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Setlbal, linda cidade
Cheia de encanto e beleza
Isso € mesmo realidade
Es a terceira Portuguesa

Onde se pode almocar

Choco frito, e caldeirada

Um vinho moscatel, a nao faltar
Como aperitivo na entrada

O teu afamado vinho
Alegra o coragao
Sabe bem um copinho
Ha hora da refeicao

Tens um encanto natural
Admirada do alto da serra
Linda cidade de Portugal
Visitem esta bonita terra

Poema de José Matos
(http://www.luso-poemas.net/modules/news/article.php?storyid=143289)



lelnirocucao

| Introducao

Este € um trabalho para a cadeira de PFA, que consiste em abordar
a cidade de Setdbal de forma a perceber os seus problemas, para po-
dermos trazer ideias que os resolvam, fazendo de Setubal uma cidade
melhor. Esta requalificagao da cidade é considerada urgente, tratando-se
de uma estratégia de intervengao para um espago Publico edificado e
ndo edificado. E nos proposto, no enunciado, seguir uma solucdo que
visa acabar com o comboio que passa na estagao do Quebedo e segue
pela Estrada da Graca. Estamos entao perante uma alteragao radical no
funcionamento da linha férrea. Esta solugao tras a hipétese de reutilizar
a linha férrea existente com um tram-train que faz o percurso. Este ini-
ciando-se na estacao central de Setlbal seguindo para as Praias Sado
utilizando o velho tinel do Quebedo. Esta é uma proposta aliciante que
prevé que a linha férrea deixe de ser uma barreira para os habitantes de
Setlbal. Estamos assim prontos para propor um novo desenho para a
cidade, que permita a mesma renascer de longo periodo de decadéncia
e sofrimento.

Localizacao de Setibal

Setubal esté situada a 48 km de distancia de Lisboa, na margem nor-
te do rio Sado e é delimitada a poente pelo Parque Natural da Serra da
Arrabida. A cidade tem uma éarea urbanizada com aproximadamente 170
km?2 e é sede de concelho e distrito.

Figura 2 Mapa de Portugal, com o distrito de Setubal
assinalado a cinzento e a cidade a amarelo.
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enquadramento histérico

Figura 3 Gravura de Setlbal em 1547.
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/com-
mons/d/d0/Set%C3%BAbal_em_1547.png)

2 Evolucao da Cidade
2.1 Enquadramento Histérico

A cidade de Setlbal esta estrategicamente localizada junto ao rio
Sado, uma regido bastante propicia a fixagao humana devido a grande
abundancia de fauna no rio Sado. Setlbal é territério ocupado desde a
Pré-Histéria, nomeadamente do periodo Neolitico. Cidade esta que co-
mecou a crescer com a entrada dos romanos que se apoderaram deste
importante entreposto comercial. Entre os séculos | e IV esta foi um im-
portante nicleo urbano e industrial, ligado a salga de peixe. Com as inva-
sdes barbaras durante a ocupacdo Arabe, a cidade entrou num processo
de recessao, pois os Arabes optaram por povoar territérios mais férteis e
resguardados, como Palmela, Alcacer e Azeitao.

Apesar de Setlbal possuir uma carta de foral desde 1249, somente
no século XIV se viu delimitada por uma cintura de muralhas. A cidade
desenvolveu-se sobretudo durante o periodo dos Descobrimentos, princi-
palmente no reinado de D. Joao Il. Pois é neste reinado que foram criadas
varias freguesias e construidos varios equipamentos de valor indispen-
savel a crescente importancia urbana. Esta foi uma das cidades afetada
pelo terramoto de 1755. Contudo, ergueu-se rapidamente, transforman-
do-se numa das vilas mais importantes do pais. S6 em 1860 Setubal
ganhou o estatuto de cidade. Poucos anos depois é inaugurada a linha
férrea que liga Setlbal ao Barreiro. Nos 100 anos seguintes teve um
grande desenvolvimento econémico e é a 22 de Dezembro de 1926 con-
siderada capital de distrito. Este foi o Ultimo distrito do pais a ser criado.

Foi crescendo como centro industrial, especialmente durante o século
XIX, aqui fixaram-se fabricas de conservas, cimento, marmores e adubos.
Nos dias que correm contempla empresas de montagem automoével, ce-
lulose, construcao naval e quimicos. O porto de Setdbal € um dos mais
movimentados do pais, produz atividades ligadas ao trafego maritimo e
fluvial, que alberga uma importante frota pesqueira.

Figura 4 Cidade em 1669.
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/com-
mons/e/e2/Set%C3%BAbal1669.jpg)

21



22

evolucdo da linha de costa

2.2 Evolucao da linha de costa

Figura 5 Evolucao e alteracoes efetuadas na linha de costa.
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24 esquemas do crescimento da cidade

2.3 Esquemas do crescimento da cidade

[ ]
L i
i/
. l< I‘\‘
. e =
JA = a 4 !

3} ! (i Y . — o . oA
/4\{3:%,.@ Big/= o5 P Al e
| 25 ) e o G S o T oot S
i R ST, Ty ey
- e = U = y = v h
o i Y =7 . = iy

¥ | ’/
ral

Figura 7 Setubal em 1900.
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Figura 8 Cidade em crescente no ane.1955.
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Figura 9 Esquema da cidade préximo da atualidade, ano 2012.
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andlise swot
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i:_igura 10 esqueirosna marina de Setubal.
(https://pracadobocage.files.wordpress.

com/2010/12/snc00075.jpg)

Figura 12 Serfa da Arrébidé vis
de S. Nicolau.

Sl AT

ta do bairro

3.1 Analise SWOT

Contexto urbano e territorial

Setlbal esta bastante préxima da AML (Area Metropolitana de Lis-
boa), 0 que para uma cidade do seu tamanho tras alguns prés e contras.
A sua proximidade a AML é uma mais-valia, pois gera postos de trabalho
podendo usufruir de recursos e servigos provenientes da capital. Mas por
outro lado Setubal perde algum protagonismo por estar préxima de uma
cidade com o tamanho de Lisboa. Uma vantagem de Setlbal é a sua
grande comunidade piscatéria [Figura 10] que dao a cidade uma vivéncia
enorme com o rio Sado. Esta cidade esta diretamente ligada a natureza
pelas suas praias e pela Serra da Arrabida. A ligacao a Tréia por meio
fluvial € uma grande oportunidade para a cidade de Setlbal, por trazer
Turismo a cidade. Setlbal carece pelas suas barreiras como a ferrovia
[Figura 11] que divide a cidade da sua zona ribeirinha.

Suporte fisico natural e envolvente

A cidade esta resguardada de ventos oceanicospela imponente Serra
da Arrabida [Figura 12], com a sua frente ribeirinha virada a Sul banhada
pelo rio Sado. Setlbal é caracterizada pela sua boa qualidade de vida,
muito voltada para a natureza devido a sua proximidade ao rio Sado e
Serra da Arrabida.

Acessibilidade

Em termos de acessos esta cidade tem uma abundante proximidade
entre os eixos rodoviarios, ferroviarios e maritimos, o que da aos mora-
dores uma rede de transportes publicos muito abrangente. O seu porto
é também um dos maiores a nivel nacional conseguindo ligagao com
Lisboa e Sines. A outra face dos acessos em Setubal fraquejem pelo
condicionamento de vias no centro histérico da cidade e pela criagao do
Polo Universitario longe do centro da cidade. Setubal € um cidade que tal
como tantas outras, esta todos os dia ameacada pelo excesso de veicu-

los [Figura 13] que circulas nas ruas.

Figura 13 Veiculos estacionados no centro
da cidade.
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Figura 14 Viaduto e ferrovia da Estrada
da Graca.

Figura

Figura 15 Contentores do porto de Setubal.
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's que fazem ligagao com Troia.

Construido e Nao Construido

A zona ribeirinha\ de Setdbal tem atualmente uma imensa area ocu-
pada pelo seu porto, que pode ser visto como uma oportunidade. A sua
requalificacao é vista como prioritaria pela poluicao visual e sonora feita
todos os dias pelos contentores.

Esta area da cidade é afetada pela barreira visual da linha férrea [Fi-
gura 14] e contentores do porto [Figura 15]. Setdbal tem aqui uma opor-
tunidade de levar o porto da cidade mais para nascente podendo toda
a populacao usufruir da zona ribeirinha mais calma e harmoniosa como
existe em Lisboa na nova Ribeira das Naus.

Funcoes e Atividades

Tréia [Figura 16] foi desde sempre um marco turistico a Sul do Sado,
por ser uma peninsula que se une ao resto do territério portugués por
um estreito. A sua ligacao visual e maritima [Figura 17] a Setubal trazem
a esta cidade muitos turistas que procuram de visitar Tréia, parando na
cidade e aproveitando também o0s recursos existentes a norte do Sado
como a Serra e as praias da zona da Arrabida e também a gastronomia
local como a cozinha de peixe e o choco frito tipico de Settbal.




propostas para sefibal

3.2 Propostas para Setubal

3.2.1 Programa Integrado de Valorizacdo da Zona Ribeirinha
de Setubal

Com o desenvolvimento da metrépole, Setubal viu-se como uma cida-
de de industria com a fixagao de um terminal da Autoeuropa. A cidade
industrial vive essencialmente da importagao de recursos por via mari-
tima como é o caso dos automoéveis da Autoeuropa e dos recursos que
chegam ao porto de Setdbal, um dos maiores do pais. Contudo houve a
necessidade de desenvolver a zona ribeirinha por causa do problema dos
portos, contentores e etc. Os setubalenses sentiram que era necessario
requalificar a “borda-d’agua”, por isso é desenvolvido um projeto pela So-
ciedade Setlbal Polis que visa requalificar toda a zona ribeirinha desde a
Estrada da Graca a nascente, até a Praia da Salde a poente.

Figura 20 Requalificagao da Estrada da Graca
e frente envolvente.

(Programa Integrado de Valorizagao da Zona
Ribeirinha de Setdbal)

G s S SSSS—1: === 5
Figura 18 Ferry’s que fazem ligacao com Troia. Figura 19 Requalificacao do passeio ribeirinho da cidade.
(Programa Integrado de Valorizacao da Zona Ribeirinha de Setdbal) (Programa Integrado de Valorizagao da Zona Ribeirinha de Setdbal)
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Figura 22 Estratégia de grupo, com percursos
principais assinalados a amarelo.
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4 Proposta de Intervencao
4.1 Requalificacdo de Setibal Nascente

Setubal sente necessidade de uma frente ribeirinha que usufrua do
conforto, da brisa e da paisagem do Rio Sado. Depois de uma anélise a
cidade concluimos que a zona mais carente da cidade € a frente nascen-
te, da Estrada da Gracga, que agrega as antigas fabricas em ruina. Esta
€ uma zona de perigo para a populacao, que tem edificios devoluto e es-
pacos escondidos que ninguém utiliza pelo seu aspeto degradado. Mas
para esta frente poder ser um local confortavel para a populagao € neces-
sario requalificar toda a frente da Estrada da Graca até a borda-d’agua
com um passeio para os habitantes desta cidade, com um espago onde
as pessoas pudessem usufruir da vista para Rio. O bairro de S. Nicolau
tem o problema da sua frente necessitar de ser reconstruida, por falta de
um espaco que, tal como na Estrada da Graca, valorize a vista para Rio
Sado e Tr6ia. No alto da escarpa, o bairro de S. Nicolau, tem uma frente
com bastantes baldios que precisam de ser urbanizados, pois este bairro
€ apenas um bairro sem recursos que tragam até este “miradouro” turis-
tas e pessoas de toda a cidade de Setulbal.
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Figura 23 Alteracoes feitas da linha de costa,
com linha atual assinalada a amarelo.



Figura 25 Jardim proposto a beira rio, Passeio
do Sado.

O nosso projeto de intervengao visa reconverter a zona urbana da
Estrada da Graga, a sua frente envolvente até a borda-d’agua e o bairro
de S. Nicolau. Procura-se conectar a zona da frente ribeirinha ao topo da
escarpa de S. Nicolau, através de um percurso fluido que traga populagao
e turismo ao bairro. A reconversao de toda a frente envolvente da Estrada
da Graca tras a necessidade de deslocar as atividades do porto de Setu-
bal mais para nascente, desocupando o espaco que fica entre o Sado e
a Estrada da Graca. Para este local é pensado um jardim pedonal ou pas-
seio maritimo que intitulamos de “Passeio do Sado”, este procura fazer a
ligagao entre a frente ribeirinha da marina e o percurso de ligagao ao alto
da Bela Vista. A linha de costa sofre algumas alteragdes dando espacgo
a um pontao que sendo destinado as atividades do porto, resguardam a
zona de atracagem dos ferry’s.

Para isso é pensado um percurso pedonal paralelo a Av. Luisa Todi.
Este percurso procura ligar a Praga do Bocage, do centro histérico da
cidade, a Praca da Residéncia e posteriormente a Praca de S. Nicolau.
Este percurso passa pelo caminho reconstruido nas traseiras da Biblio-
teca e da Residéncia Universitaria, trazendo os cidadaos as pracas e até
mesmo ao passeio do Sado.
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Praca do Bocage

Largo da Misericoérdia

Largo Defensores da Republica

-

Praca de S.Nicolau

Praca da Residéncia

43

Figura 24 Caminho de ligacao entre pracas assinalado a amarelo.
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requalificacdo de setibal nascente

Figura28Terrenoafundadoemrelacaoaestrada.

O elevador de S. Nicolau esta ligado a uma das estagoes de tram-train
e conecta a cota da frente ribeirinha, pela Praca da Residéncia, ao bairro
de S. Nicolau. No topo da escarpa a chegada do elevador faz-se na Praca
de S. Nicolau onde ha um ponto comercial que da vida a este percurso.
O terreno é afundado em relagao a cota da estrada, procurando facilitar o
acesso através deste mesmo elevador, de forma a trazer mais populagao
ao cimo da escarpa. Também procuramos através de rampas dar uma
continuacao a este percurso como forma de trazer moradores do bairro e
pessoas do resto da cidade a Praca de S. Nicolau. Esta praca contém os
pontos comerciais referidos anteriormente, que terminam num miradouro
sobre o Rio Sado.

O projeto da frente ribeirinha prevé um percurso ao comprido, na sua
traseira. Visa-se enriquecer esse percurso com aberturas ao longo do
trajeto. Na extremidade encontram.se equipamentos de apoio a comuni-
dade, uma biblioteca municipal a poente e uma residéncia universitaria
a nascente. Entre estes dois equipamentos sao pensados varios blocos
de escritérios com pequenos largos de comércio em baixo. Estes largos
de comércio sao definidos por um muro que comecga numa extremidade
(biblioteca) e s6 termina na extremidade oposta (residéncia).

A linha do tram-train visa desbloquear a passagem carente que exis-
te atualmente na Estrada da Graca, abolindo também o viaduto viario
que impede a vista da paisagem do Sado. Tornando esta zona um es-
paco sem barreiras, podendo facilmente os cidadaos fazer a travessia
da estrada acedendo ao passeio do Sado. A linha do tram-train parte da
estacao central de Setubal, passando no tlinel do Quebedo que existe
atualmente, atravessa toda a Estrada da Graca e segue em direcao as
Universidades, fazendo uma ligacao facilitada para os estudantes que
habitam na cidade de Setubal.

B mx = =5 EE Eﬂ/

Figura 27 Esquema do muro da frente assina-
lado a amarelo.
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Polo Universitario
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Figura 26 Linha férrea com respetivas estacoes assinaladas a amarelo e relagdo com equipamentos publicos.
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5 Projeto Individual
5.1 Local de Intervencao

A cidade de Setdbal, na sua origem ligada as atividades maritimas,
fora crescendo e evoluindo, pelo que devido a essa evolugao proporcio-
nou-se o abandono de zonas como a nascente, locais esses onde se en-
contravam equipamentos de apoio aos oficios no mar. A frente da estrada
da Graca € um exemplo deste fenémeno [Figura 30].

Com o objetivo de requalificar e dinamizar esta frente, sao projetados
dois equipamentos pulblicos onde se encontram pequenas pracas com
comércio. Este local possui carateristicas préprias, com a escarpa de
S.Nicolau a delimitar a norte, o Jardim Camilo Castelo Branco a poente e
por Gltimo a Pedra Furada- geomonumento de Setibal- a nascente.

51

Figura 31 Jardim Cailo astelo Branco,
escarpa de S.Nicolau.



5.2 Residéncia de Estudantes

Setubal registou um grande crescimento para norte em relagao a sua
zona histérica. Mais tarde comecaram a ser construidos equipamentos
na zona este, como com o politécnico, pois era previsto que a cidade
se expandi-se para esta zona geografica, mas tal acontecimento nao se
verificou.

A residéncia de estudantes surge neste local como o intuito de propor-
cionar aos estudantes uma maior proximidade com o centro da cidade,
onde podem encontrar zonas comerciais, de diversao, entre outros, es-
tando simultaneamente perto das universidades. Este acesso € optimiza-
do pela alteragao do uso da linha férrea com o tram-train.
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programa

Piso 2.

Piso |.

Piso 0.

5.3 Programa

O programa da residéncia de estudantes esta repartido pelos dois
volumes projetados. O volume posterior, totalmente puablico, possui dois
espacos de comércio, o refeitério, estacionamento e ainda um elevador
que faz a ligacao com o bairro de S. Nicolau. O volume da frente € com-
posto por 3 pisos, sendo que o térreo contempla as funcionalidades pU-
blicas, dois espacos de comércio e acessos a residéncia. Nos dois pisos
superiores estao dispostos os apartamentos dos estudantes, bem como
espacos de convivio. No extremo nascente deste volume esta localizado
0 atrio de acesso a residéncia, ai encontram-se os servigos direcionados
aos estudantes de que fazem parte a direcao, café, lavandaria, sala de
convivio e espera e ainda a sala de estudo. Este nucleo esta distribuido
pelos trés pisos do atrio, espaco este onde se encontram também os
acessos verticais entre pisos, nomeadamente elevadores e escadas, e
ainda instalagoes sanitarias de apoio.

Comeércio ] Circulacao 1
Elevador O Café/Bar ||
Estancionamento 1 Lavandaria ]
Patio ] Intalaces Sanitarias =

Refeitorio ] Apartamentos |
Cozinha ] Espacos de Convivio ]

= =

Rececio/Direcao Sala de Estudo
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5.4 Praca Central

A praca central da residéncia surge no centro dos dois volumes proje-
tados. Este local apresenta-se como um ponto central de comunicacao. O
elevador, com terminal nessa zona, proporciona acesso a diversas zonas,
nomeadamente a ligagao, ja referida, ao bairro de S.Nicolau, que se en-
contra 30 m acima, o0 acesso ao caminho pedonal, a oeste, que faculta
a afluéncia a Biblioteca Municipal de setibal, ao Jardim Camilo Castelo
Branco e as varias pracgas da cidade. Na zona Sul da praca € possivel ace-
der ao tram-train e a frente ribeirinha e a Este, a Pedra Furada. Os pontos
de comércio, o elevador, o atrio e o refeitério da residéncia direcionado

para a praca, contribuem para o carater dindmico e ativo deste espaco.
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5.5 Atrio da Residéncia

O atrio surge da intengao de produzir um espaco que funciona nao s6
como um ponto de convivio, mas também de reuniao e aprendizagem,
tendo como posicao central a grande escadaria de acesso ao primeiro
piso, onde os corredores acompanham um movimento que os leva as ga-
lerias de acesso aos apartamentos. Estes corredores sao acompanhados
por duas grandes aberturas, de modo a que as pessoas hunca percam a
percecao do que se passa nos diferentes niveis, e assim possam ter de
m s6 golpe de vista uma ideia clara do que sucede em seu redor.
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5.6 Galerias

As galerias, abertas para o patio central, permitem o acesso aos apar-
tamentos estudantes, de modo que em locais especificos desse espaco
sao dispostas caixas de escadas que permitem o acesso aos diferentes
pisos, proporcionando um acesso todavia rapido aos apartamentos. Es-
sas caixas de escadas sao acompanhadas por uma zona comum/convi-
vio que se distribui em dois pisos.
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5.7 Apartamentos

Os apartamentos tém por dimensao 7x16m, e sao constituidos por
um espaco comum de estar, jantar e cozinhar. Dispdoe também de uma
casa de banho com dois duches, dois lavatérios e uma sanita, bem como
de uma casa de banho menor, com apenas uma sanita e lavatorio. Estes
apartamentos contam ainda com uma pequena dispensa. A separar cada
modulo de apartamento encontra-se uma abertura, cuja funcao passa
nao sé6 pela entrada de luz para a sala como igualmente para possibilitar
a circulacao de ar pelo edificio.

Os apartamentos cujos quartos sao individuais dispéem de trés quar-
tos com o tamanho de 2.2X4.2m que permite que estes possuam um
guarda-roupa, uma cama e uma mesa. Existe ainda outra possibilidade
de apartamento em que os quartos sao proporcionados para casais. Nes-
ta variante existem apenas dois quartos, ambos com cama de casal e
roupeiro cuja fungao passa também por dividir os quartos e uma zona de
trabalho/estudo. Esta ultima possibilidade de apartamentos encontra-se
no extremo poente do edificio.

Na fachada sul existe uma varanda por apartamento, cujo acesso ape-
nas € possivel através dos quartos, possibilitando deste modo aos seus
héspedes um local exterior de permanéncia e arejamento. Estas varan-
das encontram-se protegidas por um ripado de madeira que permite a
filtragem da luz solar e garantido simultaneamente um panorama sobre 0
Rio Sado e paisagem que o envolve.
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5.8 Residéncias Universitarias das Laranjeiras

Residéncias Universitarias das Laranjeiras fica situada em Ponta Del-
gada. O elemento chave do projetos é a coexisténcia entre as residén-
cias, compostas por quatro edificios paralelos, e um conjunto de faixas
de paisagem, dispostas na sua perpendicular, que se entrecruzam com
0s 4 blocos.

Cada um dos blocos resulta da composi¢cao de um médulo (quarto
duplo), a que sao introduzidas pequenas alteragdes. A conjugacao de
grupos de médulos permite a obtencao de morfologias distintas entre
blocos, mantendo-se uma imagem analoga a todo o complexo.

As faixas procuram hierarquizar os espacgos exteriores, criando areas
formal e funcionalmente auténomas, separando os espacos publicos das
zZonas mais privadas do complexo.

Um quinto edificio unifica os dois sistemas, tornando-se o centro de
toda a intervencao.

(http://www.projects.as/)
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Resumo

Com o aumento de complexidade dos projetos de arquitetura, devido a
mais exigente legislagao e a uma tendéncia pela opgao por formas com-
plexas, tornou-se necessario a utilizacao de tecnologias da computagao
no processo de projeto que consigam gerir a quantidade de informagao
gue humanamente nao conseguimos. Deste modo, a forma como o arqui-
teto projeta tem vindo a ser alterada.

A utilizacao de software BIM para a realizagao de projetos e a utiliza-
¢ao de ambiente virtuais imersivos como a tecnologia Cave Automatic
Virtual Environment (CAVE), permite que os técnicos tenham a sua dispo-
sicao ferramentas que permitam a visualizagao e a interagao com o seu
projeto, durante todo o processo de projeto, desde a concecao a obra,
auxiliando ainda a interacao entre técnicos.

Com o objetivo de facilitar a simulagao e visualizagao do projeto e a
comunicacao entre especialistas é proposta a utilizacao da Realidade
Virtual Imersiva. O presente trabalho apresenta e explica um conjunto
de ferramentas que permitem ao projetista visualizar o projeto a escala
real, podendo este navegar e interagir com o edificio que idealizou num
ambiente de realidade virtual. Ao longo do trabalho foi desenvolvida uma
ferramenta de visualizacao em CAVE que incorpora os dados dos mode-
los BIM realizados durante o projeto. Estes modelos sao visualizados em
realidade virtual imersiva, local onde o utilizador pode e.g. selecionar ele-
mentos, ver e acrescentar comentarios e informacao, tudo isto através
de uma interface de apresentacao simples.

Para averiguar se as funcionalidades sao de facil utilizagao e até que
ponto é possivel introduzir esta aplicacao no processo de projeto, foram
realizados testes de satisfacao e usabilidade que permitem ainda verifi-
car onde podem ser realizadas melhorias. Para a realizacao destes tes-
tes foi utilizado um edificio de dois pisos como caso de estudo.

Com os testes de usabilidade e satisfacao concluiu-se que os partici-
pantes consideraram que este tipo de aplicacao pode tornar a comunica-
cao e exploracao de projeto mais facil, através da interacao multimodal
(gestos e fala), a possibilidade de inserir comentarios torna a aplicagao
muito Gtil desde a fase inicial de projeto até a apresentacgao final.

Palavras-chave: Realidade Virtual, Ambientes de realidade Virtual, CAVE,
BIM, IFC, Sistema VIARmodes4BIM.
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Abstract

The increase of complexity in architectural projects is mainly due to
more rigorous regulations and a current tendency to opt for complex sha-
pes. These factors increased the need to use computation’s technologies
during the design process since they can managed the information that
humans can’t. Thus, architect design processes have been changed.

The use of BIM software for developing the design project, and the use
of immersive virtual environment as Cave Automatic Virtual Environment
technology (CAVE), allows technicians to have at their disposal tools that
enable viewing and interacting with their project, during all the design pro-
cess from the conceptual phases to the construction work, also helping
the discussions between technicians.

In order to facilitate the visualization of the project and the communi-
cation between experts it is here proposed the use of immersive virtual
reality. This work presents and explains a set of tools that allows users
to view the project in full scale, with which they can navigate and interact
with a design project in the virtual reality environment.

This tool incorporates the BIM models’ data developed during the pro-
ject. These models are then visualized in immersive virtual reality, where
the user can e.g. select elements, visualize and add comments and infor-
mation, through an easy to use interface.

To assess the satisfaction and usability of the proposed system
as well as what is the potential of using it in the projects process,

satisfaction and usability tests were done which also lead to what impro-
vements could be made to improve the system. In order to understand
how communication and design visualization can be improved by this tool,
tests were performed with, as case study, a building with two floors. With
these tests we could conclude that this application can make communi-
cation and exploitation of the project thought multimodal interaction (ges-
tures and speech), and the possibility of inserting comments makes the
application helpful from the initial design phase until the final product.

Keywords: Virtual Reality, Virtual Reality Environments, CAVE, BIM, IFC,
VIARmodes4BIM system.
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| Introducao

A utilizagcao de novas tecnologias na concegcao de espacos arquiteté-
nicos tem trazido varias mudancgas quer aos métodos de trabalho quer
ao modo como os projetistas se relacionam com o objeto concebido. Os
profissionais desta area utilizam geralmente diversas ferramentas para
mostrar as suas ideias como maquetas, esqui¢os e desenhos rigorosos,
mas a maioria das pessoas de outras areas tem dificuldade em interpre-
tar estas ferramentas e entender o que é mostrado. Os software Compu-
ter Aided Design (CAD) abriram portas para a exploragao de novas formas
de simular os projetos permitindo ao projetista experienciar e mostrar a
sua ideia de modo mais intuitivo. Os profissionais da area tem vindo a
arranjar solugoes para facilitar a compreensao dos seus projetos.

De entre a légica de software de apoio ao Projeto de Arquitetura, o BIM
(Building Information Model) surge como um processo que, ao fornecer
informacao fisica e funcional sobre o projeto, pretende facilitar a colabo-
ragao entre profissionais, tornando o projeto mais eficiente e possibili-
tando a identificacao de erros de forma automatizada e atempadamente
no processo de edificacao. Este tipo de sistema permite que os técnicos
tenham um rapido acesso a informacao mais detalhada sobre todos os
componentes da construcao num modelo tridimensional. (CARVALHO,
2012)

A Realidade Virtual (RV) surge como umas das ferramentas digitais
que possibilita a visualizacao, em projecao, por parte dos projetistas, dos
seus projetos a escala natural, num ambiente imersivo e de uma maior
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interacao, que possibilita o melhor entendimento da sua obra ao longo do
processo de projeto e melhora a comunicacao e compreensao do projeto.
Esta tecnologia apresenta grandes beneficios na fase inicial do projeto,
desenho conceptual e nas diversas fases de concecao. (FREITAS & RUS-
CHEL, 2013)

Um exemplo desta utilizacao é a BIM CAVE, desenvolvida pela univer-
sidade do Texas, na qual utilizam o software Navisworks em conjugacao
com o ambiente de realidade virtual imersivo, CAVE, onde através de
monitores conseguem visualizar € navegar pelos modelos realizados em
BIM. Este sistema permite a apresentacao de modelos 3D e identificar
incompatibilidades de projeto. (KANG, et al., 2012)

O presente trabalho de investigacao tem como objetivo a incorporagao
de modelos BIM no ambiente virtual imersivo. Na interface desenvolvida
o utilizador pode selecionar elementos, ver e acrescentar informacoes e
comentarios e ainda verificar incompatibilidades ou omissoes no projeto.
A experimentacao pratica da proposta é possivel beneficiando do facto de
o ISCTE-IUL usufruir de uma PocketCAVE nas suas instalacoes, e ainda a
possibilidade de desenvolver a aplicagao definida em parceria com o IS-
TAR-IUL (Centro de Investigacao em Ciéncias da Informacao, Tecnologias
e Arquitetura) e com a Microsoft Portugal.

O presente trabalho divide-se em 6 partes, uma primeira onde sao
apresentados o0s objetivos do trabalho teérico. A segunda em que
se apresenta o contexto das tecnologias e equipamentos a utilizar,

bem como alguns casos de estudos realizados na area. Na parte 3 é
definido o0 que é o BIM e a interoperabilidade e na quarta parte sao apre-
sentados os cenarios e descrita a aplicacao realizada. Na quinta parte
sao apresentados os testes de usabilidade e satisfacao e por Gltimo sao
apresentadas as conclusoes do trabalho pratico assim como ideias de
investigacao futura.
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.1 Objetivos

Aquando a realizagao desta investigacao foi pretendido exponenciar
0 uso da tecnologia BIM com recurso a realidade virtual imersiva, sendo
promovida uma reflexao abrangente de como este tipo de interligacao de
tecnologias vem beneficiar os profissionais de arquitetura.

Deste modo os objetivos deste trabalho pratico sao:

1. Definir as caracteristicas de visualizacao de um modelo BIM
que sao Uteis em contexto de reuniao entre especialidades

2. Definir uma interface em ambiente virtual imersivo
(PocketCAVE) que permita:

a. A visualizagao de um projeto realizado em BIM em todas as
suas vertentes visualizando todos os elementos construtivos
modelados e obtendo informagao sobre eles;

b. A interagao com o modelo BIM através da informagao que este
tipo de software nos fornece;

c. A interacao com o modelo recorrendo a gestos e voz;

d. A visualizacao e hipétese de assinalar, no modelo visualizado
na CAVE, as incompatibilidades de projeto.

Neste sentido, pretende-se continuar o trabalho desenvolvido por Luis
Coroado (2014) com o sistema VIARmodes, atribuindo assim novas com-

peténcias ao sistema relativamente a visualizacao e manipulagao das
componentes do edificio.

0 segundo momento incide na criagao de uma interface, que permita
a visualizacao de projetos realizados em BIM e na informacao relativa a
este. Os diversos elementos do edificio devem ainda poder ser seleciona-
dos através de gestos, complementados por comandos de voz.

Derivada da conclusao do ponto anterior, surge a necessidade de de-
finir a forma de como a informacgao € entao apresentada aos utilizadores.
Sendo que esta tem de ser exposta de forma clara de modo a nao con-
fundir os usuarios.

Por fim, pretende-se que os utilizadores ao visualizarem o modelo BIM,
sejam alertados para os erros e incompatibilidades de projeto, e que con-
sigam inserir comentarios ao longo da secgcao, e que consigam ver um
relatério relativo aos erros para uma posterior corregcao do modelo.

Como objetivo secundario, tem-se a criagao de um processo mais
simplificado de transferéncia do modelo BIM para o sistema de realidade
virtual CaveH da ISTAR-IUL bem como de um sistema que permita realizar
alteracoes ao modelo apresentado no referido sistema.
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1.2 Metodologia

A metodologia de trabalho para a realizagao da vertente teérica foi a

seguinte:

1. Levantamento e tratamento bibliografico;

2. Anélise de casos de estudo sobre o uso de modelos BIM em
ambientes de realidade virtual imersiva em CAVE;

3. Levantamento e experimentacao de diversos software BIM:
Revit, Archicad e VectorWorks;

4, Exploracao e aprendizagem do funcionamento da CAVEH

Spawner, desenvolvida pela ADETTI-IUL (agora ISTAR-IUL) -
conceitos e funcionamento;

5.

Exploragao e aprendizagem do funcionamento do VIARmodes, de-

senvolvida pela ADETTI-IUL (agora ISTAR-IUL) - conceitos e funcionamento;

6.
7.

10.

11.

Definicao de cenarios e requisitos para a aplicacao BIM na CAVE;
Criacao de um modelo 3D para explorar na CaveH Spawner;

Desenvolvimento da aplicacao em parceria com a ISTAR-IUL e
com a Microsoft;

Elaboracao de testes de usabilidade e satisfacao ao sistema im
plementado na CAVEH Spawner;

Desenvolvimento do modelo 3D da Projeto Final de Arquitetu
ra (PFA);

Escrita da dissertacao.

1.3 Calendarizacao

Tarefas

Out

Nov

Dez

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Levantamento e tratamento
bibliogréafico

Anélise de casos de estudo

Levantamento e
experimentacao de software
BIM:

REVIT

Solidworks

Archicad

Exploracao e experimentagao
da CAVEH Spawer

Exploragao e experimentacao
do VIARModes

Defini¢cao de cenarios e
requisitos da aplicagao BIM
na CAVE

Modelo 3D BIM

Desenvolvimento da aplicagao

Testes de usabilidade e
satisfacao ao sistema

10.

Anélise de resultados

11.

Desenvolvimento do modelo
3D BIM de PFA

12.

Escrita da dissertagao
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do desenho as tecnologias digitais de modelacdo e visualizacdo

2 Estado da Arte

2.1 Do desenho as tecnologias digitais de modelacgao e
visualizacdo

O desenho, assim como a escrita e a fala, € uma forma natural de
linguagem do homem. Este modo de expressao é uma das primeiras
formas encontradas pelo homem para transparecer o seu pensamento e
comunicar as suas ideias.

Para o arquiteto, o desenho é uma ferramenta de enorme importancia,
pois é através dele que é criado o didlogo entre a mente, a ideia, e 0 su-
porte (papel), podendo assim refletir sobre o projeto. Neste campo, o de-
senho servira também como instrumento de registo, ao qual o arquiteto
podera recorrer e verificar se uma ideia anterior pode ser mais adequada
do que uma posterior. (OLIVEIRA, 2009)

No inicio dos anos 60 a representacao comecou a ser associada as
novas tecnologias de computagao. Em 1963, Ivan Sutherland desenvol-
veu uma interface grafica denominada Sketchpad, onde o utilizador podia
criar desenhos virtuais através de uma caneta. Na década seguinte, pro-
gramas CAD (Computer-aided design) comecaram a ser desenvolvidos,
e nos anos 80 apareceu o AutoCad. Apesar da inovacao tecnolégica, o
CAD era uma ferramenta poderosa para desenhos 2D que, no entanto, sé
permitia a modelacao e renderizacao 3D num outro computador devido a
falta de poder computacional. (CARREIRO & PINTO, 2013)

No fim dos anos 80 surge uma nova forma de representagao a trés
dimensoes, o BIM (Building Information Modelling). Segundo Belcher e
Johnson (2008), as origens do termo BIM estao ainda em debate, em
que, por uns € aceite que o conceito do BIM foi originado pelo Eastman’s

109



110 BIM I

2.2  Building Information Modeling (BIM)

Building Product Model. O BIM é assim um sistema para representacao Entende-se por BIM (Building Information Modeling) qualquer tecnolo-
e comunicagao de informagao gerada através do ciclo de vida de um gia avangada de CAD 3D utilizada na concecao de edificios, que permite a
edificio. modelagao, gestao e informagao em relagao aos mesmos. (HENRIQUES,

2012) Como os sistemas CAD se baseiam em coordenadas, qualquer
alteragao realizada no projeto, quer em 2D quer em 3D, compromete
0 objeto patenteado implicando varias alteragcdes manuais. Os software
CAD ajudam a explorar as ideias de projeto, visualizar conceitos através
de renders realistas e simular como ira ficar o projeto numa fase final.
Ja nos sistemas baseados na tecnologia BIM, a informagao encontra-se
armazenada numa base de dados de um projeto e em que cada elemento
€ modelado de forma paramétrica onde qualquer alteracao é processada
de forma automatica e resulta na atualizacao constante do modelo [Fi-
gura 1].

“Through the use of this type of programs, it was now possible to develop
an architectural project with clear awareness of its three-dimensional sha-
pe and easily detect, still in the design process, complex situations that
until then were difficult to predict and required a strong mental effort of
element’s combination.” (CARREIRO & PINTO, 2013)

De acordo com a 122 edicao da revista eAUA, como refere Costa
(2011),

“BIM é uma representacao digital das caracteristicas fisicas e funcionais
de um edificio ou construcao, constituindo uma base de dados de conhe-
cimento, partilhado ao longo do ciclo de vida das edificagées. Em BIM, a
geometria, fungao, dados e respectivo comportamento estao integrados,
permitindo estabelecer relagdbes entre os mesmos. As suas caracteris-
ticas Unicas permitem a representacao e simulagao do comportamento
real de edificios (energético, estrutural, acustico, sustentavel, etc.), a

guantificacao de materiais e a determinacao de custos associados ao



112

realidade virtual

Figura 1 CAD vs BIM- diferenca entre CAD e BIM.

(DEUTSCH, 2011, p.64)

projecto e respectiva execugao, a identificacdo de erros e omissoes, a
automatizacao da producao de documentacgao incluindo a introducao de
alteracoes, facilitando em simultdneo a comunicacao e coordenacao e
permitindo um elevado incremento de produtividade. BIM é um processo
de producao/comunicacao/colaboracao apoiado em tecnologia de mode-
lagao, analise e simulagao. Sim, alimenta-se de software e hardware, mas
respira organizagcao, planeamento, colaboracao e desenvolvimento de re-

cursos humanos.”
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2.3 Realidade virtual

As pesquisas que motivaram o aparecimento da RV tiveram inicio an-
tes da década de 60, onde foram realizadas as primeiras experiéncias,
e que permitiu a criagao de varias tecnologias, como por exemplo o CRT
(Cathode Ray Tube). Esta tecnologia permitiu o desenvolvimento de va-
rios acessoOrios que iriam ser utilizados em RV. (JARIS, 2005)

As primeiras aplicacoes de RV tiveram inicio com experiéncias mili-
tares, levadas a cabo pelo governo Norte-americano. Nestas aplicagoes
eram treinados soldados da forca aérea através de simuladores de voo,
de maneira a reduzir assim os custos de manutencao e o risco de vida
a que os pilotos eram sujeitos. (JARIS, 2005) A simulagao foi depois
ganhando mais realismo através de graficos mais elaborados e proces-
sadores mais potentes. Um equipamento mais adequado promoveu um
aumento do desempenho de execucao das tarefas dos utilizadores. Um
exemplo é a criacao de capacete de RV no fim dos anos 70, que apre-
sentava visao estereoscopica e possuia tracker, que permitia identificar a
posicao do utilizador em relagao no sistema. (Rebelo, 1999, p.29)

Segundo Freitas & Rushcel (2013, p.407),

“Virtual Reality and Augmented Reality are technologies that add po-
tential benefits from initial planning and conceptual construction design to
facility management and operation phases. Moreover, these technologies
improve the visualization and interaction of a building or infrastructure de-
sign and construction process and also the communication and innovation

within projects.”
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realidade virtual

De facto, a realidade virtual tem como principais beneficios a capa-
cidade de adicionar imersao, dimensao e interatividade ao modelo 3D,
gue por vezes é dificil de alcangar com outras formas de apresentagao. A
sensacao e a imersao experienciada no ambiente virtual, tem a ver com o
nimero de sentidos estimulados, quanto maior este nimero, melhor sera
a experiéncia do utilizador. (KIEFERLE & WOSSNER, 2001)

“For the designer in Architecture, Engineering and Construction (AEC), one
example of advantages in VR use is when applying virtual reality system
as CAVEs that offer the opportunity for direct perception of the forms
and spaces through immersion inside an imaginary, computer-genera-
ted “virtual world”, large enough to walk through.“ (FREITAS & RUSCHEL,
2013,pp.407-8)

Questoes como os custos e a processos de familiarizacao com os sof-
tware, faz com a adogao e utilizagcao de RV na arquitetura e na engenharia
ainda seja um processo um pouco lento.

De acordo com Kang e Ganapathi (2012), em 1972 a primeira tecno-
logia CAVE (Cave Automatic Virtual Environment), foi desenvolvida pela
Electronic Visualization Laboratory (EVL) na universidade de lllinois em
Chicago. Esse sistema era disposto numa sala com 3mx3mx2.7m, onde
os utilizadores se colocavam ao centro e observavam as imagens de alta
resolugao do modelo 3D que era projetado. Esta tecnologia permitiu as-
sim dar uma sensacao de imersao de navegacao no modelo. Nos Gltimos
anos o termo RV tornou-se ainda mais popular, e comecou a ser adotado

em varias areas como o entretenimento, jogos, indUstria automovel, tera-
pias e na arquitetura, nomeadamente para a reconstituicao de cenarios
passados e representacao de espacgos e projetos futuros.

2.3.1 Aplicagbes em Arquitetura

A realidade virtual tem vindo a enraizar-se cada vez mais na arquitetu-
ra, ja se encontrando no mercado software especifico para o efeito. No
entanto, a utilizagcao desta na pratica de projeto ainda nao se encontra
totalmente incorporada comparativamente a outras areas onde a RV tem
vindo a ser desenvolvida desde ha muito tempo. (KING, et al., 2013)
(FREITAS & RUSCHEL, 2013)

Segundo CAMPAGNOL, et al. (2014), desenvolver projetos com o
acompanhamento da RV tras grandes beneficios em relagao a utilizagao
exclusiva de desenhos 2D. No ensino, onde alunos e professores con-
seguem experienciar e discutir projetos de modo mais informado, os be-
neficios desta tecnologia é também muito relevante. O ensino é também
um dos grandes precursores para a disseminagao desta tecnologia na
arquitetura. (FREITAS & RUSCHEL, 2013)

No ambito da arquitetura, a realidade virtual constitui como uma fer-
ramenta que permite estudar e avaliar qualquer tipo de projeto, desde a
escala do pequeno edificio até a escala da cidade, sendo possivel nave-
gar a escala natural.
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Desde ambientes virtuais mais simples, que sao explorados através
de um rato e/ou um teclado, até as que requerem equipamentos mais
sofisticados, como por exemplo capacetes, luvas, entre outros, os am-
bientes de realidade virtual tem como objetivo quea exploracao seja, de
certo modo, tao ilimitada e livre que se aproxime ao maximo da realida-
de. Os modelos 3D apresentados em RV, independentemente da sua
complexidade, partem sempre de um modelo tridimensional realizado em
software CAD ou BIM, que passa por um processo de modelagem, onde
sao aplicadas texturas e materiais que assumem assim a imagem real da
construcao. (KANG, et al., 2012) (Rebelo, 1999)

2.3.2 Equipamentos para Realidade Virtual

As tecnologias CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) e HMD (He-
ad-Mounted Display) sao duas tecnologias que se destacam na capacida-
de de possibilitar a visualizagao imersiva de ambientes tridimensionais.
A tecnologia CAVE, explorada no presente trabalho, permite uma maior
relacao com o Ambiente Virtual (AV), pois o usuario esta totalmente imer-
SO huma projecao a escala real, e onde tem a possibilidade de interagir
com o sistema. (CARREIRO & PINTO, 2013).

A possibilidade de navegacao livre no espaco, a eventual manipulagao
da gravidade assim como outras carateristicas espaciais como as cores,
texturas, etc., segundo Trindade (2000), aumentam a sensacao de imer-
sividade no ambiente virtual em que o usuario esta inserido.

Na RV imersiva, o nidmero de equipamentos de interacao utilizados
para o desenvolvimento desta tecnologia sao imensos, sendo que o0s
mais comuns sao os ratos de computador, teclados, joysticks e capace-
tes.

Relativamente ao sistema HMD, este é constituido por apenas um
hardware associado a um microcomputador. Como se trata de um sis-
tema de facil utilizagao, transporte e preco inferior em relacao a outras
tecnologias, possui um imenso potencial para se tornar popular no meio.
O presente dispositivo permite que o utilizador se sinta mais isolado do
ambiente exterior, pois é-lhe diretamente colocado na cabeca, impossibi-
litando assim interferéncias visuais e auditivas vindas do exterior e que
poderiam diminuir o poder de concentragcao do usuario. (CARREIRO &
PINTO, 2013, p.30)

Este sistema, consiste num dispositivo colocado na cabeca e utiliza-
do como se fosse um capacete equipado com um ou dois 6culos, neste
caso um para cada olho, que no tipo binocular, ou seja, com dois 6culos,
confere uma projecao estereoscopica, promovendo assim o0 movimento e
interacao do utilizador com o ambiente virtual.

Tecnologias, associadas ao HMD, desenvolvidas mais recentemente
ja incluem novas funcionalidades, como o reconhecimento de movimen-
tos corporais, que muda o ponto de vista no ambiente se o utilizador se
movimentar, conferindo assim um grau de imersividade superior. (CAR-
REIRO & PINTO, 2013, p.30)
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Figura 2 Oculus Rift

(http://www.aliergal.com/wp-content/uplo-

ads/2015,/06,/0culus-Rift-3-970-80.jpg

Figura 3 Samsung Gear VR Innovator Edition
(Oculus VR, 2014)

Figura 4 CAVE
(CARREIRO & PINTO, 2013, p.30)

)

Aos sistemas HMD podem ser conjugados com outros dispositivos
de entrada, como por exemplo tracker de posicao do utilizador e joystick
para movimentagao, que permite aumentar o grau de liberdade e intera-
cao do utilizador no ambiente virtual. Um exemplo de dispositivo HMD
sao os Oculus Rift, que permitem a exploracao de ambientes virtuais
imersivos [Figura 2].

O sistema HMD, encontra-se em grande crescimento. Se antes se
afirmava que esta tecnologia apresentava um hardware com baixo poder
de processamento e com uma qualidade de imagem inferior a CAVE, hoje
em dia ja se pode afirmar que esta consegue debater-se com outras tec-
nologias RVI. Um exemplo, sao os Samsung Gear VR, feitos em parceria
com a OCULUS [Figura 3]. Estes permitem que se coloque como monitor
o telemével Samsung Note 4 e assim apresenta uma ecra AMOLED de
5.7 polegadas com Quad-HD (1440p). Apesar de ainda nao possuirem
um poder de processamento que se equipare a um computador, ja conse-
guem realizar grande parte das tarefas mais pesadas. (Oculus VR, 2014)

No que diz respeito a tecnologia CAVE [Figura 4], € comum ser dispos-
ta num espaco em forma de cubo ou paralelepipedo, onde varios proje-
tores sao direcionados para os planos de projecao (telas), existentes no
espaco a que podem ser adicionados espelhos. A utilizacao de espelhos
possibilita uma diminuicao virtual da distancia do projetor as telas, pois
estes refletem os pontos de luz.

Uma das grandes vantagens deste tipo de tecnologia é a escala real
dos cenarios a que um ou mais utilizadores pode ter acesso, sendo-lhes
possivel disfrutar de uma representagao imersiva em tempo real. (Coro-
ado, 2014, p.182)

A visualizagao na CAVE é criada por duas imagens geradas em simul-
taneo. Para que seja possivel ao utilizador tomar partido desta tecnolo-
gia, é-lhe necessario possuir uma interface de visualizagao, que permita
a visualizacao do ambiente de forma estereoscoépica. Ou seja, uns 6culos
polarizados [Figura 5] que em simultdneo com as imagens provenientes
dos projetores permitam uma visualizagao tridimensional do objeto.

Adicionando dispositivos como p.e. som stereo 3D, rastreamento de
posicao e vocal entre outros periféricos que promovam uma facil navega-
¢ao no ambiente virtual [Figura 6], como joysticks, a experiéncia na CAVE
pode ser aumentada.

Um destes dispositivos € o Kinect [Figura 8]. Desenvolvido pela Micro-
soft e lancado em 2010, combina varios elementos num sé aparelho e
permite que, através de sensores, seja capturada informacao em 3D para
que seja posteriormente renderizada pelo computador ou Xbox 360. Nesse
processo é utilizada uma camara RGB, que permite capturar a imagem do
utilizador, e que conjugada com um projetor de raios infravermelhos melhora
a captura da imagem sob qualquer condigao de luz. O Kinect possui ainda
um microfone multidirecional. Este sistema de captura de audio identificaa

Figura 5 Oculos 3D
(http://blogbringit.com.br/wp-content/
uploads/2012/07 /oculos-polarizado.jpg)

Figura 6 Teclado e Rato
(https://www.microsoft.com/hardwa-
re/_base_vl/products/wireless-media-
-desktop-1000/mk_wmd1000_large.jpg)

Figura 7 Joystick
(http://www.binbin.net/photos/logic-3/
js2/js282-pc-joystick-js282-pc-joystick-.jpg)
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Figura 8 Kinect primeira geracao (BELLO, 2010)

fonte sonora e cancela o ruido de fundo, permitindo ter conversas nitidas
sem interferéncias de outros ruidos. O dispositivo permite capturar até
quatro pessoas em simultaneo, e reconhece 48 interagdes, ou entao
pode reconhecer 6 pessoas em que duas delas sao as principais e re-
conhece 20 interacoes. Este aparelho possui ainda um eixo motorizado,
mecanismo que permite localizar com maior facilidade a posicao do uti-
lizador. (BELLO, 2010) Deste modo os utilizadores podem interagir com
o sistema de realidade virtual com base nos seus gestos e na sua fala.

KINECT

Em 2014 foi langado o Kinect 2 [Figura 9], este apresenta melhorias
significativas em relagao a primeira geragao. Entre as melhorias encon-
tra-se a cadmara de raios infravermelhos que permite o reconhecimento
de um utilizador em baixa luminosidade. De facto, a nova versao permite
reconhecer uma pessoa mesmo em plena escuridao. Enquanto que a
primeira versao do Kinect desenhava um esqueleto virtual através de
pontos definidos pelas articulacoes do corpo, esta nova versao permite
perceber o movimento do corpo. Esta nova capacidade permite reconhe-
cer através de um mapa muscular, quais os musculos que estao a fazer
mais esforgo e, que aliada a capacidade de reconhecer a voz e a cara do
utilizador, permite chegar a um nivel realmente alto no que diz respeito a
interacao. (Revolugao Digital, 2013)

Figura 9 Kinect de segunda geracao
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Figura 10 Tela de projecao da PocketCAVE

Figura 12 Dispositivos de entrada e 6culos
polarizados 3D da Nvidia

2.3.3 Equipamentos de RV do ISCTE-IUL

PocketCAVE LAB, ISTAR-IUL

A PocketCAVE do ISTAR-IUL, existente desde 2012, constitui um sis-
tema de realidade virtual semi-imersiva que se encontra disponivel para
utilizagcao tanto para investigagdo como para atividades relacionadas
com a industria. Este projeto surge no seguimento da criacao da CAVE-
-Hollowspace no Centro de Ciéncia Viva no Lousal e que constituiu um
projeto desenvolvido em parceria entre o ISCTE-IUL e outras universida-
des e institutos nacionais (FCUL,IST) e Brasileiros (PUC-RIO), relativa ao
projeto QREN 7943 CNG - Conteldos de Nova Geracao. A PocketCAVE do
ISCTE-IUL tem como objetivo a exploragao e a investigacao na area dos
ambientes imersivos e da interacao do utilizador com o computador, e
pretende ainda que estas ferramentas se tornem acessiveis aos alunos
e investigadores. (ELOY, 2012) (COROADO, 2014)

0O nome PocketCAVE deriva do facto de esta tecnologia poder ser facil-
mente transportada e instalada em qualquer lugar. A projecao € realizada
numa Unica tela de 4x3m [Figura 10], por um projetor DepthQ HDs3D-1
[Figura 11]. A utilizagcao de 6culos polarizados NVIDIA 3DVision, aliados
a utilizagao de uma placa grafica Quadro k5000 da mesma marca e a
um processador i7 da 3% geragao, permite a visao estereoscépica do
ambiente a explorar. A navegacgao pode ser feita através de varios dispo-
sitivos de entrada, como o teclado e rato, joystick e Kinect [Figura 12].
(COROADO, 2014)

A PocketCAVE dispoe ainda de um sistema de som surround 7.1.

VR LAB, ISTAR-IUL

O VR LAB inaugurado no ultimo trimestre de 2014 consiste no mais
recente laboratério de investigacao do ISCTE-IUL. Este sistema de reali-
dade semi imersiva, permite a utilizagao para investigacao e exploragao
relacionada com a area da realidade virtual.

A projecao do laboratério € realizada por um projetor Optoma W307US-
Ti Ultra Short Throw [Figura 13] e a projecao é realizada na parede [Figura
14]. A utilizagao de 6culos 3D polarizados Optoma ZD301, aliado a uti-
lizagao de uma placa grafica Quadro K5000 da Nvidia e a 24gb de RAM
permite a apresentacao de cenarios em ambiente estereoscopico. Este
laboratério ainda possui um sistema de tracking de movimento da Opti-
Track e um sistema de som 3D Ambisonics com 8x Adam A5x Speakers.
O reconhecimento e reconstrucao 3D fica a cargo do Kinect One e o Eye
TRcking fica a cargo do Dikablis Ergoneers. O laboratério ainda possui
dois equipamentos OCULUS Rift v2.0.

Figura 13 Projetor Optoma W307USTi Ultra

Figura 15 Joystick
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2.4 BIM em realidade virtual imersiva

O conceito de CAVE tem vindo a ser reinterpretado sendo que hoje é
aplicado em varias areas. No que diz respeito a arquitetura, o BIM ligado
a RVI, revela-se como ferramenta aplicada ao estudo e avaliacao do pro-
jeto arquiteténico, tendo a capacidade de ser utilizado a diferentes esca-
las, desde projetos de pequena escala a intervencoes a escala urbana,
€ assim dada a oportunidade ao usuario de poder explorar e navegar nos
espacos recriados.

De forma a compreender melhor o funcionamento da tecnologia BIM e
Cave e algumas linhas de investigacao sobre estas tecnologias na area
da arquitetura, sao apresentados em seguida alguns casos de estudo.
Os casos de estudo apresentados demonstram a integragcao da tecnolo-
gia BIM em sistemas de realidade virtual e também a sua integragcao em
processo de projeto de arquitetura.

TEXAS A&M UNIVERSITY, BIM CAVE, Texas, Estados Unidos da América

A Texas A&M University inaugurou, em Outubro de 2011, o seu siste-
ma BIM CAVE. O sistema encontra-se localizado no Department of Cons-
truction Science’s Langford Architecture Center, mais precisamente no
quarto piso do mesmo. A presente tecnologia possibilita que quer estu-
dantes quer investigadores de outras areas além da arquitetura explorem
e desenvolvam diversos sistemas de construgao.

O sistema desenvolvido proporciona um ambiente de realidade virtual,

usando trés telas de video com o auxilio do programa Autodesk Na-
visWork. Este software é utilizado para gerar as imagens do projeto BIM
de imediato. O programa admite interacoes basicas com o ambiente ge-
rado. Em cada tela de video estao quatro monitores LCD de 46 polegadas
de moldura fina que criam um espaco octogonal. Esta tecnologia nao é
constituida por um s6 sistema de projecao, mas sim por um conjunto
de 12 monitores na totalidade. Cada uma das trés telas existentes é
alimentada por um computador e uma camara que faz a triangulacao da
posicao central do utilizador, informando o NavisWork de cada computa-
dor, e desta forma é colocada a camara no ambiente virtual na posicao
em que o utilizador se encontra. Este sistema permite a navegacao pelo
espaco e visualizacao dos componentes do modelo, que faz com que
0s custos e os riscos sejam diminuidos e que a produtividade, a eficién-
Cia e a sustentabilidade sejam aumentados. Relativamente a problemas
inerentes ao sistema, estao relacionados sobretudo com a auséncia de
visao estereoscopica, que conduz a uma diminuicao da imersividade por
parte do usuario. Este sistema ainda possui algumas limitagoes princi-
palmente no campo do som, onde nao existem equipamentos para este
fim e na interagao com o AV, pois a navegacao é realizada apenas com o
rato e teclado. (KANG, et al., 2012)

Figura 16 BIM Cave
(http://i.ytimg.com/vi/ihxwVTPtbxg/maxres-
default.jpg)
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Figura 17 Architecture interactive - interativi-
dade com a CAVE (Architecture-interactive,
2014)

Figura 18 Architecture interactive — Apresenta-
¢ao na CAVE (Architecture-interactive, 2014)

Architecture Interactive, Redwood City, San Francisco

A Architecture Interactive, empresa que apresenta solugoes de visuali-
zacao em realidade virtual no ramo da arquitetura e AEC, possui uma par-
ceria com a WorldViz, ligada a criagcao de software e solugdes relaciona-
dos com a realidade virtual e aumentada, que fornece o software Vizard.
O software Vizard, permite a visualizagcao e a interagcao em ambiente de
Realidade Virtual imersiva. O objetivo da WorldViz € que com este sistema
as pessoas e empresas consigam perceber com mais facilidade as infor-
macoes, e tornar mais intuitiva a comunicacgao entre as equipas de proje-
to, engenheiros e designers. A Architecture Interactive e a WorldViz trou-
xeram, com a aplicacao destes sistema, a experiéncia da realidade virtual
para a arquitetura, engenharia e construcao (AEC), sendo, por exemplo,
possivel o aluguer do sistema de realidade virtual para apresentagoes.

O sistema de realidade virtual da empresa Architecture Interactive,
localizado em Redwood City, na Califérnia, apresenta como principais
vantagens, a navegagao no modelo BIM, a simulagdo da escala real,
exploragao dos diferentes espacos, a visualizacao 3D estereoscopica,
projecao em varias paredes e a possibilidade de utilizacao de dispositi-
vos de interacao para facilitar a utilizagao do sistema, como por exem-
plo o sistema HMD de alta-fidelidade 3D, que permite uma navegacao
multi utilizador e sistema de tracking de movimento em tempo real, que
acompanha o movimento das maos do utilizador permitindo uma grande
interacao com o ambiente visualizado. (Architecture-interactive, 2014)

University of Reading, BIM and CAD model visualization using a Collabo-
rative VR Environment (CAVE)

Esta investigacao realizada pela University of Reading, visa integrar
dispositivos de visualizacao e melhorar software existente, de modo a
que se consiga visualizar e utilizar os dados do BIM de forma nativa,
contidos em ficheiros de dados, como o IFC. O hardware utilizado, com
base no Trimension ReaCTor CAVE, é constituido por um sistema de vi-
sualizacao de quatros telas, trés nas paredes e uma no chao. As telas
permitem formar uma sala de grande dimensao onde é possivel estarem
varios utilizadores iméveis a visualizar os modelos BIM a escala real, e
ainda fazer discussoes colaborativas e navegacao do projeto em tempo
real. O sistema, existente desde 1993, funcionava inicialmente com o
sistema Linux. No entanto, com os recentes desenvolvimentos de moto-
res de jogos modernos, permitiu introduzir novas possibilidades, desde
a possibilidade de visualizar os modelos 3D com refresh em tempo real,
como também a possibilidade de introducao de dados BIM dos mode-
los. Os objetivos principais desta investigacao passam pela apresenta-
cao de dados e o uso dos dados contidos no modelo, como a conju-
gacao da realidade aumentada e da CAVE, permitindo que se chegue
a um nivel superior, ao qual o hardware dos computadores nao conse-
gue atingir. Outro objetivo que estes investigadores querem atingir € a
producao da primeira solucao CAVE totalmente transportavel, que per-
mita visualizar da informagao BIM. (University of Reading, 2013-2014)

Figura 19 Cave da University of Reading (Uni-
versity of Reading, 2013-2014)
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Figura 20 BIMx (GRAPHISOFT, 2015d)

‘“‘!! B a

Figura 21 BIMx Apresentacao de informacgao
(http://i.ytimg.com/vi/K7Tn3SMOWReU/ma-
xresdefault.jpg)

BIMx, Graphisoft

BIMx é um software pertencente a Graphisoft e que permite a apre-
sentacao de modelos realizados em BIM. Este software permite que os
modelos criados em Archicad sejam explorados tanto em 2D como em
3D. A interface deste software é simples e permite realizar as tarefas
mais procuradas quando sao utilizadas aplicacoes deste género, como
medir, ver informacoes de materiais, entre outras.

O BIMx permite ver o projeto em estereoscopia 3D de modo a garantir
uma experiéncia mais completa ao utilizador e uma visao mais clara do
projeto. A versao do BIMx para desktop possui parceria com a Zeiss, de
modo a que, que com o0s 6culos ZEISS Cinemizer® OLED stereo glasses,
seja possivel ver o modelo em realidade virtual.

O programa facilita a coordenacao de projeto ja que consegue con-
centrar todos os desenhos 2D e 3D num sé local, e o facto de estarem
armazenados na nuvem torna-os acessiveis de qualquer lugar facilitando
0 processo de arquitetura. (GRAPHISOFT, 2015d)

Arch Virtual, Oregon

A empresa desenvolve aplicagdes para serem integradas com os Ocu-
lus Rift. Estas aplicacoes de realidade virtual podem ser utilizadas para
simulagcoes médicas, militares, apresentacoes de projetos de arquitetu-
ra, entre inlmeras outras areas de aplicacao.

A Arch Virtual desenvolve aplicacoes a partir de plantas de edificios
ou de modelos 3D feitos em BIM ou CAD fornecidos pelos seus clientes.
Os modelos realizados pela empresa possuem grande nivel de detalhe
€ possui uma grande biblioteca de componentes. A interface utilizada é
simples e permite aos utilizadores visualizarem animagoes, navegar em
torno do exterior e no interior de cada um dos pisos.

A Arch Virtual utiliza o motor de jogo Unity 3D para o desenvolvimento
da aplicacao, o que lhe permite aumentar o desempenho tanto grafico
como de utilizacao da interface.

O chefe de desenvolvimento, Joe Brouchoud, diz que a realidade virtu-
al para HMD tem a capacidade de eliminar a distorcao do ambiente que
as telas 2D provocam, tornando a experiéncia mais imersiva, de menor
esforco e sem custo adicional para o cliente. (HYPERGRID BUSINESS,
2013)

Figura 22 Arch Virtual - exploracao de um mo-
delo com Oculus Rift (HYPERGRID BUSINESS,
2013)
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3 BIM e a interoperabilidade

A necessidade de tornar o processo de projeto mais eficiente, a pre-
senga de erros graves em projetos e a ineficaz comunicagao entre os
varios técnicos, levou a que tenham sido criadas solucoes tecnolégicas
que respondessem a estas dificuldades do processo, e que possuissem
uma normalizagao comum. Ao contrario dos sistemas CAD, onde os ele-
mentos nao possuem informagao construtiva, o BIM representa um mo-
delo através da juncao de elementos individuais, onde cada um possui
informacao fisica e geométrica. Este sistema apresenta como principais
vantagens a possibilidade de visualizagao 3D, como também a possi-
bilidade de gestao de informacao ao longo de toda a vida do edificio.
(CARVALHO, 2012)

Os projectos realizados em BIM, rapidamente se transformaram do
simples modelo 3D, em modelos cada vez mais complexos e com mais
informacao, para tornar o processo de projeto mais eficiente. Esta cres-
cente complexidade, e a utilizagcao de um mesmo modelo 3D por varios
técnicos intervenientes no projecto, obrigou a uma normalizagao tanto
de especialidaes de projeto como da informacao que é exportada entre
software, para permitir a facil integracao e leitura por todos os técnicos
em programas BIM.

3.1 Modelos BIM

Desde o aparecimento do BIM, este tem tido um crescente desen-
volvimento e a sua adogao tem surgido gradualmente quer pela real

identificacao dos seus beneficios quer pela imposi¢cao do seu uso em
alguns paises. No inicio os software BIM continham apenas a componen-
te de modelagao, tendo incorporado seguidamente as possibilidades de
executar desenho rigoroso e pormenores, apresentagao, orgamentacao,/
custos, vendas e tempo de construgao.

Comumente sao encontradas referéncias relativas a dimensodes “nD”.
Estas dimensoes podem dispersar-se entre o 2D e o 7D, sendo que, as
dimensoes entre o 2D e 5D apresentam um maior consenso relativo a
sua definicao e sao encontradas mais frequentemente em projetos reali-
zados em BIM. Relativamente ao 6D e 7D, para Henriques (2012), ainda
nao foi atingido um consenso no que diz respeito a definicao destas di-
mensoes, sendo que, por esta razao, apenas serao apresentadas neste
trabalho as dimensoes até ao 5D.

0O 2D nao pode, nem deve ser esquecido, pois os desenhos realizados
em papel, revelam-se fundamentais para o processo de projeto. Segundo
Vico, como cita Henriques (2012), o BIM é uma ferramenta que vai muito
além da modelacao 3D, no entanto foi este tipo de apresentacao que
o destacou, visto permitir a visualizacao do projecto antes de este ser
efetivamente construido. Os modelos 3D sao, deste modo, nao sé ideais
para ter a persecao de qual sera o aspeto final de um determinado edifcio
ap6s a sua conclusao mas também para compreender como sera a sua
integracao com o ambiente envolvente.
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O BIM, nao obstante a sua representacao 3D, possui uma quarta
dimensao, 4D. Esta transposicao passa a ser relativa também a valores
temporais, como a extencao da obra, tendo em conta quando ocorre o
inicio e o fim, de modo a efetuar o estudo sequencial de trabalhos e con-
cretizar planeamentos relativos a sua construgao. Contudo, alguns espe-
cialistas da area tém vindo a declarar que esta dimensao deveria ainda
abranger o controlo da producao relativa ao estaleiro, permitindo assim,
nao sé o envolvimento por parte dos subempreiteiros, mas também um
novo olhar perante a faturacao e os trabalhos em vias de conclusao no
estaleiro da obra. (HENRIQUES, 2012)

De acordo com Henriques (2012) a quarta dimensao podem ser acres-
centados os custos, passando assim a ter 5D. No modelo passa assim a
existir a capacidade de definir custos a cada componente, tronando mais
simples o processo de orgcamentacao e analise de custos.

3.1.1 Modelacio 3D

Uma das areas de aplicacao mais utilizadas no BIM passa pela reali-
zacao de projetos de edificios. A concecao de projetos passa deste modo
a englobar mais do que desenhos feitos a mao, onde a ferramenta digital
permite ao projetista explorar varias solugoes, e nunca perder a nogcao do
tudo do projeto que esta a realizar.

A modelacao dos diversos elementos sao feitas através de familias
de objetos que se encontram pré-carregadas no software ou entao podem

ser modeladas pelo utilizador, criando um elemento pretendido. Cada
elemento criando possui varios parametros que podem ser definidos pelo
utilizador, como por exemplo dimensoes e materiais. Os materiais atri-
buidos aos diversos elementos podem ser completamente configurados
pelo utilizador, o que permite ser possivel ter modelos 3D muito préximos
da realidade. (CARDOSO, et al., 2012/13)

3.1.2 Visualizacio

No BIM, a visualizacao do projeto € muito completa, o que permite ter
o pleno controlo sobre a modelacao do edificio. A criacao de plantas, cor-
tes, alcados a vérias escalas constitui um processo simples e automati-
co realizado através do modelo 3d. A modelacao obedece a determinados
requisitos paramétricos e por essa razao, qualquer alteracao realizada ao
modelo, fica instantaneamente atualizada nos restantes elementos dese-
nhadas — 2D — 0 que confere maior consisténcia a realizagao do projeto.
(GRAPHISOFT, 2015) (CARDOSO, et al., 2012/13)

3.1.3 Quantificacao

Como o BIM funciona com um modelo paramétrico, a sua quan-
tificacao é automatica. A quantificacao é um conjunto de informa-
coes e propriedades declaradas pelo utilizador que definem a re-
alidade. Estes parametros podem definir desde qual material é

utilizado e o seu custo associado até a duracao total da construcao.
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0O BIM tem como base uma modelagao por objetos, onde cada um possui
propriedades individuais que posteriormente sao agrupados em catego-
rias semelhantes. Ao apresentar esta forma de organizagao, este tipo
de software, permite calcular e dar conhecimento de informacao através
de tabelas por quantidades, elementos e parametros. (CARDOSO, et al.,
2012/13)

3.1.4 Documentacio

O BIM tem disponivel uma ferramenta de documentagcao que permi-
te que os dados sejam armazenados em diversas folhas, e que sejam
guardados para a visualizagao ou impressao posterior. A informacao é
obtida de forma rapida e segundo critérios a definir pelo utilizador. Esta
ferramenta permite que, a tarefa dificil de colocar os desenhos prontos
para impressao, seja facilitada aumentando assim o rendimento e dimi-
nuindo o tempo gasto nesta atividade. (GRAPHISOFT, 2015) (CARDOSO,
etal., 2012/13)

3.1.5 Colaboracao

O processo de projeto deve ser concebido através de participa-
¢ao multidisciplinar de especialistas, na qual a contribuicao de cada
um deve estar em constante analise e atualizacao. O BIM possibilita
que, a partir de um mesmo modelo, varios especialistas trabalhem so-
bre este, e que projetem as pecas para a sua area de especialidade.

Ao longo do processo espera-se que estes especialistas juntem as va-
rias areas para verificar se existem omissoes e erros. Sem a partilha do
mesmo modelo, este processo torna-se extremamente complexo, pois ao
envolver varios técnicos, a interpretacao e a tradugcao do que é pedido
incorre frequentemente em problemas graves. Para evitar estes proble-
mas, os software BIM possuem poderosas ferramentas que permitem ter
o controlo sobre, como por exemplo, conflitos entre elementos. (GRAPHI-
SOFT, 2015) (CARDOSO, et al., 2012/13)

3.2 Interoperabilidade

Segundo Andrade e Ruschel (2009), o processo de projeto envolve
muitas fases e diversos intervenientes, que tem necessidade de permutar
informacgoes durante todo o periodo de vida do edificio. Contudo, quando
a interoperalidade € limitada, os software BIM tornam-se fracos relativa-
mente a trocas de informacao, o que faz com que se tornem ineficientes.

A palavra interoperabilidade remete para uma carateristica in-
formatica onde é possivel criar uma ligagao e partilha conjun-
ta de varios computadores. (infopédia, 2003-2015) Esta parti-
Iha é a capacidade que o sistema dispoe de interagir e transmitir

informacao com outro sistema, quer seja este semelhante ou nao.

As principais causas que culminam na auséncia de interoperabilidade
devem-se normalmente, a divergéncia entre formatos dos ficheiros utili-
zados e aos diferentes niveis de linguagem de programacao empregues.

137



138

interoperabilidade

Figura 23 Triangulo padrao buildingSMART
(buildingSMART, 2015)

Para que exista interoperabilidade revela-se importante a criagao de
um modelo protocolar internacional para a troca de dados entre software.
O protocolo agora utilizado denomina-se Industry Foudation Classes (IFC).
Este protocolo refere-se a um padrao de dados do edificio fundamentado
em objetos, nao proprietario. Segundo Kiviniemi et al. como esclarece
Andrade e Ruschel (2009), o uso de modelos IFC recai sobre requisitos
necessarios para realizar algumas tarefas, porém, outras nao sao supor-
tadas devido ao facto de este modelo nao as suportar.

3.2.1 IFC,IDMelFD

De acordo com a buildingSMART (2015) o triangulo padrao relaciona
os trés componentes da tecnologia desta empresa, o IFC, o IDM e o IFD
[Figura 23].

Segundo Henriques (2012, p.26) o IFC foi criado pela buildingSMART
e como esta esclarece, trata-se de um formato de ficheiro aberto e in-
dependente, que nao se encontra ligado a quaisquer fabricantes de sof-
tware. Este tipo de ficheiro, € determinado como um modelo de dados
baseado em objetos cujo objetivo passa por facilitar o uso em software
utilizados pela area da construgao.

Os modelos BIM que tém este formato associado possuem bastantes
qualidades, visto que nao sé é apresentada a geometria 3D dos elemen-
tos relativos ao modelo, como também acrescenta dados relacionados a
outros aspetos alusivos ao edificio, como por exemplo materiais e custos

associados. (EASTMAN, et al., 2008) (TARRAFA, 2012)

Aguando a procura por parte da AUTODESK, no ano de 1994, que visa-
va criar um conjunto de classes C++, cuja fungao principal passava pelo
desenvolvimento e apoio de aplicativos integrados, eis que surge o IFC.

Assim, a iniciativa parte de doze empresas que propdoem a sua jungao
a iniciativa e fundam a Alliance for Interoperability, sendo que, em 1997,
com a uniao de mais empresas, o nome € alterado para International
Alliance for Interoperability (IAl). Esta organizagao sem fins lucrativos tem
como Unico fim desenvolver o IFC como um produto neutral na inddstria
da Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC), que atendesse ao ciclo
de vida de uma construcao. Em 2005, esta organizagao voltou a mudar
de nome, passando a buidingSMART. (TARRAFA, 2012) (EASTMAN, et al.,
2008) (HENRIQUES, 2012)

Segundo a GRAPHISOFT (2015b) o formato IFC € o Gnico formato pa-
drao de arquivo que é certificado pela 1ISO16759 que tem como foco
principal objetos 3D, utilizados pelo BIM. Este formato, é disponibilizado

de forma gratuita para fornecedores de software.

O IFC possibilita a apresentacao da geometria 3D a todos os ele-
mentos constituintes do projeto, e armazena todos os dados persona-
lizados ou nao relativos a esses elementos, como perfis, materiais e
fungdes. Algumas aplicagdes utilizadas em diversos campos tém a capa-
cidade de leitura de arquivos em IFC e rapidamente filtram e identificam a
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interoperabilidade

informacao por area pretendida, a partir da base de dados que este
formato possui. (GRAPHISOFT, 2015)

A indudstria da construcao tem a particularidade de ter varias enti-
dades no processo de projeto. Como o trabalho tem de ser eficiente
€ necessario que cada interveniente tenha conhecimento de todos os
tipos diferentes de informacgao que é partilhada. O IDM (Information de-
livery manual) que respeita a norma 1S029481, e foi desenvolvida com
o objetivo de criar “uma metodologia para captura e especificagcao de
processos e de fluxos de informacao durante o ciclo de vida da instala-
cao.” (SOUSA, 2013), basicamente permite que as informacoes sejam
identificadas e divididas por funcionalidades, mostrando quais as defi-
nicdes IFC vao estar presentes nas entidades, atributos e propriedades.
O IDM (Information delivery manual) que respeita a norma 1S029481,
e foi desenvolvida com o objetivo de criar “uma metodologia para
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captura e especificacao de processos e de fluxos de informacao duran-
te o ciclo de vida da instalacao.” (SOUSA, 2013), basicamente permite
que as informagoes sejam identificadas e divididas por funcionalidades,
mostrando quais as definicdoes IFC vao estar presentes nas entidades,
atributos e propriedades.

O IFD (International Foundation Dictionary) € uma estrutura internacio-
nal para dicionarios, que pode ser definido como um padrao para biblio-
tecas de terminologias.

“O conceito para a biblioteca IFD deriva de padroes internacionalmente
aceites e abertos que foram desenvolvidas com base nas normas IS0,
sendo a mais importante a ISO 12006-3:2007. A Biblioteca IFD é um dos
componentes nucleares da tecnologia buildingSMART, sendo complemen-
tada pelos componentes IFC, IDM.” (SOUSA, 2013)

3.2.2 MDV

O MVD (Model View Definition) determina um subconjunto de esque-
mas IFC, necessarios para responder a um ou varios requisitos da in-
dustria AEC. O IFC 2X3, também denominado como MDV, molda o es-
quema IFC, fornecendo entao ordens ou acordos para ser completado
em todos os conceitos do IFC, como por exemplo propriedades, quan-
tidades. Em suma, representa todas as especificagcdoes dos requisitos
do software com o objetivo de implementar um interface IFC que satis-
faca todos os requisitos referentes a trocas de informacao, onde se
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possam efetuar troca de informacao para o tipo COBie. (SOUSA, 2013)

3.2.3 COBie

O COBie (Construction Operations Building Information Exchange) é
um método que realiza a recolha de informacao durante a fase em que
0s projetistas estao a projetar e em fase de construcao da obra, possibi-
litando a posterior utilizacao nas operacoes de manutencgao. Estas infor-
macgoes sao todas armazenadas, estando disponiveis ao longo de toda a
vida do edificio. Este tipo de informacgao pertence a lista de informacoes
que tém de ser disponibilizadas ao dono de obra. (SOUSA, 2013)

3.3 Software BIM

3.3.1 Revit

Segundo a Autodesk (AUTODESK, 2015), o Revit trata-se de um sof-
tware para projeto de edificios, desenvolvido para a utilizagao do BIM,
estimulando o aparecimento de ideias entre profissionais da area, abor-
dando o projeto desde o conceito a fase da construgcao, com um método
coordenado e consistente, baseado em padroes estabelecidos. O Revit
apresenta ferramentas para projeto nas areas da arquitetura, MEP e en-
genharias.

A Revit Technology Corporation lanca o primeiro programa direcionada
para AEC, em 1997. Em 2002, a Autodesk, apresentou interesse por

este software e adquiriu a empresa. O Revit da ao utilizador a possibilida-
de de modelacao por elementos paramétricos, em que o utilizador pode
criar novos ou entao definir novas caracteristicas aos elementos. Este
programa permite aos projetistas testarem varias solugoes de edificios. A
realizagao de projeto, no Revit é simplificado, pois ao ser uma modelacao
paramétrica e funcionar por familias de objetos, qualquer alteragao no
projeto € atualizado em todos os desenhos realizados. A criacao de dese-
nhos de forma automatica, a existéncia de ferramentas que possibilitam
a simulacao de energia e analise estrutural, sdo algumas das principais
funcionalidades aplicadas a projeto.

O Revit possui grande compatibilidade com outros programas ja que
tem a capacidade de importar e exportar em varios formatos como por
exemplo: DGN, DWG, DWF ™, DXF ™, IFC, SAT, SKP, AVIl, ODBC, BMP,
JPG, TGA, TIF, FBX entre outros. (EASTMAN, et al., 2008)

3.3.2 ArchiCad

A GRAPHISOFT foi umas das primeiras empresas a criar um progra-
ma com a abordagem BIM, principal concorrente do Revit, possui uma
linguagem orientada para arquitetos e engenheiros, que permite explo-
rar todos 0s pormenores na realizacao de edificios, em que o progra-
ma capturara todos os detalhes bem como sera feita a sincronizagao
automatica dos documentos. A GRAPHISOFT possui outras solugcoes
inovadoras, como o GRAPHISOFT BIM Server, que permite colaboracao
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em tempo real e o BIMx, aplicacao direcionada a dispositivos moveis, que
permite ter acesso a informagoes dos elementos em qualquer lugar. A
colaboracao em modelos BIM permite uma maior facilidade de interacao
entre os profissionais através do ArchiCad, que resulta numa maior efici-
éncia no processo de construcao. (GRAPHISOFT, 2015)

3.3.3 Vectorworks

Desenvolvido desde 1985, pela Nemetschek Vectorworks, Inc., o Vec-
torworks permite que os técnicos de projeto realizem a totalidade dos
seus projetos, da ideia até a construgao, num Unico software. Os técni-
cos que fazem uso deste programa sao 0os mais variados, como arquite-
tos, designers de produtos entre outros. O Vectorworks apresenta uma
abordagem multidisciplinar e permite ter um processo criativo de design
e liberdade na forma de expressao de desenho e documentacao dos pro-
jetos. (NEMETSCHEK, 2015)

3.3.4 Comparativo

A Tabela 1 apresenta um pequeno comparativo entre os trés softwa-

res BIM estudados, em que é apresentado as principais vantagens, des-

vantagens e a compatibilidade com os sistemas operativos.

Programa

Compatibilidade
SO

Vantagens

Desvantagens

Revit (Autodesk)

Windows

Rigor no desenho;

Sistema Building Information Modeling
(BIM);

Biblioteca de componentes e materiais;
Vérias especialidades, Arquitetura, MEP,
Estrutura;

Ferramentas de documentacao;
Programas da Autodesk de gestao e
analise (Navisworks);

Facilidade de renderizacao.

Ocultar e isolar objetos por
grupos/layers;

Falta de compatibilidade com versoes
anteriores;

Algumas limitacoes do IFC;

Preco elevado;

Complexidade de modelacao em
superficies nao ortogonais;
Ferramentas de animagao limitada;

Ferramentas de documentacao;

Plugin para MEP modeler;

Excelente motor de renderizagao Cinema
4D;

Facilidade em fazer geometrias
complexas;

Integracdao com RHINO;

GRAPHISOFT BIMx visualizador portatil
da empresa;

VectorWorks Windows e Mac OS | Programa flexivel Biblioteca limitada;

(NEMETSCHEK) Poderosa ferramenta 2D; Excelente Preco elevado;
motor de renderizacao Cinema 4D; Varias versoes disponiveis;
Excelente ferramenta de planeamento | Falta de novas ferramentas colaborativas;
urbano; Maior facilidade de controlo sobre

definicdoes avangadas do BIM;
Archicad Windows e Mac 0OS Rigor no desenho; Preco elevado;
(Graphisoft) Interface simples e flexivel; Falta de integracao de algumas

funcionalidades.

Tabela 1 Comparativo entre software BIM
(tabela adaptada de (MOURAL, 2013))
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3.4 Especialidades de Projeto

O Omniclass tem como objetivo a categorizagao das informacoes,
para o ambito dos AEC. Este é baseado na norma 1SO-12006-3 (2007),
que pretende organizar as informagodes relativas ao projeto. Este sistema
de classificacao tem na sua constituicao 15 tabelas, sendo que cada
uma delas é representativa aos diversos elementos alusivos a constru-
cao, podendo ser interpretadas em conjunto ou de maneira autébnoma,
conferindo-lhe um carater mais complexo no que diz respeito a sua clas-
sificagao. Estas tabelas albergam uma vasta quantidade de informacao,
como tal, revelou-se necessario simplificar as suas classificacoes, como
pode ser observado na Tabela 2. Esta generalizagao prendeu-se ao facto
do Omniclass possuir uma categorizacao, de todos os elementos do edi-
ficio, muito aprofundada e de dificil compreensao, o que nao se revelava
oportuno para o presente trabalho pois, no mesmo, apenas se pretende
uma classificagao mais global dos elementos fundamentais que com-
poem as edificacoes.

Especialidade

Elementos

Arquitetura

Paredes exteriores
Paredes interiores
Pavimento

Telhado

Escadas

Tetos

Janelas

Portas
Equipamentos fixos

Estabilidade

Fundacoes

Escadas

Lages

Pilares/Paredes estruturais
Muros de contencao

Vigas

Instalagdo mecanica

Tubagens
Equipamentos intermédios

Redes de Distribuicao
(dgua, luz, gas, etc.)

Tubagens
Equipamentos

Mobiliario

Tabela 2 Classificagao das especialidades e

elementos das edificacoes (simplificado)
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4 Desenvolvimento do sistema
VIARmModes4BIM para arquitetura

Com o objetivo de retirar requisitos para a realizagao do sistema VIAR-
modes4BIM foram realizados dois cenarios, um numa fase inicial de pro-
jeto e outro numa fase mais avancada. Estes cenarios tém como objetivo
explorar as funcionalidades propostas por pessoas ficticias.

4.1 Definicao de Cenarios
Cenario 1: Reuniao entre arquitetos
Personas:
Arquiteto — Pedro; Arquiteto - Joao; Estagiario - Chico
Cena:

A cena desenrola-se durante o processo de concecao de projeto entre
os trés arquitetos encarregues de desenhar o edificio.

Apés a fase inicial de desenho conceptual, os arquitetos pretendem
visualizar e discutir o edificio que estao a desenvolver.

Os trés arquitetos estao presentes na sala da RVI e o arq. Pedro esta
aos comandos da aplicacao de RV.

O arq. Pedro lanca o modelo 3D no AVI, e ao navegar pelo exterior
repara que na entrada para a sala de estar, a porta esta colocada muito
préxima da janela. Comenta esse facto com o arg. Joao, e este diz que
nem tinha reparado nisso no desenho 2d.

O arg. Pedro, com o objetivo de selecionar os dois vaos, aponta para a

porta e da um comando de voz, em seguida realiza a mesma tarefa para
a janela. Com o objetivo de inserir comentario nestes elementos, o arq.
agrupa estas duas selegoes. O arg. Joao insere um comentario para se
lembrarem posteriormente do problema.

Ao entrarem no interior do edificio, o estagiario Chico pergunta aos
arquitetos se a escada é estrutural ou ndo. O arq. Jodo esclarece esta
questao ao selecionar a escada e pedir oralmente ao sistema para apre-
sentar a janela com informacgao sobre o elemento.

Deste modo, aparece a janela com informagoes em relagcao a escada,
como materiais constituintes, especialidade pertencente entre outros. Ao
ver a informagao, o estagiario percebe que a escada nao € estrutural.

No decorrer da navegacao do edificio projetado, ambos os arquitetos
decidem que sera melhor visualizar o edificio com outro modo de visua-
lizacao onde se salientem as especialidades visto estes terem ddvidas
sobre os vaos em relagao a estrutura.

O estagiario Chico pede para mostrar a layer estrutura e a layer vaos,
e o0 arq, Joao percebe que um dos vaos se encontra sobreposto ao pilar.
Em seguida, o arg. Pedro adiciona um comentario para posterior altera-
cao.

No fim da reuniao, ao fechar o programa, o estagiario guarda o relat6-
rio e o ficheiro IFC, para depois voltar ao software de modelacao e ter os
comentarios ao realizar as alteragoes.
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Cenario 2: Reuniao entre arquiteto, engenheiro e construtor
Personas:

Arquiteto - Pedro; Engenheiro civil - Paulo; Construtor - Zé
Cena:

A cena é relativa a uma reuniao durante a fase de projeto de execucao
entre o arquiteto coordenador do projeto, o engenheiro civil e o construtor
da obra.

Apds varias reunioes com as especialidades, nesta reuniao o arq. Pe-
dro pretende mais uma vez, mostrar o projeto da habitacao de dois pisos
que esta a projetar e verificar, com o eng. Paulo, alguns dos problemas
com que se esta a deparar.

O arquiteto da inicio a visualizacao do modelo na entrada da casa e
0 engenheiro repara que a parede que divide o corredor da sala nao se
encontra alinhada com a parede da instalagcao sanitaria.

0 arquiteto, com o objetivo de selecionar este elemento para alteragao
futura, aponta para a parede e insere um comentario relativo a mesma.

Ao avancar para a cozinha, o arquiteto refere que a parede com que
se depararam esta preparada para a passagem da maioria das tubagens,
ao que o engenheiro lhe pede para que mostre qual a constituicao da
parede.

O arquiteto seleciona a parede pede que o sistema mostre as proprie-
dades da parede, nesse momento aparece uma janela de visualizacao
projetada com as informagdes sobre a parede selecionada.

Apés a visualizacao das propriedades da parede sobem para o piso
superior € o eng. Paulo pede que mostre a planta, pois nao se lembrava
qual dos compartimentos queria ver. Depois de breves momentos a anali-
sar a planta pede para que o mapa seja retirado e se volte a visualizacao
3D.

Seguidamente, o arq. Pedro pretende mostrar a lista de incompatibili-
dades graves ao eng. Paulo. Deste modo, pede ao sistema para mostrar
as incompatibilidades e o sistema mostra-as no ecra, alternando entre
elas.

O senhor Zé, o construtor, pede ao arquiteto que mostre o projeto
da especialidade X visto ter encontrado um erro nela. O arquiteto muda
entao a visualizacao para a especialidade X.

No decorrer da sessao, o eng. Paulo refere nao se lembrar da primeira
alteracao que propds. Desta forma, o arq. Pedro solicita ao sistema que
mostre todos os comentéarios e aparece uma janela que lista todos os
comentarios inseridos durante a reuniao.
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requisitos da aplicacdo

4.2 Requisitos da aplicacao

Apébs a definicao dos cenarios é necessario definir, com base neles,
0Ss requisitos para a aplicagao a ser desenvolvida. A vantagem de se de-
finirem cenarios proximos da realidade que se pretende trabalhar reside
no facto de se levantarem problemas e questoes de uso que depois sao
definidas enquanto requisitos do sistema.

Os requisitos para a aplicacao proposta sao os seguintes:

. Selecionar um elemento (apontar para a tela e dizer para ser
selecionado);

. Marcar elemento (depois de se selecionar um elemento pode
ser pretendido que esse elemento seja marcado, para sair
posteriormente num relatério);

. Inserir um comentario (ao elemento que se marcou, deve

poder ser adicionado uma pequena nota para posteriormente
se saber que alteracao é para ser efetuada);

. Visualizar todos os comentarios (ao ser pedida a janela de
comentarios sao apresentados todos os comentarios);

. Mostrar as propriedades de um elemento (depois de
selecionar um elemento é possivel ver as propriedades, numa

janela, que sao transmitidas através do IFC, como por exemplo:
dimensoes, material, etc.);

Visualizar planta (apresentar uma pequena planta no canto
inferior esquerdo que nos permita saber o local onde nos
encontramos);

Mostrar incompatibilidades (capacidade de mostrar as

incompatibilidades que se verificam no edificio, sao

apresentadas através de cor diferente e estao divididas em trés

categorias: leve, grave e muito grave);

Mostrar as especialidades de projeto (apresentar o modelo
segundo a especialidade pretendida e pode apresentar
subespecialidades);

Produzir um relatério de comentarios (no fim da sessao é

impresso um relatério com todos os comentarios registados
no ambiente virtual, e é exportado um IFC com as informacoes
introduzidas no AVI).
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Tabela 3 Modos de visualizacao (COROADO,
2014)

funcionalidades e interface

4.3 Funcionalidades e Interface

O sistema VIARmodes4BIM apresenta algumas fungdes ja realizadas
no ano anterior (2013-2014) por Luis Coroado no sistema VIARmodes.
Este apresenta 3 modos de visualizacao, o modo de visualizagdao por
camadas, o modo de visualizacao de superficies sombreadas e por fim o
modo de visualizacao por transparéncia [Tabela 3].

Modos de visualizagao | Caracteristicas

Camadas 0 modo de camadas apresenta uma divisdo do modelo
por diversas cores, segundo a divisao dos diversos
elementos pelas especialidades e subespecialidades
a que pertencem. Esta divisao por cores e layers
encontra-se explicado na tabela 3.

Sombreado Este modo de visualizagao apresenta o modelo 3D
com cores associadas a materialidade que foi
atribuida aos diversos elementos no processo de

modelacao.

Transparéncia Este modo apresenta as mesmas caracteristicas do
modo sombreado, s6 que apresenta transparéncia em

todos os elementos.

Do conjunto de funcoes presentes na versao anterior, foram agora
propostas novas fungoes, descritas no ponto 4.2, de modo a tirar partido
do BIM no sistema VIARmodes4BIM.

Dos requisitos propostos, os que foram efetivamente adicionados a inter-

face foram:

. possibilidade de selecionar elementos através de gestos que
sao complementados por comandos de voz;

. possibilidade de adicionar e ver comentarios dos elementos
selecionados;

. possibilidade de ver informacgao BIM (sé algumas caracteristicas);

. possibilidade de visualizar o mapa do modelo 3D.

Devido a dificuldade que se encontrou na introdugao de informagao
do BIM (IFC) no software CaveH, parte da informacao dos elementos,
as incompatibilidades de projeto e o relatério, nao foram introduzidas
no sistema. Por essa razao estes pontos nao irao ser utilizados para os
testes de usabilidade do sistema apresentado no capitulo 5 e surgirao
como trabalho futuro.

4.3.1 Navegacdo

A navegacao livre e a possibilidade de interagir com o ambiente virtual
imersivo, suas principais carateristicas, permite que o utilizador tenha
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Figura 26 Kinect

funcionalidades e interface

uma experiéncia muito préxima do real. Para enfatizar esta sensacgao de
realidade o software inclui um sistema de colisdes. Este sistema faz com
que o utilizador colida com os elementos que nao permitam o atravessa-
mento, por exemplo as paredes. O software base, CAVEH Spawer permite
a definicao das dimensoes da cadmara, que representa a posicao do utili-
zador, assim como a definicao da velocidade de deslocacao, que permite
que a experiéncia no ambiente virtual seja personalizada consoante as
carateristicas pretendidas para a navegacao.

Dos inimeros dispositivos de entrada que se pode utilizar para a inte-
ragcao com o ambiente virtual, os utilizados neste trabalho sao: o teclado
e o rato para navegacao [Figura 25], o Kinect [Figura 26] para captura
de gesto e por Ultimo o headset para os comandos de voz do utilizador.
Optou-se pelo teclado e rato para navegacgao pois estes dispositivos sao
utilizados no trabalho comum e assim os utilizadores estao mais fami-
liarizados, permitindo uma relagao mais facil e intuitiva com o ambiente
virtual. Os comandos de voz aqui apresentados sao exemplos tipo da gra-
matica, pois o sistema permite reconhecer sinébnimos, como por exemplo
seleciona, marca, identifica, etc .

4.3.2 Selecdo e gestos

O sistema desenvolvido permite a selecao de elementos. O utilizador
ao percorrer o modelo 3D, pode querer selecionar um elemento do proje-
to, como por exemplo uma parede, para conhecer as suas propriedades
ou marcar o elemento para inserir um comentario [Figura 27].

Este tipo de interagao com o AVI é possivel através de gestos. Para
isso o utilizador aponta para o elemento que pretende selecionar e de-
pois, através de comandos de voz, o elemento € selecionado [Figura 28].
Este tipo de interacao realiza-se sem o auxilio do teclado e do rato, sendo
apenas necessaria a camara Kinect para o reconhecimento dos gestos
e fala.

Relativamente a gramatica dos comandos de voz, utilizados para a
selecao de elementos, sao utilizados trés comandos de voz simples que
permitem selecionar e desseleccionar 0os elementos pretendidos:

“Seleciona este elemento”

“Desmarca este elemento”

“Desmarca todas as selecoes”

Figura 27 Selecao de elementos no VIARModes4BIM

Seleciona este.
clemento

elemento

Desmarca
elemento

Figura 28 a) e b) Selegao de elementos por gesto e
voz C) Desmarcacao de um elemento porgesto e voz
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Figura 29 Criagao de grupos através de
gestos e voz

funcionalidades e interface

A marcacgao dos elementos é acumulativa, isto é, o utilizador selecio-
na o primeiro elemento e depois, se selecionar o segundo, ficam os dois
marcados. Se o utilizador quiser retirar um deles tera de referir o segun-
do comando de voz enquanto aponta para o elemento [Figura 29]. Se
pretender retirar a marcacao de todos os elementos que se encontram
marcados, pode dizer o terceiro comando de voz e o modelo deixara de
possuir qualquer elemento marcado.

E possivel fazer grupos de selecdo, permitindo desta forma que dois
ou mais elementos selecionados sejam agrupados, sendo assim possi-
vel inserir comentarios a grupos de elementos.

Os comandos utlizados para esta funcionalidade sao os seguintes:
“Cria grupo (+ nimero dado ao grupo) ”
“Desmarca grupo (+ ndmero dado ao grupo) ”
“Apresenta grupo (+ nimero dado ao grupo) ”

“Desliga grupo (+ nimero dado ao grupo) ”

4.3.3 Comentario

O utilizador ao navegar no modelo 3D pode desejarinserirum comentario
num elemento para se lembrar posteriormente do que queria realizar nes-
se elemento [Figura 30]. Para tal, com pelo menos um elemento seleciona-
do, o utilizador diz um comando de voz que permite escrever o comentario:

“Adiciona comentario a este objeto(+ texto do utilizador) ”

Os comentarios podem ser inseridos individualmente num elemento,
ou entao a um grupo de elementos ou ainda a uma layer do modelo 3D.

Para esta funcionalidade os comandos de voz sao os seguintes:
“Adiciona comentario ao (+ grupo) (+ texto do utilizador) ”

”

“Adiciona comentario a (+ layer) (+ texto do utilizador)

Insere comentario
“Parede desalinhada”

i
1255

Figura 30 Comentario ditado para ser inserido
no sistema
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Figura 31 a) Apresentacao dajanela de comentarios
b) Selecao do elemento ¢) Apresentacao do comen-
tario do elemento d) Desativacao dos comentérios

funcionalidades e interface

A capacidade de poder acrescentar um comentario num determinado
elemento é possivel através da utilizacao da camara Kinect e da intera-
gao por voz, que permite a interpretacao do discurso verbalizado pelo
utilizador para o sistema.

4.3.4 Apresentaciao de comentarios

A janela de comentérios permite que o utilizador consiga ver todos os
comentarios que foram realizados aos elementos, durante a seccao. Esta
funcionalidade pode ser utilizada através de trés comandos de voz, que
permitem ao utilizador visualizar uma janela onde os comentarios sao
apresentados:

“Apresenta os comentarios”
“Mostra os comentario do objeto”
“Desativa os comentarios”

O utilizador para visualizar a janela dos comentarios tem de dizer o
primeiro comando de voz, e é apresentado uma janela vazia, em que o
utilizador ao selecionar um elemento que possui comentario e disser o
segundo comando de voz, o comentario € apresentado no menu de co-
mentarios. Para deixar de ver a janela de comentarios o utilizador tem de
dizer o terceiro comando de voz [Figura 31].
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Figura 32 Janela de informacgoes béasicas

2%
o8
HH
i}

1

Figura 33 Janela de informacdes detalhada

funcionalidades e interface

4.3.5 Propriedades

A funcionalidade de visualizar as propriedades de um elemento, nao
se encontra completamente integrada na versao final do VIARmodes-
4BIM. A elevada dificuldade encontrada na introdu¢ao do formato IFC
no software CAVEH spawer, levou a que s6 se conseguisse apresentar
informacao contida na geometria.

A principal funcionalidade deste recurso seria a apresentacao dos da-
dos contidos nos meta-dados (IFC), no ambiente virtual imersivo. Isto
possibilitaria a visualizacao das principais carateristicas dos elementos.

O utilizador ao selecionar um elemento pode, através de comando
de voz, pedir para apresentar a informacao contida num elemento. Para
mostrar a informacao no sistema o utilizador possui trés comandos de
voz que controlam toda a interface:

“Apresenta a informacao”
“Apresenta mais dados do objeto”
“Desativa a informacao”

Com o primeiro comando de voz é apresentada uma janela no am-
biente virtual que mostra a informacao basica do elemento, como a es-
pecialidade a que pertence, os materiais constituintes, e as dimensoes
que apresenta (s6 estao presentes de momento a especialidade e os
materiais) [Figura 32]. Esta janela permite ter estas informacoes de for-
ma mais rapida e concisa para a visualizagao no AV.

Se o utilizador pretender ter mais informacoes sobre o elemento pode,
com a janela de informagao ligada, enunciar o segundo comando de voz,
onde é apresentada uma janela maior com informacao mais detalhadas
sobre o elemento [Figura 33]. Nesta informagao iriam constar dados re-
lativos, por exemplo, a realizacao do projeto, o custo, a fase de cons-
trucao a que pertence e uma possibilidade de descricao do elemento.
Previamente, quando o utilizador ja nao pretender o acesso visual as
informacoes dos elementos, pronuncia o terceiro comando de voz e a
janela desaparece.

4.3.6 Especialidades

A funcao de especialidades € uma utilizacao do modo de visualizagao
de layers, realizado por Luis Coroado (2014). O sistema agora permite
ter as principais especialidades do projecto e ter varias sub-especialida-
des, por exemplo temos uma parede que pertence a sub-especialidade
paredes, mas que pertence a uma especialidade geral denominada Arqui-
tetura [Figura 34 e 35].

Com base na Tabela 2 (p. 27), o sistema apresenta uma divisao por 5
especialidades, que sao: Arquitectura , Estrutura (red), Instalacdes meca-
nicas, Redes de distribuicao (cyan) e Mobiliario e equipamentos (grey). A
especialidade Arquitectura possui 5 subespecialidades, Paredes (yellow),
Pavimentos (brown), Tetos (white), Vaos (blue) e Escadas (magenta) e a
especialidade Instalacoes Mecanicas possui 2 subespecialidades, infra-
estruturas (green) e equipamentos (orange).

Figura 34 Modelo em modo de camadas

Figura 35 Especialidade Mobiliario e subespe-
cialidaes escadas, vaos, pavimentos e tetos
activados
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¢ao do erro d) Troca de erro

Figura 36 a) Apresentacao da janela de incom-
patibilidades b) Sele¢ao do erro c) Apresenta-
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Cada uma destas especialidades e subespecialidades apresentam
uma cor para se poderem distinguir no ambiente virtual.

O utilizador durante a navegacao no AV pode pretender visualizar ou
desligar a visualizagao das especialidades, sendo que para isso, deve
dizer um dos seguinte comandos de voz:

“Liga a layer (+ layer pretendida)”
“Desliga a a layer (+ layer pretendida)”

“Poe (+ layer pretendida) no modo (+ modo pretendido)”

4.3.7 Incompatibilidades

Esta funcionalidade nao se encontra integrado no sistema no VIARmo-
des4BIM. Esta funcionalidade foi somente considerada para futuramente
ser implementada no sistema.

Ao realizar um projeto, por vezes sucedem erros que facilmente
passam despercebidos. Ao realizar um projeto em BIM, estes software
possuem ferramentas para a detecao de erros de projeto. Deste modo,
a principal funcao deste recurso, no sistema VIARmodes4BIM, seria a
apresentacao das incompatibilidades e erros, de modo a que o utilizador
pudesse visualiza-los e seguidamente assinalar e comentar que tipo de
alteragao pretende fazer nos elementos [Figura 36].

O utilizador para utilizar este recurso teria a sua disposicao quatro
comandos de voz, que permitiriam explorar a interface das incompatibi-
lidades:

“Apresenta as incompatibilidades”
“Seleciona este erro”

“Muda de erro”

“Desliga as incompatibilidades”

Ao usar o primeiro comando de voz seria apresentada uma janela em
que seriam listadas todas a incompatibilidades de projeto. Posteriormen-
te, seria entao selecionada qual pretendia mostrar e o utilizador proferia
0 segundo comando de voz, sendo que o erro apareceria automaticamen-
te na AV. Para solicitar uma mudanca de erro, seria suficiente pronunciar
o terceiro comando e processava-se o regresso a lista de incompatibili-
dades. Para sair deste modo bastaria dizer o terceiro comando e voltaria
para a navegacao do modelo.

e

e
des f) Selecdo do erro g) Apresentagao do
erro h) Desativacao das incompatibilidades
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Figura 37 Apresentacao da planta no AV
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4.3.8 Planta

Esta funcionalidade permite que o utilizador, durante a navegagao no
ambiente virtual, consiga localizar o ponto em que se encontra, através
de uma pequena planta do modelo [Figura 37]. Esta funcionalidade é
apresentada através de dois comandos de voz:

“Apresenta a planta”

“Desativa a planta”

4.3.9 Relatério

Esta funcionalidade nao se encontra totalmente integrada no sistema
VIARModes4BIM. devido a inexisténcia dos meta-dados, pelo que nao foi
possivel a realizacao de um ficheiro IFC com as alteracdoes no ambiente
virtual. Neste momento apenas se encontra disponivel um relatério com
0s comentarios acrescentados no AVI.

O sistema VIARModes4BIM ao possuir reconhecimento de ficheiros de
meta-dados (IFC), possibilita que todas as alteracoes verificadas no am-
biente virtual, como por exemplo o utilizador registas um comentario num
elemento, sejam gravadas no formato IFC e exportadas no fim da sessao.

O ficheiro IFC pode posteriormente ser aberto no software BIM que
o utilizador emprega, de modo a observar os comentérios registados
aquando a navegagao no AV.

4.4 Requisitos de utilizacdao

Para a utilizagao dos recursos apresentados anteriormente, € neces-
sario proceder a uma sucessao de passos compreendidos entre a mode-
lagao 3D até a apresentagao no VIARModes4BIM [Figura 38].

4.4.1 Modelagcao 3D

Para a realizacao da modelagao é fundamental a escolha de software
BIM que melhor se adequa as necessidades do utilizador. Na Tabela 1
pode ser encontrada informacao relativa a trés software BIM estudados
para a realizacao deste trabalho.

O programa escolhido para a concretizagao de modelos 3D foi o sof-
tware Autodesk Revit [Figura 39] pois permite a realizagao do projeto de
arquitetura e ainda a integracao e modelagao das especialidades.

Suctrs Sy Annotste Anbyre Miing &S Coliboat Ve Mansge. AdH

Modelacao 3D

@ Autodesk 3DS MAX

®  Blender 2.60

VIARmodes4BIM

Figura 38 Processo de passagem desde a
modelagao 3D até apresentagao no AVI
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Figura 40 Menu de definicao das unidades de
escala no software Autodesk Revit
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Para que o processo decorra eficazmente, sao estabelecidas algumas
regras para a modelagao 3D do projeto:

. Unidades de escala

No processo de modelacao 3D de um projeto, o utilizador tem de esco-
lher com que unidades de escala pretende trabalhar, como por exemplo
trabalhar em metros. Sendo que, ao optar por uma unidade de escala
tem de garantir que qualquer alteracao realizada no modelo ou integracao
de uma parte do projeto, como a integracao de um projeto de especiali-
dades, tem sempre a mesma unidade de escala, de modo a evitar erros
no modelo 3D [Figura 40].

Este processo de garantir a mesma unidade de escala, também tem
de ser verificada no processo de transposicao do modelo 3D entre sof-
tware.

\ p——

12470900

* Interseccao de elementos

No processo de modelagcao 3D, por vezes ocorre a intersecao e so-
breposicao de elementos construtivos. O software BIM, apresenta a ca-
pacidade de informar o utilizador caso se verifigue algum destes proble-
mas [Figura 41] mas, por vezes ocorrem intersecdes e sobreposicoes
em relacao a geometria que nao sao comunicadas ao utilizador, ou que
ocasionalmente o utilizador ignora e podem conduzir a ocorréncia de in-
coeréncias na apresentacao no sistema VIARModes4BIM.

e Divisao por layers

De modo a efetivar a funcionalidade de especialidades, o modelo 3D
tem de ser realizado de forma a existir uma separacao por especialidades
e subespecialidades, que sera feita pela separacao dos seus materiais.
O sistema VIARModes4BIM contempla 5 especialidades: Arquitetura, Es-
tabilidade, Instalacao Mecanicas, Redes de distribuicao e Mobiliario. O
sistema possui ainda 5 subespecialidades dentro da especialidade Ar-
quitetura, sao elas paredes, pavimentos, tetos, vaos e escadas e ainda
duas subespecialidades na especialidade Instalacoes mecanicas, que
sao infraestruturas e equipamentos.

Os software BIM permitem a atribuicao de carateristicas aos di-
versos elementos, e sao estas caracteristicas que na transferén-
cia entre software sao perdidas. Com o intuito de nao perder esta in-
formacao, foi encontrada a solucao de atibuir um nome (tag) aos

Figura 41 Intersecoes e sobreposicoes de
elementos no Revit
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Tabela 4 Tags a utilizar na definicao das espe-
cialidades e subespecialidades
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materiais das geometrias, fazendo assim a diferenciacao das layers por
especialidades e subespecialidades. Por exemplo se existir uma geome-
tria que pertenca a subespecialidade paredes, tem deser acrescentado
“walls” ao nome do material dessa geometria [Tabela 4]. Por outro lado,
se detivermos outro elemento em betdao, mas este nao pertence a espe-
cialidade estabilidade, é necessario duplicar o material e acrescenta-lo a
especialidade a que pertence.

Especialidade Subespecialidade | Nome de codigo (tag)

Arquitectura Paredes “walls_ nome do material”
Pavimentos “floor_ nome do material”
Tetos “ceilings_ nome do material”
Vaos “openings_ nome do material”
Escadas “stairs_ nome do material”

Estrutura “struct_ nome do material”

Instalagoes mecanicas Infraestruturas “infrastruc_ nome do material”

Equipamentos “equip_nome do material”

Redes de distribuicao “distrib_ nome do material”

Mobiliario e equipamento “furn_nome do material”

Este processo deve ser realizado no software de modelacao do proje-
to, neste caso o software Autodesk Revit. Eventualmente, se for verifica-
do que esta em falta algum tag de um material, este processo pode ser
feito no software Autdesk 3dsMAX ou entao no Blender [Figura 42].

* Incompatibilidades Autodesk Navisworks

O software Navisworks, permite que o utilizador disponha de uma fer-
ramenta para detecao de erros do projeto. [Figura 43] Para usufruir desta
funcionalidade o utilizador necessita de executar os seguintes passos:

1) Open;
2) Ficheiro do tipo: Revit (*.rvt; *.rfa; *.rte).

Em seguida, para o utilizador utilizar a ferramenta de detecao de erros

tem de:
1) Carregar no icone Clash Detective;
2) Add Test;
3) Selecionar no selecion A e B 0 modelo que pretende fa-
zer a detecao;
4) Run Test.

O utilizador dispoe assim de lista de incompatibilidades encontradas
no modelo 3D.

Figura 42 Visualizagao da divisao de layers
no Blender

e

Figura 43 Incompatibilidades de projeto
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Tabela 5 Formatos de exportacéo [a)] e impor-
tacao [b)] de software utilizados. (Tabela adap-
tada de (Moural, 2013) (AUTODESK, 2015c)
(GRAPHISOFT, 2015¢) (NAMETSCHEK, 2015c))

requisitos de utilizagdo

4.4.2 Transposicao entre diferentes software

Apés a realizagao da modelagao 3D e de modo a proporcionar a visua-
lizacao do modelo no VIARModes4BIM, é necessario exportar os ficheiros
do software de modelacao, neste caso o Autodesk Revit, para passar
pelo Autodesk 3DS Max, software que serve de intermediario entre o
Revit e o Blender, e por fim importar para o Blender 2.60, Gltimo sof-
tware utilizado para proporcionar o lancamento no ambiente virtual. Este
processo de passagem entre software implica a exportagao em formatos
compativeis entre os diversos programas, revit-3DS Max e 3DS Max-Blen-
der, como mostra a [Tabela 5].

a)

Formatos de exportagao .stl | .fox | .3ds | .dxf | .obj | .ifc | Clash detection
Revit (Autodesk) X X X X .nwc Navisworks
VectorWorks (NEMETSCHEK) X X X X Mep Modeler
Archicad (Graphisoft) X X X X X X Solibri
3DStudio Max (Autodesk) X X X X X

b)
Formato de importacao .stl | .fbx | .3ds | .dxf | .obj | .ifc
Blender X X X X X

De modo a usufruir das funcionalidades previstas no sistema VIARMo-
des4BIM, é necessario o utilizador exportar trés ficheiros, um .fbx, com a
geometria do ficheiro, outro .ifc, com os meta-dados dos elementos, e um
terceiro .xml, onde sao apresentados todos os erros de projeto.

Neste momento o sistema VIARModes4BIM nao detém a capacidade
de leitura de formatos .ifc nem de leitura dos erros de projeto, pelo que
a exportacao destes dois tipos de ficheiro nao se torna relevante, sendo
somente necessaria quando a totalidade das funcionalidades se encon-
trarem presentes no sistema VIARModes4BIM.

. Autodesk 3DS Max

O primeiro passo a realizar no 3DS Max é a importagao do modelo 3D
no formato FBX para o programa. Segue 0s passos:

1) Carregar em @
2) Import;
3) Autodesk (*.FBX).

No processo de importacao € necessario acautelar para o facto de
as unidades de escala serem as mesmas as utilizadas no software de
modelagao do modelo [Figura 44].

Com o modelo 3D no programa, ainda é necessario realizar alguns
passos até ser possivel exportar para o formato .3ds.

Figura 44 Importacao- unidades de escala
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Um desses passos trata-se da verificagcao das unidades de escala. 1) Convert to: ;
No processo de importagao foi garantido que o modelo foi importado na
mesma unidade empregue no programa onde se realizou a modelagao
3D. Contudo, apesar dessa primeira configuragao, se o programa 3DS
Max estiver configurado para outra unidade de escala, 0 modelo vai ser
convertido no processo de exportagao. Para configurar nas unidades de
escala [Figura 45] que o ficheiro original € necessario seguir os seguintes

2) Convert to editable poly.

Esta conversao na geometria faz com que todos os elementos sejam
transformados em polilinhas, o que possibilita que no processo de ex-
portacao para o blender, a geometria seja toda transferida, nao existindo

omissao de elementos.

Figura 46 Janela de layers
passos: Por Gltimo, é gravado o modelo 3D num formato compativel com o

blender. Neste trabalho foi sempre realizado esta passagem no formato
.3ds, e para tal € necessario:

1) Carregar em @
2) Export;

1) Customize;
2) Units Setup--*;
3) Display Units Setup.

Apé6s esta configuracao, é aberto o separador que mostra todos os
elementos do modelo 3D. Para isso é necessario fazer:

3) 3D STUDIO (*.3DS);

Figura 47 Processo de converter para polilinhas

1) Tools; 4) Blender 2.60.

2) Manage Layers--. * Blender 2.60

A primeira tarefa a realizar neste programa € a importagcao do modelo
3D em formato .3ds. [Figura 48] Os passos a seguir sao os seguintes:

Uma janela de layers é apresentada [Figura 46], onde todos os ele-
mentos sao listados. Em seguida, o utilizador seleciona toda a geometria
e 0s elementos que nao ficarem selecionados terao de ser inseridos 1) File;
manualmente na janela de leyers. Quando se observar a total selegao, o
utilizador carrega no botao direito do rato e é Ilhe apresentada uma janela i
[Figura 471, o utilizador tem de selecionar: 3) 3D STUDIO (.3ds). Fleura 48 Importaca e s paa e

2) Import;

Figura 45 Configuragao da unidade de escala
no 3DS Max
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Figura 49 Menu de configuragoes das entida-

requisitos de utilizagdo

De maneira a possibilitar a navegacao no VIARModes4BIM, é impres-
cindivel a atribuicao de entidades aos diversos elementos. Este processo
envolve a definicao de uma camara, de pelo menos uma fonte de luz e
de propriedades fisicas a geometria. Estas propriedades sao atribuidas
através do painel de configuracoes CaveH Entities [Figura 49], a escla-
recer posteriormente. Para atribuir as propriedades fisicas é necessario:

1) Painel de configuragoes_Object;
2) Separador CaveH Entities;
3) Selecionar as geometrias pretendidas;

4) Entities;

5) Set ClassName.

As entidades (entities) disponiveis atualmente sao as seguintes:

. info_player_start: entidade que devera ser atribuida a Gnica ca-
mara presente, deste modo define-se a localizagao inicial do utilizador no
espaco virtual. Certos parametros como, tamanho e rapidez do passo,
altura, diametro maximo ocupacao e diregao do olhar sao também eles
personalizaveis.

No separador entities properties pode ser encontrada uma opc¢ao para
a configuracao do raio que o avatar possui. A propriedade Capsule Radius
€ a que permite esta configuracao. Esta definida por defeito para 0.5,
mas para permitir uma navegacgao préxima do real é recomendado ser
mudado para 0.20. A propriedade Horizontal Movement Factor, definida
por defeito para 2.0, define a velocidade de deslocamento no ambiente
virtual, deve ser configurada consoante o edificio a apresentar [Figura 50].

Figura 50 info_player_start

179



180

Figura 51 map_geometry e propriedades.

requisitos de utilizagdo

. map_geometry: entidade utilizada para a atribuicao de proprie-
dades fisicas reais aos objetos [Figura 51], ou seja, permite que super-
ficies como paredes e pavimentos se tornem estanques, permitindo ao
utilizador interagir com os objetos, colidindo assim com superficies e s6
conseguindo realizar atravessamento em vaos definidos no modelo. Esta
entidade apenas pode ser integrada uma Unica vez, por esta razao, no
Blender, deve-se agrupar todos 0s objetos com estas carateristicas, num
s6 objeto. Para o fazer, &€ necessario seguir 0s seguintes passos:

1) Selecionar todos os elementos para terem esta propriedade;
2) Fazer JOIN através do comando Ctrl+J.

Apds todos os elementos estarem agrupados € atribuida a entidade
de map_geometry. No separador materiais e possivel verificar as layers
(tags) atribuidas ao material, garantindo uma divisao pelas devidas
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especialidades e subespecialidades. E ainda possivel realizar alteracdes
no nome do material, se for verificado algum erro nesse ambito, e atribuir
uma cor a este se o utilizador assim o pretender. As propriedades que
permitem estas alteragoes sao as seguintes:

. Nome dos Materiais: Cédigo de layer;

. Preview= Cor do material;

. Diffuse= selecao da cor do material;

. Intensity= Intensidade de reflexao da luz na superficie do material;

. Specular= Brilho refletido pela superficie do material.

. misc_model: entidade atribuida a elemento na qual confere pro-
priedades de estanquidade [Figura 52]. Num elemento com esta proprie-
dade € criada uma barreira invisivel, com que o utilizador ao navegar no
ambiente virtual embate ao estar préximo. Ao contrario do map_geometry
este tipo de propriedade torna impossivel a passagem, mesmo que exis-
ta uma abertura no elemento.

Nas entidades que contém geometria, map_geometry e misc_model,
o utilizador tem de fazer “reset” as propriedades de transformagao do
objeto. O modelo 3D quando exportado para o sistema VIARModes4BIM,
por vezes 0s elementos nao se encontram na posigcao correta, existindo
um desfasamento entre elementos.

Figura 52 misc_model
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Figura 53 “Reset” das propriedades de trans-
formacao

requisitos de utilizagdo

Por isto as propriedades de transformacgao das geometrias nao podem
apresentar transformacgoes. Para aceder ao painel de propriedades de
transformagao, basta carregar no +, que se encontra no canto superior
direito, ao lado do painel de configuragoes.

Para efectuar o “reset” [Figura 53], isto é passar as propriedades de
localizacao, de rotacao e de escala para O, o utilizador tem de fazer o
comando ctrl+A e é apresentado uma janela em que o utilizador escolhe
qual das propriedades pretende passar a O.

Nos elementos map_geometry, o reset tem de ser feito as trés pro-
priedades - localizagao, rotacao e escala -, enquanto que em misc_mo-

dels, s6 é efetuado a rotacao e escala.

. mapobject_light_map_object: esta entidade deve ser atribuida a
elementos de iluminagao [Figura 54].

Um dos pontos importantes é a colocagao de iluminagao no blender,
para a possibilidade de visualizacao de modelo 3D no AV. Os parame-
tros que o utilizador pode controlar em relagao a iluminagao sao limita-
dos, conseguindo apenas criar ambientes mais claros ou mais escuros.
A iluminacao colocada no modelo 3D s6 faculta sombreamento préprio,
sendo que a atual realidade do software, ainda nao permite a possibili-
dade de sombreamento projetado. O AVI s6 apresenta a capacidade de
reconhecer Point e Spot Light, num maximo de 7 elementos de ilumina-
¢ao. Para proceder a colocagcao de iluminagao € necessario seguir os
seguintes passos:

1) Add;
2) Lamp;
3) Point/

Spot.

Figura 54 Colocacao de iluminacao e proprie-
dades.

183



Apbs a criagcao dos elementos de iluminagao tem de se definir certas
propriedades para apresentado no AVI. As propriedades sao:

Painel de configuracdes_Lamp;

L ]

Falloff = Lin/Quad Weighted;

i}

Distance= Distancia da intensidade de Luz;
Attenuation Factors= Intensidade e focagem de projecao da luz;

Spot Shape (nho caso da Spot Light) = Formato do ponto de luz,
angulo de incidéncia e tamanho da projecao.

Apés a realizacao de todas as etapas em Blender, para se experien-
ciar o modelo 3D no sistema VIARModes4BIM [Figura 55], é necessario

realizar estas Gltimas etapas:
1) File;
2) Export;
3) CaveH Export;

4) Indicar o nome do ficheiro exportado.

] Figua—'5§‘E§<pagé do modelo para a CAVE
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5 Avaliacao da satisfacao e usabilidade do sis-
tema

Como forma de testar a usabilidade do VIARModes4BIm, foram reali-
zados no més de setembro de 2015 testes a participantes, com o intuito
destes darem a sua opiniao sobre o sistema. Este estudo teve como ob-
jetivo principal saber a opiniao dos participantes em relacao a satisfacao
perante a utilizagao e a usabilidade do sistema no projeto de arquitetura.
Procurou-se ainda saber a pertinéncia da integragao de algumas funcio-
nalidades que nao foram ainda integradas. Como objetivo secundario,
pretendeu-se encontrar problemas de utilizacao para que estes possam
ser melhorados posteriormente.
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metadologia e experiéncia

5.1 Metodologia da experiéncia

Os testes ao sistema VIARModes4BIM foram realizados no ISTAR-IUL,
localizado no piso O de edificio 2 do ISCTE-IUL, entre os dias 16 e 22 de
setembro de 2015.

O teste realizou-se em trés etapas principais. Numa primeira fase o
participante deslocou-se até ao ISTAR-IUL, foi realizada uma pequena in-
troducao onde o participante assinou o Termo de consentimento infor-
mado e realizou um questionario preliminar. Numa segunda fase foram
apresentadas as funcionalidades do VIARModes4BIM, o participante teve
oportunidade de testar a aplicacao livremente e no fim fora pedidas algu-
mas tarefas para serem realizadas. Por Gltimo o participante foi encami-
nhado para a realizacao de um questionario final.

No Anexo |- Protocolo da aplicacao é possivel encontrar mais informa-
¢cOes sobre a realizacao deste teste.

5.2 Experiéncia

A experiéncia foi realizada no sistema VIARModes4BIM, desenvolvido
em parceria com o ISTAR-IUL e com a Microsoft Portugal.

Os equipamentos empregues na experiéncia foram: teclado e rato,
utilizados para a navegacao, Kinect para a utilizagao de gestos, headset
para comandos vocais e por fim éculos 3D para permitir a estereoscopia
do ambiente virtual.

Para o teste foram utilizadas as funcionalidades de gestos e voz, de
modo a permitir a selecao dos diversos elementos e a introducao e pos-
terior apresentacao de comentarios. Por fim, foi realizada a apresentacao
do modelo pelas diversas especialidades e modos de visualizacao.

O modelo utilizado para o teste foi uma habitacao unifamiliar com dois
pisos, modelo este que possui uma divisao dos elementos de construcao
pelas diversas especialidades de projeto.
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participantes e resultados

5.3 Participantes

Os testes foram realizados a 15 pessoas, em que 14 foram alunos
de arquitetura de mestrado ou engenharia civil e 1 professor, com idades
compreendidas entre os 19 e os 50 anos. Todos os participantes respon-
derem que tinham menos de 10 anos de experiéncia na pratica da arqui-
tetura, em que 47% revelou que tem uma boa relagao com as tecnologias
digitais, mas que a sua relagcao com tecnologias digitais de modelagao e
visualizacao de modelos 3D é razoavel (60%).

Dos participantes inquiridos apenas 4 participantes revelaram que re-
alizam modelos digitais 3D e apenas 1 expds que realiza os seus mode-
los em software BIM.

5.4 Resultados

Em seguida, serao apresentados os resultados obtidos pelo questio-
nario final, este incidiu em quatro aspetos relevantes para comprovar a
eficacia da aplicacao ao longo do processo de arquitetura.

. Opiniao dos participantes sobre 0 modo de representacao e
como o sistema facilita a comunicagao entre varios intervenientes em
projeto de arquitetura [Tabela 6];

. Anélise em relacao a facilidade de utilizacao dos sistemas de
interacao [Tabela 7] e das funcionalidades [Tabela 8] presentes no VIAR-
modes4BIM;

. Anélise em relagao a usabilidade em projeto de arquitetura dos
sistemas de interacao [Tabela 9] e das funcionalidades [Tabela 10] dis-
poniveis no VIARmodes4BIM:

. Por fim, foi avaliado qual seria a pertinéncia da integracao na
aplicacao das funcionalidades propostas, mas que nao foram ainda im-
plementadas no sistema [Tabela 11].

O primeiro ponto incide em 8 questoes realizadas aos participantes
em que avaliaram de 1 a 7 cada uma delas, em que 1 significa que o
participante discorda totalmente e o 7 significa que o participante concor-
dava totalmente com o que estava a ser perguntado.

Nas tabelas 7,8 e 9 os participantes avaliaram de 1 a 7 em relagao
a facilidade e a usabilidade das funcionalidades introduzidas e ainda a
pertinéncia de funcionalidades que foram propostas, o 1 € o nivel mais
baixo e 0 7 € 0 mais elevado.
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Tabela 6 Opiniao sobre o0 modo de represen-
tacao e como o sistema facilita a comunica-

cao entre varios intervenientes em projeto de
arquitetura.

resultados

Pela anélise dos resultados obtidos na Tabela 6, considerando como
positivos apenas os valores de 5 a 7, pode-se afirmar que 93% dos par-
ticipantes afirmam que a aplicagao garante um maior controlo do projeto
de arquitetura, no processo de procura de solugoes arquiteténicas. Em
relagao a facilitar a comunicacao entre as varias entidades intervenientes
(arquitetos, engenheiros, especialidades) e a permitir uma exploragao
dinamica dos seus projetos, considerando os mesmos valores de 5 a
7, 100% dos participantes concordam que é facilitado pela aplicacao
VIARmodes4BIM. Por fim, 93% concorda que a aplicagao é util para o
processo de projeto.

12

8

6

4 I I

. i II II
4 5 6 7

1 2 3

N

A aplicagdo garante um maior controlo do projeto de arquitetura ao longo da procura de solugdes de projeto;
m A aplicagdo facilita a comunicagdo entre as varias entidades presentes durante as fases de projeto;
W A aplicagdo permite uma exploragdo dinamica do projeto;

M A aplicagdo util para usar no processo de projeto.

Com a analise da Tabela 7 consegue-se afirmar que, 80% dos partici-
pantes afirma que é facil interagir por voz com o sistema, 60% revela que
é facil interagir por gestos, considerando os valores de 5 a 7. Algumas
criticas dos participantes como forma a melhorar futuramente foram: gos-
tariam de ter uma resposta mais imediata dos gestos no sistema e uma
gramatica de comandos de voz mais abrangente, onde sejam reconheci-
dos sinénimos.

IS

N}

| I I
(o]
1 2 3 4 5 6 7

Interagio comvoz M Interagdo com gestos

Tabela 7 Facilidade de utilizagao dos siste-
mas de interagao do VIARModes4BIM.
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Tabela 8 Facilidade de utilizagao das funcio-
nalidades do VIARModes4BIM.

resultados

Ao analisar a Tabela 8, pode-se concluir que os participantes tiveram
facilidade em executar as funcionalidades apresentadas na aplicacao.
Considerando, como bons apenas os valores classificados de 5 a 7, 93%
dos participantes afirma que é facil introduzir um comentario, 100% tem
a opiniao que a apresentacao da janela de comentarios é facil e por fim
80% nao vé dificuldade em utilizar as especialidades e subespecialida-
des de projeto. Os participantes relataram que a insercao de comentarios
por vezes, em algumas palavras assumia outra parecida.

IS

1 I
(o]
1 2 3 4 5 6 7

Inserir comentario M Apresentacdo de comentdrios M Apresentagdo de especialidades e subespecialidades

Em relacao a usabilidade dos sistemas de interagao, voz e gestos,
pela andlise da Tabela 9 pode ser concluido que 93% dos participantes
acha muito atil os comandos de voz em projeto de arquitetura e 86% con-
corda que a interacao com gestos no processo de arquitetura seria uma
mais-valia. Estes valores sao considerados também na escalade 5a 7.

0 I I
3 4

Interagio comvoz M Interacdo com gestos

5 6 7

Tabela 9 Usabilidade em projeto de arquite-
tura dos sistemas de interacéo do VIARMo-
des4BIM.
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Tabela 10 Usabilidade em projeto de arquite-
tura das funcionalidades do VIARModes4BIM.

resultados

A Tabela 10 faz a analise da opiniao dos participantes em relacao a
conjugacao das funcionalidades no sistema VIARModes4BIM no proces-
so de arquitetura. Considerando como bons os valores entre 5 e 7, po-
de-se afirmar que 100% dos participantes, concordam que a usabilidade
das funcionalidades apresentadas (inserir comentario, apresentacao de
comentarios e apresentacao de especialidades e subespecialidades), é
muito util em projeto de arquitetura.

1 2 3 4 5 6 7

Inserir comentério M Apresentagdo de comentarios M Apresentaco de especialidades e subespecialidades

Como ja foi esclarecido anteriormente algumas funcionalidades pro-
postas nao foram introduzidas no sistema, por isso foi feito uma pergun-
ta aos participantes dos testes de satisfacao e usabilidade, qual era a
opiniao destes na integragao das funcionalidades propostas.

Na Tabela 11 pode ser verificado, considerando os valores de 5 a 7,
que 100% dos participantes concordam que seria pertinente ter as fun-
¢coes de apresentacao de planta, enquanto que 93% dos inquiridos afirma
que seria pertinente ter a disposicao a apresentacao de informacao e de
incompatibilidades integradas no VIARmodes4BIM.

5
4
3
2
1
O 0 I
4 5 6 7

1 2 3

o

Apresentacdo da planta Apresentagdo de incompatibilidades W Apresentagdo de informagdo

Tabela 11 Pertinéncia na integracao das fun-
cionalidades no sistema VIARModes4BIM.
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6 Consideracoes finais

6.1 Conclusoes

Neste trabalho tedrico foi realizado um estudo sobre as novas tecno-
logias aplicadas a arquitetura, mais concretamente a Realidade Virtual. A
utilizagao das tecnologias e recursos disponiveis no ISTAR-IUL, na Micro-
soft Portugal e do software VIARmodes realizado no ano de 2013/2014,
foram mais-valias para os resultados obtidos.

A opgao para a analise desta tecnologia nao tem como objetivo que
0 processo de projeto em arquitetura fosse alterado, mas que este tipo
de tecnologia venha a ser utilizado como um complemento na realizacao
de arquitetura. Os ambientes virtuais imersivos permitem aos projetistas
navegar e interagir com o projeto que estao a realizar, a escala natural
e proporcionando assim uma melhor e mais facilitada percecao de erros
e promovendo igualmente a comunicagao entre técnicos das diversas
areas que participam na concretizacao do projeto.

Com a realizacao do VIARmodes4BIM pretendeu-se que 0s projetos
realizados em BIM, possam ser apresentados em ambiente virtual, de
modo a que os técnicos tenham a sua disposicao todos os recursos dos
software BIM, como a informacao dos elementos e incompatibilidades
de projeto. As potencialidades do software existente VIARmodes, foram
introduzidas novas fungdes. Através destas o utilizador, ao navegar num
modelo 3D, pode interagir com os elementos para selecionar, ver infor-
macoes e inserir comentarios.

Com os testes de usabilidade e satisfacao, apresentados no capitulo

anterior, conclui-se que este tipo de sistema pode tornar o processo
de projeto e a comunicagcao entre os varios intervenientes de projeto,
mais facil. As funcionalidades apresentadas na aplicacao revelaram-se
pelos testes realizados, de facil utilizagao e muito Uteis para no processo
de projeto.

O sistema VIARmodes4BIM é uma ferramenta que apresenta grandes
potencialidades para todas as fases de execucao de projeto, desde uma
fase mais inicial de que consta a descoberta espacial do edificio até uma
fase final de apresentacao. Sendo uma mais-valia e um complemento
efetivamente frutuoso para o processo de execucao de um projeto de
arquitetura.
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6.2 Trabalho futuro

Como ja foi dito anteriormente o sistema VIARmodes4BIM foi projeta-
do para conseguir ler a informacao IFC vinda dos software BIM. No estado
atual de desenvolvimento do sistema nao apresenta a capacidade de
leitura de meta-dados, a qual sera integrada futuramente.

Em relagao ao sistema VIARmodes4BIM pretende-se que sejam acres-
centadas ou melhoradas as seguintes funcionalidades:

. Melhorar a capacidade de interagir por gestos;
. Leitura do formato IFC;
. Apresentacao de incompatibilidades;

. Capacidade de no fim da navegagao no ambiente virtual imersivo
seja exportado um ficheiro do tipo .ifc, em que o utilizador posteriormente
consiga abrir no software BIM que usou inicialmente e ver todas as alte-
racoes que foram sugeridas durante a sessao;

. Integracao do modo de visualizagao realistico;

. Capacidade de apresentar imagens das texturas na informacgao
de materiais;

. Janela de setup inicial, onde o utilizador pode definir todas as
opcoes para o langamento do VIARmodes4BIM, como modelo a apresen-
tar, definicao de nome das layers e cores associadas e mudangas nos
comandos de voz de cada funcionalidade.

Em relagao as funcionalidades de comandos de voz e gestos fica para
trabalho futuro os seguintes aspetos:

. Permitir a navegacao no ambiente virtual através de gestos;

. Capacidade de ter mais do que uma pessoa a realizar a explora-
¢ao do modelo através de gestos;

. Comandos de voz serem reconhecidos sem auxilio de head-set.

Por Ultimo, pretende-se que o software CAVEHollowspace, possua as
seguintes capacidades:

. Melhoramento do sistema de iluminagao, com sombreamento
projetado e capacidade de ter estudos solares;

. Encontrar uma solugao para que o processo de passagem entre
o software de modelacao e o lancamento no AVI, nao necessi-
te de utilizacao de software intermédio de conversao (neste mo-
mento 3D studio max e Blender).
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1 Introdugao

Devido a complexidade dos projetos de arquitetura e ao grande nimero de especialidades que
estes envolvem, os técnicos que fazem parte de um processo de projeto por vezes sentem
dificuldades em compreender o que estd a ser explicado sobre o projeto de arquitetura. E pois
necessario desenvolver metodologias e processos que tornem esta comunicagdo mais clara e sem
ruido. A conjugagdo da realidade virtual imersiva com modelos 3D digitais tem como objetivo
facilitar todo o processo de concegdo de arquitetura assim como a visualizagdo destes em reunibes
multidisciplinares.

Com este estudo pretende-se compreender como a Realidade Virtual Imersiva (RVI) pode fazer
parte do quotidiano do processo de projeto e em que circunstancias esta tecnologia melhora a
comunicagdo entre especialistas. Este estudo pretende avaliar a interacdo entre o utilizador e os
ambientes virtuais imersivos.

A RVI é uma ferramenta que permite a experimentagdo dos objetos arquiteténicos e constitui
um intermedidrio entre o projeto concebido e os diversos intervenientes no projeto, que permite
que o projeto seja compreendido de forma mais clara.

Espera-se que a utilizagdo da interagdo por gestos e por fala assim como as novas
funcionalidades propostas para a RVI permitam testar a interagdo que os diversos atores tém com
esta tecnologia e ainda ver até que ponto a comunicagdo foi facilitada e permitiu o melhoramento
do entendimento do projeto.

A tecnologia utilizada para o estudo é composta pela PocketCAVE, que se encontra instalado no
ISTAR-IUL desde meados do 2012. Este equipamento, juntamente com o software
CAVEhollowspace e a aplicagdo VIARmodes4BIM, permite a navegagdo em ambientes virtuais
imersivos.

2 Obijetivos

Este estudo tem como objetivo principal avaliar a usabilidade e a satisfagdo relativa a aplicacdo
VIARmodes4BIM desenvolvida. Pretende-se saber, através da opinido de uma amostra de
arquitetos e outros técnicos intervenientes no processo de projeto, a utilidade desta tecnologia no
desenvolvimento e discussdo nas diferentes fases do projeto de arquitetura. Como objetivo
secundario, pretende-se identificar problemas e sugerir melhorias que se poderdo acrescentar de
futuro na tecnologia desenvolvida.

3 Metodologia

3.1 Local e data

Os testes para este estudo serdo realizados nas instalagdes da ISTAR-IUL, que se situa no edificio
11 do ISCTE-IUL, durante o més de Setembro de 2015.

3.2 Amostra

Os participantes deste estudo devem ser profissionais arquitetos, engenheiros ou estudantes
das areas. Pretende-se que a amostra utilizada tenha entre 10 a 15 participantes, mas esse nimero
podera variar tendo em conta que é pedido aos participantes que se desloquem ao ISCTE-IUL. Por
essa razdo ndo é utilizada uma amostra muito alargada, mas um niimero que permita ainda assim
ter alguma validade estatistica.
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3.3 Procedimento

O estudo é realizado ao longo das seguintes fases:

Fase 1: Apresenta¢ido/Rececdo: rece¢do dos participantes, apresentacdo dos objetivos do teste,
assinar o termo de consentimento e preenchimento do questionario preliminar.

Fase 2: Teste em ambiente imersivo com o objetivo de apresentar a aplicagdo desenvolvida.
Registo das observagdes feitas durante o teste.

Fase 3: Pos-Teste com o objetivo de recolher, através de um questionario de satisfagdo e
usabilidade, a opinido dos participantes sobre o trabalho apresentado.

Os instrumentos necessarios para a realizagdo de um teste de estudo sdo:

- Termo de consentimento livre e informado em duplicado, um para o participante, outro para o
investigador (Anexo 1);

- Questionario preliminar para o participante (Online) (Anexo 2);
- Folha de registo do teste para o investigador (Anexo 3);

- Inquérito de satisfagdo e usabilidade para o participante (Online) (Anexo 4);

3.3.1 Fase 1: Apresentacdo/Rececdo

3.3.1.1 Instrugdes aos Participantes

Os participantes sdo recebidos no ISCTE-IUL e encaminhados para o ISTAR-IUL. Sdo
apresentados de forma sucinta os objetivos e os procedimentos do estudo ao participante. Apés a
realizacdo desta primeira fase é entregue o “Termo de consentimento livre e informado”. Sé os
participantes que concordarem com este termo é que passam para o primeiro questiondrio —
Questionario Preliminar. O Guido a seguir nesta primeira etapa pode ser consultado em Anexos -
Anexo 1 —Guido Etapa 1.

3.3.1.2 Consentimento livre e informado

Aos participantes é entregue um Termo de consentimento livre e informado (Anexo 2), que
deve ser lido e assinado em duas vias, uma delas fica para o participante e a outra para o
investigador, juntamente com os questiondrios efetuados. O termo garante que os participantes
aceitam participar no estudo de forma voluntaria, assim como a confidencialidade do mesmo que
ndo é partilhado com entidades terceiras.

3.3.1.3 Questionario Preliminar

Os participantes, apds a assinatura do Termo de consentimento, sdo encaminhados para um
computador para realizarem o questionario preliminar.

O questiondrio é realizado numa plataforma online (Qualitrics.com), de forma a facilitar a
analise dos dados obtidos pelos questionarios, onde ficam armazenados numa base de dados. O
Questionario preliminar pode ser consultado em Anexos — Anexo 3.

3.3.1.4 Folha de registo para o teste

A Folha de registo para teste (Anexo 4), deve ser preenchida pelo observador, enquanto o
participante estd a explorar o ambiente virtual imersivo. Esta folha tem como objetivo registar as
tarefas realizadas pelo participante assim como a sua percec¢do as diversas funcionalidades da
aplicagdo. Tem ainda a finalidade de registar todas as observagdes verbais feitas pelo participante.

Durante o teste podem ser tiradas fotografias, onde a identidade do participante ndo serd
revelada, e que tém como finalidade apenas o uso académico em publicagdes cientificas do ISCTE-
IUL. Todas as informagdes recolhidas referem-se aquelas observadas diretamente no momento da
interagdo. A folha de registo pode ser consultada em Anexos — Anexo 4.

3.3.2 Fase 2: Teste em Realidade Virtual Imersiva

3.3.2.1 Apresentagdo dos produtos/servigos

Apos a realizacdo do Questiondrio preliminar, o participante vai para a PocketCave, onde lhe
sera apresentados os detalhes da experiéncia em ambiente virtual imersivo. O observador deve
apresentar de forma sucinta a tecnologia utilizada e a aplicagdo que se pretende avaliar. Deve ser
apresentada as funcionalidades da aplicagdo, que se encontram descritas na Tabela 1, e a forma
como se vai fazer o teste.

O observador tem de ser imparcial e seguir sempre o mesmo protocolo para evitar alguma
tendéncia relativamente a apresentagdo da aplicagdo em estudo.

Apos a explicagdo é carregado o modelo no CAVEH Spawner, dados os instrumentos para a
navegacdo do participante (6culos 3D) e é explicado a forma de navegar no ambiente virtual
imersivo e a interagcdo com as funcionalidades da aplicagdo. Nesta fase é realizado um pequeno
ensaio de utilizagdo do ambiente virtual e das funcionalidades da aplicagdo.

Seguidamente, é proposto ao participante uma simulagdo de uma reunido de projeto, na qual o
participante (na posi¢do de arquiteto) e o observador (na posi¢do de moderador- controla o
ambiente virtual e aciona as funcionalidade a partir das sugestdes do participante) discutem o
projeto representado. O participante pode entdo sugerir/indicar livremente o percurso a seguir no
ambiente virtual imersivo e explorar as funcionalidades anteriormente explicadas. Sem impor
diretamente uma tarefa ao participante, o observador deve sugerir a utilizagdo das funcionalidades
da aplicagdo, para que o participante avalie as potencialidades e limitagbes da mesma,
respondendo ao questiondrio final de forma mais informada. O teste deve ter um tempo maximo
recomendado de 8 minutos e minimo de 3 minutos de modo a ser possivel explorar todas as
funcionalidades disponiveis.

Nesta etapa, o observador deve esclarecer todos os detalhes necessarios para a compreensdo
do participante relativamente as funcionalidades da aplicagdo de estudo.

O Guido a seguir nesta segunda etapa pode ser consultado em Anexos- Anexo 1 — Guido Etapa
2.

Volumes Opacos Este modo de visualizagdo tem como finalidade apresentar a volumetria dos
objetos arquitetdnicos. A visualizagdo é feita numa escala de cinzentos e realga
as arestas das diferentes superficies. Este processo é feito de forma automatica
pela aplicagdo.

Superficies 0O modelo apresenta as superficies com as cores, padrées e transparéncias,
Sombreadas mediante a sua atribui¢do na materialidade do objeto arquiteténico, aquando a
sua modelagdo. A aplicagdo integra automaticamente o sombreamento préprio
das superficies.

Modo de camadas | Este modo apresenta o modelo 3D dividido por cores, em fungdo das suas
diversas especialidades e subespecialidades.

5 especialidades: Arquitectura , Estabilidade (red), Instalagdes mecanicas (green),
Redes de distribuigdo (cyan) e Mobilidrio e equipamentos (grey). A especialidade
Arquitectura possui 5 subespecialidades, Paredes (yellow), Pavimentos (orange),
Tetos (white), Vdos (blue) e Escadas (magenta).
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Selegdo de “Seleciona elemento”

objetos - -
Desmarca elemento

“Omite todas as sele¢des”

“Cria grupo (+ nome dado ao grupo) ”

“Desmarca grupo (+ nome dado ao grupo) ”

“Apresenta grupo (+ nome dado ao grupo) ”

“Desliga grupo (+ nome dado ao grupo) ”

Comentario “Adiciona comentario (+ texto do utilizador) ”
“Adiciona comentério ao (+ grupo) (+ texto do utilizador) ”

“Adiciona comentdrio a (+ layer) (+ texto do utilizador) ”

Apresentagdo de “Apresenta comentarios”

comentarios G
“Mostra comentario”

“Desativa comentarios”

Apresentagdo de “Apresenta informagdo”

informacgdo .
¢ “Apresenta mais dados”

“Desativa informagdo”

Apresentagdo de “Liga a/o/as/os (+ layer pretendida)”

especialidades
P “Desliga a/o/as/os (+ layer pretendida)”

“Pde a/o/as/os (+ layer pretendida) no modo (+ modo pretendido)”

Apresentagdo de “Apresenta mapa”

lanta
P “Desativa mapa”

Tabela 1 Comandos de voz e funcionalidades

3.3.2.2 Hardware, Software e Cenario de realidade virtual imersiva

Em relagdo ao hardware, a PocketCave é constituida por uma tela de projegdo com 3.29X2.10m
e um projetor DepthQ HDs3D-1. A utilizagdo de dculos polarizados aliada a uma placa grafica
Quadro 5000 da nVidia, permite uma visdo estereoscopica do ambiente virtual. O software
utilizado, CaveH spawer, permite a navegagdo em ambientes virtuais imersivos. Para a realizagdo
dos testes, sdo necessdrios como instrumentos de navegagdo o teclado e o rato, e como
instrumento de reconhecimento de voz e gestos o Kinect, e por fim os éculos 3D, para se conseguir
uma visualizagdo estereoscdpica do ambiente virtual. Este estudo ndo tem como objetivo perceber
quais os instrumentos ideais para a navegagdo, por isso a utilizagdo destes instrumentos deve-se ao
facto de estarem testados e permitirem uma navegacdo estdvel.

O teste em ambiente virtual imersivo é composto por uma habitagdo unifamiliar de dois pisos,
realizado em BIM. A modelagdo do modelo 3D respeita os requisitos para a visualizagdo no
ambiente de realidade virtual imersivo.

3.3.3 Fase 3: P6s-Teste

Apds o participante completar a navegagdo no cendrio apresentado, o observador deve
convidar o participante a responder ao questiondrio relativo a experiéncia que acabou de ter. Este
questionario pode ser consultado em Anexos — Anexo 5. O Questiondrio Final € também efetuado
na plataforma Online (Qualitrics.com), por forma a facilitar a andlise.

4 Anexos
Anexo 1
Guido, Etapa 1:

Este guido deve ser lido pelo observador aos participantes na Fase 1. Em alternativa, o
observador pode memorizd-lo e dita-lo aos participantes. O importante é que as mesmas
informagdes sejam transmitidas a todos os participantes com consisténcia.

“Antes de mais queremos agradecer a sua presenga. A sua participagdo é muito importante e
sem ela ndo conseguiamos realizar este estudo. Ird colaborar connosco na procura de solugées e
metodologias para o processo de projeto em arquitetura, no dmbito dos ambientes virtuais
imersivos. O nosso objetivo € testar a usabilidade e a satisfagdo, relativamente as
funcionalidades desenvolvidas numa aplicagdo para ambientes virtuais imersivos no émbito da
arquitetura.

Assim conseguiremos avaliar a pertinéncia da integragdo desta tecnologia na metodologia
usada ao longo das diferentes fases do desenvolvimento do projeto de arquitetura. Este estudo
estd dividido em trés etapas. Nesta primeira etapa, vamos entregar-lhe um termo de
consentimento livre e informado, que deve ser lido atentamente e assinado, e que garante a sua
participagdo voluntdria e a protegdo dos dados que nos facultar ao longo do estudo. Na segunda
etapa, tem oportunidade de experimentar a aplicagdo em ambiente virtual imersivo e para
finalizar, teremos um pequeno questiondrio acerca da experiéncia que realizou. Em qualquer
momento do estudo, todas as duvidas e observagbées podem ser esclarecidas. Em qualquer
momento é livre para desistir do estudo, basta para isso, informar-me. Durante todo o estudo
serd acompanhado por mim, podendo ajudd-lo na realizagdo de algumas tarefas. Vou agora
solicitar-lhe que leia atentamente este Termo de consentimento livre e informado, onde
encontrard detalhes sobre o objetivo destes testes e questdes relacionadas com a prote¢éo dos
seus dados. Pego que apds a leitura assine as duas vias deste documento”.

[Entrega e assinatura do Termo de consentimento livre e informado]

“Como leu neste Termo de consentimento, faremos agora um pequeno questiondrio e depois
passamos para a Fase 2. O questiondrio serd feito num computador, numa plataforma online,
garantindo sempre a proteg¢do dos dados e o anonimato.”

[Questiondrio Preliminar]
Guido, Fase 2:

Antes de fornecer as tarefas relativas aos cendrios em teste, o observador deve dar as seguintes
instrugdes ao participante:

“Vamos agora iniciar a segunda fase deste teste. Nela poderd navegar livremente no cendrio
apresentado e explorar as diferentes funcionalidades que lhe véo ser explicadas.

Como jd foi informado, estamos interessados na sua opinido relativamente a usabilidade e
satisfagdo no uso desta aplicagdo, na metodologia utilizada no processo de projeto em arquitetura.
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[Carregar o cendrio no CaveH Spawner]

O cendrio que lhe serd apresentado é uma habitagdo unifamiliar de dois pisos, cujo projeto de
arquitetura foi realizado em BIM. Neste apartamento poderd navegar livremente e explorar as
funcionalidades desta ferramenta.

Para isso apenas tera de seguir algumas indicagBes, relativamente a navegagdo no ambiente
virtual imersivo.

[Instrumentos de navegagdo — explicar como navegar no modelo com o uso do teclado e rato.
Colocagdo dos dculos polarizados 3d (verificar se estdo ligados)]

[J4 com o cenério carregado - Explicacdo dos modos de visualizagdo e os comandos atribuidos
no teclado para selecionar as funcionalidades.]

Para que se sinta mais confortavel, vamos primeiro fazer um treino no qual usaremos todas as
funcionalidades disponiveis por forma a ambientar-se a navegagdo no ambiente virtual imersivo.

[Ap6s a mostragem das funcionalidades comegamos o teste]

Vamos agora comegar o teste, peco-lhe que considere que estd numa reunido de projeto com
arquitetos e engenheiros de especialidades e ainda com o dono de obra e pretende explorar o
projeto em determinados aspetos que considera pertinentes. Eu farei de moderador, controlando
o ambiente virtual e seguindo as suas instrugdes. Pode portante navegar livremente e explorar as
funcionalidades anteriormente apresentadas.

Lembre-se que o que estamos a testar ndo é o cenario em que vai navegar, nem a sua habilidade
para o fazer, mas sim as funcionalidades que pode utilizar com esta aplicagdo. Também é livre para
desistir do teste a qualquer momento, basta para isto informar. Pedimos que durante esta etapa
“pense alto” e verbalize todas as questdes e observagdes que lhe vém a mente no momento de uso
dos produtos.

[passados 8 minutos ou cumprida a utilizagdo das funcionalidades, encerramos o cenario e
passamos para a terceira e ultima fase]

Anexo 2

TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Foi convidado(a) a participar, como voluntario(a), numa pesquisa, no dmbito de um trabalho
final do Mestrado Integrado em Arquitetura, a decorrer no ISCTE-IUL/ISTAR-IUL. A sua participagdo
representa um importante contributo, ndo sé para o trabalho em curso, mas também para o
desenvolvimento do conhecimento na area da realidade virtual imersiva em arquitetura.

E importante que leia a informacdo seguinte, antes de concordar em participar nesta pesquisa.
Este texto descreve, de forma sucinta, a pesquisa, os seus objetivos gerais e 0 que se espera da sua
participagdo, incluindo a identificagdo dos procedimentos experimentais e a confidencialidade dos
dados. Caso aceite fazer parte deste estudo, deverd assinar as duas vias deste documento, sendo
que, uma delas ficara na sua posse e outra com o investigador responsavel.

Objetivo do Estudo

O objetivo deste estudo é avaliar a usabilidade de uma aplicagdo desenvolvida no dmbito da
realidade virtual imersiva para o processo de reunido/discussdo de projeto em arquitetura.

Condigdes do Estudo

O tempo previsto de duragdo do estudo é de cerca de 30 minutos. A sessdo experimental esta
dividida em 3 partes, em que na parte 1, ocorre uma explicagdo dos objetivos e questionario pré-
interagdo, na parte 2 ocorre a sessdo de interagdo com a aplicagdo em realidade virtual imersiva e,
na parte 3 é preenchido o questionario pds-interagao.

Durante a sessdo de interagdo sera pedido que utilize a aplicagdo e verbalize as suas impressdes
e pensamentos acerca desta experiéncia de utilizagdo. Um investigador vai estar presente para tirar
apontamentos sobre a interagdo com o ambiente virtual. Ao participar, tera a oportunidade de
experimentar equipamentos e tecnologias associadas a Realidade Virtual, que n3o sdo de uso
comum. A utilizagdo deste tipo de equipamento é bastante facil e ndo coloca qualquer problema
para a sua saude. Vai estar sempre alguém presente em toda a experiéncia.

Voluntariado

Este sistema tem um caracter voluntdrio. O participante tem a possibilidade de negar a
participagdo ou de se retirar do estudo, a qualquer momento, sempre que assim o entender.

Confidencialidade, Privacidade e A i (]

Todos os dados recolhidos serdo confidenciais, incluindo as suas respostas ao questiondrio que
serdo andnimas. Para isso, os participantes serdo identificados apenas com um nimero que serve
para o investigador ter registo da sequéncia pela qual a experiéncia decorreu. Nao serdo feitos
registos video, mas podem ser feitas algumas fotografias para serem utilizadas em trabalhos
académicos, sem no entanto identificar o participante.

Tendo tomado conhecimento sobre a informagdo disponivel do estudo, declaro aceitar participar

_/__J2015

Assinatura do investigador

Anexo 3
Questionario Preliminar
[colocar o nimero do participante antes de este comegar o questionario]
1. Idade
<20
21-35
36-50
51-65
>65
2. Género
Masculino
Feminino

3. Identifique a(s) sua(s) atividade(s) profissional(is)
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Arquiteto

Engenheiro

Proprietario ou sécio de atelier de arquitetura
Colaborador em atelier de arquitetura
Estudante

Outro (Por favor especifique)

. Anos de experiéncia profissional na pratica da arquitetura?

21-30

>30

. Como avalia a sua relagdo com as tecnologias digitais?

Muito ma
Insuficiente
Razoavel
Boa

Muito Boa

. Como avalia a sua relagdo com as tecnologias digitais de modelagdo e visualizagdo 3D?

Muito ma
Insuficiente
Razoavel
Boa

Muito Boa

. Costuma realizar modelos 3D digitais ao longo do processo de projeto? (Se responder

passe para a questdo 12)
Sim

Nao

. Com que frequéncia utiliza modelos digitais 3D em processo de projeto?

Raramente
Pouco
Moderadamente

Muito

Sempre
9. Costuma fazer os modelos 3D em software BIM?
Sim
Nao
10. Em que programa costuma fazer?
Revit
Archicad
Vectorworks

Outro (Por favor especifique)

11. Como costuma fazer o trabalho de modelagdo digital 3D?
Utiliza diferentes modelos digitais 3D ao longo do desenvolvimento do projeto de
arquitetura
Utiliza um Unico modelo digital 3D, apesar de poder ter variagdes, mas este vai adquirindo
informacgdes ao longo do desenvolvimento do projeto de arquitetura.
Utiliza um dnico modelo digital 3D para uma fase especifica no processo de projeto em
arquitetura.

12.)a teve alguma experiéncia com ambientes virtuais imersivos?
Sim
N&o

13.Acha que modelos 3D em ambiente virtual iria ajudar na conce¢do de projeto de
arquitetura?

Sim
Nédo
Talvez (Por favor especifique)

1

S

. Neste momento sinto-me...(assinalar as respostas que se aplicam)
Motivado(a) para interagir com a tecnologia que me sera apresentada
Apreensivo(a)

Outro (Por favor especifique)

Obrigado pela sua participagao!

Anexo 4

Guia de teste do participante
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Selegdo de objetos

“Seleciona este objeto”
“Desmarca este objeto”

“Omite todos os objetos “

Comentario

“Adiciona comentario a este objecto (+ texto do utilizador) ”

4. Desmarcar todos os elementos selecionados: através de comando de voz desmarcar a

selegdes realizadas.

5. Ver edificio por especialidades: pedir para apresentar uma especialidade do edificio.

Anexo 5

Folha de Registo para Teste

Apresentagdo  de
comentarios

“Apresenta os comentdrios”

“Desativa os comentdrios”

Hora de Inicio:___:_H | Hora de término:___:_ |

H

Ndmero do Participante:

Tarefas a realizar ao longo do teste:

Resultados:

Navegar no ambiente virtual

Observagdes:

Cumpriu com facilidade
Cumpriu
Cumpriu com dificuldade

N&do cumpriu

Alterar entre especialidades

Observagdes:

Cumpriu com facilidade
Cumpriu
Cumpriu com dificuldade

N&o cumpriu

Apontar e falar para selecionar um elemento

Observagdes:

Cumpriu com facilidade
Cumpriu
Cumpriu com dificuldade

N3do cumpriu

de especialidades

Layer Modo de apresentagdo
Especialidade Subespecialidad
€ Camadas
Arquitectura Paredes Sombreado
Pavimentos Cor Transparente
Tetos Transparéncia
Véos
Escadas
Estrutura
Instalagdes mecanicas Infraestruturas
Equipamentos
Distribui¢do
Mobiliario
Apresentagdo “Apresenta a layer (+nome da layer)”

“Desliga a layer (+nome da layer) ”

“Pée (+ nome da layer) no modo (+ modo pretendido) ”

Inserir comentario

Observagdes:

Cumpriu com facilidade
Cumpriu
Cumpriu com dificuldade

Ndo cumpriu

Tarefas:

1. O mobilidrio esta colocado numa posigdo incorreta na sala e pede para inserir comentario

para alteragdo.

2. 0 engenheiro pretende ver as tubagens a passar na parede da cozinha.

3. No exterior do edificio o engenheiro pede para ver as especialidades e sub especialidades

de projeto.

Ver comentarios

Observagdes:

Cumpriu com facilidade

Cumpriu

Cumpriu com dificuldade

Ndo cumpriu
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Como estava o participante no final da navegag¢do no ambiente virtual imersivo?

RN AN IRN s 2N
/ \ [ [ \ / LA\
(o) (22) (ZN) @) oe) |(9¥¢)

o X / \ / Ty )
\,/ NS N \'},/ Q N T
Sem reagdo Satisfeito Desapontado Confuso Surpreendido Irritado

A.4- A utilizagdo desta aplicagdo facilita a comunicacdo entre as varias entidades presentes
durante as fases de projeto (arquitetos, engenheiros, especialidades).

i 2 3 4 5 6 7
Discordo Concordo
totalmente totalmente

Observagoes feitas pelo participante:

A.5- Considero que a aplicagdo permite uma exploragdo dinamica do projeto.

Anexo 6
Questionario Final
[colocar o nimero do participante antes de este comegar o questionario]

Muito obrigado por ter realizado esta experiéncia.

Este Questiondrio tem por objetivo perceber, a partir da sua opinido, a pertinéncia da
integragdo desta tecnologia ao longo do desenvolvimento do projeto de arquitetura, bem como as
potencialidades desta na representagéo do projeto em contexto de reunides e apresentagdes.

A - Responda as seguintes questdes numa escala de 1 a 7 em que 1 é discordo totalmente e 7 é
concordo totalmente.

A.1 - Acredito que esta aplicagdo pode fazer parte da metodologia usada ao longo do processo
de projeto.

1 2 3 4 5 6 7
Discordo Concordo
totalmente totalmente

A.6 — Estou disposto a utilizar esta aplicagdo ao longo do desenvolvimento de um projeto de
arquitetura.

1 2 3 4 5 6 7
Discordo Concordo
totalmente totalmente

A.7 - Considero a aplicagdo util para usar no processo de projeto.

1 2 3 4 5 6 7
Discordo Concordo
totalmente totalmente

1 2 3 4 5 6 7
Discordo Concordo
totalmente totalmente

A.2 - A utilizagdo da aplicagdo torna mais facil a leitura do projeto ao longo do processo de
concegdo.

A.8 - Deposito confianga na representagdo do projeto, apresentada pela aplicacdo.

1 2 3 4 5 6 7
Discordo Concordo
totalmente totalmente

1 2 3 4 5 6 7
Discordo Concordo
totalmente totalmente

A.3 - A utilizagdo desta aplicagdo garante um maior controlo do projeto de arquitetura ao longo
da procura de solugdes de projeto.

B. — Em relagdo a Facilidade de utilizagdo qual a sua opinido das seguintes funcionalidades:

A seguinte avaliagdo esta compreendida numa escala de 1 a 7 em que 1 é muito complicado e 7
é muito simples.

i ! 2 3 4 5 6 7
Discordo Concordo
totalmente totalmente

Muito Muito
complicado simples

Interagdo com voz

Interagdo com
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gestos

Inserir comentario

Apresentagdo de
incompatibilidades

Apresentagdo de
comentarios

Apresentagdo de
comentarios

Apresentagdo de
especialidades e
subespecialidades

C. — Em relagdo da usabilidade em projeto de arquitetura qual a sua opinido das seguintes
funcionalidades:

A seguinte avaliagdo esta compreendida numa escala de 1 a 7 em que 1 é pouco util e 7 é muito
atil.

1 2 3 4 5 6 7

Pouco util Muito util

Interagdo com voz

Interagdo com
gestos

Inserir comentario

Apresentagdo de
comentarios

Apresentagdo de
especialidades e
subespecialidades

D. — Algumas funcionalidades propostas ndo estdo integradas na versdo final do VIARModes4BIM,
tendo ficado para trabalho futuro. Qual a sua opinido em relagdo a pertinéncia das seguintes
funcionalidades no VIARModes4BIM?

A seguinte avaliagdo esta compreendida numa escala de 1 a 7 em que 1 é pouco interessante e
7 é muito interessante.

1 2 3 4 5 6 7
Pouco Muito
pertinente pertinente

Apresentagdo da
planta

E. — Na sua opinido acrescentava ou mudava alguma das funcionalidades para o melhor
entendimento do projeto?

Sim

Nado

Se sim, quais?

F. —Sugestdes para melhoria do programa:

Muito Obrigado pela sua participagao!
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Anexo B
Resultados da Questionario preliminar
avaliacao de 1. ldade
Opgdes de resposta N2 de respostas %
usabilidade 20 . -
e satisfacao 2135 3 87%
do  sistema 36.50 1 7%
VIARModes4BIM 168 o %
>65 0 0%
Total 15 100%
2. Género
Opgodes de resposta N2 de respostas %
Masculino 11 73%
Feminino 4 27%
Total 15 100%

3. Identifique a(s) sua(s) atividade(s) profissional(is)

= Ne de o
Opgdes de resposta p %
Arquiteto 5 33%
Engenheiro 1 7%
Proprietdrio ou sdcio de atelier
i 0 0%

de arquitetura
Colaborador em atelier de

. 0 0%
arquitetura
Estudante 14 93%
Outro (Por favor especifique) 0 0%
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4. Anos de experiéncia profissional na pratica da arquitetura?

8. Com que frequéncia utiliza modelos digitais 3D em processo de projeto?

Oriizzi‘tie N2 de respostas %
0-10 15 100%
11-20 0%
21-30 0 0%
>30 0%
Total 15 100%

5. Como avalia a sua relagdo com as tecnologias digitais?

Opgoes de N2 de %

resposta respostas
Muito ma 0 0%
Insuficiente 2 13%
Razodvel 4 27%
Boa 7 47%

Muito Boa 2 13%
Total 15 100%

6. Como avalia a sua relagdo com as tecnologias digitais de modelagdo e

visualizagdo 3D?

Opgdes de resposta re's\‘;ocifas %
Raramente 0 0%
Pouco 1 25%
Moderadamente 3 75%
Muito 0 0%
Sempre 0 0%
Total 4 100%
9. Costuma fazer os modelos 3D em software BIM?
Cizzgzzge N2 de respostas %
Sim 1 25%
Nao 75%
Total 4 100%
10. Em que programa costuma fazer?
Opgoes de N2 de %
resposta respostas
Revit 2 67%
Archicad 0 0%
Vectorworks 0 0%
e L
Total 3 100%

Outro (Por favor especifique)

Autocad

Opgoes de N2 de %
resposta respostas

Muito ma 0 0%
Insuficiente 2 13%
Razoavel 9 60%
Boa 4 27%

Muito Boa 0 0%
Total 15 100%

7. Costuma realizar modelos 3D digitais ao longo do processo de projeto? (Se

responder ndo, passe para a questdo 12)

cigggzt(;e N2 de respostas %
Sim 4 27%
Nédo 11 73%
Total 15 100%
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11. Como costuma fazer o trabalho de modelagdo digital 3D?

Opgdes de resposta

Utiliza diferentes modelos digitais 3D ao
longo do desenvolvimento do projeto de
arquitetura.

Utiliza um Unico modelo digital 3D, apesar
de poder ter variagdes, mas este vai
adquirindo informagdes ao longo do
desenvolvimento do projeto de
arquitetura.

Utiliza um Gnico modelo digital 3D para

uma fase especifica no processo de
projeto em arquitetura.

N2 de
respostas

%

0%

0%

100%

14. Neste momento sinto-me...assinalar as que se aplicam.

a Ne de .
Opgdes de resposta S %
Motivado(a) para interagir com
a tecnologia que me sera 12 80%
apresentada

Apreensivo(a) 2 13%

Outro (Por favor especifique) 7%
Total 15 100%

Outro (Por favor especifique)

Curiosa

Total

100%

12. J4 teve alguma experiéncia com ambientes virtuais imersivos?

Opgoes de
resposta

Sim

Nao

N2 de respostas

%

47%
53%

Total

15

100%

13. Acha que modelos 3D em ambiente virtual iria ajudar na concegéo de projeto

de arquitetura?

Opgoes de N2 de %
resposta respostas i
Sim 14 93%
Nao 0 0%
Talvez (Por
favor 1 7%
especifique)
Total 15 100%

Talvez (Por favor especifique)
Ajuda a ter uma nogdo melhor do espago que as maquetas ndo conseguem demonstrar
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Questionario final
Al. Acredito que esta aplicagdo pode fazer parte da metodologia usada ao longo do
processo de projeto.

Opgdes de N° de %
resposta respostas ©
Discordo

Totalmente 0 0%

2 0 0%
3 0 0%
4 1 11%
6 6 67%
Concordo
Totalmente 2 22%
Total 9 100%

A2. A utilizagdo da aplicagdo torna mais facil a leitura do projeto ao longo do processo
de concegdo.

Opcoes de N° de %
resposta respostas
Temmmats 0 0%
2 0 0%
3 0 0%
4 0 0%
5 7 47%
6 5 33%
Totaimente 3 20%
Total 15 100%
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A3. A utilizagdo desta aplicagdo garante um maior controlo do projeto de arquitetura
ao longo da procura de solugdes de projeto.

Opgdes de
resposta

Discordo
Totalmente

2
3
4
5
6

Concordo
Totalmente

N° de
respostas

0

A W N =~ OO

%

0%
0%
0%
7%
47%
20%

27%

Total

15

100%

A4. A utilizagdo desta aplicacdo facilita a comunicacdo entre as vérias entidades
presentes durante as fases de projeto (arquitetos, engenheiros, especialidades).

Ab. Estou disposto a utilizar esta aplicagdo ao longo do desenvolvimento de um

projeto de arquitetura.

Opgdes de
resposta

Discordo
Totalmente

2
3
4
5
6

Concordo
Totalmente

N° de
respostas

0

O W o » O O

%

0%

0%

0%
27%
53%
20%

0%

Total

100%

A7. Considero a aplicagdo util para usar no processo de projeto.

Opgdes de
resposta

Discordo
Totalmente

2
3
4
5
6

Concordo
Totalmente

N° de
respostas

0

N hd 0 - OO

%

0%
0%
0%
7%
53%
27%

13%

Total

15

100%

A8. Deposito confianga na representagdo do projeto, apresentada pela aplicagdo.

Opgdes de
resposta

Discordo
Totalmente

2
3
4
5
6

Concordo
Totalmente

N° de
respostas

0

o N = O o

%

0%
0%
0%
7%
47%
40%

7%

Opgdes de N° de %
resposta respostas
Totaments 0 0%
2 0 0%
3 0 0%
4 0 0%
5 1 7%
6 10 67%
Sonrte s m
Total 15 100%
AS. Considero que a aplicagdo permite uma exploragdo dindmica do projeto.
Opcoes de N° de %
resposta respostas
ey 0
2 0 0%
3 0 0%
4 0 0%
5 3 20%
6 11 73%
oneic 1
Total 15 100%

Total

15

100%
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B. Em relagdo a Facilidade de utilizagdo qual a sua opinido das seguintes
funcionalidades? A seguinte avaliagdo esta compreendida numa escalade 1 a7 em
que 1 é muito complicado e 7 é muito simples.

Total de

Questao 1 P 8 4 5 6 Média
respostas
Interagdo com voz 0 0 1 2 4 3 5 15 5.60
Interacéo com oo | 15 3|5 1 15 5.00
gestos
Inserir comentario 0 0 0 1 S 5 4 15 5.80
Apresentaggode | o | o | o | o | 3 | 5 7 15 6.27
comentarios

Apresentacgéo de

especialidades e 0 0 0 3 5 1 6 15 5.67
subespecialidades

C. Em relacdo da usabilidade em projeto de arquitetura qual a sua opinido das
seguintes funcionalidades? A seguinte avaliagdo esta compreendida numa escala de 1
a7 em que 1 é pouco Util e 7 é muito atil.

Questdo 11 2|3 | 4|5 |8 Total de | o i
respostas
Interagédo com voz 0 0 1 0 4 3 7 15 6.00
Interagéio com oo 11 47 2 15 553
gestos
Inserir comentario 0 0 0 0 5 5 5 15 6.00
Apresentaggode | o | o | o | o | 5 | 5 5 15 6.00
comentarios
Apresentacgéo de
especialidades e 0 0 0 0 4 3 8 15 6.27
subespecialidades

D. Algumas funcionalidades propostas ndo estdo integradas na versio final do
VIARModes4BIM, tendo ficado para trabalho futuro. Qual a sua opinido em relagdo a
pertinéncia das seguintes funcionalidades no VIARModes4BIM? A seguinte avaliagdo
esta compreendida numa escala de 1 a 7 em que 1 é pouco interessante e 7 é muito
interessante.

Total de

Questdo 7 Média
| respostas

Apresentacgédo da

0 0 0 0 4 3 8 15 6.27
planta
‘Apresentagdo de 0 0 0 1 1 6 7 15 6.27
incompatibilidades
Apresentagdo de 0 0 0 1 2 5 7 15 6.20

informacéao

E. Na sua opinido acrescentava ou mudava alguma das funcionalidades para o melhor
entendimento do projeto?

Opcoes de N° de %
resposta respostas
Nzo 10 67%
Sim, quais? 5 33%
Total 15 100%

Sim, quais?

Modo realista

O reconhecimento do gesto apenas funciona no lado direito, o que se torna incémodo.
Deveria ser possivel desligar/tornar invisivel um objecto. O sistema devia reconhecer
sindnimos para as acgdes: todos/tudo, seleciona/marca/escolhe, etc.

questdo das infraestruturas.

Barra de ferramentas auxiliar - Omissdo ou Apresentagdo via comando de voz.
Possibilidade de remover e ou adicionar objetos/paredes entre outros objetos.

F. Sugestdes para melhoria do programa:
Texto
Nos comentdrios, as frases ndo sdo replicadas exatamente como sdo ditas. A interagdo com
gestos podia funcionar mais em tempo real. A bolinha custa um bocado a mexer-se. A

apresentagdo e o acto de desativar os comentarios é bastante fluida. Se os gestos
funcionassem da mesma forma seria muito bom.
O programa devia ser mais fluido nas respostas na interaggo de voz.
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Anexo C
Enunciado
vertente
pratica

ISCTE-IUL

Departamento de Arquitectura e Urbanismo
Mestrado Integrado em Arquitectura
PROJECTO FINAL DE ARQUITECTURA
59ano, ano letivo 2014 - 2015

Docente: Pedro Botelho

1. Pretende-se que os alunos desenvolvam simultaneamente um trabalho a vdrias escalas de
concepgdo e projecto explorando as multiplas articulagdes possiveis desde a escala do
territdrio as do projecto de Arquitectura dos edificios e vice-versa.

Pretende-se que os alunos desenvolvam o seu trabalho com base no entendimento do lugar e
do contexto, dos seus problemas/potencialidades, nas mais diversas estruturas naturais,
construidas e humanas.

Todo o trabalho a desenvolver durante o ano tem por base um territério concreto em
transformagdo cuja Requalificagdo se considera urgente.

Trata-se de encontrar uma estratégia de intervengdo em que o Espago Publico edificado e ndo
edificado cumpra a sua fungdo eminentemente estruturante.

Trabalhar e investigar os programas que melhor cumprem os objectivos de requalificacdo e
regeneragdo do territdrio proposto. Equacionar os locais a intervencionar com exactiddo e rigor
integrando os valores patrimoniais existentes na estratégia geral de intervencdo.

2. Setubal é a cidade mais a sul da actual Area Metropolitana de Lisboa, situada na margem
norte do Estudrio do Sado é a capital do distrito a que d4 o nome.

E uma importante cidade portuaria encaixada entre a 4rea de Sapal do estuério a nascente, o
Parque Natural da Serra da Arrabida a poente e o que resta do montado alentejano e das
quintas e varzeas a norte.

Pretende-se que o trabalho em grupo desenvolva uma leitura critica do territério de Setubal,
fundamentado no estudo do seu crescimento ao longo do tempo. Este estudo permitird a
compreensdo e representagdo da estrutura urbana da cidade nas suas trés principais
componentes:

a) Os espagos ndo ocupados por construgdo, existentes, a requalificar e a propor (vazios,
verde, 4gua, etc .... ).

b) As redes de distribuicdo de fluxos, existentes, a requalificar ou a propor (via férrea,
outras vias e atravessamentos pedonais ou de transito ndo motorizado).

c) As massas de construgdo, existentes, a requalificar ou a propor (habitagdo, comércio,
servigos).

Pretende-se que a partir da apreensdo global da estrutura do aglomerado, os estudos sejam
aprofundados, no trabalho individual, no quadrante Sudeste da cidade.

Como ponto de partida propde-se uma alteragdo ao funcionamento da linha férrea que serve a
cidade, entre o Pinhal Novo e a Marateca. Assim, os comboios que servem o Sul do pais passam
a circular exclusivamente na linha principal, via Pinhal Novo, Poceirdo e Marateca. Os comboios
de passageiros que ligam Setubal a Lisboa e ao Barreiro poderdo manter o seu terminus na
estacdo central da cidade. Nas estagdes do Pinhal Novo e da Marateca passam a fazer-se as
transferéncias de passageiros entre os comboios de longo curso e as composigdes que servem
a cidade. As ligagBes ferrovidrias as zonas industriais e portudrias passam a ser realizadas via
Marateca. Do Pinhal Novo a Marateca passa a funcionar um tram-train que servira todas as
estacdes ja existentes ou outras que se considere oportuno criar de novo.
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Estamos perante uma alteragdo radical no funcionamento da linha férrea, sobretudo no trogo
que se compreende entre a estagdo central da cidade e o ponto em que o ramal ferrovidrio
estabelece a ligagdo a area portudria, sob o viaduto de acesso a zona de rollon-rolloff. Neste
trogo, com uma extensdo de cerca de 1500m, passara a funcionar exclusivamente o tram-train;
que sendo um transporte ligeiro de baixa velocidade se integrara, com facilidade, no novo
desenho para a frente urbana nascente da cidade.

Do Quebedo ao Parque da Bela Vista, do fim da Av. Luisa Tody ao viaduto de acesso ao porto,
do aterro ribeirinho ao planalto e vice-versa, é agora possivel pensar e propor um novo
desenho para a cidade, que Ihe permita renascer de um longo periodo de decadéncia e

sofrimento.

3. Na primeira parte do ano, até Janeiro, serdo desenvolvidos dois exercicios em simultaneo
numa permanente e progressiva articulagdo do todo com a parte e da parte com o todo:

A - Trabalho em grupo (caderno A2):

1- Plantas sintese (escala 1/40 000, 1/50 000) das principais etapas de crescimento até a
actualidade, identificando os principais problemas da estrutura natural, construida e do
seu funcionamento.

2 - Memdria descritiva (maximo 5 000 caracteres)

1A. - Em simultdneo cada aluno deverd apresentar uma planta sintese, as escalas 1/4 000 e 1/5
000 (correspondente ao quadrante Sudeste da planta geral), com uma estratégia para a
reconversdo da area compreendida entre o Quebedo e o Parque da Bela Vista (caderno A2).

B - Trabalho individual:

Projecto, para a reabilitagdo/reconversdo da drea urbana do Quebedo ou para a frente urbana
das Fontainhas, incluindo um equipamento publico.

O projecto, desenvolvido as escalas 1/400 e 1/200, inclui os espagos exteriores bem como os
equipamentos publicos que melhor solucionem essa zona da cidade (caderno A2).

1- Maquetas de estudo e apresentag3o da proposta.

2 - Plantas, cortes e algados dos varios niveis e das situagdes tipo.
3 - Modelo 3D (facultativo).

4 - Memoria descritiva (maximo 5 000 caracteres)

4. Apods Janeiro serdo desenvolvidos dois exercicios em simultdneo numa permanente e
progressiva articulagdo do todo com a parte e da parte com o todo:

A - Caderno A2:

Ao longo da segunda parte do ano cada aluno deverd rever e/ou confirmar a sua estratégia
geral de intervengdo de acordo com os novos problemas e solugdes resultantes do
desenvolvimento dos trabalhos.

Pedro Botelho | Maio 2014

B - Trabalho individual:
Projecto, para a reabilitagdo/reconversdo das dreas urbanas, a seguir indicadas, que incluam o
desenvolvimento de um equipamento publico.

1- Fontainhas/S. Nicolau

2 - Do baluarte do 11 ao terminal fluvial.

3- Da estrada da Graga, Pedra Furada, viaduto de acesso ao porto, arriba fdssil ao Bairro
Azul.

4 - Planalto da Bela Vista.

5 - Praias do Sado/Politécnico de Setubal.

O projecto, desenvolvido as escalas 1/400 e 1/200, inclui os espagos exteriores bem como os
equipamentos publicos que melhor solucionem essa zona da cidade (caderno A2).

1- Magquetas de estudo e apresentagdo da proposta.
2 - Plantas, cortes e algados dos varios niveis e das situagdes tipo.
3 - Modelo 3D (facultativo).

4 - Memoria descritiva (maximo 5 000 caracteres).

w
'

Portfélio com o processo de evolugdo do trabalho (esquigos ou outros).

o
'

Corte(s) construtivo(s) que sintetize o sistema construtivo e a materialidade do edificio.

5. A avaliagdo de PFA serd feita em Juri de acordo com o estabelecido no artigo 222 do DL
115/2013, no Regulamento Especifico de Avaliagdo de Conhecimentos e Competéncias da ISTA
e nas Normas Orientadoras para a Dissertagdo ou Trabalho de Projeto do 22 ciclo — Bolonha.

A apreciagdo dos trabalhos serd feita de modo continuo e incide sobre os trabalhos
desenvolvidos pelos alunos e a sua participagdo efetiva tantos nos trabalhos de grupo como
individuais.

Havera trés momentos de entrega e apreciagdo intercalar de trabalhos em cada semestre.

Sera também dada especial atengdo a regularidade das presengas dos alunos nas aulas.

Pedro Botelho | Maio 2014
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Anexo D
Enunciado
vertente
tedrica

MIA | PROJECTO FINAL DE ARQUITETURA | 2014/2015

Proposta para orientacao da p te tedrica

¥

Sara Eloy

Interesses de investigacao e trabalho produzido

Os meus interesses de investigagdo sdo essencialmente relacionados com as grandes dreas de

projeto assistido por computador (CAD), tecnologias de automacao residencial e desenho universal.

Nestas areas tenho participado em projetos de investigagdo, publicado em revistas da especialidade
e apresentado comunicagdes em conferéncias e palestras.

Na drea de projeto assistido por computador procuro essencialmente compreender o modo como as
tecnologias digitais sdo Uteis para o processo de projeto e em que medida estas podem acrescentar
competéncias que o processo de projeto manual ndo consegue realizar. Temas como as gramdticas
da forma (area onde desenvolvi o meu doutoramento), o space syntax, os ambientes de realidade
virtual imersiva e a realidade aumentada fazem parte das dreas que investigo atualmente.

As tecnologias de automagao residencial, mais conhecidas por Domética ou Ambient Assisted Living,
sdo areas em plena evolugdo essencialmente nos paises Europeus onde o envelhecimento da
populagdo se faz sentir a um ritmo crescente e tem um grande impacto nas estruturas sociais. O uso
destas tecnologias permite por um lado maior autonomia e integragdo social e por outro melhor
nivel de conforto e desempenho energético da habitagdo. Tratei este tema no meu doutoramento e
mantenho-me a trabalhar no desenvolvimento de estratégias para esta realidade da sociedade atual.

O desenho universal é um tema transversal a todos os outros e por isso ndo deve ser entendido
como uma area estanque. Ha ja varios anos que a Sociedade assumiu a existéncia de diversos grupos
da populagdo mais vulnerdveis e tomou consciéncia da necessidade dos edificios terem em
consideragdo as suas particularidades. No que diz respeito ao projeto de arquitetura, apesar da
crescente preocupagdo com a diversidade, diversas questdes relacionadas com a usabilidade do
espago ainda ndo sdo suficientemente salvaguardadas. Nesta drea colaborei na criagdo da Pos-
graduagdo em Projeto Inclusivo do ISCTE-IUL, colaborei com a Associagdo para a Promogdo da
Seguranga Infantil e participo no projeto QREN ALL4ALL.

Obtive 0 meu doutoramento em Arquitetura no IST como tema (“Transformation grammar-based
methodology for housing rehabilitation: meeting contemporary functional and ICT requirements”,
2012) e a licenciatura na FATUL (1998). Entretanto realizei investigagdo no Nicleo de Arquitetura e
Urbanismo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil e colaborei no Atelier dos arquitetos Nuno
Teotonio Pereira e Pedro Viana Botelho.

Podem encontrar o meu trabalho nos seguintes enderegos:

Academia edu: http://iscte.academia.edu/SaraEloy

ISTAR-IUL: http://istar.iscte-iul.pt/index.php/Main_Page

ISCTE-IUL: https://ciencia.iscte-iul.pt/public/person/secfc

ORCID: http://orcid.org/0000-0003-2980-3686

Google schoolar: http://scholar.google.pt/citations?user=VWO6aLsAAAA)&hl=pt-PT&oi=ao
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Participacao em PFA 2014-2015

No ambito de PFA proponho-me a explorar com os alunos a ligagdo das tecnologias digitais e/ou
computacionais com o processo de projeto. Dentro das minhas areas de investigagdo, mencionadas
anteriormente e ndo incluidas nesta proposta de participagdo em PFA, estou também naturalmente
disponivel para orientar.

A investigagcdo realizada nas dreas que proponho pode ser instrumental no sentido em que seja
imediatamente utilizada em projeto e por isso seja realizada com os objetivos de um projeto em
desenvolvimento ou pode ter um caracter mais epistemolégico no sentido de criar conhecimento
que podera ser futuramente objeto de uso pratico. Em qualquer dos casos proponho que esta
investigagdo inclua uma componente pratica de experimentagdo que é essencial numa investigagdo
de caracter tecnoldgico.

Neste sentido as trés grandes adreas de investigagdo que me proponho orientar na vertente tedrica
sdo:

1 a utilizagdo de tecnologias digitais no processo de projeto e na avaliagdo sensorial do espago
construido ou simulado.

Em parceria com o Professor Miguel Sales Dias* (Microsoft, ISCTE-IUL, ADETTI-IUL)

Nesta drea discutem-se os caminhos de investigagdo e pratica que relacionam o uso da
tecnologia digital no processo de concegdo, construgdo e uso da Arquitetura e ainda a
pertinéncia do seu uso no contexto atual nacional e internacional.

N3o sendo o uso da tecnologia em si considerado um modo de fazer arquitetura interessa
investigar o papel que a tecnologia digital tem tido na arquitetura contemporanea, assim como
analisar quais os reais beneficios do seu uso e em que contextos esses beneficios sdo ou ndo
desejdveis e pertinentes. A tecnologia digital é utilizada como ferramenta auxiliar do projeto e
da construgdo na medida em que permite realizar avaliagbes e diagndsticos informados,
decisGes fundamentadas em dados quantificiveis e maior possibilidade de responder
adequadamente as diversas exigéncias da construgdo. Em diversas fases de projeto a tecnologia
digital tem vindo a apresentar ferramentas que complementam e auxiliam o processo
tradicional de projeto.

Esta area é muito abrangente e inclui quer investigagdes sobre o uso de tecnologias digitais no
processo de projeto, quer o uso do espago virtual para avaliar a usabilidade e outras
caracteristicas do espago arquitetonico. Os ambientes virtuais imersivos (como a PockeCAVE da
ADETTI/ISTAR-IUL), a realidade aumentada (com solugdes da ADETTI/ISTAR-IUL), os sensores
biométricos e os software de modelacdo 3D de mercado sdo ferramentas para testar hipdteses
de investigagdo nestas areas. A investigagdo em curso tem explorado a reagdo dos utilizadores
no espaco virtual simulando ambientes reais e estudando a reagdo a luz e ao som 3D.

Algumas publicagdes e trabalhos meus nesta area:

Participagdo no grupo Digital Living Spaces da ADETTI/ISTAR-IUL numa equipa pluridisciplinar
com Engenheiros Informéticos e Psiclogos Ambientais.

|1] DIAS, M; ELOY, S; CARREIRO, M; PROENCA, P; MOURAL, A; PEDRO, T; FREITAS, J; VILAR, E; ALPUIM, J;
AZEVEDO, S (2014): “Designing better spaces for people. Virtual reality and biometric sensing as
tools to evaluate space use”. In proceedings of the CAADRIA 2014 conference, 14-17 May, Kyoto,
Japan.

MOURAL, A; ELOY, S; DIAS, M.S.; PEDRO, T (2013): “How space experimentation can inform design:
immersive virtual reality as a design tool”. In proceedings of the Sigradi 2013 conference, 20-22
November, Valparaiso, Chile.

|12
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13| BETTENCOURT, D; NOBREGA, M; ELOY, S (2012): “O digital e o material na tridimensionalidade da
Arquitetura” In proceedings of the 2nd Seminario de Arquitetura, urbanismo e Design da Academia
de Escolas de Arquitetura e Urbanismo de Lingua Portuguesa — Os Palcos da Arquitetura. 5-7 Nov
2012, FAULT. Volume |, pp. 70-77

|4] ELOY, S; CRUZ, A. (2012): “Sera o digital um equivoco na arquitetura?” In arq.urb, volume 8,
2%emestre 2012, ISSN: 1984-5766. pp.200-209. CAPES,
<http://www.usjt.br/arg.urb/numero_08/16_andre_cruz.pdf>.

|5] JONES, P.; ELOY, S; RICARDO, R; DIAS, M.S. (2012): “Architectural Rehabilitation and Conservation

Processes informed by Augmented Reality”. Digital Physicality - Proceedings of the 30th eCAADe
Conference - Volume 2, Czech Technical University in Prague, Faculty of Architecture, 12-14
September 2012, pp. 411-418 http://cumincad.scix.net/cgi-bin/works/Show?ecaade2012 83

2 Simulagido, analise e avaliagdo do espago existente e proposto com recurso a teorias de analise

como o Space Syntax e/ou dispositivos int es para ) sensorial

Em parceria com o Professor Miguel Sales Dias* (Microsoft, ISCTE-IUL, ADETTI-IUL)

A possibilidade de avaliagdo, em fases anteriores ou posteriores a construgdo, da qualidade dos
espagos arquitetdnicos através do recurso a sua simulagdo constitui uma vantagem que tem
vindo a merecer interesse por parte da comunidade cientifica e cujos resultados tém vindo a ser
aplicados na pratica de projeto, quer em obra nova quer em reabilitagdo.

A avaliagdo das caracteristicas configuracionais do espago construido com o recurso as
ferramentas digitais, no sentido de identificar a sua influéncia no comportamento da sociedade
tem vindo a ser utilizada no sentido de prever o comportamento das pessoas no espago e com
isto identificar problemas de concegdo e ainda potencialidades do espago. Teorias como o space
syntax permitem analisar em rede espagos complexos e, por fazer recurso a tecnologias digitais,
obter resultados mensuraveis de grande escala e rigor os quais uma andlise manual ndo atingiria.
A simulagdo tridimensional do espago arquitetonico num ambiente virtual imersivo permite-nos
avaliar diversos parametros, entre eles a inteligibilidade do espago, e ainda obter, com recurso a
sensores, algum feedback sensorial dos utilizadores que estdo a navegar no espago simulado.

Algumas publicagbes e trabalhos meus nesta area:

Participagdo no grupo de investigagdo Lisbon Pedestrian Network, coordenado por Rosalia
Guerreiro. Participagdo no grupo Digital Living Spaces da ADETTI/ISTAR-IUL numa equipa
pluridisciplinar com Engenheiros Informaticos e Psicdlogos Ambientais.

|1] GUERREIRO, R; ELOY, S; AFONSO, A; PORTELA, R; ROMAO, A; VIEGAS, R (2013): Analise configuracional
dos espagos publicos: Praca Duque de Saldanha e Alameda D. Afonso Henriques em Lisboa. In the
2013 Annual Conference of Portuguese Network of Urban Morphology, Coimbra, June 27 and 28, 2013,
Coimbra: Department of Civil Engineering of the University of Coimbra. Pp.273-284. Available
<http://www.dec.uc.pt/~pnum2013/Proceedings_PNUM2013.pdf>

GUERREIRO, R; ELOY, S; GUARDA, |; LOPES, P F. (2012): “Networks and Opportunistic Urban Design: a
strategy for regeneration of public spaces in Lisbon” in Proceedings of the 19th ISUF International
Seminar on Urban Form, 19-19 Oct 2012, Delft. (Forthcoming)

GUERREIRO, R; ELOY, S; LOPES, P. F. (2012) “Lisbon Pedestrian Network”. In Proceedings of 2nd PNUM
- Urban Morphology in Portuguese Speaking Countries, 5-6 July 2012, ISCTE-IUL, Lisbon, pp. 326-328
(extended abstract and communication). Available at WWW: <URL:
http://hdl.handle.net/10071/3633> ISBN: 978-989-732-023-1.

|12

|3
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3 Projeto com base em processos generativos computacionais como as gramaticas de forma

As linguagens generativas de projeto constituem praticas ou procedimentos que, colocados em
movimento, adquirem autonomia e geram diferentes resultados pertencentes a uma familia ou
linguagem. Estes procedimentos, que constituem conjuntos de regras ou algoritmos, podem
basear-se em linguagens naturais de computagdo ou em procedimentos implementados num
computador. Nos processos generativos ndo se procura a forma final mas sim o processo que
permite gerar diferentes formas possiveis. Nesta légica, a uma ideia é associado um conjunto de
regras (algoritmo) que abstraem essa ideia e salientam desta os seus principios fundamentais.
Através da programacdo esse algoritmo é corrido com diferentes valores de pardmetros e os
resultados sdo observados e validados pelo projetista que pode, se necessario, redefinir as regras
ou os parametros para obter outras solugdes.

De entre as linguagens generativas de projeto, as gramaticas de forma sdo sistemas de
algoritmos desenvolvidos para gerar e compreender composi¢des graficas através da
computagdo direta, que utiliza formas, em substituigdo da computagdo indireta que utiliza textos
ou simbolos. Tal como outros processos generativos, uma gramatica de forma é constituida por
um conjunto de regras que, apds aplicadas, geram linguagens de desenho. As diversas solugdes
geradas através de um processo generativo sdo adequadas, ja que respondem a critérios
definidos & priori e sdo personaliziveis ja que permitem respondem a requisitos diversificados
quer seja do cliente quer seja do contexto.

Algumas publicagdes e trabalhos meus nesta area:

Tese de doutoramento e trabalho desenvolvido desde entdo na aplicagdo de gramdticas de
forma ao contexto de reabilitagdo habitacional, nomeadamente na ética de avaliar a qualidade
das solugbes geradas pela gramatica a luz da pratica de arquitetura tradicional.

|1| ELOY, S.; DUARTE, J.P. (2014): “Inferring a shape grammar: translating designer’s knowledge”, in
AIEDAM Journal (Artificial Intelligence for Engineering Design, Analysis and Manufacturing)
(forthcoming)

|2| ELOY, S; VERMAAS, P (2013): Do generative design systems may create architecture? Assessing
architectural design computer tools. Extended abstract. In proceeding of the 18th International
Conference of the Society for Philosophy and Technology, 4-6 July 2013, ISEG, Lisbon
(http://www.spt2013.com/images/SPT2013_abstracts.pdf)

|3] MARQUES, R.; ELOY, S. (2013): “Customized cork fagade: a generative design process based on shape

grammars”, Computation and Performance — Proceedings of the 31st eCAADe Conference — Volume

2, Faculty of Architecture, Delft University of Technology, 18-20 September 2013, pp. 621-626

http://cumincad.scix.net/cgi-bin/works/Show?ecaade2013 030

ELOY, S; DUARTE, J.P. (2012): “Transformation Grammar for Housing Rehabilitation: from a specific

to a general grammar”. Digital Physicality - Proceedings of the 30th eCAADe Conference - Volume 1,

Czech Technical University in Prague, Faculty of Architecture, 12-14 September 2012, pp. 471-478

http://cumincad.scix.net/cgi-bin/works/Show?ecaade2012_007

|5| ELOY, S (2012): “A transformation grammar-based methodology for housing rehabilitation”. PhD
thesis, Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa.

|4

* Podem encontrar o trabalho do Professor Miguel Sales Dias nos seguintes enderegos:
Microsoft: http://www.microsoft.com/pt-pt/mldc/mission.aspx

ISTAR-IUL: http://istar.iscte-iul.pt/index.php/Main_Page
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NTRODUCTION

: use of new computing technologies in architecture design has evolved the working methods and the way designers
te with the space they are designing. To express their ideas, designers use tools such as physical scale models of
dings in urban settings, sketches and rigorous drawings that are often difficult to understand by non-designers.
rrefore, it is common that architect designers have some difficulties when discussing with different stakeholders about
1 projects. Improving the communication between architects and other experts in the full-life cycle of building design,
uding architecture, engineering, construction and maintenance stakeholders, is therefore mandatory and require the
oduction of new tools. The adoption of BIM (Building Information Model) standards, models, processes and support
's in AEC — Architecture, Engineering and Construction, is bringing considerable benefits to the industry, by providing
sical and functional information about the different elements of the design, in a structured, standard and interoperable
7, during its different stages (conceptual design, detailed design, construction and maintenance), facilitating the
aboration among professionals of architecture and of different engineering specialties. The usage of BIM enables not
y efficient design and documentation of all the building design parts, but also automatic identification of design errors
:lashes amongst the design proposals of different specialties, that often arise during the design process. The use of
1 allows designers to have a quick access to more detailed and structured information about all components of the
\ding model in 3D (Carvalho, 2012). In this paper, we combine the potential brought by BIM standards to AEC
cesses, with the recent trends and results taken from human-computer interaction (HCI). As a result, our system
ports the visualization and interaction with 3D BIM models of buildings, at full scale in an immersive virtual reality
%) environment, using natural and multimodal HCI, namely, combining gesture with speech. We ve carried usability
user satisfaction evaluation with a panel of architects, engineers and architect students and our research shows that
h an environment allows a deeper understanding of the work throughout the design process and improve the
wmunication between AEC specialties, during design briefs. We have concluded also, that our technology offers great
efits during all the stages of design, from the initial phase of conceptual design until the detailed stages up to the
struction work. The practical experimentation of our in-house developed system, was possible by taking advantage of
virtual reality facilities of ISCTE-IUL, namely, its PocketCAVE lab.
OALS AND METHODOLOGY

research aims to enhance the use of BIM technology in immersive virtual reality, using natural and multimodal HCI,
moting a reflection of how this type of combined use may benefit the architecture professionals, in the building design
cess. Thus, the objectives of this practical work are:

Capture user requirements and define the visualization characteristics of a BIM model, that are useful during a
meeting between different design experts of the AEC industry.

Based on such requirements, develop and evaluate with a panel of users, a VR system that allows:

o Visualization of a BIM model in 3D, to be use in a semi-immersive virtual reality environment (PocketCAVE);

o Natural and multimodal human-computer interaction using gestures and speech;

o Exploration of the BIM model and all its modeled building elements independently, allowing to obtain

metadata about them;

o Visualization and introduction of comments in the BIM model.
‘ research followed the following methodology: 1) Define personas and usage scenarios regarding the exploration of
1 data to serve collaborative AEC design processes. 2) Derive user requirements and then specifications of system
ures, from such personas and scenarios; 3) Use available BIM models (in 3D) and create new ones to test, explore and
luate the system. 4) Develop the VR system, referred to as VIARmodes4BIM, according to the plan; 5) Perform
bility and satisfaction user studies to assess the validity of our approach.
‘TARModes4BIM
. PERSONAS, SCENARIOS AND USER REQUIREMENTS
rder to identify the essential characteristics our VR system, we defined 3 personas (an architect, an engineer and a
der) and identified two usage scenarios: 1) a meeting between architects, 2) a meeting between an architect, an
ineer and a builder. In both scenarios, personas are implicated in tasks and discussions about the project and therefore
d to navigate through the building and visualize specific elements as well as select and comment them. The advantage
:n with our approach, of defining close to reality scenarios, is that problems and usability issues arise beforchand, and
;e can be captured, influencing the definition of requirements and system features. The final set of user requirements
the proposed VR system, were: user selects a BIM element of a given AEC specialty, performing a spatial deictic
rance (using words such as “this”, “that”, “these”, “those”), while pointing with his/her hand to spatial BIM element
e VR scene that the speaker is referring to ; users inserts a comment using speech (in an element that was previously
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cted); users asks to view all inserted comments, using speech; user asks to show one or more or all the AEC design
s1alties (show the BIM model in the desired specialty and subspecialty), using speech; produce a feedback report.
. VR SYSTEM FEATURES

VIARmodes4BIM system is an evolution of a previously developed VR system, VIARmodes (Coroado et al, 2015).
system already supported three display modes: a mode of layers where the model is divided by specialties, featuring
fferent false color for each one of them and three transparency levels: opaque (0%), transparent (10%) and turned off
)%); and a shaded mode, where the model is presented with a Phong shaded model. From the set of requirements
sented in the previous section, new features were developed and integrated in order to take advantage of the BIM
lel. Thus, for VIARmodes4BIM we developed the following features (note: speech recognition in our system is
ported for European Portuguese, using Microsoft technology):

Read and load BIM models, following Industry Foundation Class standard (ISO 16739) COBie Model View
Definition (Construction Operations Building Information Exchange). Currently we support only the gemoetric and
topological parts of the standard.

Perform multimodal interaction (speech command with a deictic utterance, synchronized with a gesture), to select
elements of the BIM model. Speech commands rely on a predefined context-free grammar;

Dictated speech to express comments added as metadata to select elements of the BIM model. Speech dictation uses
a language model of European Portuguese, with 421K unique words that follows the orthographic agreement for the
Portuguese, and was trained with more than 35 million phrases, taken form SMS, emails, facebook messenger and
WhatsApp messaging data, old and recent newspaper data, Bing data and transcribed data from speech corpora.
arding devices that enabled the listed features, VR navigation is currently supported with keyboard and mouse, with
ch users are familiar. A close talk microphone (on a headset), is used for the pronunciation of voice commands as well
dictated speech. A Kinect 360 device SDK is used to capture and recognize pointing hand gestures. The free VR
igation and the possibility to interact within the immersive virtual environment, allows the user to have an experience
ie to the real situation. To emphasize this sense of reality, our VR system includes a collision feature, which prevents
d elements, for example walls, to be overpassed. To implement the specialties selection feature, the layers of display
le of VIARmodes were used (Coroado et al, 2015). The system structures the BIM model by a configurable number
pecialties, which, in our test cases are: Architecture, Structural Engineering, Mechanical Engineering, Infrastructure
iter and Sewage) and Furniture and Equipment. The Architecture specialty, has a configurable number of
specialties. In our data models, we've used, Walls, Floors, Ceilings, Stairs and Openings. Each of these specialties
subspecialties, has its own false color, to be distinguished in the virtual environment. As mentioned, the developed
em allows the selection of BIM elements. While navigating in VR, the user may want to select a specific element of
model, belonging to a given speciality, to include a comment. To that purpose, the user produces a deictic utterance,
le pointing his/her hand to such element, and the selected element that is closest to the avatar is selected. The user
ht want to insert a comment, to a given BIM eclement that was previously selected, to remember later the changes
1er has to do in its design. The insertion of comments is done by free dictated speech, converted into text by the speech
»gnition feature of our system. A window is displayed on the screen (using an orthographic virtual camera in a heads-
display), allowing the user to visualize all the comments that were made to the elements during the session. All
mnents entered during the session are stored for later visualization in the virtual environment, or can be exported by
designers to third party AEC design systems (such as Autodesk Revit), in order to work on them.

BIM DATA PREPARATION
prepare the BIM data to be consumed by our VR system, we need to carry out a series of steps from 3D modeling to
presentation in VIARModes4BIM. The BIM software used to author the 3D building models, is Autodesk Revit which
dopted by ISCTE-IUL Architecture curricula. For the process to be carried out effectively, certain rules were
blished for the 3D modeling of the project: scale units, intersection elements, division by AEC layers, intersection
nents and transposition between different software (Alves, 2015).

USABILITY EVALUATION STUDY

performed a usability and satisfaction evaluation study involving 15 adult participants from ISCTE-IUL. This study
1sed primarily on master's students of Architecture. The study took place in three phases: VIARModes4BIM
1onstration performed by the authors, followed by free exploratory experience of the system by each participant with
xed time, and in a final subsequent phase, each participant had to perform 3 prescribed tasks in random order. By
lyzing the results, about 80% of the subjects claim to be easy to interact with the system using speech (unimodal
roach), while 60% claimed to be easy to interact in a multimodal manner, using deictic utterances and gesture. 90%
articipants reported that posting comments via dictation, visualizing and interacting with AEC specialties and with
mments posted to elements, makes this VR system useful for both conceptual and detailed design phases.
MISCUSSION

developed VIARmodes4BIM system has a series of features that enable visualizing and interacting with BIM data in
ual reality environments. The visualization features and the natural multimodal interaction, allows users of different
C specialties to preview and explore the building in full scale, and to experience an improved sense of presence and
ractivity while carrying collaborative design briefs, which favors the comprehension of the multidisciplinary project

its volumetric space. Designers can meet with colleagues, other experts and stakeholders and use natural
mmunication ways (by exercising speech and gesture), to visualize, select and comment building elements of a BIM
{el in VR. Particularly, the embedded natural and multimodal HCIL, allows the interaction to be made by speech and
aure, which increases its usability and user satisfaction by making the interaction simpler and more natural.

UTURE WORK

rarding future work, we expect to implement the following new features, that arose both from the feedback of
[icipants in our user study, as well from our analysis of the state-of-the-art: read the full IFC (ISO 16739) COBie
del View Definition, including geometry, topology, and business data; presentation and interaction with design
»mpatibilities/clashes from different specialties; export the full IFC file back to the BIM authoring system, allowing
user to open the BIM software visualize all the changes that were suggested during the collaborative design session
1 VIARmodes4BIM; support navigation in the virtual environment through multimodal HCI, using gestures and
ch; allow more than one person simultaneously interacting through multimodal HCI; recognition of speech using the
ect sensor.
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