais; n, o
numero de blocos; M, o valor do modulo horizontal e R, o resto,
que pode ser 1M, ou zero. Quanto ao comportamento vertical
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temos uma férmula similar ao horizontal, no caso, H= n2G + R,
onde H representa todas as medidas verticais possiveis; n, 0
numero de fiadas, G, o valor do mddulo vertical e o resto, que
pode ser uma fiada ou nenhuma fiada. Com a descoberta dessas
varidveis cogitou-se a existéncia de 04 padrdes, vistos seguir (ver
figura 05):

e CIlH1 - quando o “R” da medida horizontal e vertical
for igual a 01;

e (C2H1 - quando o “R” da medida horizontal for igual a 0
e 0 “R” da medida vertical for igual a 1;

e C1H2 - quando o “R” da medida horizontal for igual a
01 e 0 “R” da medida vertical for igual a 0;

e C2H2 - quando o “R” da medida horizontal e vertical
for igual a 0;

Comprimento impar (C1) Comprimento par (C2)

At ||||||||: _IIIIIIIII#
pra I O [T T T T T T1
’“"“””Fllllllll @) LT T T T T T T T T e

Figura 04: padres previstos

Ja para a amarragdo de 1/3, todos os comprimentos
devem obedecer a seguinte formula C = nx3M + R, onde C
representa 0s possiveis comprimentos; n, o nimero de blocos; M,
o0 valor do modulo horizontal e R o resto, que pode ser 1M, 2M
ou zero. Quanto ao comportamento vertical temos uma férmula
similar ao horizontal, no caso, H = nx2G + R, onde H =
representa todas as medidas verticais possiveis; n, 0 nimero de
fiadas, G, o valor do médulo vertical e o resto que pode ser 01
fiada ou nenhuma fiada.

e RI1H1 - quando o “R” da medida horizontal e vertical
for igual a 01;

e R2H1 — quando o “R” da medida horizontal for igual a 2
e 0 “R” da medida vertical for igual a 1;

e R3H1 - quando o “R” da medida horizontal for igual a 0
e 0 “R” da medida vertical for igual a 01;

e RI1H2 - quando o “R” da medida horizontal for igual a 1
e 0 “R” da medida vertical for igual a 0;

e R2H1 — quando o “R” da medida horizontal for igual a
02 e 0 “R” da medida vertical for igual a 0;

e R3H2 — quando o “R” da medida horizontal e vertical
for igual a 0;

Assim, com a descoberta de existéncia de padrdes de
dimensd@es horizontais e verticais, geramos uma contribuicdo para
trabalhos anteriores de Romcy (2012) e Vilat6 et Franco (2000)
que apesar de apresentarem equacfes se baseiam somente em
padrdes horizontais.
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4.3 Fase de Validacao

Durante esta etapa os padrdes foram modelados e
submetidos a testes dentro do software Archicad 18 em nivel de
script, onde foram simuladas diversas situagdes. No método BOB
original as simulagdes foram desenvolvidas através de scripts.

Os modelos desenvolvidos possuem representacdes
tridimensionais e bidimensionais que, no caso, foi optado
somente pelas bidimensionais, pois permitem uma visualizacéo
mais objetiva e clara do comportamento dos padrdes. Os
experimentos consistiram em gerar variacdes na altura e no
comprimento das paredes. Além de observar o comportamento de
seus algoritmos para gerar as paginagdes. Assim, os padrdes
foram validados utilizando-se de testes que verificavam o
comportamento paginacao a partir da variagdo do comprimento e
altura das paredes, baseados nos seus respectivos médulos. Logo,
os testes foram agrupados em dois tipos de experimentos: um
realizando varia¢fes de medidas horizontais (médulo M) e outro
apresentando variacGes de medidas verticais.

Os testes de validacdo das medidas horizontais
ocorreram da seguinte forma: primeiro foi utilizada uma parede
qualquer com tamanho modular e realizou-se uma simulagdo em
script do comportamento esperado, isto é preencheu-se toda a
parede com os blocos de tijolos, observando-se as imagens
geradas e anotando o comportamento. O teste foi descrito por
meio de textos de imagens, descrevendo passo a passo do
comportamento da paginacdo das paredes: desde o momento
inicial, com a parede lisa at¢ o momento final com a parede
totalmente preenchida com os blocos (ver figura 05).

1 C=nx2M+R

- —

Insergio de um bloco de 2M no Calulo da quantidade de
canto esquerdo da primeira fiada. blocos de 2M(n) cabem entre o
primeire bloco e fim da parede.

Momento Inicial

Multiplicac8o dosblocos de
2M da esquerda para direita.

Insergiio de um bloco de 1M no
canto esquerdo da segunda fiada.

Inser¢8o de um bloco de 2M do
lado esquerdo do bloco de 1M
da segunda fiada.

C=nx2M+R

IIIIIII_FII\III\IIIIII‘ FIIIIIII‘III‘I!

Célculo da quantidade de blocos Muttiplicag8o dosblocos de 2M Inser¢do de um bloco de 1M no
de 2M cabem entre o primeiro da esquerda para direita. final da segunda fiada.

bloco e fim da parede. |
[ T T T T 11 [ T T 1T T 11
[ T T T T [ T T T T
[ T T T T T I T T T T 11
[ T T T T T T T T 11
[ T T T T 1T [ T T T T T T

Caleulo da quantidade fiadas Multiplicag3o das duas primeiras Multiplicaggo da primeira fiada e
possiveis {n) entre a segunda fiadas. insergo da mesma sobre a
fiada e o fim da parede. dltima fiada.

Figura 05: Simulagéo em script do tipo C1H1

H=nxG

Do mesmo modo ocorrem os testes sequenciais. Porém,
com diferenca que nos experimentos seguintes ampliou-se o
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valor de um modulo, isto é, 15cm da parede em relagdo a parede
anterior. No total foram feitos 04 testes, onde se observou que o
primeiro teste obteve-se, padrdo C1H1 e no seguinte o padrdo
C2HL1. Os testes 03 e 04 repetiram os padroes anteriores de forma
alternada. Assim, conclui-se que, se continuassemos 0s testes,
com nimeros maltiplos M, obteriamos os mesmos resultados, o
que comprovou a existéncia Unica destes dois padrdes. Quanto
aos testes referentes as medidas verticais, foram realizados da
mesma forma, porém, manteve-se o comprimento fixo e gerou-se
variacdes modulares de 20cm para cima (ver figura 06). Ao fim
dos testes, todos os padrdes previstos foram validados sem surgir
nenhum novo padréo.

A validacdo dos testes para sistemas de 1/3 foi similar,
havendo também a valida¢do dos padrdes previstos (ver figura
07). Porém, tivemos que realizar 06 testes, no caso dos testes de
dimensBes horizontais, pois somente a cada trés realizados se
repetia a sequencia de padrdes previstos para o comprimento. J&
no caso dos testes verticais o niumero de testes foi multiplo de 02.
Assim, 0 experimento anterior todos os padrdo da amarracdo de
1/3 foram validados.

1. Amarracao 1/2

_I|I|||I|I|l|||:j'j‘
T TTTTT R

[ 1
I [ 1
[ 1
a) teste variacao de Comprimento (nxM)

2. Amarracgo 1/3 N
1 nxG 1

- . “
L

b) teste de variacao de altura (nxG)

\

7y
U
T N,

a) teste variacao de Comprimento (nxM)

Figura 06: Testes de comprimento e altura das amarragdes %2 e 1/3.

4.4 Fase de traducdo

Apos a validacdo dos padrdes fora realizada a tradugdo
de seus comportamentos para diagramas UML. O processo de
traducdo ocorreu em trés etapas. Primeiro extraimos os fluxos de
acles descritos em cada padrdo dos conjuntos amarracdo % e
amarracdo 1/3 simulados em script. Depois 0s comparamos por
tipo padrdo padrdes de amarracdo Y: C1H1, C2H1, C1H2 e
padrdes amarracdo 1/3: C2H2 e R1H1, R2H1, R3H1 R1H2,
R2H2 e R3H2. Por fim, construimos o diagrama.

Para cada conjunto de padrbes foi gerado quadros
comparativos a partir de dados extraidos, onde as agdes de cada
tipo de padrdo foram inseridas em uma coluna distinta. Com o
intuito de facilitar a identificacdo de agdes similares, para cada
padrdo adotamos uma cor. Logo, quando as acfes sdo iguais
adotamos a mesma cor (ver tabelas 01 e 02 em anexo). Assim,
com a geracao da tabela foi possivel verificar os fluxos de a¢des
convergentes e divergentes em cada padrao.
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Com finalizacdo da tabela dos padrGes de amarracdo de  1/2. Porém, com pequenas diferencas: o bloco de 3M € o bloco
1/2, se observa variagdes de fluxos convergentes e divergentes,  principal e a presenca de duas bifurcagdes interligadas, gerando
oque resulta em um diagrama composto de fluxo de ag¢bes 03 caminhos distintos (ver figura 08)
continuo, seguido elementos como bifurcagdes e barras de unido.
Outro ponto a ser observado é que, apesar de existirem quatro
padrdes, os fluxos s6 dividem em dois caminhos (ver figura 07).

Com a criacéo dos diagramas, percebe-se que apesar das
paredes possuirem amarragGes distintas, apresentam acdes
comuns ou muitos similares e um formato bem similar com
pequenas variagdes: sejam acles iguais onde varia apenas o

Fluxo de ages bloco principal, invés de 2M, utiliza-se o de 3M ou o surgimento
g/ Fluxo de acéo de novas bifurcacdes para atender os padrdes de 1M, 2M e 3M.

Insergdio de um bloco de 2M no
canto esquerdo da primeira fiada.

Insergiio de um bloco de 3M no
canto esquerdo da primeira fiada.

Caleulo da quantidade de blocos de 2M cabem
entre o primeiro bloco e fim da parede.

Multiplicagio dos blocos de
2M da esquerda para direita.

Calculo da guantidade de blocos de 3M cabem
entre o primeiro bloco e fim da parede.

Multiplicagio dos blocos de
3M da esquerda para direita.

Bifurcagdo

Insergdio de um bloco de 1M apés
o ultimo bloco da primeira fiada.

Barra de unido

Inser¢do de um bloco de 2M apds
o ulimo bloco da primeira fiada.

Insergdo de um bloco de 1M apds
o tltimo bloco da primeira fiada.

[

Insercdio de um bloco de 1M no
canto esquerdo da segunda fiada.

Insergdo de um bloco de 2M no
canto esquerdo da segunda fiada.

Insergdio de um bloco de 1Mno
canto esquerdo da segunda fiada.

Insercdo de um bloco de 2M do lado
esquerdo de bloco de 1M da segunda fiada.

Insergdo de um bloce de 3M do lado
esquerdo do bloco de 2M dasegunda fiada.

Insergdo de um bloco de 30 do lado
esquerdo do bloco de 1M da segunda fiada.

Calculo da quantidade de blocos de 2M cabem
entre o primeire bloco e fim da parede.

L

Multiplicag8io dos blocos de
2M da esquerda para direita.

Célculo da quantidade de blocos de 3M cabem
entre o primeiro bloco e fim da parede.

Multiplicagdo dos blocos de
3M da esquerda para direita.

e 0 resto
forde1im?

e 0 resto

Se sim forde 2m?

Insercdo de um bloco de 1M ‘

no final da segunda fiada. Inserg5o de um bloco de 2M

no final da segunda fiada.

Calculo da quantidade fiadas possiveis
entre a segunda fiada e o fim da parede.

Caleulo da quantidade fiadas possivels
entre a segunda fiada e o fim da parede

Multiplicagio das
duas primeiras fiadas.

Se o resto for
de 1 fiada?

Se sim

Multiplicagdo das
duas primeiras fiadas.

Se o resto for
de 1 fiada?

\nslerglﬁo t:!e uma Oépi'ﬂ dla i Insergio de uma copia da
primeira fiada sobre (iltima fiada. primeira fiada sobre tltima fiada.

L T

o ®

Figura 07 — Diagrama de atividades amarracao %

Observando-se como variam os fluxos de ag¢Ges tendem Figura 08 - Diagrama de atividades amarragéo 1/3
convergir ou divergir na amarracdo 1/3 (ver tabela 02), verifica-
se a formagdo de um diagrama muito similar ao da amarragéo de
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5 Conclusdes

Ao fim da pesquisa percebe-se que os objetivos da
mesma foram atingidos de uma forma plena, pois foi possivel
identificar e validar os padrdes de comportamento e gerar
diagramas aplicAveis em plataformas BIM, onde de
comprovarmos a eficiéncia do método BOB e da simulagdo em
script.

Dentro dos padrGes gerados percebe-se que objetos
paramétricos de mesma natureza apresentam padrdes de
comportamento similares, quanto as equagdes paramétricas,
padrdes acéo e reacdo e diagramas de atividades. Logo, supde-se
que a automacdo inser¢cdo novos componentes ou subsistemas,
como vaos, paredes, lajes e instalagbes, sobre as paredes de
amarragdo um % e 1/3 sempre apresentaram comportamento
equivalentes. O que pode facilitar o desenvolvimento de
diagramas e a automagcdo de ferramentas para ambos os sistemas.
O mesmo se imagina que a automacdo de pecas de estruturais de
concreto e pecas com vigas e pilares, podem gerar
comportamentos similares, em termos de forma.

Ao verificarmos o surgimento de novos padrbes ndo
previstos por Romcy [16] referente a altura das paredes, oque
valida a teoria que modelagem paramétrica tem mais eficiéncia
do que a gramatica da forma no quesito de identificagdo dos
padrdes. Quesito ja apontado por Cavieres et al [14]. Dentre as
ferramentas que auxiliaram nesse processo destacam-se 0S
comportamentos primitivos e as relacBes entre 0s componentes.
Além da utilizacdo da ferramenta simulacdo em script, que
tornou mais clara a visualiza¢do dos resultados de execu¢do dos
algoritmos.
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STUDIES FOR DESIGN AUTOMATION THE
MASONRY RATIONALIZED IN BIM PLATFORMS

ABSTRACT: This research comes to inquiry ways of
automating the masonry design in computer systems. Soon aims
to develop applicable diagrams in BIM platforms, enabling the
automatic generation of paging masonry rationalized into two
types ¥ and 1/3 mooring. The research strategy used was the
research constructive, based for the notation method building
object behavior (BOB) developed in the period 2001-2004 by
North American researchers as Chang Lee, Rafael Sacks and
Charles Eastman. The research is important, as contributing to
the development of BIM platforms, specifically in the design
phase, optimizing productivity and efficiency. After the research
was possible to generate their development, still understand the
degree of convergences and divergences between them in the
category of computer diagrams.
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ANEXOS

Insercdo de um bloco de 2M no
canto esquerdo da primeira
fiada.

Insercéo de um bloco de 2M no
canto esquerdo da primeira
fiada.

Insercéo de um bloco de 2M no
canto esquerdo da primeira
fiada.

Insercéo de um bloco de 2M no
canto esquerdo da primeira
fiada.

Calculo da quantidade de blocos
de 2M cabem entre o primeiro
bloco e fim da parede.

Calculo da quantidade de blocos
de 2M cabem entre o primeiro
bloco e fim da parede.

Calculo da quantidade de blocos
de 2M cabem entre o primeiro
bloco e fim da parede.

Calculo da quantidade de blocos
de 2M cabem entre o primeiro
bloco e fim da parede.

Multiplicacéo dos blocos de 2M
da esquerda para direita.

Multiplicagdo dos blocos de 2M
da esquerda para direita.

Multiplicacdo dos blocos de 2M
da esquerda para direita.

Multiplicagdo dos blocos de 2M
da esquerda para direita.

Insercéo de um bloco de 1M no
canto esquerdo da segunda
fiada.

Insercéo de um bloco de 1M no
canto esquerdo da segunda
fiada.

Insercdo de um bloco de 2M do
lado esquerdo do bloco de 1M
da segunda fiada

Insercéo de um bloco de 2M do
lado esquerdo do bloco de 1M
da segunda fiada

Insercéo de um bloco de 2M do
lado esquerdo do bloco de 1M
da segunda fiada

Insercéo de um bloco de 2M do
lado esquerdo do bloco de 1M
da segunda fiada

Calculo da quantidade de blocos
de 2M cabem entre o primeiro
bloco e fim da parede.

Calculo da quantidade de blocos
de 2M cabem entre o primeiro
bloco e fim da parede.

Calculo da quantidade de blocos
de 2M cabem entre o primeiro
bloco e fim da parede.

Calculo da quantidade de blocos
de 2M cabem entre o primeiro
bloco e fim da parede.

Multiplicacdo dos blocos de 2M
da esquerda para direita.

Multiplicagdo dos blocos de 2M
da esquerda para direita.

Multiplicagdo dos blocos de 2M
da esquerda para direita.

Multiplicagdo dos blocos de 2M
da esquerda para direita.

Insercdo de um bloco de 1M no
final da segunda fiada.

Insercdo de um bloco de 1M no
final da segunda fiada.

Calculo da quantidade fiadas
possiveis entre a segunda fiada e
o fim da parede.

Calculo da quantidade fiadas
possiveis entre a segunda fiada e
o fim da parede.

Calculo da quantidade fiadas
possiveis entre a segunda fiada e
o fim da parede.

Calculo da quantidade fiadas
possiveis entre a segunda fiada e
o fim da parede.

Multiplicacéo das duas
primeiras fiadas.

Multiplicagéo das duas
primeiras fiadas.

Multiplicacéo das duas
primeiras fiadas.

Multiplicacéo das duas
primeiras fiadas.

Insercdo de uma copia da
primeira fiada sobre Gltima
fiada.

Insercéo de uma copia da
primeira fiada sobre Gltima
fiada.

Tabela 01 — Analise comparativa dos padrdes de amarracéo %
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R1H1

Insercdo de um bloco
de 3M no canto
esquerdo da primeira
fiada.

R3H1

Insercéo de um bloco
de 3M no canto
esquerdo da primeira
fiada.

R2H2

Insercéo de um bloco
de 3M no canto
esquerdo da primeira
fiada.

R1H2

Insercdo de um bloco
de 3M no canto
esquerdo da primeira
fiada.

R3H2

Insercéo de um bloco
de 3M no canto
esquerdo da primeira
fiada.

Caélculo da quantidade
de blocos de 3M
cabem entre 0
primeiro bloco e fim
da parede.

Calculo da quantidade
de blocos de 3M
cabem entre 0
primeiro bloco e fim
da parede.

Célculo da
quantidade de blocos
de 3M cabem entre o
primeiro bloco e fim
da parede.

Célculo da
quantidade de blocos
de 3M cabem entre o
primeiro bloco e fim
da parede.

Célculo da
quantidade de blocos
de 3M cabem entre o
primeiro bloco e fim
da parede.

Célculo da
quantidade de blocos
de 3M cabem entre o
primeiro bloco e fim
da parede.

Multiplicacéo dos
blocos de 3M da
esquerda para direita.

Multiplicacéo dos
blocos de 3M da
esquerda para direita.

Multiplicacéo dos
blocos de 3M da
esquerda para direita.

Multiplicacéo dos
blocos de 3M da
esquerda para direita.

Multiplicacéo dos
blocos de 3M da
esquerda para direita.

Multiplicacéo dos
blocos de 3M da
esquerda para direita.

Insercdo de um bloco
de 2M apbs o altimo
bloco da primeira
fiada.

Insercédo de um bloco
de 1M ap6s o ultimo
bloco da primeira
fiada.

Insercédo de um bloco
de 2M ap6s o ultimo
bloco da primeira
fiada.

Insercdo de um bloco
de 1M apds o dltimo
bloco da primeira
fiada.

Insercdo de um bloco
de 2M no canto
esquerdo da segunda
fiada.

Insercédo de um bloco
de 1M no canto
esquerdo da segunda
fiada.

Insercédo de um bloco
de 1M no canto
esquerdo da segunda
fiada.

Insercédo de um bloco
de 2M no canto
esquerdo da segunda
fiada.

Insercdo de um bloco
de 1M no canto
esquerdo da segunda
fiada.

Insercéo de um bloco
de 1M no canto
esquerdo da segunda
fiada.

Insercéo de um bloco
de 3M do lado
esquerdo do bloco de
2M da segunda fiada.

Insercdo de um bloco
de 3M do lado
esquerdo do bloco de
1M da segunda fiada.

Insercdo de um bloco
de 3M do lado
esquerdo do bloco de
1M da segunda fiada.

Insercéo de um bloco
de 3M do lado
esquerdo do bloco de
2M da segunda fiada.

Insercdo de um bloco
de 3M do lado
esquerdo do bloco de
1M da segunda fiada.

Insercéo de um bloco
de 3M do lado
esquerdo do bloco de
1M da segunda fiada.

Calculo da quantidade
de blocos de 2M que
cabem entre 0
primeiro bloco e fim
da parede.

Calculo da quantidade
de blocos de 2M que
cabem entre 0
primeiro bloco e fim
da parede.

Calculo da
quantidade de blocos
de 2M cabem entre o
primeiro bloco e fim
da parede.

Calculo da quantidade
de blocos de 2M que
cabem entre 0
primeiro bloco e fim
da parede.

Célculo da quantidade
de blocos de 2M que
cabem entre 0
primeiro bloco e fim
da parede.

Calculo da
quantidade de blocos
de 2M cabem entre o
primeiro bloco e fim
da parede.

Multiplicacéo dos
blocos de 3M da
esquerda para direita.

Multiplicacéo dos
blocos de 3M da
esquerda para direita.

Multiplicacéo dos
blocos de 3M da
esquerda para direita.

Multiplicacéo dos
blocos de 3M da
esquerda para direita.

Multiplicacéo dos
blocos de 3M da
esquerda para direita.

Multiplicacéo dos
blocos de 3M da
esquerda para direita.

Insercdo de um bloco
de 2M no final da
segunda fiada.

Insercdo de um bloco
de 2M no final da
segunda fiada.

Calculo da quantidade
fiadas possiveis entre
a segunda fiada e o
fim da parede.

Calculo da quantidade
fiadas possiveis entre
a segunda fiada e o
fim da parede

Calculo da
quantidade fiadas
possiveis entre a

segunda fiada e o fim
da parede.

Calculo da quantidade
fiadas possiveis entre
a segunda fiada e o
fim da parede.

Calculo da quantidade
fiadas possiveis entre
a segunda fiada e o
fim da parede

Calculo da
quantidade fiadas
possiveis entre a

segunda fiada e o fim
da parede.

Multiplicacdo das
duas primeiras fiadas.

Multiplicacdo das
duas primeiras fiadas.

Multiplicagdo das
duas primeiras fiadas.

Multiplicacdo das
duas primeiras fiadas.

Multiplicagdo das
duas primeiras fiadas.

Multiplicacdo das
duas primeiras fiadas.

Multiplicacéo da
primeira  fiada e
insercdo da mesma
sobre a Ultima fiada.

Multiplicacéo da
primeira  fiada e
insercdo da mesma
sobre a Ultima fiada.

Multiplicagéo da
primeira  fiada e
insercdo da mesma
sobre a Ultima fiada.
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