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Resumo

Os processos de Design Algoritmico tém um enorme potencial, pouco explorado pela grande
maioria dos gabinetes de arquitetura de pequena dimensdo: na produtividade, na reducdo de
custo/tempo ou na liberdade experimental. Para esse fim, é necessario combinar 0s processos
de projeto arquiteténico BIM com os de raiz algoritmica.

Este artigo apresenta dois casos praticos resultantes dessa combinagdo. O primeiro centrou-se
no controlo da incidéncia solar na fachada duma habitacdo isolada, tendo em vista o seu
conforto luminico. O segundo focou-se na integracdo de equipamento em unidades de quartos
de hotel, como método de remodelacdo e reutilizacdo de dois edificios centenarios.

A partir da descricdo destes dois casos praticos, sdo discutidos e analisados os obstaculos
encontrados ao longo do processo, as vantagens e desvantagens do mesmo, as licbes aprendidas,
e a implementacéo e avaliacdo de solugdes de prototipo pela equipa de arquitetos, de modo a
fomentar a sua aplicagdo futura na préatica arquitetdnica.

1. INTRODUCAO

O paradigma BIM tem-se vindo a instituir, cada vez mais, como processo de concecao e
producdo na pratica arquitetonica. Esta abordagem permite integrar toda a informacéo
necessaria ao projeto de arquitetura e constru¢cdo num modelo federado que funciona como uma
base de dados Unica, distribuida e sincronizada de partes logicamente ligadas e coordenadas
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relativas a diferentes usos BIM [1], possibilitando assim a inclusdo de critérios técnicos e de
desempenho do edificio em fases preliminares do processo, como também a visualiza¢do 3D
mais detalhada dos resultados.

Por outro lado, a revolucdo algoritmica esta a mudar a pratica da arquitetura [2], [3]. Gragas as
suas vantagens inerentes, estas abordagens tém sido rapidamente adotadas por diversos estudios
de arquitetura de maiores dimensdes, promovendo assim ambientes de trabalho colaborativo
compostos por equipas multidisciplinares com diferentes areas de especializacdo. Porém, esta
realidade ainda ndo se estendeu a maioria dos ateliers de pequena dimensédo. Felizmente, isto
ndo significa que estes ndo possam vir a beneficiar das vantagens das abordagens algoritmicas
na produtividade, reducdo de custos e de tempo dos projetos, liberdade de experimentacéo,
entre outros beneficios [4]. Para tal, é importante integrar o paradigma algoritmico nos
processos de arquitetura e, em particular, na metodologia BIM, a qual nos ultimos anos tem
vindo rapidamente a substituir a metodologia tradicional baseada no desenho 2D. Neste artigo,
sdo descritos dois casos praticos, nos quais esta integracao foi aplicada. Os resultados obtidos,
os obstaculos encontrados, as vantagens e desvantagens identificadas, e o processo de
aprendizagem provenientes do processo colaborativo séo analisados e discutidos.

2. INTEGRACAO DO DESIGN ALGORITMICO E TRABALHO COLABORATIVO

A prética colaborativa foi introduzida no processo de projeto no século XVIII como resultado
do divorcio entre o campo da arquitetura e da engenharia [5], incentivando assim os arquitetos
a colaborar com outros especialistas. Atualmente, de modo a acompanhar os paradigmas que
véao emergindo, incluindo o Design Algoritmico, tornou-se também necessario colaborar com
especialistas em técnicas de programacao.

A realidade atual de uma pratica colaborativa entre arquitetura, engenharia e matematica, a qual
combina técnicos especialistas em diferentes areas, ja faz parte do processo de projeto de alguns
ateliers: Advanced Geometry Unit da ARUP, Advanced Modelling Group e Computational
Design & Research do atelier Aedas, Specialist Modelling Group do Foster & Partners, entre
outros. O sucesso destes estudios de arquitetura sdo a prova de como, no meio de uma realidade
complexa como a do desenho paramétrico e algoritmico, o trabalho colaborativo pode melhorar
0 processo de projeto, tornando-o por sua vez mais eficiente, sendo a contribuicdo de um
especialista em programacao cada vez mais relevante.

O nosso objetivo é explorar uma abordagem de projeto colaborativo que permita aos ateliers de
menores dimensdes tirar proveito de técnicas algoritmicas. Este tipo de colaboragdo foi
previamente explorado por Caetano e Leitdo [6], no desenvolvimento de uma fachada para um
edificio residencial, utilizando uma abordagem algoritmica para BIM. Este artigo segue uma
perspetiva semelhante, embora mais aprofundada: o processo de colaboracdo inclui também a
andlise e otimizacdo das varias solugdes de projeto produzidas algoritmicamente.

Nas seccOes seguintes, sdo apresentados os dois exemplos desenvolvidos num estudio de
arquitetura de pequena escala, onde a equipa base de projeto se integraram arquitetos
especialistas em Design Algoritmico. A intervencdo destes acabou por abranger maultiplas
frentes, focando-se em questdes projetais de naturezas diversas, incluindo a exploragéo
geométrica e visual de cada uma das solucbes, bem como a sua andlise luminica, espacial e
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funcional (Figura 1). No final, os exemplos desenvolvidos demonstraram que a colaboracéo
com especialistas em processos algoritmicos traz véarias vantagens a todo o processo de projeto
e modelacéo BIM.
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Figura 1: Workflow do processo colaborativo — a ideia conceptual € inicialmente
implementada algoritmicamente; a visualizacdo dos modelos 3D das op¢des geradas € feita no
Rhino; simultaneamente, o calculo do desempenho luminico de cada opcéo é feito na
ferramenta de andlise Radiance; por fim, o algoritmo permite criar, automaticamente, o
modelo 3D da(s) opc¢ao(s) selecionada(s) com as respetivas familias BIM.

A interoperabilidade e portabilidade entre as diferentes aplicac6es utilizadas (i.e., CAD, BIM e
ferramentas de andlise), adveio do uso do Rosetta [7], uma ferramenta de Design Algoritmico
que, através da descricdo de um Unico programa algoritmico, permite gerar modelos idénticos
nessas aplicacdes. Para além disso, como por vezes a representacdo dos modelos 3D difere entre
ferramentas, o Rosetta é o responsavel pela adaptacdo automatica do modelo a cada software,
ndo sé evitando erros e perdas de informagdo, como também libertando o utilizador de trabalho
extra. Deste modo, foi possivel utilizar uma abordagem baseada na programacdo capaz de
operar num universo de diversas plataformas, gerindo de forma eficiente a passagem de
informacdo entre softwares tendo em conta a sua funcdo respetiva, sendo deste modo
dispensavel a utilizacdo de formatos universais de arquivo como o IFC.

3. CASO DE ESTUDO 1 - OPTIMIZACAO LUMINICA

O primeiro caso préatico enfrentou uma situacdo complexa de controlo da incidéncia solar numa
habitacdo unifamiliar voltada para o oceano Atlantico. O uso do projeto algoritmico visou gerar
um conjunto de painéis de sombreamento para a fachada, cujo padrdo geométrico se baseou
num conceito de aleatoriedade que, simultaneamente, proporcionasse um bom desempenho
luminico & habitacéo.
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O padrdo geomeétrico dos paineis evoluiu consideravelmente ao longo de todo o processo de
projeto, como resultado do uso de uma abordagem algoritmica — esta permitiu visualizar, de
forma quase imediata, o impacto das alteracbes no projeto e, simultaneamente, explorar
multiplas derivagcbes do conceito inicial. Na Gltima iteracdo, optou-se por um padréo
geométrico baseado em barras de madeira horizontais, cujo comprimento ia alternando entre a
dimensao total do painel e dimensbes mais pequenas (Figura 2.A). O comprimento das barras
menores deveria ser aleatdrio, assim como também o seu posicionamento ao longo do
comprimento do painel (Figura 2.B-C). Para um maior controlo das solucGes geradas, foram
estabelecidas algumas restricdes a este comportamento aleatdrio, tais como (i) os tamanhos
maximo e minimo que as barras podiam ter, (ii) o nimero de diferentes tamanhos possiveis
para as barras, e (iii) a distdncia maxima entre barras (Figura 2.D-E).
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Figura 2: Representacdo conceptual do padrdo geométrico dos painéis: A.
alternancia entre barras maiores e menores; B-C. tamanho e posicionamento aleatérios das
barras menores; D. restricbes geométricas do padrdo: tamanho minimo e maximo das barras
menores e a distdncia maxima entre estas; E. gama de tamanhos possiveis.

Recorreram-se a diversas ferramentas digitais para a geracdo de resultados, simulagdo do
desempenho luminico, e producdo do modelo final BIM (Figura 1). Inicialmente, através do
Rosetta, i.e., 0 ambiente de programacao utilizado, foi gerado um conjunto de varia¢fes do
conceito inicial, resultante da introducéo de diferentes valores para os parametros do padré&o.
Os respetivos modelos 3D iam sendo visualizados no Rhinoceros (ferramenta de modelacao
com uma performance mais rapida que a ferramenta BIM adotada pelo atelier), permitindo
assim analisar e avaliar rapidamente um conjunto de opcdes, e, de seguida, sugerir alteracoes
de pardmetros a aplicar nas iteragfes seguintes que visassem quer uma harmonia visual para 0s
painéis, quer o seu equilibrio geométrico entre cheios-vazios. Assim, este processo ciclico de
geracao-visualizacdo permitiu selecionar os melhores valores para os pardmetros do modelo
final numa perspetiva visual compositiva.

Tendo como objetivo obter um conjunto de painéis de sombreamento otimizados em termos do
seu desempenho luminico, a fase seguinte focou-se na analise de uma amostra de solu¢Ges em
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relacdo a métrica de Spatial Useful Daylight llumination (sUDI) [8]. Para tal, considerou-se,
ndo sé o conjunto de variacBes resultantes das premissas iniciais para os parametros, mas
também uma amostra mais ampla de solucdes provenientes de valores divergentes dessas
premissas. Sem recurso a ferramentas de automacao e fazendo uso apenas das funcionalidades
nativas da plataforma BIM Revit, este processo de otimizacéo iria precisar que o0 modelo fosse
alterado manualmente para, de seguida, se executar a analise correspondente. Este processo
manual tornar-se-ia assim extremamente moroso, pois teria de ser iterativamente repetido até
se encontrar uma solucdo aceitavel. Para além disso, existe a agravante de que, por vezes, SO a0
final de centenas de iteracfes é que se obtém resultados meritorios, tornando todo 0 processo
de otimizacdo inviavel em termos de tempo e custos. Recorrendo a processos algoritmicos, esta
tarefa € automatizada e, consequentemente, acelerada, permitindo a analise de uma gama de
variagdes maior num espaco de tempo mais curto.

Para iniciar o processo de otimizacdo, comecou por se identificar as divisGes da habitacdo a
serem submetidas & andlise, i.e., 0s espagos interiores cuja iluminacdo natural iria ser
diretamente afetada pelos painéis de sombreamento a otimizar. De seguida, implementamos um
processo de otimizacdo ganancioso, baseado em diferentes técnicas de amostragem para a
geracdo das diferentes variacdes. Primeiramente, utilizou-se a Amostragem de Monte Carlo
(AMC) [9], permitindo assim testar o fluxo de trabalho da otimizag&o. Contudo, como a AMC
necessita de um elevado numero de amostras de modo a conseguir produzir resultados viaveis,
esta técnica ndo seria temporalmente aceitavel devido ao custo das avaliagOes exigidas pela
analise luminica. Como alternativa, utilizou-se a Amostragem por Hipercubo Latino, a qual
permitiu reduzir o nimero de variagdes obtidas, melhorando assim a cobertura e a amplitude
do intervalo de resultados possiveis para os painéis [10]. Numa primeira fase, esta técnica
permitiu-nos obter uma solugdo com 100% de sUDI, embora esta tivesse uma probabilidade de
encadeamento elevada, reduzindo assim o conforto no interior.

O processo de otimizacéo foi repetido novamente, apenas considerando as restrigdes impostas
pelas premissas iniciais: 0 comprimento das barras menores sé podia ter 5 valores diferentes:
5, 10, 15, 20, ou 25cm (i.e., &min = 5cm, ¢max = 25cm, e AC=5cm). Apenas a distancia entre
barras (D-max) é que ditava a luz que penetrava no interior da habitacdo. Inicialmente,
estabeleceu-se 20cm para esse parametro e, seguidamente, geraram-se 50 amostras, obtendo-se
45% como valor maximo de sUDI, o qual estava longe de ser 6timo. Por conseguinte, 0
processo de otimizagdo foi repetido, desta vez, com um D-max de 100cm, gerando-se de
seguida mais 200 amostras. O gréafico de dispersdo da Figura 3 organiza as amostras obtidas,
demonstrando que, até a um D-max de 50cm, os valores de sUDI obtidos sobem rapidamente
até aos 80%. Em contrapartida, a partir desse valor, as percentagens de sUDI obtidas convergem
lentamente até aos 100%. Todavia, a maioria das solucdes cujos valores de sUDI eram mais
elevados, resultavam de parametros que se desviavam dos propostos pelos arquitetos.

Nesta fase, o desafio foi o de selecionar uma solucdo que, ndo s tivesse um bom desempenho
luminico, mas que também cumprisse 0s objetivos conceptuais dos arquitetos que ndo eram
considerados pelo processo de otimizagdo. Nesse sentido, comegou-se por avaliar até que ponto
as premissas iniciais iriam restringir a escolha final, i.e., a facilidade que os arquitetos teriam
em aceitar opcOes que se afastassem da sua ideia inicial. Para tal, foram apresentadas sete
opcodes das amostras obtidas a equipa, sem informar acerca dos valores respetivos das variaveis,
nem dos niveis de sUDI correspondentes. A selecdo dos exemplos a apresentar foi estratégica,
de modo a obter-se uma amostragem heterogenea (Figura 3): a op¢éo A resulta inteiramente de
restricOes impostas pelos arquitetos; as op¢des B-F derivam das mesmas restrigdes que a opcao
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A, com a excec¢do da variavel D-max, cujo valor aumenta da solucdo B a F; contrariamente as
anteriores, a opgdo G ndo considera a maioria das premissas impostas.
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Figura 3: O gréafico com a amostra obtida durante o processo de otimizacao, no qual é visivel
a evolucdo da métrica sUDI com a alteracdo do parametro D-max.

Apbs a andlise das opcdes, os arquitetos elegeram como melhor solucdo a op¢do C, como
segunda melhor a opcéo D, e como pior a opgdo A. De forma geral, as op¢bes com um conjunto
de caracteristicas mais equilibradas foram as que tiveram uma maior aceitacao, i.e., as opc¢oes
com niveis de sUDI aceitaveis (acima dos 80%) e que ndo se desviavam demasiado da intencéo
inicial. Pelo contrario, nenhuma das op¢des correspondentes aos valores de sUDI mais elevados
(opcdes E, F e G) foi considerada. Isto significa que, apesar de apresentarem o melhor
desempenho luminico, estas op¢des ndo satisfaziam tdo bem os critérios visuais e compositivos
procurados como as opg¢des B e C. Ainda assim, estas também ndo foram consideradas como
piores opcdes, provando que, mesmo quando a solucdo se desvia do conceito inicial (como é o
caso extremo da opcdo G), esta pode ainda vir a ser considerada como uma solugdo possivel.
Relativamente a pior solugdo (opc¢do A), embora correspondesse ao valor de sUDI mais baixo
da amostra, esta opc¢ao era, a0 mesmo tempo, a que respeitava todas as restri¢cdes impostas pelos
arquitetos. Esta escolha foi analisada mais pormenorizadamente, concluindo-se que resultou do
facto do padrdo dos painéis ser demasiado denso, permitindo sugerir de seguida uma nova
restricdo ao modelo algoritmico: percentagem minima de aberturas superior a 50%.

Uma vez estabelecido o padrdo geométrico, sendo escolhida a opcdo C, a abordagem
algoritmica utilizada até esta fase, permitiu gerar igualmente os painéis nas familias BIM
correspondentes, possibilitando assim a sua total integracdo no modelo BIM final (Figura 4).
Em suma, este exemplo ilustrou, ndo s6 as vantagens em seguir uma abordagem algoritmica
para BIM no processo de desenho, analise, e otimizagdo de um edificio, como também os
beneficios dum processo de trabalho colaborativo baseado na integragdo de equipas de
especialistas num atelier de arquitetura de pequenas dimensdes.
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4. CASO DE ESTUDO 2 - DISTRIBUICAO AUTOMATICA DE MOBILIARIO

O segundo desafio considerou a reabilitacdo e a adaptacdo de um edificio residencial do século
XIX para um estabelecimento hoteleiro. Durante o desenvolvimento deste projeto, uma das
principais limitagdes encontradas resultou da necessidade em equipar todos 0s quartos com as
instalagBes e equipamentos necessarios para este tipo de programa. Dada a pré-existéncia do
edificio, e a sua organizacao espacial original, todos os quartos eram espacialmente diferentes,
possuindo diversas configuragdes, formas, dimensdes, e posi¢Oes para as portas e janelas. O
desafio constou em adaptar as instalacGes e equipamentos hoteleiros a cada configuracdo de
quarto, sendo que havia também o interesse em explorar diferentes opc¢les para o
posicionamento dos equipamentos em cada uma das situacGes. Dado o elevado numero de
quartos, a adaptacdo manual dos equipamentos a todos estes, bem como a exploragdo de
configuracBes possiveis para cada um, tornar-se-ia um processo demasiado prolongado e
trabalhoso que, consequentemente, iria limitar a exploragéo de alternativas.

Figura 4: Esquerda — renders do modelo 3D antes e depois da intervencao; Direita —
printscreen dos painéis de sombreamento escolhidos em formato REVIT.

Para abordar este problema, desenvolveu-se um algoritmo que recebe como parametros as
dimensbes do quarto, a posicdo da porta e das janelas, as dimensdes de cada elemento do
equipamento, assim como o0 espaco de circulagdo necessario para a sua utilizacdo. Com base
nesta informacéo, o algoritmo coloca e orienta de forma estocastica os elementos dentro da area
do quarto, gerando um conjunto de hipoteses que é filtrado de acordo com heuristicas que
asseguram que as soluces geradas cumprem o0s requisitos de construgdo e as restricoes
estabelecidas pelos arquitetos. Foram implementados dois tipos de condicionantes para o
algoritmo: (1) condicionantes de construcdo e (2) condicionantes de programa. As primeiras
consideram a exequibilidade do projeto, assegurando a funcionalidade das solucGes obtidas,
e.g., 0s equipamentos ndo se podem intersetar, cada equipamento deve ter o seu espago proprio
para circulagdo e utilizagdo, etc. As segundas incluem um conjunto de preferéncias
programaticas a considerar no projeto dos quartos, e.g., que o lavatorio ou a banheira deveriam
ser colocados ao lado de uma janela. Note-se que estas preferéncias ndo impedem a geracgéo de
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solucdes, apenas as classifica de modo a que as solugbes que cumprem mais preferéncias sejam
mostradas em primeiro lugar.

Tal como no caso de estudo anterior, o algoritmo foi evoluindo como resultado da constante
interacdo entre os especialistas em processos algoritmicos e os arquitetos. Numa fase inicial,
gerou-se um conjunto de solucgdes para serem avaliadas pelos arquitetos em termos da sua
viabilidade e adequabilidade ao projeto. O feedback que ia sendo obtido permitiu ir
introduzindo, de forma iterativa, melhorias e alteracdes ao algoritmo, i.e., novas regras para o
posicionamento dos elementos, as quais se iam traduzindo em novas condicionantes. Através
deste processo ciclico de geracéo-avaliacao foi possivel orientar as solucdes obtidas de acordo
com o parecer dos arquitetos (Figura 5).

M Porta

M Janela

m Cama

W Armario
W Secretaria
H Duche

W Lavatodrio

M Sanitarios

Figura 5: Solucdes obtidas para trés tipos de quartos. Os retangulos representam os diferentes
elementos que compdem 0s quartos, cujas dimensdes foram definidas pelos arquitetos. Em
baixo, é visivel um render duma das configuracGes obtidas.

Atualmente, este projeto encontra-se ainda em fase de desenvolvimento com as equipas a
definir novas condicionantes e preferéncias de modo a garantir a adequabilidade das solucdes
obtidas e, futuramente, a producao das solu¢ées num formato que seja imediatamente utilizavel
pelos arquitetos, o qual seja ja constituido pelas familias BIM respetivas.

5. CONCLUSOES

Apesar de ja terem sido reconhecidas as vantagens das abordagens algoritmicas, os ateliers de
pequenas dimensdes, que ja seguem um paradigma BIM, ainda tém uma grande dificuldade em
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as adotar devido, principalmente, a falta de tempo e de recursos. Nestes casos, a colaboragédo
com especialistas em Design Algoritmico € uma boa alternativa, a qual permite integrar os
beneficios desejados, sem gque ocorram mudancas drasticas no modo de trabalho do atelier.
Neste artigo sdo explorados dois exemplos desse tipo de colaboracdo, da qual fizemos
recentemente parte. Ambos os exemplos descrevem um desafio proposto pelo estidio de
arquitetura: (1) criagdo de um conjunto de painéis de sombreamento, com um certo grau de
aleatoriedade, que fossem otimizados em relacdo ao seu desempenho luminico, e (2) a
implementacdo de um algoritmo capaz de mobilar automaticamente um conjunto de quartos de
hotel com caracteristicas espaciais diferentes.

O objetivo era utilizar processos algoritmicos de modo a responder aos problemas apresentados
e, em seguida, apresentar um conjunto de solucBes possiveis para se utilizar nas fases seguintes
do processo de projeto BIM. Em ambos 0s casos, utilizaram-se processos algoritmicos na
producdo de variacbes dos projetos pretendidos. De seguida, foram aplicados alguns métodos
de amostragem de modo a guiar a geracdo das diferentes op¢des até que os critérios de
desempenho impostos fossem atingidos. Em todas as etapas, a interacdo especialista-arquiteto
foi crucial: as solugdes geradas eram discutidas, dando origem a novas restri¢des e preferéncias
a ter em consideracgdo no projeto. Este processo iterativo foi repetido até a equipa estar satisfeita
com a solucéo final, a qual foi depois gerada em formato BIM, permitindo a sua total integragéo
na metodologia de trabalho do atelier.

A abordagem proposta permite a utilizacdo do Design Algoritmico em ateliers com préticas
baseadas em processos BIM, sem perturbar o seu método de trabalho habitual, sendo uma
solucdo interessante para sensibilizar os estidios de arquitetura a integrar na sua equipa de
projeto uma equipa de especialistas em processos algoritmicos. A nossa estratégia segue a
iniciativa mista proposta por Chaszar & Joyce [11], a qual envolve continuamente o arquiteto
na elaboracdo de requisitos, na analise das variacdes obtidas, na implementacdo de solugdes
protétipo, na avaliacdo das soluges, e nas interacdes subsequentes do processo. O objetivo é
que o atelier mantenha o controlo sobre o processo de projeto mas, dada a multiplicidade de
agentes envolvidos, € inevitavel que algum desse controlo seja perdido [12]. Outra limitacdo
critica do processo é o facto do conhecimento algoritmico permanecer com a equipa de
especialistas. No caso dos ateliers com recursos suficientes, € preferivel que esse conhecimento
seja integrado na sua estrutura interna, de modo a poder intervir continuamente na pratica
arquiteténica da equipa. Para tal, os membros do estidio devem participar nos
desenvolvimentos algoritmicos que vao ocorrendo, promovendo assim o futuro
desenvolvimento interno de tais técnicas [13].

Futuramente, planeamos estender a colaborac¢do com os ateliers a outras atividades que possam
beneficiar das abordagens algoritmicas como, por exemplo, andlise e otimizacdo de
comportamento estrutural e de conforto térmico, bem como geracdo automatica de imagens e
animacoes foto-realistas das soluc¢des produzidas.
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