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Resumo

Atualmente, o processo de desenvolvimento de um projeto de arquitetura conta com um leque
de ferramentas usadas por cada uma das partes envolvidas para desenvolver a sua
especialidade. A combinagdo de todas elas num mesmo projeto obriga a partilha e converséo
de dados entre os varios sistemas de informacéo, processo que nem sempre é bem-sucedido.
Design Algoritmico Integrado (DAI) é uma abordagem ao projeto de arquitetura, aqui
proposta como forma de ultrapassar as limitagGes impostas pelas ferramentas de modelacao e
andlise, entre outras, abrangendo os aspetos e fases mais relevantes do seu desenvolvimento.
DAI defende a producdo de uma Unica descri¢do algoritmica do projeto - um programa - que
muda e evolui ao longo das diversas fases do processo e contém toda a informacéo relativa ao
mesmo.

1. Introducéo

O processo de criacdo de um projeto de arquitetura tem sofrido grandes alteragdes no decurso
da histéria. No entanto, nas ultimas décadas, a mudanca tem-se feito sentir com maior
intensidade. Nunca antes houve tantas ou tdo diversas ferramentas, técnicas e métodos
disponiveis para realizar um projeto. O design pos-digital tornou-se uma tarefa de curiosa
experimentacdo, especulacdo e manipulagdo [1]. Significa isto que o produto resultante &,
mais do que nunca, influenciado pela forma como se projeta que, por sua vez, € influenciada
pelos métodos e ferramentas utilizados no processo.

Entre os mais importantes desenvolvimentos ao nivel das ferramentas, realcam-se aqui as de
Computer-Aided Design (CAD), de Building Information Modelling (BIM) e de analise de
performance. Cada uma confere vantagens diferentes ao processo de design e, combinando as
valéncias de cada uma, o arquiteto consegue juntar no seu projeto as operacbes mais
importantes que o estado da arte tem para oferecer.
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Para além das ferramentas, novos métodos de abordar o projeto de arquitetura tém também
vindo ter impacto [2]. Design algoritmico é uma abordagem computacional ao projeto que
permite ao arquiteto criar formas através de algoritmos [3], descrevendo-as através de uma
série de regras e restricbes. A abordagem ndo sO facilita a modelacdo de geometrias
complexas que seriam dificeis de modelar utilizando abordagens manuais, como oferece
também um grau de liberdade ao projeto que seria dificil obter de outra forma.

1.1 Interoperabilidade

Para além dos avancos impostos pela tecnologia, a complexidade dos projetos
contemporaneos apresenta novos desafios de cariz construtivo e também ambiental, que
motivam uma interacdo constante entre especialistas [4]. A pratica da arquitetura €, hoje mais
do que nunca, um processo interativo que exige uma rede funcional de profissionais e
recursos em colaboragdo constante [5] e a divulgacdo do paradigma BIM é espelho desta
realidade, marcada pela necessidade de uma estreita colaboracdo entre as partes durante o
desenvolvimento dos projetos [6]. Quanto mais intrincada for a cooperagdo, menos
dificuldades se fardo sentir na transmissdo de informacdo entre arquitetos, engenheiros,
clientes, fabricantes, etc.

A comunicacdo ndo €, no entanto, trivial, em particular quando os participantes trabalham
com diferentes sistemas de informac&o. Neste caso, 0 processo de partilha é muitas vezes
realizado através de importacdes e exportacdes de ficheiros que, infelizmente, faz com que
parte da informagéo se perca nos processos de transferéncia e conversdo e/ou tenha de ser
refeita por alguma das partes envolvidas. Este problema pode, no entanto, ser minimizado
através de abordagens que promovam a portabilidade da informacéo.

As Industry Foundation Classes (IFC), desenvolvidas com o objetivo de criar representacdes
consistentes da informacdo de construcdo que permitisse a sua partilha por diferentes
ferramentas, apresentam-se como um possivel mecanismo de interoperabilidade [6]. Uma
opcao diferente é oferecida pelos CORE studio: TTX é uma plataforma de interoperabilidade
privada, por eles desenvolvida e utilizada [7], assente numa base de dados capaz de armazenar
as alteracOes feitas aos modelos BIM numa ferramenta especifica e de automaticamente as
traduzir para outra. Atualmente a plataforma suporta Revit, Grasshopper, Tekla, SAP2000 e
ETABS. Flux.io [8] apresenta um sistema semelhante baseado numa plataforma de
colaboracéo e intercAmbio de dados capaz de ligar varias ferramentas, tais como, SketchUp,
Revit, Dynamo, Grasshopper, AutoCAD e também Excel.

1.2 Design algoritmico portavel

As solugdes apresentadas na secc¢do anterior constituem mecanismos auxiliares de traducao,
que facilitam a cooperacdo entre as diferentes partes envolvidas no processo. Por outro lado, o
design algoritmico tem potencial para se tornar num mecanismo de portabilidade por si sé: as
descricdes algoritmicas sdo abstracGes matematicas do projeto e, como tal, possuem
qualidades de portabilidade que transcendem as particularidades de qualquer ferramenta. Isto
tem levado ao aparecimento de ferramentas de design algoritmico portaveis, ou seja, que sdo
capazes de se conectar com diferentes ferramentas.
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O Grasshopper [9] é uma delas. Intimamente ligado a uma ferramenta de modelacdo CAD, o
Rhinoceros, este ambiente de programacdo visual possui diversos plug-ins que conectam o
programa desenvolvido a diferentes ferramentas de BIM e de andlise. Outro exemplo é o
ANAR+, um ambiente de programacao textual vocacionado para geometria paramétrica [10].
Os objetos disponiveis no ANAR+ sdo independentes de qualquer interface grafica que possa
ser usada para os reproduzir, nomeadamente as ferramentas de CAD com as quais ele
comunica. Ainda no paradigma da linguagem textual, temos o Rosetta, capaz de gerar a
modelos em vérias ferramentas de CAD e de BIM [11]. Mais recentemente, foi também
estendido para incluir ferramentas de analise, nomeadamente o Radiance para analise
luminica e o Robot para anélise estrutural [12].

Estes ambientes de design algoritmico portaveis permitem uma transi¢cdo mais suave entre as
diversas ferramentas e paradigmas. Ainda que nalguns casos parte das descri¢Ges algoritmicas
possam ndo ser portaveis, as vantagens de comunicar com diversas ferramentas modelando
todo o projeto num Unico ambiente de programacao sao inegaveis.

2. Design Algoritmico Integrado

Garber afirma que o arquiteto se encontra atualmente numa posic¢do de ‘diretor criativo’ [13],
que ndo s projeta tirando proveito das suas ferramentas, como tem também de operar com as
ferramentas usadas pelos restantes participantes no processo para desenvolver as diversas
especialidades. Para que o arquiteto possa tirar proveito do extenso leque de técnicas e
ferramentas de modelacdo ao seu dispor, reunindo o melhor de cada uma no seu proprio
processo de projeto, precisa de uma descricdo centralizada do mesmo. Para isso, 0 design
algoritmico oferece-lhe a possibilidade de incorporar os diferentes paradigmas e fluxos de
trabalho num Unico ambiente de trabalho, sem necessidade de importacGes ou exportacGes de
ficheiros.

Neste artigo, propomos uma abordagem algoritmica integrada ao projeto que pretende
abranger os aspetos mais relevantes de um projeto de arquitetura. A proposta baseia-se na
producdo de uma Unica descricdo algoritmica do projeto - um programa, que muda e evolui ao
longo das fases do processo e que contém toda a informagdo necessaria, desde a concecao a
producdo, apresentacdo ou construcdo. A esta metodologia damos o nome de Design
Algoritmico Integrado (DAI). Para cobrir todas as etapas, integramos as trés principais
categorias de ferramentas necessarias para o processo de modelacdo algoritmica do projeto:
(1) CAD e (2) BIM, como paradigmas e ambientes de visualizagéo e (3) ferramentas de
analise, como fontes fundamentais de dados para informar o processo de design.

Com a metodologia DAI os arquitetos podem modelar e explorar as suas ideias de projeto,
usando uma ferramenta de programacdo que suporta design algoritmico portavel,
beneficiando das vantagens de ambos os paradigmas, CAD e BIM, integrando-0s no processo
de acordo com seu proprio fluxo de trabalho. Além disso, podem ainda incorporar a analise
do projeto em qualquer fase do processo. Esta abordagem da liberdade ao arquiteto para
explorar as diferentes ferramentas, integradas num processo algoritmico controlado por si. A
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DAI deixa ainda em aberto a possibilidade de integrar mais ferramentas ou paradigmas que 0s
arquitetos possam achar relevantes para o processo de design.

2.1 Aplicacdo pratica

Para a avaliacdo da metodologia restringimos a nossa investigacdo as ferramentas da pratica
atual que foram acima mencionadas. Um esquema da aplicacdo pratica da metodologia pode
ser visto na figura 1.

Modelo: geométrico

Objetivo: exploragio da forma e conceito
Vantagens: visualizacfio mais rapida das
alteracdes

Ferramenta de

“ —» | design algoritmico
&

[)

Modele: simplificado
Objetivo: avaliacio da performance do design
Vantagens: design com base na performance

Ferram.

analise

Arquiteto

Modelo: com seméntica

Objetivo: modelagdo mais eficaz de detalhe
Vantagens: produco de modelos e documentos
para fabricacio, construgio e venda do producto

Figura 1: Exemplo de aplicacdo da metodologia de Design Algoritmico Integrado.

Utilizando uma ferramenta de design algoritmico portavel como ambiente de modelacdo, o
arquiteto desenvolve um programa paramétrico do seu projeto, utilizando as operacGes de
modelacdo portaveis disponiveis na ferramenta. A ferramenta devera conter toda a informacéo
necessaria sobre os elementos modelados, independentemente das ferramentas onde 0 modelo
do projeto possa vir a ser gerado.

Para fases iniciais de exploracéo da forma e do conceito do projeto, a visualizagdo do modelo
em ferramentas CAD apresenta mais vantagens. Uma vez que estas lidam apenas com
geometria, ignorando parte da informacéo contida no programa, sdo capazes de gerar modelos
mais rapidamente. A velocidade inerente as ferramentas CAD motiva uma modela¢do mais
exploratdria, uma vez que o arquiteto consegue visualizar os resultados das alteracdes que faz
no programa num curto espago de tempo.

A integracdo da andlise do projeto pode ser feita em qualquer fase, dependendo dos objetivos
da mesma, e consiste na incorporacdo da avaliacdo do desempenho do design na sua
modelagdo. Para isso, a ferramenta de design algoritmico conecta-se & ferramenta de analise,
fornecendo-lhe os dados necessarios para a avaliacdo do modelo. Apos feita a avaliacéo, a
ferramenta de andlise devolve os resultados a ferramenta de design algoritmico, onde o
arquiteto os utiliza para influenciar a modelacao do design.
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Numa fase mais avancada do projeto, onde a forma e o0 conceito se encontram ja
relativamente bem definidos, o arquiteto pode transitar para a modelacdo do projeto em
ferramentas BIM. Estas ndo s6 conseguem interpretar toda a informacéo contida no programa
desenvolvido pelo arquiteto, como oferecem também mais vantagens ao nivel da modelacéo
de detalhe. Para além disso, as ferramentas BIM contém bibliotecas de objetos pré-modelados
que poupam bastante trabalho de modelagdo ao arquiteto. Para isso, a ferramenta de design
algoritmico tem de permitir o0 acesso a estes objetos, por forma a dar ao arquiteto controle
sobre 0s mesmos no programa que contém a descri¢do algoritmica do seu projeto.

3. Avaliagao

Para avaliar a nossa abordagem e exemplificar as fases propostas, foi selecionado um caso de
estudo: a Biblioteca Nacional de Astana, dos BIG. O projeto apresenta uma forma bastante
complexa, a de uma fita de Moebius tridimensional, que o enquadra na categoria de edificios
que beneficiam de uma abordagem algoritmica. Seguindo a metodologia DAI, para modelar o
caso escolhido foi eleita uma ferramenta de design algoritmico portavel, o Rosetta. Esta
ferramenta permite aos arquitetos formular descri¢fes algoritmicas e paramétricas dos seus
projetos, conseguindo estes, assim, uma ampla gama de possiveis variacfes da forma,
dependendo da manipulacdo dos parametros.

A portabilidade do Rosetta garante que 0 mesmo programa € interpretado de forma diferente
consoante a ferramenta em que pretendemos gerar o modelo do edificio. Como exemplo, a
figura 2 apresenta 0 modelo da Biblioteca de Astana gerado em quatro ferramentas diferentes,
de CAD e BIM, através do mesmo programa descrito em Rosetta.

Figura 2: Modelo da Biblioteca Nacional de Astana gerado em
AutoCAD, Rhinoceros, Revit e ArchiCAD.

3.1 CAD

Na fase inicial de modelacdo do projeto, o0 modelo foi repetidamente gerado em ferramentas
de CAD. Visto que ndo lidam com a semantica inerente aos objetos BIM, estas sdo mais
eficientes, permitindo ao arquiteto testar, em menos tempo, um leque mais vasto de solucdes
para 0 seu projeto. Como exemplo, a figura 3 ilustra algumas varia¢es a forma do edificio,
através da manipulacdo dos parametros por nds definidos no programa.
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Figura 3: Diferentes variagcdes do modelo, resultantes de alteracfes aos parametros da fita de
Moebius tridimensional que compde a forma do edificio.

3.2 Analise

Para 0 modelo da Astana fizemos também a incorporacdo da analise do edificio na sua
modelagdo, seguindo a ideia original dos arquitetos. A camada exterior da fachada da
biblioteca estad coberta de painéis fotovoltaicos com formas triangulares, cujos tamanhos e
arranjo modelam o sombreamento do espaco interior, absorvendo ainda energia solar. Devido
a torcdo da fachada, a mancha térmica resultante tem uma ampla gama de intensidades ao
longo da fita de Moebius. Os arquitetos decidiram basear o design da matriz de triangulos no
mapa de radiacdo da fachada.

Para esta analise foi utilizado a ligacdo do Rosetta ao Radiance, uma ferramenta de analise de
iluminagdo e radiacdo. Tal como o Rosetta é capaz de, a partir de um mesmo programa,
produzir modelos com diferentes niveis de informacdo em ferramentas de CAD ou de BIM,
também é capaz de produzir, para ferramentas de analise, modelos contendo apenas 0s
elementos essenciais para a analise em questdo. No caso do Radiance, apenas sao produzidas
as superficies expostas a radiagdo, bem como os sensores para medicdo da radiacdo. Os
valores que resultam da avaliacdo séo recolhidos pelo Rosetta e utilizados na descricdo
algoritmica da biblioteca para calcular os tamanhos dos painéis a distribuir pela fachada (ver
figura 4).
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Figura 4: Modelo de anélise, com os resultados gerados no Rhinoceros (a esquerda), modelo
final em ArchiCAD, com os painéis corretamente colocados (a direita).
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Contrariamente a abordagem DAI, nas abordagens manuais o utilizador tem de realizar uma
série de tarefas para configurar cada analise, que requerem tempo e esforco néo
negligenciaveis. Por este motivo, o arquiteto coibe-se frequentemente de realizar repetidas
analises a variacbes do modelo. Na abordagem DAI, contudo, a ferramenta de design
algoritmico automatiza muitas destas tarefas, motivando o arquiteto a projetar mais
ambiciosamente, uma vez que pode facilmente conduzir procuras exploratdrias por melhores
solucdes ao nivel da performance.

3.4 BIM

A medida que o projeto evoluiu para mais altos niveis de detalne o modelo passou a ser
gerado em ferramentas BIM. Para além disso, a sua modelagdo passou também a tirar
proveito dos objetos disponiveis nas familias ou bibliotecas das ferramentas BIM integradas
no processo. Com esta mudanca, mais informacdo é automaticamente incutida ao modelo
gerado. Qualidades dos elementos modelados, como por exemplo o tipo de elemento
construtivo de que se trata ou a sua materialidade, sdo especificadas pelo arquiteto na
descricdo algoritmica do projeto e sdo passadas para as ferramentas BIM ao gerar o modelo.

3.4.1 Detalhe construtivo

Assim que comecamos a modelar maiores graus de detalne no modelo, as vantagens de
trabalhar no paradigma BIM tornam-se ainda mais evidentes. Criar elementos como, por
exemplo, paredes de vidro, escadas, corrimdes, portas, etc., é consideravelmente mais rapido e
mais facil dentro do paradigma BIM, visto que esses elementos estdo ja incorporados nas
ferramentas com todo o detalhe necessario (figura 5). Gerar os mesmos elementos em
ferramentas CAD requereria a modelacdo completa de todos eles, ou a utilizacdo de blocos
disponiveis online que, na sua grande maioria, sdo constituidos apenas por uma ou mais vistas
desgarradas do objeto.

Figura 5: Detalhe das portas e elevadores do volume central,
do modelo BIM da biblioteca, gerado em ArchiCAD.

O Rosetta permite ao utilizador aceder aos objetos disponiveis nas ferramentas BIM, o que
significa, no entanto, que alguns deles s estdo disponiveis na ferramenta de onde provém.
Visto que a maioria dos objetos presentes nas bibliotecas sdo paramétricos, 0 Rosetta permite
também ao utilizador controlar e modificar os pardmetros dos objetos em questdo no seu
programa para que melhor se adequem ao projeto.
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3.4.2 Documentacgao

Dentro do paradigma BIM encontramos ainda muitas outras vantagens para além da utilizacdo
de objetos pré-modelados. A producdo automatica da documentacdo do projeto € uma delas.
Em CAD, plantas e cortes sdo normalmente feitos separadamente do modelo 3D, 0 que
facilita a introducdo de inconsisténcias nos diversos desenhos. Naturalmente, é também
possivel extrair desenhos 2D do modelo 3D, mas a operagdo de corte é pontual, o que
significa que os desenhos ndo sdo alterados automaticamente no caso de o modelo 3D o ser,
ao contrario do que acontece em BIM.

Além disto, e uma vez que os programas de CAD nado fazem uma interpretacdo informada da
geometria, 0s desenhos resultantes necessitam, por norma, de algum trabalho acrescido por
parte do arquiteto. Como €é possivel verificar na figura 6, 0 modelo CAD ¢é incapaz de
discernir, por exemplo, as transparéncias dos vidros da fachada, uma vez que ndo tem em
conta a materialidade dos elementos, ao passo que o modelo BIM sim. Para além dos
desenhos técnicos, as ferramentas BIM séo também capazes de extrair de modelo outro tipo
de documentos uteis como mapas de quantidades, custos, etc.
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Figura 6: Corte produzido automaticamente pelo ArchiCAD (a esquerda) e corte extraido
diretamente do modelo 3D em AutoCAD (a direita).

3.4.3 Producéo de visualizacGes

Plantas, cortes e alcados sdo necessarios enquanto elementos técnicos para construgdo. Para
outros efeitos, como seja a venda do produto ou da ideia ao cliente, imagens geradas
digitalmente (renders) serdo representacdes mais adequadas. A producdo de renders dos
projetos, ndo é, no entanto, uma tarefa rapida. Naturalmente, quanto mais detalhe o arquiteto
desejar no modelo, mais tempo terd de investir para o conseguir, tanto na modelagdo do
mesmo como na espera pelo render em si. Para este tipo de trabalho, os objetos pré-
modelados das ferramentas BIM, sdo, uma vez mais, de vital utilidade. Com relativamente
pouco investimento de modelacdo o arquiteto consegue alcancar bons niveis de detalhe para
gerar imagens do seu modelo.
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A utilizagdo de uma abordagem algoritmica oferece ainda outras possibilidades,
nomeadamente a de programar uma distribuicdo paramétrica de elementos pelo modelo, que
se adapte as alteragcdes parametricas do mesmo. No caso da biblioteca de Astana, utilizamos
alguns objetos oferecidos pela ferramenta ArchiCAD e programamos uma distribuicdo dos
mesmos de acordo com a logica do edificio. Dado a distribui¢do ser também paramétrica,
alteracGes ao modelo irdo refletir-se também no mobiliario (figura 7).

Figura 7: Renders, na mesma perspetiva, de dois modelos gerados com parametros distintos.

4. Conclusao

Neste artigo propusemos uma solucdo que integra alguns dos paradigmas e ferramentas
atualmente mais usados em projetos de arquitetura. A solugdo apresentada ndo recorre aos
faliveis métodos tradicionais de conversdo de formatos entre ferramentas, atenuando os
problemas de portabilidade que muitos profissionais enfrentam hoje em dia. A metodologia
proposta baseia-se numa abordagem algoritmica capaz de transcender as limitacGes das
ferramentas com as quais o arquiteto trabalha. A capacidade de produzir uma descricdo
algoritmica do projeto independente de qualquer ferramenta onde ele possa vir a ser gerado
permite ao arquiteto integrar no seu processo de trabalho as vantagens de diversas ferramentas
como melhor Ihe aprouver, sem ter de se adaptar as especificidades de cada uma.

Neste artigo, na avaliacdo da metodologia focamo-nos apenas na analise de radiacdo solar. No
entanto, outros tipos de anélise poderiam fazer sentido, como por exemplo andlise estrutural,
energética, aerodindmica, acustica, de custos, etc. O passo seguinte serd inclui-las numa
aplicacdo pratica ainda mais completa da metodologia DAI. Para além da incorporacdo de
mais ferramentas de analise, tencionamos juntar também motores de render especializados,
para a geracdo de modelos mais detalhados e producdo de imagens com fotorrealismo em
fases finais do processo.
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