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Resumo

As principais tendéncias do projeto arquitetdbnico mediado por computador tém sido
regidas pelo Design Computacional e a Modelagem da Informagédo da Construgcao
(BIM). Se, como alternativa, o design computacional proporciona inumeras
alternativas durante o processo de projeto, em contrapartida, BIM pode ter uma
importante repercussao em prol de decisdes qualificadas tomadas ainda na fase de
concepgao, posto que promete o processamento e integragdo de informagdes em
Arquitetura, Engenharia, Construcado e Operagao (AECO) associando informacdes
geométricas e ndo geométricas. Este ensaio contribui para areas de Processo de
Projeto e Arquitetura Digital, reavendo e rediscutindo questdes apresentadas por
correntes como o Design Methods (1960) e Design Thinking (1969), estimulando sua
integracao as alternativas digitais, ja consolidas (CAD, SGs) e ainda promissoras (BIM
e AM), oportunizando escolhas assertivas de solugbes projetuais com diversidade e
similaridade semantica, através de métodos e algoritmos de tomada de deciséo.
Palavras-chave: processo de projeto, arquitetura digital, design computacional,
modelagem da informagao, parametros de projeto.

Abstract

The main trends in computer-mediated architectural design have been governed
by Computational Design and Construction Information Modeling (BIM). If, as an
alternative, computational design provides numerous alternatives during the design
process, in contrast, BIM can have an important repercussion in favor of qualified
decisions taken even in the design phase, since it promises the processing and
integration of information in Architecture, Engineering, Construction and Operation
(AECOQ) associating geometric and non-geometric information. This essay contributes
to areas of Design Process and Digital Architecture, reviving and rediscussing issues
presented by currents such as Design Methods (1960) and Design Thinking (1969),
stimulating their integration with digital alternatives, already consolidated (CAD, SGs)
and even promising (BIM and AM), enabling assertive choices of design solutions with
diversity and semantic similarity, through decision-making methods and algorithms.
Keywords: design process, digital architecture, computacional design, buidilg
information modelling, patters.
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Projetar em arquitetura

Os anos 60 foi um marco para os movimentos voltados ao processo de projeto,
desde entdo, um esforgco continuo sobre a natureza do projeto arquiteténico tem
envolvido diversos pesquisadores, de varios campos, a analise dessa questdo sob
diferentes prismas. InUmeras defini¢des revelaram-se demonstrando a complexidade
envolvida. No entanto, mesmo em meio a pluralidade interpbe-se um concenso sobre
a existéncia do contexto e da forma na atividade projetual.

Por este angulo, o projeto em arquitetura, aflora do empenho em materilaizar a
solugcao formal de um problema pré-estabelecido, aplicado a um contexto definido.
Sendo assim, ao arquiteto cabe estabelecer diferentes delineamentos em busca de
resultados funcionais na conformagao entre o contexto e a forma. De acordo com
Alexander (1964), a forma é a solugio para o problema; o contexto define o problema.
De outra maneira, quando nos referimos ao projeto, o verdadeiro objeto de discussao
nao é so a forma, mas o conjunto da forma e do seu contexto.

Moreira (2007) define o contexto como a situagao que envolve o edificio e tudo aquilo
que constitui o ambiente onde o edificio opera. Nao apenas uma situacgao fisica,
limitada por uma area, um terreno e suas caracteristicas geograficas, mas todas as
situagdes de uso, culturais, urbanas, estruturais e assim por diante. Ao mesmo tempo
que a forma é a parte do mundo que pode-se criar, alterar e controlaer. Isto posto, a
definicao do problema torna-se imprescindivel na materializagdo da solugéo.

Raramente a materializagdo da solugédo para um mesmo problema sera idéntica entre
arquitetos distintos, dado que a resposta ao problema projetual encontra-se entre as
fronteiras da criacdo associadas as técnicas de racionalizagdao dos problemas, que
nao possuem métodos rigidos ou universais entre profissionais, muito embora possam
ser atestados alguns procedimentos comuns entre projetistas (KOWALTOWSKI et
al., 2006).

Endossando esse pensamento, Andrade (2012) incorpora os obstaculos na descrigao
de procedimentos, por geralmente apresentarem-se de modo superficiais e indicarem
a criatividade como prepoderante no processo de projeto, interpretando-a ainda
como uma pratica estatica; e, a variedade e complexidade do processo de projeto,
que levam os profissionais a aplicarem métodos mais sistematicos e explicitos, ou
pouco sistematicos e subjetivos.

Anuindo que a maior dificuldade no projeto arquitetbnico equivale a descrever e
responder objetivamente a problemas complexos, o que gera um grande conjunto de
variaveis, Flério (2009) infere que somente quando se tem um método, com regras
definidas, é que se pode sistematizar intencionalmente a investigacao sobre o projeto
que esta sendo realizado. Assim sendo, é através da descrigdo de um procedimento
cujo objetivo é orientar uma conduta, tanto de raciocinio quanto de experimentacao,
que a complexidade do processo de projeto pode ser suportada mediante a utilizagao
de métodos de controle e planejamento do processo cognitivo (KOWALTOWSKI et
al., 2006).

De acordo com Rosso (1980), o projeto arquitetdnico integra a familia de processos
de decisao, podendo assim utilizar a descricdo verbal, grafica ou simbdlica, isto &,
diversos instrumentos de informacgéao, para prever analiticamente um modelo e sua
performance.

Nessa perspectiva, diversas sistematicas podem ser aplicadas objetivando redugao
de tempo e aumento da qualidade da solucdo. A tecnologia quando empregada ao




processo de projeto também contribui neste sentido, e pode ser reconhecida tanto no
processo analdgico quanto no digital. No entanto, distinguem-se, quanto ao propésito.
No projeto analdgico, relaciona-se exclusivamente a representagdo, ao passo que no
digital, a todas as etapas do processo projetual.

Embora a representacédo seja incontestavelmente essencial ao arquiteto por estar
associada diretamente a elaboragdo do pensamento de projeto, ou ainda por ser
capaz de promover decisdes através da informacao que incorpora. A transformacao
provocada pela implementacao de ferramentas computacionais no processo digital é
ainda mais impactante que no processo analdgico.

No processo analogico, que constituem a base de criagéo tradicional da arquitetura
feita por intermédio de analogias ao objeto real através de esquemas, croquis,
maquetes fisicas e pela representacdo em varias escalas de planos bidimensionais
da edificagdo (plantas, cortes e fachadas), as ferramentas computacionais sao
aplicadas para representacdo de um desenho analdégico em meio eletrénico, ou
ainda como apoio para a confecgcao de maquetes fisicas por meio de equipamentos
que contribuem na sua elaboracdo. Retrato do processo que prevalece entre a maior
parte dos profissionais ainda hoje.

Em contra partida, o processo digital engloba ndo apenas a aplicagcéo de ferramentas
digitais, mas uma autentica transformagao no processo de projeto da concepgao
ao detalhamento da execucgao, principalmente por ser feita através de descrigdes
matematicas de relagdes entre objetos decodificados em linguagem computacional,
capazes de permitir exploragdes algoritmicas.

Os produtos gerados pelo processo digital foram reconhecidos como “arquiteturas
digitais” (ZELLNER, 1999) ou ainda, por “arquitetura gerada por técnicas digitais ou
nas quais se intervém as ferramentas digitais” (BRUSCATO PORTELLA, 2006, p.3).
As duas definicdes convergem para o “digital design” (OXMAN, 2006), onde digital
esta presente na concepgéo e intrinseco a ela, envolvendo o processo e ndo apenas
a representacio de seus produtos.

Independentemente do processo adotado, analdgico ou digital, a solugdo projetual
invariavelmente devera responder aos critérios pré-estabelecidos mediante a variagao
dos parametros relevantes. Ainda que a palavra pardmetros atualmente remeta
diretamente a parametrizagédo, o projeto arquitetdbnico abrange tanto parametros
dimensionaveis, passiveis de parametrizacdo, como n&o dimensionaveis, que
indubtavelmente serdo sujeitos a escolha do arquiteto.

Como expdem Sedrez e Celani (2014), no processo digital a selecdo das formas e
dos parametros esta sujeita a sensibilidade cognitiva do arquiteto. Tais habilidades
cognitivas, nesse processo, sao agugadas pelo emprego de ferramentas e recursos
matematicos e geométricos, como os algoritmos.

O computador no processo de projeto

Desde o principio da arquitetura ocidental, no classicismo grego, o arquiteto ndo
fez edificios; ao invés disso, ele produziu representagcdes que possibilitaram sua
execucgao (PELLETIER, 1997).

As representacbes constantemente vincularam-se aos artefatos acessiveis
historicamente para concebé-las. Tanto os desenhos, como o0s modelos
tridimensionais, adiante, os modelos digitais manifestam o conhecimento cientifico

acerca da nossa habilidade de entendimento e representagdo espacial, por esta
razao nao sao ferramentas neutras. O que muda e evolui sdo as visdes artisticas e a
nova forma de se apropriar das tecnologias sugeridas (NATIVIDADE, 2010).

O emprego do computador no projeto arquitetdnico, desde o principio, fomenta
debates acerca das metodologias de projeto, devido a natureza distinta entre as
linguagens presentes no modelo digital e desenho feito a mao. Enquanto, para alguns
pesquisadores ele inibe a capacidade criativa do arquiteto, para outros, o computador
pode auxiliar na sintese da forma arquiteténica (STEELE, 2001; KOLAVERIC, 2003;
PINON, 2006).

Lawson evidencia que apesar da maior parte dos projetistas utilzarem o computador,
muitos empregam a ferramenta meramente na produgcao de representacoes, € nao
para projetar. Evento interessante, visto que o desenho cumpre uma fungéo primordial
no processo criativo de projeto. Para o autor, € neste ponto que fundamentamos
umas das principais criticas dos sistemas CAD, sua predisposi¢cdo em assegurar a
resolucdo e a manutengao de um modelo unico do edificio, ao invés de promover a
incerteza criativa da fase inicial do processo (LAWSON, 1997).

Este contraponto relaciona-se diretamente ao modo de utilizagcdo da ferramenta e
nao da tecnologia propriamente dita, como ressalta Helio Pifion (2006):

[...] o computador, ao mesmo tempo em que oferece a um
incompetente os meios para perverter definitivamente o projeto,
proporciona o0s instrumentos para enfrentar a concepgdo e a
verificagao do projeto em condi¢des inimaginaveis até pouco tempo.

Neste ensaio, acredita-se que o processo de projeto em arquitetura, por sua grande
complexidade e diversidade, tem nas tecnologias computacionais incorporadas ao
seu desenvolvimento um fator de relevancia fundamental. Fator que acompanha
proporcionalmente os niveis de producao arquiteténica, propostos por Steele (2001):

Primeiro: método tradicional de concepg¢do analdgica onde o
computador é utilizado apenas para representagdo de produtos
finais;

Segundo: fortemente embasado por principios tradicionais, mas
intrinsecamente dependente do computador para materializagao;

Terceiro: espécie de “processo hibrido” de concepgdo. Diversas
midias digitais e analdgicas sao revezadas na geragao da forma;

Quarto: mais radical, onde o computador é usado como “alter-ego”
(STEELE, 2001) no processo de geracdo da forma através das
investigagdes algoritmicas.

Entretanto, os debates acerca das metodologias associadas ao uso de computadores
abrangem nao apenas sua aplicagdo, como também o nivel de interatividade com
0s usuarios. Por isso, recentemente, a midia de projeto e a interatividade tém sido
exploradas como tematicas em projeto. Faz-se, portanto, importante nesta ocasiao a
conceituagao e caracterizagdo destes dois termos.

A midia é conceituada por Ataman (2000) como um aparelho para selecionar, reunir,
organizar, armazenar, e transmitir o conhecimento em formas representacionais.
Mais especificamente, a midia € uma ferramenta, ou combinacido de ferramentas




utilizadas para gerar representacoes graficas como desenhos, imagens ou modelos.

Ja a interatividade, de acordo com Oxman (2006), pode ser apresentada em quatro
niveis:

(1) Interagcdo com uma forma livre (representacdo baseada em
papel — nao digital): o projetista interage diretamente com uma
representacdo do objeto visualmente através de um desenho ou
modelo fisico.

(2) Interacdo com construcao de representacao digital: o projetista
interage com CAD por meio de um desenho digital, Em formato 2D
ou 3D.

(3) Integracdo com uma representacado digital gerada por um
mecanismo: o projetista interage com CAD através de um conjunto
de regras e relagdes (espaciais)para formar um mecanismo para
gerar uma estrutura digital.

(4) Integracdo com um ambiente digital que gera uma
representagao digital: o projetista interage com “a parte operativa
de um projeto generativo”. Onde o projetista pode interagir com o
mecanismo computacional que gera a representacao digital.

Evolucgao do uso do computador no projeto arquiteténico

O inicio da relagdo homem-computador remonta ao desenvolvimento das interfaces
graficas na década de 60. O primeiro programa de Desenho Assistido por Computador
(CAD), surge em 1963 a partir da maquina de desenhar de Ivan E. Sutherland
desenvolvido para sua tese de doutorado no MIT. A interface desenvolvida por
Shuterland possibilitou a representacao interativa de elementos geométricos em um
monitor de computador, tornando-se inspiracdo para uma interface mais aprimorada
desenvolvida por Newman, em 1966 (MITCHELL, 1977).

Mitchell (1977) evidencia Notes on the Synthesis of Form (1964) como um dos
principais marcos na pesquisa de metodologia do projeto arquiteténico, pelainspiragcao
que é desespertada através da utilizacdo de métodos sistematicos fundamentados
em computacado. Por intermédio dessa publicagdo Christopher Alexander propdem
a racionalizagao légica em prol da tomada de decisdo em detrimento ao processo
arbitrario de projeto, associando a forma ao contexto. Posteriormente, seu trabalho
toenou-se base conceitual promovendo importantes contribuicdes as arquiteturas
digitais, como parametrizagao, os sistemas generativos e as gramaticas da forma
(NATIVIDADE, 2010).

Embora o destaque da representagao arquitetdnica por meio do desensenvolvimentos
das interfaces graficas estar cronologicamente associado a introdu¢cdo dos novos
conceitos metodoldgicos, inico da década de 60, apenas no final da década de
1970 que a pratica da Arquitetura auxiliada por computador estabeleceu-se de fato,
por intermédio da integracdo do projeto assistido por computador em programas
pedagogicos (DOLLENS, 2002). Inicia-se neste periodo, o que Kalay (2004) identifica
como a Primeira Geragao dos sistemas CAD de projeto.

Em virtude da robustez imposta pelos primeiros computadores associado ao alto
valor agregado, a utilizagdo dos equipamentos restringia-se aos centros de pesquisa,

como por exemplo, o Institute for Physical Planning at Carnegie Mellon University,
desenvolvedor do Building Description System (BDS), um modelador associado a
uma grande base de dados e configura-se um dos termos percursores a Modelagem
de Informacéo da Construcao (BIM). Sucessivamente, o sistema foi alterado para
Graphical Language for Interactive Design (GLIDE), baseando-se em uma linguagem
de programacéo habilitada no suporte a manipulagdes geomeétricas por meio de
descrigdes paramétricas. No Reino Unido, o desenvolvimento esteve associado a
grandes projetos publicos, investindo na coordenagdo modular e componentes para
edificios industrializados (KALAY, 2004).

Conceitualmente a notavel contribuicio deste periodo corresponde a transformacao
do papel do computador no processo de projeto. Primeiramente tido como um
sucessor, ele adquire o status de assistente inteligente, promovendo a realizal¢gdo de
tarefas mais frequentes, desonertando o arquiteto para atividades mais significativas
como a tomada de decisdao (MITCHELL, 1977).

A proposta de colaboracdo através do didlogo entre o arquiteto e a maquina
arquitetbnica, € o debate central do livro The Architecture Machine (1970). Nele
Negroponte fortalece o potencial presente na introdugdo dos métodos cientificos e
quantificaveis, como os identificados por Alexander, todavia exaltando a cooperacao
e ndo substituicdo, adverso ao posicionamento de Alexander:

A machine, meanwhile, could procreate forms that respond many
hereto un-manageable dynamics. such a colleague would not be an
omen of professional retirement but rather a tickler of the architect’s
imagination, presenting alternatives of form possibly not visualized
or not vizualizable by the human designer (NEGROPONTE, 1970
apud KOLAVERIC, 2003).

Marcada pelo surgimento dos computadores pessoais, a segunda geragao, distingue-
se pelo aumento advindo da redugido dos custos das tecnologias agregadas.
Nessa geracao o significado do CAD associava-se mais ao Desenho assistido por
computador (Computer Aided Drawing) de que ao Projeto Assistido por Computador
(Computer Aided Design). De fato, durante a prmeira gerao os sistemas voltaram-se
para o projeto arquitetdnico propriamente dito, na segunda geragao o destaque volta-
se ao desenho e modelagem (KALAY, 2004).

Semelhantes a primeira geragao, a terceira recupera os sistemas CAD designados
ao apoio do processo de projeto, ndo somente a representacdo de edificios.
Entretanto, os progressos adquiridos ao longo das duas décadas de pesquisa
propiciaram ferramentas CAD mais inteligentes, refletindo em pesquisas nas areas
de parametrizacao, programacao de objeto orientado, inteligéncia artificial e sistemas
de gerenciamento de banco de dados; corroborando e oportunizando processos de
projeto digital (KALAY, 2004).

Concomitantemente ao desenvolvimento apresentado emerge a quarta geragao,
onde a investigagcao formal ocorre através do meio digital, demandando importantes
transformacgdes na metodologia do processo arquiteténico (OXMAN, 2006).

Como considera Kolarevic (2003), na quarta geracdo, o arquiteto ausenta-se da
modelagem formal e passa a articular uma légica para promover a geragao da forma.
Podendo assim produzir automaticamente inUmeras possibilidades formais, dentre
as quais, deve-se escolher a mais adequada ao desenvolvimento.

Neste cenario, Oxman (2006) apresenta a necessidade da diferenciagdao conceitual




Figura 1. Classes e subclasses de modelos de projeto digital propostos por Oxman

(2006). Fonte: ANDRADE, M. Processo digital de geracdo da forma baseada no
desempenho e com suporte em building information modeling. Campinas: Faculdade

de Engenharia Civil — UNICAMP, 2012. 399 p. Tese (Doutorado) — Faculdade de

Engenharia Civil, UNICAMP, 2012. p. 279.

entre Projeto Assistido por Computador, essencialmente embasado em reproduzir
0 processo analégico baseado no papel, e Projeto Arquitetdnico Digital (OXMAN,
2006).

Na investigacdo do Projeto Arquiettdnico Digital Oxman (2006) apresenta cinco
modelos como proposta de situar os novos paradigmas de projeto digital.
Consequencia da sua dedicagdo em prol da elucidagdo do termo: projeto digital e
da busca por novos paradigmas de projeto, fundamentando-se na investigacéo de
conceitos tedricos de arquitetura digital (STEFANI, 2014).

O relacionamento do arquiteto com as ferramentas digitais para o exercicio da
sintese projetual evidenciada pelos modelos de Oxman permite-nos identficar quatro
modelos para o projeto digital: CAD descritivo com processo digital bidirecional, de
Formacéao, Generativos e de Desempenho. Descartam-se os outros modelos CAD
por apenas refletirem a evoludo das tecnologias como assistentes ao projeto; e, os
Modelos compostos por representarem somente uma intencéo.

Para a autora, o arquiteto deve assumir o papel de desenvolvedor de ferramentas
de personalizacdo da midia de projeto, principalmente devido ao crescente
desenvolvimento da midia de projeto digital e sua habilidade de operar de maneira
integrada e interativa.

Sendo assim, entender os métodos, técnicas e ferramentas a luz de como os
projetistas interagem com os componentes do projeto digital € uma maneira segura
para a compreencgao das estruturas de projeto digital (ANDRADE, 2012).

Baseado em Oxman, Andrade (2012) apresenta sete diferentes modos de
representacdo dos multiplos processos de projetos digitais. A Figura 1 apresenta o
modelo analdgico e os sete modelos de projetos digitais.

ANALOGICO DIGITAL

mod. CAD mod. formacgao mod.performativo | mod. composto

Como forma de operacionalizae os modelos digitais expostos tém-se o Design
computacional. Fundamenta-se que a arquitetura ndo mais é criada exclusivamente
pelo arquiteto, mas sim por intermédio de ferramentas computacionais que o apoiam
no processo de sintese.

Apesar do uso do computador ser inerente ao conceito apresentado, os padrdes
que retratam esse processo foram identificados em exploragaos que antecedem
a existéncia deste, como demonstram Godoi (2018) e Neves (2015), ja haviam
investigacdes formais decorrentes da operacionalizagdo de um ou mais algoritmos.
Ainda que as edificagdes consideradas pelas autoras, Alberti (GODOI, 2018) e

Rittel (NEVES, 2015), representem a concepc¢ao analdgica, refletem claramente um
método de pensamento como aplicado no design computacional. Ou seja, o projetista,
mesmo sem o auxilio do computador, assume a responsabilidade por identificar e
estabelecer regras capazes de possibilitar a concepc¢ao.

Neves (2015) salienta que o projetista volta-se para a criacdo de espacgo(s) de
possibilidades, identificando o problema, decodificando-o e adaptando-o, e neste
sentido, assume o dominio das regras e nao da forma propriamente dita. A ferramenta
computacional apenas amplia a capacidade de processamento de informacgoes e
dados, potencializando o numero de variagdes destas regras.

Desta forma, os Sistemas Generativos (SGs), possibilitam a geracdo de mdltiplas
alternativas, podendo ser empregado como um processo exploratorio analégico ou
potencializado através de recursos digitais. As convicgdes aplicadas aos SGs derivam
das ciéncias matematicas e computacionais e tém os conhecimentos necessarios
para a geracao de formas em geral associados a teoria da complexidade (SEDREZ,
2018), como por exemplo a gramaticas generativas (Gramatica da Forma), auto-
organizacao (Autdmatos celulares) e geragao e crescimento algoritmico (Fractais).

Christopher Alexander e sua linguagem de padrées como método projetual

Como parte da 12 geracdo de pensamento sobre metodologia projetual e legitimo
representante do Design Methods Movement (1960) Christopher Alexander
desenvolveu um processo de projeto sistematico, baseado na teoria de probabilidades
e grafos, precisando de um computador para sua aplicacao.

Concentrando-se no relacionamento estabelecido entre a forma e o seu contexto,
empregou uma técnica de decomposicao identificando quais questées num problema
projetual podem ser consideradas como subproblemas embasado em uma analise
pautada nas relagcbes entre as variaveis integrais de projeto (LOVE, 1997). Este
método foi saudado como um significativo progresso no debate acerca do projeto
sistematico. Contudo, mesmo que aparentasse ser automatico, estava subordinado
a habilidade do arquiteto em reconhecer e distinguir as variaveis imprescindiveis e
seu relacionamento aos elementos de projeto.

Reconhecendo as limitagdes epistemoldgicas e ontoldgicas implicitas ao seu processo
de desconstrucao, Alexander publica um novo método projetual mais sofisticado: A
Pattern Language: Towns — Buildings — Construction (1977) e The timeless way of
building (1979).

O livro A Pattern Language foi publicado coma colaboracgao de Sara Ishikawa e Murray
Silverstein, entre outros. A abrangéncia das discussées introduzidas repercutiu na
época, e repercute até hoje, em diversas areas, ndo apenas na Arquitetura, mas
também na Matematica e Ciéncia da Computacao.

A Pattern Language reune 253 parametros, relacionaveis entre si, e que constituem
uma rede constituida por uma lista explicativa de ocorréncias recorrentes em situagdes
projetuais, caracterizadas por meio de parametros, enriquecidas pelo arquetipico, na
forma grafica, que elucida o problema e a esséncia da solugao (VAN DE VOORDT;
VAN WEGEN, 2005). Os parametros apresentados almejam contribuir para atingir
a “qualidade sem nome”, fendmeno identificado em “The timeless way of building”
(ALEXANDER, 1979).

Face as relevantes criticas recebidas, voltadas ao questionamento cientifico




dos parametros ou ainda a negacéo da legitimidade de um pluralismo de valores
em arquitetura, pesquisadores como Barros e Kowaltowski (2013) destacam a
contribuicdo dos parametros ao demonstrar uma conexéao direta a experimentagcao
humana do ambiente construido, interpretada por um senso comum e entendimento
natural.

A iniciativa pioneira constatada por Barros e Kowaltowski (2013) sobre A Pattern
Language envolve a estruturagdo dos dados da associagdo ser humano-ambiente
para prover solugdes projetuais, almejando conectar, sistematicamente, elementos
arquitetdbnicos ao comportamento humano. Atributo significativo para este ensaio,
porquanto os parametros projetuais identificados podem colaborar como significativo
material de referéncia na elaboracado de algoritmos qualificados a explorar novas
solugdes projetuais com énfase na associacdo ser humano—ambiente, através de
tecnologias que permitem BIM.

A contribuicdo propriamente dita envolve a integragdo do conhecimento qualitativo
no processo de projeto digital, através da aplicagdo do modelo gramaticalmente
transformativo, para garantir que a busca de solu¢des de qualidade ser humano—
ambiente no processo de projeto possa ser auxiliada pelo conhecimento existente
sem, no entanto, mecaniza-lo a ponto de impossibilitar o afloramento de novas ideias.
Pois, neste ensaio, acredita-se ser possivel a aplicagao de diversas ferramentas que
proporcionem diferentes contribuicdes a concepcéao projetual, integrando processos
digitais ao conhecimento qualitativo e sua sistematizagéo criativa.

Retomar a metodologia, ou as solugdes, apresentadas por Alexander permite-nos
ressaltar reflexdes e condutas atuais de projeto propostas por diversos pesquisadores
em qualidade ambiental (BARROS; KOWALTOWSKI , 2013; OLIVEIRA E SOUSA,;
MOREIRA 2013).

Apesar da tradugdo para a lingua portuguesa considerar pattern como padréo, o
conteudo e o carater propositivo dos patterns indicam sua interpretagdo enquanto
parametros de projeto, no sentido de serem elementos cuja variagao de valor contribui
e orienta a solugao de um problema no todo sem lhe modificar a natureza (BARROS;
KOWALTOWSKI, 2013).

Alexander et al. (1977) definem a linguagem apresentada como uma possibilidade e
nao a unica, salienta ainda que linguagens refletem cada época por serem dinamicas.
Desta forma, destacam dois objetivos principais: o primeiro engloba a possibilidade
de infinitas combinacgdes; o segundo, a premissa de que o arquiteto deve considerar
consider as condicionantes locais fomentando a adequagao e/ou promogao de novos
patterns, criando assim relevancia e atemporalidade das contribuicbes feitas.

A Pattern Language e Building Information Modeling

Sequeira (2007) apresenta a concepg¢ao arquitetbnica proposta por Alexander, desde
o inicio, como a construgao de uma linguagem de estrutura formal funcionalista, por
isso programavel e algoritmica, cuja discriminacao varia da fungao focada sobre a
concepcgao do objeto, produgao-exigéncias, para a fungao focada sobre o sujeito,
fruicdo-necessidades. Tendo a estrutura de processamento origem no conceito
de problem solving, e como objetivo da efetiva programacgao daquilo que hoje é o
trabalho criativo humano.

O autor comprova o fato de o sistema da pattern language ter uma utilizagdo cada
vez maior nas investigacbes informaticas desde a prépria estrutura de programas

evolutivos, até aos object oriented design ligados a investigacdo da Inteligéncia
Artificial, passando pelo conceito de Patterns, como uma disciplina de engenharia
informatica para a resolugéo de problemas (SEQUEIRA, 2007).

Enquanto originalmente a pattern language tenta modelar o conhecimento com
informacdes, a maioria dos modelos orientados, bem como o BIM, simplesmente
pretendem modelar informagdes de valor presumido em ambiente sem contexto
(OZEL, 2007).

Neste sentido, muitos pesquisadores (EASTMAN, 1999; OZEL, 2000) tém se
empenhado para definir modelos digitais, de edificagdes, no intuito de analisa-los tal
como pertencem ao ambiente construido. Além disso, dedicam-se a padronizagao
da modelagem, ao desenvolvimento do IFC (Industry Foundation Classes) e do
IAl - (Industry Alliance for Interoperability), no intento de favorecer a integracao e
interoperabilidade entre os modelos.

A principal diferenca entre os esforgos relacionados a BIM e a pattern language é que
enquanto o primeiro aborda a questdo como um estimulo para modelar objetos do
mundo real de maneira imparcial, Alexander et al. (1977) incluem suas experiéncias,
como projetistas, sob a forma de patterns,abordando consideragdes sobre o problema
e a solucéo, permitindo assim a incorporagao do conhecimento tacito em ferramentas
de projeto.

Desta maneira, podemos observar que o potencial da pattern language emerge
relacionado a BIM e fomenta a possibilidade de incorporacdo do conhecimento da
relacdo ser humano — ambiente a modelagem da informacao.

BIM e Aprendizado de Maquina

O conceito BIM envolve principalmente processos, tecnologias e pessoas. BIM
objetiva uma pratica de projeto integrada, de modo que todos os agentes de AECO
alinhem seus esforcos na elaboracdo de um “modelo unico” de edificio (RUSCHEL,
2014).

Em BIM, o arquiteto trabalha a modelagem orientada a objetos por meio de relagbes
paramétricas. Ruschel (2014) ressalta dois beneficios da modelagem em BIM ser
orientada a objetos. O primeiro vincula-se ao fato do modelo ser constituido por
objetos inteligentes, com informacao, forma e funcéo, agregando desta forma regras
capazes de garantir sua consisténcia. O segundo beneficio é a possibilidade do reuso
de modelos pelas ferramentas que permitem BIM. Todavia, a autora indica como
desvantagem o fato de cada especialidade do projeto exigir um sistema especifico
de modelagem BIM.

O projeto concebido por intermédio de parametros impde a organizagao de diversas
regras aplicadas a criagdo do modelo, uma vez que os elementos geométricos sao
definidos por suas variaveis mutaveis. Assim sendo, o modelo paramétrico atua como
um sistema de informacao interligado que tem a capacidade de reagir as alteragbes
especificas que ocorrem em suas partes. Ou seja, durante a geragcao da forma, a
manipulacao dos parametros incorporados oferece a possibilidade de obter diversos
ajustes seguindo a mesma intengao inicial do projeto (BRIGITTE, 2019).

No que que se refere ao a concepgao do projeto arquitetdbnico, novos progressos
em inteligéncia artificial, envolvendo o Aprendizado de Maquina (AM), possibilitaram
abordagens inovadoras mediante processos, métodos e algoritmos de apoio a




tomada de decisdo em dois ramos da arquitetura digital: o design computacional e a
modelagem da informacgéao da construgao.

Um modo de apoio aos projetistas durante a concepgado do projeto arquitetonico,
envolve a classificagcdo de padrbes por AM que combina um conjunto de métodos
para identificar automaticamente padrbes latentes de dados, com a intencédo de
presumir dados futuros ou efetivar decisbes sob incerteza (RADZISZEWSKI,
WACZYNSKA, 2018). Diversas maneiras sdo capazes de classificar padrées através
do AM, no entanto, cada uma esta sujeita ao tipo de aprendizado: supervisionado,
nao supervisionado ou por reforgo.

A Clusterizagdo, € um exemplo, de classificagcdo nao supervisionada. Nessa
classificacdo os dados sdo agrupados, através de um algoritmo, em subgrupos
(clusters) por possuirem certa semelhanca independente de classes pré-definidas.

Um dos algoritmos de clusterizagdo mais tradicionais, chama-se k-means cujo nome
expressa exatamente sua funcgao, visto que o algoritmo identifica k clusters distintos
num conjunto de dados. O algoritmo realiza de maneira interativa associagoes
de cada dado ao centro de cada cluster considerando média dos valores neste
conjunto; na sequéncia, incrementa a média entre todas as distancias relacionadas
ao cluster equivalente até que se estabilize. A qualidade dos agrupamentos obtidos
pode ser aferida por duas analises especificas, a primeira pela caracterizacdo dos
agrupamentos, quanto maior a distancia entre si, melhores, a outra, pela distancia
entre dos dados de cada subgrupo, quanto maior a proximidade, melhor. A operagcao
desse algoritmo remete a proposicao de Alexander em Notes on the Synthesis of
Form (1964).

A clusterizacao hierarquica apresenta-se como outra forma de classificacdo, porém
distinta do exemplo anterior, que estabelece conjuntos desarticulados, através do
agrupamento hierarquico podemos dividir os dados em ordens, subordens, familias,
subfamilias, até que se determine uma instancia individual.

A forma de representacdo mais comum ao agrupamento hierarquico corresponde
a uma arvore, e € denominado dendograma, apresentando como os dados sao
agrupados. O dendograma é um dos tipos de estruturacao de conjuntos apresentados
por Alexander em City is not a tree (1966) onde a escolha de subconjuntos por si s6
dota a colecdo de subconjuntos como um todo com uma estrutura geral (BRIGITTE,
2019).

A Figura 2 ilustra a estrutura de conjuntos apresentadas por Alexander, a esquerda,
expressa uma ordenacgio crescente, de maneira que sempre um conjunto contém
outro, desta forma cria-se um caminho vertical levando de conjunto a outro, enquanto
a direita, observa-se uma semitrelica na qual cada n¢ filho pode pertencer a mais de
um né pai, revelando intersegcdes nos galhos das arvores e nos conjuntos.

A teoria de A Pattern Language advém da revisdo de diagramas por Alexander
implementando a substituicdo do conceito genérico de diagrama para o parametro
de projeto cuja relativa independéncia possibilita relembrar outros sem comprometer
sua ocorréncia, indicando assim uma estrutura hierarquica em formato de cascata.
Atualmente pesquisadores concentram-se no desenvolvimento de processos que
permitam métodos voltados ao aprendizado de maquina tanto para o enriquecimento
semantico dos projetos arquitetdbnicos em BIM como capazes de facilitar a revisdo de
modelos (SACKS et al, 2019).

Belsky et al (2016) apresentam um método de enriquecimento semantico para BIM
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em busca da implementacdo de uma abordagem baseada em topologia e geometria
voltada a criacdo de arquivos para modelos de construgdo semanticamente uteis
baseados em informacdes implicitas e explicitas presentes na construcido de uma
edificagdo. O enriquecimento semantico para BIM acrescenta aos modelos de
construgao, em IFC, as propriedades semanticas necessarias.

Seja qual for o procedimento, tanto no enriquecimento seméantico (ES) como na
verificagao de cddigo, a definicdo do método de aprendizado de maquina ou baseado
em regras dependera do investimento no desenvolvimento, que por sua vez seguira
variaveis como o esfor¢o necessario para formular conjuntos de regras, acomplexidade
da logica, o grau de interpretacao implicita necessario e a disponibilidade de dados
para o aprendizado, como ilustra a Figura 3 (SACKS et al, 2019).

Evidencia-se que a aplicagdo da tecnologia ao ambiente construido contribui de
diferentes formas no processo desde a concepg¢ao do projeto arquitetébnico, como por
exemplo, na sintese (AS, et al, 2018; NISZTUK; MYSZKOWSKI, 2019), passando
pela verificagdo (HU, 2018; SACKS et al, 2019), gamificagao (SAVOV et al, 2016), ou
ainda na propria fabricacao (TAMKE et al, 2018).

Exclusivamente em |IA, o envolvimento da tecnologia ao ambiente construido tem
avangado cada vez mais do auxilio eficaz para as etapas criativas dos projetos ao
monitoramento da execucéo e gestao de facilidades através de rotulagem de dados
(BRAUN; BOORMAN, 2019), além de proporcionar sistemas adaptativos, onde a
interagdo com 0s usuarios e o proprio meio proporcionam ambientes construidos
responsivos amplificando o processo projetual ao longo do ciclo de vida da edificagao.
Como exemplares de arquiteturas responsivas podemos apresentar o projeto de
fachada solar adaptavel que relne e associa técnicas de arquitetura sustentavel,

Figura 2. Diagramas de Anadlise e Sintese da Forma e

Semitrelica (Alexander,

Figura 3. Espectro de possibilidades para sistemas
automatizados de analise de projeto Al BIM. Fonte:

Adaptado de SACKS, R. et al. Automating Design
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robotica, computacéo onipresente e aprendizado de maquina, avangando em diregcao
a sistemas arquitetdnicos com capacidade de aprender com a experiéncia, ou seja,
sistemas arquitetdnicos adaptaveis (ROSSI et al, 2012), ambientes interativos e
habilitados no fornecimento de respostas ambientais discretas com transicoes e
suaves e continuas em um contexto sensivel, através do aprendizado de maquina,
para o apoio a tomada de decisdo a partir de avaliacido de estado (OUNGRINIS;
LIAPI, 2014); ou ainda como sistemas capazes de gerar projetos urbanos (MIAO et
al, 2018).

Consideragoes finais

A operacionalizagao para viabilizar o uso de parametros de projeto em modelos BIM
para a analise e avaliagao das alternativas promovidas por sistemas generativos ainda
€ um campo escassamente explorado. Ainda assim, a contribuicdo em possibilitar
a algoritmizacdo de dados da relagcdo ser humano-ambiente para prover solugbes
projetuais, buscando conectar, de forma sistematica, o comportamento humano a
elementos arquitetonicos, foi demonstrada por Brigitte (2019) no auxilio a tomada
de decisdo frente as inumeras derivagbes provenientes de sistemas generativo,
apresentando-se assim como um importante campo a ser explorado.

Infere-se que a utilizacdo de parametros de projeto em ambiente digital, ou
parametros qualitativos, associados ao modelo de informacgao permitem a gestao das
informacdes, sejam elas geométricas ou nao, desde o inicio do processo projetual,
fomentando a integracao em sua completude no processo de projeto. Estimula-se
desta forma o uso da tecnologia no subsidio a decisbes qualificadas tomadas ainda
na fase de concepcéo.

Por fim, entende-se que o Enriquecimento Seméantico de BIM ¢ indispensavel para
a avaliagao de projeto em todo o ciclo de vida de uma edificagdo. Seja voltado as
exigéncias do programa de necessidades; do proprio programa, dos requisitos e
diretrizes de qualidade, voltado ao orgamento, normas e outras exigéncias (VOORDT;
WEGEN, 2013).
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