O recurso a modelos computacionais como ferramentas de auxilio

ao ensino de projecto ¢ um assunto ainda pouco debatido e sem
expressdo nos curriculos dos cursos de Arquitectura em Portugal.
Este artigo discute alguns tépicos que clarificam a sua pertinéncia,
nomeadamente, a metodologia inerente ao desenvolvimento de
modelos computacionais no auxilio & geragio de solugdes de projecto,
e a sua contribui¢do para uma sintese de projecto.

Pretende-se demonstrar que a utilizagdo de ferramentas digitais, em
geral, e modelos computacionais em particular, ndo implicam uma ruptura
metodoldgica e conceptual no processo de defini¢do de projecto, mas
uma transformag&o evolutiva desta mesma metodologia pelo aumento
de recursos que disponibiliza no tratamento, organizago e avaliagdo
do conhecimento que os arquitectos tém sobre os principios do projecto.

Representacio e descricdo de conhecimento — métodos

para a sintese de problemas de projecto
O recurso a esquemas e diagramas que representam o processo de
projeto e os momentos em que se tomam determinadas decisdes
em detrimento de outras é recorrente enquanto metodologia de
investigagdo de projecto.

Os métodos e representa¢des hierarquicas de projecto sdo
apresentados por Peter Rowe como processos para o planeamento
de problemas espaciais, nos quais se definem e subdividem
problemas maiores em sub-problemas em que se aplicam estratégias
e procedimentos mais especificos.
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Rowe (1987, p.67) descreve duas grandes categorias de métodos
de planeamento de problemas espaciais. Os métodos top-down, de
decomposigao hierarquica, e os métodos bottom-up, de decomposigéo-
recomposigéo hierdrquica. No primeiro, propdem-se uma ideia de
forma e fun¢éo como um sistema uno, a partir do qual se desenvolvem
4reas em pormenor’ (Mitchell, 1990, p.230).

Nos métodos bottom-up, existe uma extensa descrigdo inicial
da estrutura inerente aos problemas de projecto e sua decomposi¢io
em sub-problemas. Segundo Christopher Alexander (1964, p.84) este
procedimento enumera um conjunto de principios de projecto ao invés
de declarar um unico principio organizador (fig.1). Os sub-problemas,
inicialmente isolados, sdo recombinados de acordo com as informagées
que os relacionam, para definirem um Unico de projecto (que inclui
todos os principios a este subordinados).?

A representagdo hierarquica dos problemas de projecto, e
dos seus vérios niveis de decisdo, contribui para a percepg¢éo do
conhecimento existente sobre as partes do projecto e respectivas
relagdes. Apesar do conhecimento ser anterior a sua representacéo,
estes processos auxiliam a sua sistematizag&o, no sentido de relacionar
principios, cuja diversidade e complexidade — inerentes & Arquitectura
— dificultam a explicitagio e uso desse mesmo conhecimento.

A sintese de projecto é um processo complexo que envolve
o esforco de (auto)argumentacio e defini¢do de principios baseados
em diferentes dreas de conhecimento (geometria, fisica, economia
e ciéncias sociais, etc.). No desenvolvimento de um discurso sobre
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o projecto, é necessario estabelecer um sistema conceptual que adopte
uma estratégia de segmentagéo os elementos arquiteténicos em partes
e atribuir uma nomenclatura especifica a esses mesmos elementos.?
Segundo William Mitchell (1990, p.24), o processo de
segmentagdo dos elementos de composicdo arquitecténica em partes,
atribui uma nomenclatura especifica e obriga & defini¢do de um
vocabulario?, suficientemente extenso, que diferencie partes, relagdes
simbélicas e relagdes funcionais. Este vocabulério permite a descrigdo
do projecto em diferentes formatos — textos, diagramas, desenhos
ou cédigos informaticos, que podem ser expressos em termos
matematicos ou algoritmicos.

Computacio e Arquitectura
A computagio pode ser entendida como uma série de processos
racionais, légicos, algoritmicos, dedutivos e indutivos, cuja estrutura
e sistematizagdo explora a possibilidade de obtenc&o de solugdes
para um determinado problema. Eminentemente abstractas, estas
estruturas, nas suas varias implica¢®es, envolvem a resolugdo de
problemas, estruturas mentais, cogni¢ao, simulagéo e inteligéncia
baseada regras, entre outras (Terzidis, 2006, p.X1).

Se no parégrafo anterior substituirmos a palavra computagido
por processo de projecto, percebemos que a afirmagio continua valida.
O processo de estruturagdo do conhecimento de projecto pode ser em
si mesmo, uma estrutura para um modelo computacional.

A utilizagdo de processos racionais, légicos e matematicos
no processo de projecto néo origina de concepgéo de objectos
arquitectdnicos desprovidos de caracter estético ou vontade formal.
Esta afirmag&o pode ser suportada por dois argumentos: pela histéria
da arquitetura e pela capacidade de emergéncia que os sistemas
computacionais podem introduzir nos projectos.

Por um lado, a tratadistica da Renascen¢a, nomeadamente o tratado
de Alberti — De Re Aedificatoria, em que as descri¢des de proporgdes
entre os varios componentes dos edificios e os sistemas de colunas
podem ser pensados como um conjunto de relagées algoritmicas cuja
finalidade é construir principios arquiteténicos inteligiveis. Ou ainda,
os modelos arquitecténicos implicitos aos principios racionalizadores
da Carta de Atenas (CIAM, 1933), sio exemplos paradigméticos da
incorporagio de sistemas de proporcdes e relagdes morfoldgicas
passiveis de serem descritos por meios computacionais e algoritmicos.

A tradugéo de prerrogativas de projecto em algoritmos e modelos
computacionais pode colaborar na estrutura do conhecimento que
existe sobre este, e consequentemente na sua sintese. Para que
os arquitectos usem modelos computacionais como instrumentos
auxiliares na procura de solu¢des de projecto tém que: a) saber
descrever os principios de projecto na seméantica da légica formal,
considerando fungdes, estruturas de dados e variaveis, operadas por
declaragdes imperativas, condi¢des e itera¢des (fig.2); b) dominar
a semantica de linguagens de programacao e a sintaxe de uma
linguagem, através das quais implementam as descri¢ées de projecto
em cédigo. Ambas condi¢des sdo necessarias & implementagéo de um
programa informatico que replique o pensamento de projecto.
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Como exemplo, na fig.3 mostra-se um diagrama que sintetiza
trés caracteristicas arquitecténicas de uma proposta de projecto —
definicio da 4rea de implantagao, fachada e localizag&o dos vaos
exteriores, as suas relagdes. Este diagrama representa um modelo
computacional implementado por meio de Programagéo Orientada
por Objectos, um paradigma de programagio que permite codificar
o conhecimento sobre objectos e componentes arquiteténicos,
por médulos ou classes, e em simultineo estabelecer relagdes de
interdependéncia entre as suas estruturas de dados, variaveis, fun¢des
e classes de objectos, e deste modo, expressar principios de projecto.

Modelos computacionais de formacao, geracio e performativos
Rivka Oxman (2008) descreve uma terminologia que classifica e
sintetiza os modelos, as tecnologias e as técnicas mais relevantes
na integragdo de um pensamento computacional em Arquitectura:
modelos de formagéo, modelos de geragio e modelos performativos.

Os modelos de formagio partem da transformagéo do
conceito de forma em formagéo, utilizando conceitos de dindmica
e heterogeneidade da topologia e introduzindo uma coeréncia que
supera modelos restritos a variagdes geométricas. Estes modelos
recorrem ao desenho paramétrico e geometrias associativas para
descrever relag8es entre objectos e estabelecer interdependéncias
que influenciam o comportamento dos objectos.

O trabalho dirigido por Mark Burry® como consultor do projecto

para a conclusio da catedral Sagrada Familia é desenvolvido (desde
1989) com o recurso a modelos paramétricos e geometrias associativas.
Estes modelos s&o informados por uma base de dados que contém
todas as informac¢&es geométricas da catedral, desenhos parciais
de Antoni Gaudi e um levantamento tridimensional do existente.
Dada a complexidade geométrica e implicacdes formais dos elementos
pré-existentes, sem o recurso a ferramentas e métodos computacionais
de parametrizacdo geométrica, seria praticamente impossivel continuar
a construgdo da Catedral assegurando a sua continuidade formal.

Os modelos de geragdo implementam sistemas computacionais
para a criagdo de processos generativos. As formas e objectos resultam
de um processo pré-formulado. As graméticas da forma so um
dos primeiros sistemas algoritmicos para a geragio de formas (ou
geometrias), passivel de ser aplicado por computagéo. As graméticas
da forma sio definidas por George Stiny (1980) no artigo Introduction
to shape and shape grammars como sendo um conjunto de regras,
que aplicadas passo a passo descrevem linguagens para a obtengéo
de projectos ja existentes, ou criar linguagens originais que permitem
a geragdo de formas bidimensionais ou tridimensionais.

Um exemplo simples, mas elucidativo da capacidade generativa
das gramaticas da forma é dado por Mitchell (1990, p.148), ao
apresentar uma gramética da forma para a geragio da planta
do Museu de Crescimento Infinito de Le Corbusier (1939) (fig.4).

Esta gramatica é composta por duas regras, uma regra que copia
uma forma inicial aplicando-lhe operagdes de translagéo, rotagdo
e homotetia em simultaneo, e uma regra final que apaga a etiqueta
que indica a direcgio da transformagdo. O processo de derivagio
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da planta do museu, pela aplicagio recursiva da primeira regra,
mostra o poder generativo desta metodologia de projecto.

Os modelos performativos sdo modelos computacionais que
simulam e avaliam o comportamento de objectos arquitecténicos.
Estes modelos, inicialmente desenvolvidos para o estudo da
performance (estrutural, térmica, acustica, etc.), tém evoluido no
sentido de incorporar possibilidades de geragéo, indicando uma
mudanga de simulagdo analitica para simulagéo de sintese e geragao.
Modelos em que a optimizagio da performance dos edificios é
o mecanismo de geragdo e modificagdo do projecto (Oxman and
Rosenberg, 2007; Oxman et al., 2007).

A estrutural inicial do projecto Hylomorphic (Leuppi et Shea,
2008, p.28) é gerada a partir de uma forma inicial adaptada a
condi¢des especificas. O processo de geragdo baseia-se na aplicagio
de um algoritmo, desenvolvido pela Engenheira Kristine Shea, que
procura uma solugdo estrutural éptima para um conjunto estrutural em
trelica — o shape annealing. Neste projecto, o modelo computacional
relaciona a topologia da forma e a geometria dos seus elementos
estruturais, de modo a gerar uma solugio 6ptima entre a performance
estrutural, quantidade de cargas e a quantidade de material utilizado.

A segmentagdo de modelos computacionais apresentada por
Oxman representa uma variedade de modelos que auxiliam a procura
solugdes para problemas especificos. A esta sintese, estd inerente a
ideia de que a integragdo de modelos computacionais no processo de
projecto nio introduz um pensamento computacional holistico, mas o
entendimento de que complementa os instrumentos que os arquitectos
habitualmente dominam.*

Modelos computacionais como instrumentos

metodolégicos no ensino de projecto
José P. Duarte e José N. Beirdo (2011) descrevem experiéncias de
integracdo de gramaticas da forma como metodologias de ensino
de projecto’ realizadas nos anos lectivos de 2002/03 e 2003/04.
Casos singulares no panorama do ensino de projecto em Portugal,
estes cursos centraram-se no ensino de padrdes urbanos e graméticas

da forma enquanto metodologias de apoio & concepgéo e sintese
de projecto de desenho urbano para a obten¢do de um sistema de
solugdes alternativas, ao invés, de uma tUnica e definitiva solugéo.
Um dos exercicios descrito no artigo, propde a andlise de planos
urbanos de referéncia para a inferigdo de quatro niveis de regras,

correspondentes a quatro escalas de desenho. As regras colaboravam-na:

defini¢io de pontos e eixos de referéncia do territdrio; geragdo de
grelhas urbanas (fig.5); geracdo de unidades na malha urbana, bairros,
quarteirdes, lotes e volumetrias; e & definicdo material do espago urbano
e volumetrias.

As propostas de projecto resultantes da aplicagdo sistematica
das regras foram bem sucedida para a geragdo de planos urbanos
com solugdes formalmente n&o deterministicas, e em simultaneo,
consistentes na definicdo de uma linguagem espacial.

As regras desenvolvidas pelos estudantes ndo foram
traduzidas em cédigo maquina legivel por computadores, mas
constituem aproximag&es algoritmicas para a geragio de formas.

A necessidade de representar e descrever um conjunto de regras
de transformag&o formal, estruturadas segundo um sistema

de relagdes hierdrquicas, define uma metodologia de projecto
consistente e consciente na procura de solu¢des de projecto.

Neste caso, o recurso a gramaticas da forma, na metodologia
de ensino de projecto, baseado em modelos computacionais, estimula
a aquisicdo de ferramentas que auxiliam 4 sintese de estruturas
de conhecimento, defini¢do de sistemas de pensamento e principios
geradores de projecto.

Em sintese, a integragdo de modelos computacionais em
Arquitectura ndo desvincula o arquitecto do processo criativo
e sobretudo n&o introduz uma ruptura metodolégica. Pelo contrério,
pela definicdo de modelos sintese que operam na emergéncia dos
algoritmos presentes nos principios de projecto, reforcam
o conhecimento sobre o projecto. A mudanga n&o esta no
conhecimento de projecto, mas no modo como este é tratado,
organizado e avaliado. E esta nogéo que também importa
explorar no uso modelos computacionais no ensino de projecto.

1 - Nos processos de decomposicdo hierarquica o problema inicial subdivide-se em

sub-problemas, repetindo-se o processo o nimero de vezes necessarias até que todos

os principios base estejam contidos na arvore de conhecimento do projecto.

2 > Em Notes on the Synthesis of Form, Christopher Alexander (1964) descreve processos

para resolucdo de problemas de projecto que sdo na sua esséncia métodos para a sintese

de problemas espaciais semelhantes a uma abordagem bottom-up. Alexander propde como

exemplo, o caso de uma aldeia india em que os principios de organizacao do espaco sao

ditados pelas actividades da comunidade — hierarquias sociais, rela¢des de privado/

publico, referéncias simbdélicas, etc., para a definicdo de sub-problemas.

3 - Ainda que este processo ndo seja estritamente racional, a capacidade de descricéao

destes principios auxilia & construcdo do discurso de projecto inteligivel. A tradicéao

da arquitectura cléassica é um exemplo desta caracteristica, onde sistemas standard

de nomeacdo e segmentacdo (Mitchell, 1990, p.24) contribuem para o estabelecimento

de um quadro conceptual e descritivo dos principios arquitecténicos.

4 > Este vocabulario, necessario a descricdo de projecto, é expresso pela atribuicao

de valores a variaveis de uma estrutura de dados, pela construcdo de um conjunto

principios légicos e respectivas notagdes, ou através de uma descricdo textual.

5 > em: http://sagradafamilia.sial.rmit.edu.au/

6 > Esta nogdo opde-se & perspectiva em que os modelos computacionais sdo capazes

de responder simultaneamente a todos os problemas de projecto, e no exacerbar das

suas capacidades, e substituir a figura autoral do arquitecto.

7 » Unidade curricular de Projecto V, 5%ano do curso de Arquitectura, Faculdade de

Arquitectura da Universidade Técnica de Lisboa, anos lectivos de 2002/03 e 2003/04.
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1. Diagrama de processo bottom-up para a organizagdo de uma aldeia

na india (Alexander, 1964, p.153)

3. Diagrama que representa a aplicagdo de Programag3o Orientada por
Objectos a um modelo computacional de projecto, onde se percebem as

relagdes de interdependéncia das vérias classes de objectos.

5. Derivagdo de dois niicleos de quatro blocos pela aplicagdo

de regras de adigdo (Duarte e Beirdo, 2011, p.900),
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