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Abstract

In architecture, the algorithm application for innovative solutions exploration has become
particularly important as the basis for distinct methodological approaches, becoming a
significant technological artifact both for form exploration, as for the urban insertion and
implantation. In this sense, the primary objective of this work is the identification, the
description and the formulation of the algorithm that permeate patterns from Alexander (1977),
for the context of social interest housing complexes project. It is wished to foment the possibility
of incorporating the human-environmental relationship knowledge to the Building Information

Modeling, through generative systems for the enhancement of creative practices.

Keywords: Algorithm; Patterns; Building Information Modelling; Computational design; Social housing.

INTRODUCAO

A baixa qualidade dos projetos de habitacdo de interesse
social (HIS) no Brasil é frequentemente relacionada a uma
metodologia desestruturada onde aspectos importantes do
projeto, como as necessidades do cliente e a rela¢@o ser
humano-ambiente, sdo negligenciados em funcéo de
outros. Ademais, constata-se o pouco uso da tecnologia de
informag&o, de ferramentas automatizadas para analise de
projetos, e até mesmo a aplicacdo de pesquisas capazes
de subsidiar a solucdo de problemas, de monotonia e
repeticdo geradas pela precariedade das solugdes,
retroalimentando o processo de projeto.

O cenario exposto faz emergir a necessidade de rediscutir
aspectos levantados por movimentos como o Design
Methods (1960) e o Design Thinking (1969), devido n&do
somente & repercussao que tiveram, mas principalmente
as importantes contribuicdes como da avaliacdo pds-
ocupagdo, do programa arquitetbnico, da inteligéncia
artificial e da aplicagdo de técnicas computacionais para
solucionar os problemas de projeto, e compor as formas
dos objetos.

Da primeira abordagem sistemética, proposta por Jones
(1963), ao interesse nos sistemas de processamento de
informac®es e sistemas de suporte as decisdes de projeto,
importantes conceitos foram identificados e nos permitem
compreender a complexidade do processo de projeto.
Como, por exemplo, a compreensdo da sequéncia de
decisdes composta pela andlise, sintese e avaliagdo como
parte de um processo de projeto flexivel, posto de forma
conjunta, articulado e com ciclos iterativos e influenciados
por diversos agentes. Ou ainda, de que algoritmos
matematicos podem ser usados para direcionar

inicialmente as relac¢des e solucbes, onde cada variante de
projeto pode satisfazer cada requisito minimo.

Neste sentido, estratégias paramétricas / algoritmicas tém
se tornado particularmente importantes por servirem de
base para distintas abordagens metodoldgicas (Meredith,
2008). Como apresenta Hudson (2010), o processo
paramétrico de projeto é definido como o desenvolvimento
de um modelo ou descricdo de um problema, onde a
representacdo é baseada nas relagbes entre objetos
controlados por variaveis: os parametros.

Em suma, a modelagem paramétrica traz como potencial a
dindmica de alteragdo de paréametros para auxilio na
tomada de deciséo que, quando aplicada com objetivo
generativo, aumenta a probabilidade de ocorréncias
aleatdrias, resultando num maior nimero de solugdes.
Uma das formas de se realizar este processo € atraves da
utilizagdo de ambientes de programacgdo visual para
modelagem. De acordo com Koniset al.(2016), o
Grasshopper, utilizado com Rhino 3D, é uma VPL (visual
programming language) comumente usada na industria de
construgdo, mas outros plug-ins como Dynamo (Autodesk,
2015) e Marionette (Vectorworks, 2015) estéo se tornando
mais proeminentes. Os dois Ultimos, assim como
Generative Component para o AECOsim (da Bentley),
permitem que modelos de concepcao digital formativo,
generativo e baseado em desempenho (Oxman, 2006),
possam ser mediados por BIM, evitando assim o
rompimento do fluxo de informacéo e permitindo o reuso
do modelo entre as fases de concepgéo e desenvolvimento
(Ruschel, 2014).

E comum observarmos a criagdo de algoritmos
relacionados ao desempenho quantitativo (acustico,
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térmico, luminoso), mas ndo ao qualitativo (ser humano-
ambiente). Sendo assim, revisou-se a literatura,
constatando em Alexander et al. (1977) e em sua
sistematizag&o criativa na solugéo de problemas do projeto
através dos patterns, a capacidade de amparar a
construcdo de algoritmos capazes de explorar novas
solugdes na concepcdo de projetos que enfoquem a
relacdo ser humano-ambiente, através de ferramentas que
permitem BIM.

A obra em questéo consiste na coletanea de 253 patterns
gue, de acordo com suas relacdes, estabelecem uma rede
formada por uma lista explicativa de situacfes recorrentes
em projetos, caracterizadas por meio de patterns, que vém
acompanhadas de um exemplo arquetipico, na forma
grafica, que descreve o problema e a esséncia da solucéo
(Van der Voordt & Van Wegen, 2005). Os parametros
identificados buscam contribuir para alcancar a qualidade
sem nome, fendbmeno identificado em seu livro The
timeless way of building (Alexander, 1979).

Frente as criticas significativas recebidas pela publicacdo
sobre o pouco conteldo cientifico dos patterns, ou ainda a
negacdo da legitimidade de um pluralismo de valores em
arquitetura, autores como Barros & Kowaltowski (2013)
ressaltam a importancia dos patterns em demonstrar uma
conexao direta a vivéncia humana no ambiente construido,
percebida por um senso comum e entendimento natural.

A iniciativa pioneira constatada por Barros & Kowaltowski
(2013) sobre A Pattern Language consiste ha organizacao
de dados da relacdo ser humano-ambiente para sustentar
solugdes projetuais, buscando ligar, de forma sistematica,
o comportamento humano a elementos arquiteténicos. E
esta caracteristica que torna a obra relevante para a
pesquisa em que este artigo se insere, uma vez que 0s
patterns de projeto identificados podem contribuir como
importante material de referéncia para a construgdo de
algoritmos capazes de explorar novas solugdes na
concepgdo de projetos que enfoquem a relagdo ser
humano-ambiente, através de ferramentas de modelagem
da informacéo da construcao.

Resgatar a metodologia ou as solugdes propostas por
Alexander permite-nos salientar as reflexfes e diretrizes
atuais de projeto levantadas por pesquisadores da
qualidade ambiental (Barros & Kowaltowski, 2013; Oliveira
e Sousa & Moreira, 2013) quanto a relagdo ambiente-
comportamento humano, especialmente no que diz

respeito a qualidade e diversidade socioambiental.

O presente artigo apresenta o resultado parcial de uma
pesquisa de doutorado em andamento, pelo Programa de
P&s Graduagdo em Arquitetura, Tecnologia e Cidade FEC-
UNICAMP, cujo objetivo principal é legitimar a aplicacdo
de ferramentas que permitem BIM na etapa de concepgéo
associado a Gramatica da Forma Paramétrica, como
metodologia de suporte ao processo de projeto. Esta
proposicao seréa validada através da aplicacdo do método
no contexto do projeto de conjuntos habitacionais de
interesse social, fomentando a possibilidade de
incorporacdo do conhecimento referente a relacdo ser
humano—ambiente ao BIM, através de sistemas
generativos. Propondo-se, assim, aproximar dois ramos da
arquitetura digital, isto é, o design computacional e a
modelagem da informacé&o da construgéo.

O principal objetivo do estudo exploratério que origina este
artigo é a identificacéo, descrigdo grafica e matematica dos
algoritmos que permeiam os patterns, que futuramente
serdo aplicados nos sistemas generativos através da
utilizacdo de ambientes BIM de programacao visual para
modelagem na criagao.

METODOLOGIA

A estrutura da metodologia dar-se-a a partir do método
cientifico  hipotético-dedutivo de  Popper (2005),
apresentado em seu livro The Logicof Scientific Discovery,
devido ao carater exploratério desta pesquisa
experimental. Segundo Popper, partimos de um problema
(ou situacdo problema), construimos tentativas de
solugbes (hipoteses, conjecturas, teorias) e por meio de
avaliagdo critica descartamos aquelas que néo resolvem
satisfatoriamente o problema.

Enquanto pesquisa exploratdria, buscou-se por meio da
pesquisa experimental familiarizar-se com o problema: em
gue medida os patterns podem contribuir na elaboragéo de
algoritmos? Tornando-o mais explicito na constituicdo da
hipétese. A hipétese considera que os patterns sao
aplicaveis na construgdo de algoritmos por possuirem
recomendagdes explicitas, geométricas ou informacionais.
No método de investigagdo adotado, houve um recorte
restringindo a investigagao de uma selecéo de 74 patterns,
identificada por Barros (2008).

Os patterns relacionados ao tema habitacional foram
selecionados preliminarmente dentre os 253 descritos e
pertencentes a quaisquer das trés secdes de Alexander et
al. (1977). No decorrer da pesquisa, durante a avaliacdo
dos projetos, a selecdo inicial foi sendo lapidada, com o
acréscimo ou eliminagdo de alguns patterns, buscando-se
extrair destes o conteudo relevante para aquela avaliagéo
gquanto ao melhor atendimento de necessidades
psicossociais e ambientais (Barros, 2008). A nova
coletdnea de patterns (74) foi organizada e apresentada
em duas escalas que compdem a proposta de estratégia
metodoldgica de apoio ao processo projetual: Senso de
Urbanidade (37) e Senso de Habitabilidade (45),
importante neste momento ressaltar que um determinado
pattern pode fazer parte de um ou ambos 0s grupos.

Destaca-se, a seguir, 0s principais procedimentos
adotados nesta pesquisa: (01) Classificacdo dos patterns
guanto ao LOD (Leve of Development), dentro das escalas
de aplicagdo: Senso de Urbanidade e Senso de
Habitabilidade; (02) Identificagdo das categorias de
recomendacgdo: (i) explicita (objetivo) ou implicita
(subjetivo), (i) geométrica ou informacional (Solihin &
Eastman, 2015); (03) Identificacdo das frases/paragrafos
gue contém as variaveis; (04) Elaboragdo do fluxograma
de cada algoritmo, explicando graficamente o conjunto de
passos planejados para que se alcance o propdsito do
pattern; (05) Descricdo das sentencas matematicas,
identificando, quando aplicavel, os tipos de parametros e
sua inter-relagado.

RESULTADOS

O nivel de desenvolvimento (LOD) descreve o grau de
completude que um elemento do modelo de informagéo é
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Figura 1: classificagéo dos patterns quanto ao LOD e identificacdo das categorias de recomendacao. Fonte: Autores.

desenvolvido, explictando os dados  minimos
dimensionais, espaciais, quantitativos e qualitativos. Os
LODs séo categorizados em: Conceitual (LOD 100),
Geometria Aproximada (LOD 200), Geometria Precisa
(LOD 300), Fabricagé@o (LOD 400) e As Built (LOD 500).
Desta classificacdo delimitaremos os patterns que serdo
aplicados na etapa de concep¢ao aos que corresponderem
ao LOD 200.

A Figura 1 apresenta a analise dos 74 patterns que permitiu
ndo apenas classifica-los quanto ao LOD dentro as escalas
de aplicagdo: Senso de Urbanidade e Senso de
Habitabilidade, como também quanto as categorias de
recomendacdo, se explicita (objetivo) ou implicita
(subjetivo) e geométrica ou informacional. Desta
classificacdo  foram  considerados passiveis de
parametrizacdo 35 patterns (objetivo e geométrico ou
objetivo e informacional). A seguir, no Quadro 1, tém-se 0s
35 patterns, agrupados por escala de aplicacao,
organizados em ordem alfabética (em sua tradugdo) e
seguidos da numeragéo adotada na publicacao original.

Quadro 1:Patterns parametrizaveis dentro da escala de aplicagcao

Senso de Urbanidade (16 - patterns)
Ambientes semiabertos ao longo dos limites (166)
Arcadas (119)

Caminhos e lugares

Edificios conectados (108)

Entrelagcamento de edificacéo e lugar (168)
Escadas abertas (158)

Estacionamento Camuflado (97)
Estacionamentos pequenos (103)

Unidades ao redor do patio (N1)*

Unidades em fita* (38)

Orientagao solar para o espacgo externo* (105)
Pracas pequenas (61)

Recuo frontal nulo (122)

Ruas permeaveis (51)

Unidades em fita (38)

Vistas* (192)

Senso de Habitabilidade (23 - patterns)
Aberturas naturais (221)

Ambiéncia para refeigdes (182)

Ambiente junto & janela (180)

Balcéo iluminado (199)

Circulagdo com contraste (135)

Escada com passage visivel (133)

Gradiente de intimidade (127)

Janelas salientes para a rua (164)

Lareira (181)

Layout da cobertura (209)

Unidades ao redor do patio (N1)*

Mais de uma orientagéo para unidades agregadas (N2)
Estratégias para privacidade (N3)

Nicho para dormer (188)

Nichos infantis (203)

Orientagéo solar para 0 espago externo* (105)
Parede semi-aberta (193)

Posicao e luz (128)
Unidades em fita* (38)
Veranda utilizavel (167)
Variagdo de pé-direito (190)
Vistas* (192)

Zonas de piso (233)

A seguir apresenta-se a proposta de algoritmizacdo de 3
patterns distintos entre si mas representativos dentre os
parametrizaveis (Quadro 1). Inicia-se pela identificagao do
pattern através do seu nome seguido da frase com a
solucéo proposta, nesta destacam-se as frases/paragrafos
com as variaveis que foram identificadas. Posteriormente
descrevemos matematicamente a sentenga resultante do
algoritmo ilustrado pelo fluxograma, através das
linguagens matematicas explicitadas por Bianconi (2002):
(1) proposicional, aplicando as conjungdes “e” (A), “ou” (V)
e a relacdo de implicagdo: que pode ser descrita por = ou
ainda, se A, entdo B; e a (2) quantificacdo, aplicando os
operadores da matematica basica (+,=,n, entre outros).

O primeiro pattern a ser apresentado é o Zonas de pisos
(233-floor surface): “Crie zonas publica e intima,
correspondendo respectivamente a materiais resistentes
e macios. Marque claramente a transi¢do entre elas.”
(grifo nosso)

ZpAc N ZpAp = As + Am;ZpAs N ZpAm = sl
Onde: ZpAc=Zona de piso em drea comum; ZpAp=Zona de
piso em drea privada; As=Area seca; Am=Area molhada;

sl=soleira.

Para facilitar a compreenséo a Figura 2 apresenta o fluxo
do algoritmo proposto para Zonas de piso.

ndo

- 4

Definir

R AreaSeca
IpAc/IpAp

Piso resistente soleira

Piso macio

 U— I

Figura 2: Zonas de pisos: fluxograma. Fonte: Autores.

O segundo pattern a ser apresentado € o Gradiente de
intimidade (127-intimacy gradient): “Arranje os ambientes
da UH de modo a criar sequéncia que comece pelas
partes mais publicas e se encaminhe para areas um
pouco mais privadas, finalizando com os dominios mais
intimos.” (grifo nosso).

SIGRADI201&
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Grit(UH) = Sl - (CzAAs) VBh - Qt
Onde: Gtlt= Gradiente de intimidade; UH = Unidade
habitacional: Sl= Sala;Cz= Cozinha; As = Area de

Servico;Bh= Banheiro;Qt= Quarto.

Apresenta-se a seguir através da Figura 3 o fluxo proposto
para o algoritmo Grau de intimidade.

ndo

Testar
Grit UH

ambientes?

Figura 3: Gradiente de intimidade: fluxograma. Fonte: Autores.

O terceiro pattern a ser apresentado é o Edificios
conectados (108-connectedbuildings): “Onde possivel,
conectar edificios novos aos existentes. Nao manter
recuos entre eles, mas forma-los como continuagées.”
(grifo nosso). Tem-se o fluxo do algoritmo ilustrado pela
Figura 4.

EdEx = rcl =0 (PsEf; EdEx)

Onde: EdEx = Edificacdo Existente; rcl = recuo lateral; PsEdf
= Posigdo da Fdificacdo.

Testar Legislacdo
PsEf permite rcl=0
rcl=0
—
(PsEf;EdEx)

Figura 4: Edificios conectados: fluxograma. Fonte: Autores.

Apresentamos a associagdo dos algoritmos ao BIM
adaptando o modelo sugerido por Chen et al. (2011). No
modelo proposto, a relacéo dos atributos é estabelecida
em trés aspectos: (A) classificagdo do objeto, (B) dados
geomeétricos do objeto e (C) informacé@o da construcao,
conforme ilustrado na Figura 5.

S
ABNT NBR 15965

1SO 12006-2

Master format, Uniformat, OminiClass ’=

Classe: elemento de construgdo (EC),
unidade de construgdo (UC), complexo de
construgdes (CC).

Hierarquica /composigdo: classe e subclasse

“‘

A classificacdo do objeto esta relacionada a classe que
pertence: elemento de constru¢cdo (EC), unidade de
construgcdo (UC) ou complexo de construgdes (CC), ou
ainda, a sua classificacéo hierarquica e/ou de composicéo.
Os dados geométricos do objeto relacionam-se
diretamente a sua modelagem (coordenadas, dimensdes
e relagdes que estabelecem com objetos/ componentes
adjacentes). Ja para a classificagcao da informacéo no BIM,
seguimos 0s conceitos basicos adotados pela ABNT NBR
15965 — Sistema de classificagdo da informacdo da
construgdo, norma nacional correlacionada com a
classificacdo OMNICLASS.

Vale ressaltar que a classificagdo da informagdo é
fundamental por contribuir em diversas éreas e etapas do
processo de projeto garantindo assertividade e
interoperabilidade, podendo ser feita através de diferentes
sistemas de classificacdo, dentre 0s principais
apresentados por Silva & Amorim (2011) estdo o
Masterformat (hierarquica), o Uniformat (facetadas) ou
ainda, o ja citado OMINICLASS (hierarquicas e facetadas).

No cenario nacional, vemos essa preocupacédo refletida
nos esforgos empenhados pela comisséo de estudos da
ABNT, a CEE-134 — Comissao de Estudo Especial de
Modelagem de Informacdo da Construgcdo (BIM), cujo
trabalho resultou na publicagdo das seguintes normas:
ABNT NBR ISO 12006-2:2010 Construcao de edificagéo —
Organizacdo de informagédo da construgdo — Parte 2:
Estrutura para classificacdo e ABNT NBR 15965-Sistema
de classificag@o da informacéo da construgdo. A primeira
refere-se a uma tradugdo da ISO 12006-2 (2001),
atualmente revisada para 1SO 12006-6:2015, mas ainda
ndo traduzida para o portugués. Esta norma apresenta
uma estrutura geral para os sistemas de classificagéo da
construgdo. Ja a segunda, tém publicadas quatro das sete
partes previstas cujo conjunto, quando completo, sera
responséavel por descrever em 13 tabelas uma classe da
construgdo. A saber: Parte 1: Terminologia e estrutura
(2011); Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construgédo
(2012) — tabelas OM-Materiais e OP-Propriedades, Parte 3:
Processos da construgédo (2014) — tabelas 1F-Fases, 1S-
Servicos e 1D-Disciplinas e Parte 7: Informacdo da
construgdo (2015) — tabela 5I-Informacgéo. Das trés partes
restantes, a Parte 6: Unidades da construcao ainda nao foi
publicada, mas, j4 teve o seu texto aprovado pela
comissdo — tabelas 4U-Unidades e 4A-Espacos.
Restando, apenas a Parte 4: Recursos da construgéo —
tabelas 2N-Fungdes Organizacionais, 2Q-Equipamentos e
2C-Componentes e Parte 5: Resultados da construcéo —
tabelas: 3E-Eementos e 3R-Resultados da Construcao
(ABDIMDIC, 2017).

B. Dados geométricos do objeto

Coordenadas: x,y,z

Dimensdes: largura, comprimento, altura (mm, cm, m); area (m?), volume
(m?); inclinagdo (%); declividade (m/m); angular: graus decimais (xx°)
Relagdes fisicas com componentes adjacentes: suportado, conectado,
revestido, embutido.

' EC: parede (alvenaria)
’ ﬂ coordenadas, dimensdes, relacdes

3R.04.00.00 Alvenaria

Figura 5: atributos do modelo BIM. Fonte: Autores.



’mdassiﬁcado Hierdrquica  ABNT NBR 15965 / 1SO 12006-2 / OMINICLASS (IFC Classification) ’ncomposiﬁo Hierdrquica

Classe  Elemento
(3E.51.00.00 Instalagdes e Utilidades)

Subclasse  Piso
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Subclasse  Piso ceramico
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Classe Sistema de revestimento

L/

Figura 6: Zonas de pisos: classificagdo BIM. Fonte: Autores.

Por fim, a Figura 6 é apresentada como um exemplo da
associacgao dos algoritmos ao modelo BIM. Para cada um
dos 35 patterns identificados tem-se, a partir do fluxo
proposto para o algoritmo, a identificacdo das variaveis
como atributos em trés aspectos: (A) classificagdo do
objeto, (B) dados geométricos do objeto e (C) informagao
da construcao, através do sistema proposto pela ABNT
NBR 15965-Sistema de classificagdo da informacdo da
construgdo. Tal classificagdo permitira identificar possiveis
relagcdes de interdependéncia entre os patterns, ou seja,
na variacdo de uma determinada variavel/atributo, tendo
por base um determinado pattern, a aplicagdo de outro
seré de alguma forma afetada.

CONSIDERACOES FINAIS

Resgatar e rediscutir aspectos levantados por movimentos
como o Design Methods (1960) e o Design Thinking (1969)
torna-se eminente frente & producdo da habitacdo de
interesse social, frequentemente associada a
homogeneizagcdo das solucdes projetuais, replicadas em
diferentes estados brasileiros, independente das
necessidades locais e dos proprios usuarios. Tal prética
ndo tem se mostrado capaz de garantir a qualidade dos
projetos, nem de incorporar as reais necessidades dos
beneficiarios.

Neste sentido, este artigo se propOs a identificar os
patterns aplicaveis a algoritmizacdo que fossem capazes
de explorar novas solugdes na concepcéo de projetos que
enfoquem a relagdo ser humano-ambiente, através de
ferramentas que permitem BIM. A partir da revisdo
bibliografica foram utilizados 74 patterns para esta
avaliagcdo. Destes, foram identificados 35 algoritmos, dos
41 que se inserem no LOD 200, que poderdo ser
explorados na proxima etapa da pesquisa de doutorado,
onde este estudo se insere.

Durante a pesquisa exploratéria desenvolvida neste
estudo observou-se que um fator complicador pode ser a
subjetividade durante a criagdo dos algoritmos. No
entanto, a contribuicao do procedimento de algoritmizacao
de dados da relagdo ser humano-ambiente para sustentar

Subclasse  Piso vinilico ou Carpete

x,y; area (m?); conectado (laje)

3R (Resultados da Obra, da ABNT, 15965)
norma ainda ndo publicada (3R. 09. 00. 00 Acabamentos)

solugdes projetuais, buscando ligar, de forma sistematica,
0 comportamento humano a elementos arquiteténicos,
pode ser muito Util para auxiliar o processo de projeto,
apresentando-se assim como um importante campo a ser
explorado.

Parte-se da ideia de que uma solugdo de projeto é
composta pela integragdo entre parametros, portanto, ndo
podemos deixar de considerar os aspectos qualitativos
além dos quantitativos.

Como continuidade a esta etapa da pesquisa, propdem-se
o desenvolvimento de uma arvore de decisdo contendo a
integracéo dos 35 algoritmos na elaboragéo de um projeto
de HIS. A identificacdo dos parametros e algoritmos
associados a relagéo ser humano-ambiente nos permitira
sinteses e avaliagbes mais dinamicas, capazes de
retroalimentar o processo de projeto orientando-o as
decisbes mais qualificadas para a solugdo de problemas
sem que, no entanto, esta desconsidere tais relagdes.

O processo de algoritmizagéo e sua associagéo ao sistema
de classificacdo BIM, proposto por este trabalho, abre
caminho para a elaboragdo de algoritmos voltados néo
apenas a HIS, como também a outras tipologias de
edificio, a partir de dados que podem ser comparados e
verificados entre as publicacdes como as de Alexander, et
al (1977), Barros (2008), Oliveira e Sousa & Moreira
(2013). Ademais, permite que processos pparticipativos
possam servir de estruturas iniciais ao desenvolvimento de
novos algoritmos.
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