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Abstract

The evolution of digital systems during the XX and XXI centuries changed the
work paradigm of the architects and dynamized project development by creating new
possibilities.

This work initiates by analysing the influence of digital technologies on the evolution of
the project development processes and how these new tools are currently used to
develop architecture projects.

Afterwards there will be analysed 5 digital work methodologies, CAD, BIM,
AAD, AABIM and computer programming/scripting. These 5 working methodologies
will be described with the intention of understanding how can each one of these
contribute to the project development, identifying the possibilities and limits of each
one of them.

Following that, there will be studied 5 case studies that demonstrate practical
applications of each one of these methodologies and how their characteristics
optimised and improved the development process of various projects.

At last, this work will bring into focus computer programming/scripting to
better understand and demonstrate how a greater computer control through High-
Level programming languages (like Python for example) can improve the working
possibilities of the project developer. In this module, there will be presented some
examples (that were created and developed during this work) that demonstrate some
practical coding/scripting applications on the architects work and how programming
knowledge can be used to overcome some limits found on the other digital work
methodologies.
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Resumo

A evolugao dos sistemas digitais no século XX e XXI criou um novo paradigma
de trabalho dos arquitectos e dinamizou o desenvolvimento do projecto ao criar
novas possibilidades.

Este trabalho comeca por analisar a influéncia das tecnologias digitais na
evoluciao dos processo de projectar e de que forma estas novas ferramentas sao
utilizadas na actualidade para desenvolver projectos de arquitectura.

Em seguida vao ser analisadas 5 metodologias de trabalho digital, CAD, BIM,
AAD, AABIM e a Programacao Escrita. Estas 5 metodologias de trabalho vao ser
descritas com a intengdao de compreender de que forma cada uma destas contribui
para o desenvolvimento do projecto, identificando as potencialidades e os limites de
cada uma.

Posteriormente vao ser estudados 5 casos de estudo que demonstram
aplicacdes praticas de cada uma destas metodologias e de que forma as
caracteristicas de cada uma delas optimizaram e potenciaram o processo de
desenvolvimento de diversos projectos.

Por fim o trabalho vai-se focar na tematica da programacdo de computadores
para compreender melhor e demonstrar de que forma o dominio do computador
através do conhecimento de linguagens de programagcdo (como por exemplo o
Python) pode expandir as capacidades de trabalho/desenvolvimento do projectista.
Neste moddulo, vao ser apresentados alguns exemplos (que foram criados e
desenvolvidos no decorrer do trabalho) que demonstram algumas aplicacdes praticas
da programacao no trabalho dos projectistas € como este conhecimento pode ser
utilizado para ultrapassar alguns limites existentes nas outras metodologias de
trabalho.
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Dicionario de
termos

AAB - Algorithm-Aided BIM.
AAD - Algorithm-Aided Design.
AAM - Algorithm-Aided Modeling.

AEC - Architects Engineers Constructors - Este termo que se refere a arquitectura,
engenharia e construcao para caracterizar a area/industria da concepcao de edificios.

APl - Application Programming Interface - Isto € um conceito da area da
programacao. Este conceito permite que programadores controlem um sistema de

forma interna através de um APl que estabelece a comunicagdo entre um script
externo e o sistema.

AR - Augmented Reality - Realidade Aumentada.
Assembly Language - Linguagem de Programacao.
Assembler - Tradutor/conversor de Assembly Language em Machine Language.

BDS - "Building Description System" - € um software de computador desenvolvido

por Charles Eastman na segunda metade do século XX.
BIM - Building Modeling Information.
CAD - Computer-Aided Design.

CAM - Computer-Aided Manufacturing.
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CNC - Computer Numeric Control - processo de fabrico com auxilio de
computadores.

Compilador/Compiler - Tradutor/converssor de High-Level Language em Machine
Language.

CPU - "Central Processing Unit" refere-se a um componente de hardware

fundamental nos computadores responsavel pelo processamento das instrucoes.
CSV - Comma Separated Values ("untitled.csv" por ex) € um tipo de ficheiro que
armazena informacao numérica ou textual numa forma semelhante a uma tabela com
colunas e linhas.

Display - Ecra.

FEA - Finite Element Analysis.

GAE / VAE - Graphical Algorithm Editor / Visual Algorithm Editor.

GUI - Graphical User Interface - conceito utilizado para descrever a parte visual do
software com a qual o utilizador pode geralmente interagir.

Hardware - Termo utilizado para descrever componentes fisicas de um sistema digital

(por exemplo cpu, gpu, joystick, teclado ou rato).

High-Level Language - Tipo de Linguagem de Programacao.

Interface Visual / Interface Grafica - No contexto deste trabalho, este termo é
utilizado para descrever uma forma de visualizacdo do conteldo digital através de por

exemplo displays/ecras.

Interpretador / Interperter - Tradutor/converssor de High-Level Language em
Machine Language.

Iterador - Método utilizado em linguagens de programagao High-Level para repetir
tarefas.

Low-Level Language - Tipo de Linguagem de Programagao.
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Método - esta palavra é utilizada neste trabalho em dois contextos. Ela pode referir-
se a um método/abordagem de trabalho ou pode referir-se a "method", um conceito
tedrico utilizado na programacao escrita que descreve funcdes como por exemplo
func() def() if().

Machine Language - Linguagem de Programacao interpretada por computadores
(O'se 1's).

MIT - Massachusetts Institute of Technology.

Modelo Geométrico - No contexto deste trabalho este conceito refere-se ao modelo
do projecto que contém informagdo geométrica geralmente CAD.

Modelo BIM - No contexto deste trabalho este conceito refere-se ao modelo do
projecto que contém informacéo orientada aos seus objectos, informacao BIM.

Modelo Animado - No contexto deste trabalho este conceito refere-se ao modelo do
projecto que contém animacdes dos objectos do edificio tal como pode ser
observado na figura 2 do exercicio 1 (M5.1).

Modelo Interactivo - No contexto deste trabalho este conceito refere-se ao modelo
do projecto em que o utilizador pode interagir em tempo real com os objectos do
edificio tal como pode ser observado na figura 2 do exercicio 5 (M5.5).

Modelo Econdémico - No contexto deste trabalho este conceito refere-se ao modelo
do projecto que contém informacao econdmica dos objectos do edificio tal como
pode ser observado na figura 2 do exercicio 3 (M5.3).

Modelo de Resisténcia ao Fogo - No contexto deste trabalho este conceito refere-
se ao modelo do projecto que contém informagao acerca da resisténcia ao fogo dos

objectos do edificio tal como pode ser observado na figura 2 do exercicio 3 (M5.3).

Nodes - software para criar algoritmos digitais de forma visual através do uso de
Blocos/modulos.
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Numerical Control - abreviado por vezes como "NC", server para caracterizar um
processo de manufactura de pecas através da programacdo de instrugcoes nas
maquinas industriais.

Object-Oriented - Conceito utilizado para descrever uma metodologia que inclua
entidades individuais.

OOM - Object-Oriented Modeling - isto refere-se a uma metodologia de modelagao
com base em objectos com identidade e caracteristicas ao invés de simples
elementos geométricos como linhas e volumes.

Planos - No contexto deste trabalho, esta palavra é por vezes utilizada em vez de
"desenhos" para caracterizar geralmente elementos gréaficos tais como plantas,

alcados, cortes e detalhes.

Projectista - No contexto deste trabalho, "projectista" refere-se a arquitectos ou
engenheiros

Software - Termo utilizado para descrever componentes nao palpaveis de um sistema
digital (por exemplo programas de computador, ficheiros ou sistemas operativos).

TX-2 - Computador do laboratério de Lincoln do MIT criado em 1958 (também
conhecido como "Lincoln TX-2").

Ul - User Interface conceito utilizado para descrever a parte visual do software com a

qual o utilizador pode geralmente interagir.

VAE / GAE - Visual Algorithm Editor / Graphical Algorithm Editor.

VR - Virtual Reality.

Em diversas situacoes nesta dissertacao sao utilizados parénteses em vez de virgulas
porque os parénteses indicam de forma mais intuitiva quando a informacdo €
complementar e ndo altera o sentido da frase.
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Modulo 1

Introducao
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1.1 - Tema

Este trabalho procura abordar a tematica da integracéo digital na arquitectura,
mais concretamente de que forma o uso de sistemas tecnoldgicos digitais se traduz
numa mais valia para o trabalho do arquitecto em prol da qualidade do projecto de
arquitectura. A integracdo de sistemas digitais na arquitectura é uma area
relativamente ampla e, por esse mesmo motivo, este trabalho procura centrar-se na
tematica da eficiéncia no processo de trabalho através da optimizacédo de tarefas e a
ampliagcao das capacidades do software com base em instrumentos tais como por
exemplo a programacao escrita ou visual.

A programacdo estd na base de todos os softwares existente nos
computadores utilizados pelos arquitectos, no entanto estes utilizadores nao
precisam de saber programar para operar as tecnologias digitais porque através de
um interface grafico (que faz uma ponte na comunicacdo entre o utilizador e o
computador) conseguem controlar o software e o resultado final. Estes interfaces
graficos foram desenhados para tornar a utilizagdo do computador mais intuitiva e
facil de compreender e, assim sendo, faciltaram o acesso as tecnologias e
expandiram a sua utilizagdo a um publico muito maior de utilizadores. Contudo, os
arquitectos ficam limitados as funcionalidades ou as opcgdes que este interface grafico
oferece e, a utilizacdo de programacdo permite expandir estes limites através da
criacdo de funcionalidades/ferramentas que satisfacam as necessidades especificas/
pessoais desde que o proprietario do software disponha APl's "Application
Programming Interface" que suportem a criacao de funcionalidades por terceiros
“"third party developers".

No fundo, o tema do trabalho explora de que forma o arquitecto consegue tirar
proveito dos instrumentos/programas de trabalho digitais de arquitectura ou aprender
a criar instrumentos, mecanismos ou técnicas que optimizem e complementem o seu
trabalho, rentabilizando ainda mais o uso destes instrumentos digitais ja utilizados
pelos arquitectos.
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1.2 - Objecto de estudo

A disciplina de projectar em arquitectura existe ha muitos mais anos do que a
ciéncia dos computadores, contudo, apenas desde os finais do século XX é que esta
comecou a ser utilizada para o trabalho de arquitectura. No século XXI, as tecnologias
digitais estdo cada vez mais integradas no trabalho dos arquitectos e o uso do
computador como instrumento de trabalho na arquitectura é importante ao ponto de
se ter tornado em si num assunto de estudo/analise académica estudada por diversos
autores como por exemplo, Michael Kilkelly!.

No entanto, a utilizacdo de sistemas digitais na arquitectura, é frequentemente

estudada do ponto de vista das capacidades do software com interface gréafica e
apenas mais recentemente passou a ser estudada do ponto de vista da utilizagao/
integracdo de algoritmos no processo de projectar com o aparecimento da
programacao visual (através de Visual Algorithm Editors, também conhecidos como
Node Systems) tal como o Grasshopper para Rhinoceros 3D (Setembro de 2007), o
Dynamo para Autodesk Revit (2013), Geometry Nodes no Blender (versao 2.92 -
Fevereiro 2021) ou Xpresso no Maxon Cinema4D.
A utilizagdo de AAD (Algorithm-Aided Design) estd a ter cada vez mais atengao/
popularidade no ponto de vista da arquitectura ou de outras areas e estd a ser
integrado nos softwares mais utilizados como o Graphisoft Archicad, o Autodesk
Revit, o Rhinoceros3D e o Blender.

Autores como Harri Humppi e Toni Osterlund2 apontam também para a criacdo
de novas ideologias/metodologias de trabalho que estes descrevem no seu trabalho
"Algorithm-Aided BIM" e denominam de AAB (Algorithm-Aided BIM), resultado da
integracao de AAD (Algorithm-Aided Design) no BIM (Building Information Modeling).

A integracdo de computadores na area da arquitectura revolucionou a
dinamica de trabalho dos arquitectos e os softwares digitais dispdem de diversas
ferramentas que realizam o trabalho de forma optimizada, no entanto por vezes o
trabalhador ndao possui a ferramenta ideal que cumpra ou satisfaca a sua
necessidade. Quando nao existe uma ferramenta que execute de forma automatica a
tarefa que se pretende realizar, essa tarefa tem de se realizar de forma manual e
demorada (desperdi¢cando valiosas horas de trabalho no processo). Por outro lado, se
o trabalhador tiver os conhecimentos e o software dispuser de um API (Application
Programming Interface), ele pode desenvolver uma forma automatica de realizar essa
mesma tarefa com o auxilio da programacao visual para tarefas mais gerais e rapidas
e a programacao escrita para as situacdes mais especificas.
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E neste contexto que é introduzido o objecto de estudo deste trabalho, ou
seja, o uso de programacao em arquitectura, mais concretamente, de que forma os
arquitectos podem utilizar conhecimentos de programacgao para expandir as
capacidades do software de trabalho e criar novas técnicas e mecanismos de
automatizacdo que permitem executar as tarefas do projecto de forma mais rapida
mantendo a mesma qualidade do trabalho.

Com a optimizacao de tarefas, pretende-se melhorar a eficiéncia do processo de
trabalho do arquitecto em beneficio da qualidade do projecto.

Saber trabalhar com tecnologias digitais cria conexdes disciplinares e amplia
os conhecimentos da arquitectura a outras areas intelectuais e vice-versa (tais como a
engenharia civil ou a engenharia mecanica) permitindo uma interoperabilidade/
cooperagao mais proxima com estas areas. Articular diversas areas de trabalho evita
que arquitectos e engenheiros de varias areas trabalhem/operem de forma isolada e
independente tal como afirmado por Maria Gkioka no seu trabalho "Novel Parametric
Knowledge Modelling approach applied to Viaducts"s3.

O dominio digital permite também uma arquitectura pensada de forma
dindmica com a ajuda de simulagdes em tempo real como por exemplo o uso de
formas cinécticas# ou estruturas calculadas/generadas em tempo real de acordo com
a forma geométrica’ através de software de tipologia AAD (Algorithm-Assisted Design)
como por exemplo o GrassHopper, o Dynamo ou os Geometry Nodes do Blender.
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1.3 - Objectivo do trabalho

O uso de tecnologias digitais obriga cada vez mais os arquitectos a
desenvolverem as suas aptidoes nesta area para conseguirem acompanhar o ritmo
exponencial de desenvolvimento tecnoldgico. O computador transformou-se num
instrumento essencial ao arquitecto porque consegue automatizar tarefas de forma
mais rapida e flexivel. Esta capacidade de calculo quase instantanea permitiu a
criacdo de novas ideologias e metodologias de trabalho que contribuiram em grande
parte para melhorar a qualidade do projecto de arquitectura. No entanto, os
arquitectos sao formados para trabalharem com o software de computador e nao
para perceber como este funciona ou como pode ser adaptado as necessidades do
trabalho.

E neste contexto que este trabalho procura novas maneiras de aproximar os
conhecimentos da programacdao de computadores aos conhecimentos da
arquitectura.

Com este trabalho, pretende-se explorar, demonstrar e partilhar de que
maneira o uso de programacao (escrita ou visual) pode ser utilizado para adaptar os
instrumentos e ferramentas de trabalho digitais as necessidades do projecto de
arquitectura (como por exemplo automatizar as tarefas repetitivas ou criar formas
complexas quase instantaneamente) e melhorar a eficiéncia do trabalho do arquitecto.
Procura-se também explorar e demonstrar se a capacidade de automatizar o trabalho
pode ajudar a resolver problemas de trabalho excessivo extra-horario (como por
exemplo trabalhar nas horas de repouso "noitadas") ou melhorar a qualidade trabalho
do projecto de arquitectura.
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1.4 - Metodologia de trabalho

Este trabalho vai-se iniciar pela contextualizacdo da relagcdo entre a
arquitectura e as tecnologias digitais para se perceber de que forma estas foram
introduzidas/integradas gradualmente no trabalho do arquitecto desde o final do
século XX. Depois de analisada a evolucao da relagédo entre as tecnologias digitais e a
arquitectura, vai ser apurado o estado do projecto na actualidade procurando
compreender quais as metodologias e processos de trabalho mais procuradas
comercialmente.

Em seguida serao explorados com maior detalhe as metodologias de trabalho
digital procurando compreender as suas diferencas, o seu potencial e os seus limites
no desenvolvimento dos projectos.

Posteriormente, serdo estudados 5 casos de estudo (um caso de estudo por
cada metodologia) para se compreender de que forma diversos autores aplicaram as
diferentes metodologias em beneficio do projecto de arquitectura.

Por fim, pretende-se descobrir a utilizacdo da programacao escrita para
desenvolver o projecto. Neste contexto, foram realizados alguns exemplos/exercicios
para demonstrar como € possivel utilizar o conhecimento de programacdo para
executar tarefas especificas ou expandir as capacidades do computador e dos
softwares em beneficio da eficiéncia do trabalho do arquitecto.

Para terminar o trabalho vao ser tiradas conclusbes com o objectivo de
determinar até que ponto a integracdo de programacao na arquitectura traz beneficios
para o desenvolvimento do projecto.
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Modulo 2

O Projecto
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2.0 - Descricao do Modulo 2

O Modulo 2 serve para contextualizar a pratica do projecto no
desenvolvimento de edificios. Este Mddulo esta dividido em 2 blocos.
O primeiro bloco tem como objectivo descrever brevemente a evolugdo da pratica
projectual ao longo de vérios séculos e as suas ferramentas de trabalho.
O segundo bloco tem como objectivo determinar o estado actual da pratica projectual
e determinar a sua eficiéncia.
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2.1 - A evolucao do projecto

Formas primitivas de projectar:

A pratica de construir nem sempre foi associada ao acto de projectar, a
construgdo comecou por ser uma tarefa intuitiva do ser Humano como forma de
satisfazer as suas necessidades como por exemplo a de se abrigar. Apenas mais
tarde, é que o desenho comecou a ser utilizado pelo ser Humano como forma de
organizar e comunicar as suas ideias/projectos com outros individuos. No seu livro,
David E. Weisberg, indicou que algumas das invengdes mais antigas foram
documentadas em pergaminhos ou até mesmo em tabletes de barro. Weisberg
explica também que o parthenon Grego nao teria sido possivel de construir sem a
utilizagdo de documentos graficos para calcular a forma de todas as pedras,
especialmente porque na sua construgao participaram muitas pessoas.t

Segundo o historiador David Turnbull, a utilizagdo do desenho técnico como
instrumento de trabalho permitiu ao Homem organizar e gerir melhor a crescente
complexidade dos seus projectos. "The achievement on the order of complexity and
structural innovation involved in the construction of the cathedrals required a high
degree of precision in the production of the stones and larger numbers of workers as
well as types of workers. These factors create organizational difficulties that turn
crucially on a fundamental problem: communication. Knowledge and instructions had
to move among many participants (Turnbull 1993, 320)"7 O desenho como
instrumento de trabalho resultou no desenvolvimento da disciplina de projectar e
permitiu que a arquitectura se tornasse um trabalho independente da construgcao e
gestdao do projecto segundo Michael Kilkelly. "Concurrent with the evolution of the
drawing as a communication tool was the development of architecture as a separate
profession from construction"8 Esta mudancga aliviou o arquitecto da tarefa de gerir a
construgcao da obra e permitiu que este pudesse dedicar a sua atengdo ao projecto
em si com o objectivo de desenvolver melhor as suas formas. "the drawing was
eventually recognized as a means to free the individual from direct supervision on the
site and allowed him to work on several buildings simultaneously"®
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Projecto como conjunto de documentos com informac¢ées multi-disciplinares:

A arquitectura evoluiu como uma area de investigacao intelectual mais
independente da construgdo do edificio. Esta evolugao resultou no desenvolvimento
tecnoldgico dos edificios e com isso aumentou a complexidade associada a estes.
Resultado da crescente complexidade, a funcao do projecto evoluiu para além da sua
forma geométrica e passou a integrar outros tipos de informacao e areas disciplinares
vitais ao funcionamento dos edificios actuais. Alguns exemplos destas novas
exigéncias sao: os sistemas elétricos, a legislagcdo, o programa do edificio, sistemas
de protecao contra incéndios, condicdes térmicas, condi¢coes energéticas, condicoes
de ventilagdo, orcamentos, a manutencdo do edificio depois de construido e a
acessibilidade/mobilidade.

A figura do arquitecto serve de mediador entre estas diversas areas
disciplinares e permite a articulacdo entre elas através dos documentos visuais do
projecto. Neste contexto, os arquitectos e os engenheiros tém a responsabilidade de
articular toda a informacgao necesséria a execucdo/construcao do edificio, garantindo
a coeréncia entre todos os documentos mesmo que desenvolvidos por diferentes
entidades independentes. Para evitar as incoeréncias nos documentos é necessario
comunicacao frequente e actualizacao em tempo real da informagao para todos as

entidades envolvidas no projecto.
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Projecto Digital:

Os computadores modernos apareceram através de uma série de evolugoes
tecnoldgicas desenvolvidas principalmente no século XX, periodo em que diversos
investigadores comecaram também a experimentar o potencial dos sistemas digitais
aplicados a geometria e consequentemente estes sistemas adaptaram-se as
necessidades da arquitectura. Em 1963, surge o primeiro programa de computador
para criar formas geométricas (numa metodologia CAD), desenvolvido no MIT por
Ivan Sutherland no desenvolvimento do seu trabalho de Doutoramento, o Sketchpad.
Os sistemas digitais ditaram um novo periodo na disciplina da arquitectura, o periodo
digital e com ele trouxeram novas técnicas e metodologias de trabalho. Este periodo
pode ser dividido em 3 eras segundo Robert Aish em 2013 "The 2D Drafting era, the
Building Information Modeling era and the Design Computation era"10.

A primeira era caracteriza-se pela utilizacao do software CAD para produzir de
forma mais eficiente 0 mesmo tipo de documentos das metodologias de trabalho em
papel. A segunda era é definida pela utilizagdo da metodologia BIM pelos beneficios e
vantagens que oferece relativamente ao CAD. A terceira era explora o uso de
algoritmos para desenvolver de forma paramétrica os projectos de arquitectura num
processo em que o arquitecto desenvolve scripts para criar 0 projecto num processo
comparavel a uma receita de culinaria (metafora que sera melhor explicada no modulo
3.4 - AAD).

Relacao entre os instrumentos de trabalho e a eficiéncia do projecto:

Durante a evolucao da disciplina de projectar é possivel observar que ao
desenvolver os seus instrumentos de trabalho, o projectista consegue realizar
projectos mais complexos, ou seja, quanto melhor a tecnologia maior a capacidade
de projectar. Os instrumentos de trabalho aumentaram imenso a capacidade de
projectar dos arquitectos na actualidade, no entanto estes instrumentos digitais ainda
nao permitem a utilizacdo mais eficiente/optimizada do computador porque os
softwares utilizados sdao em si mesmo sistemas complexos e isolados que nem
sempre oferecem compatibilidade com outros softwares de natureza semelhante.
Para resolver este tipo de dificuldades, foram inventadas/introduzidas solugdes tais
como formatos de armazenamento de informacado universais como por exemplo o
".ifc" (International Foundation Classes).
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2.2 - O estado de eficiéncia actual do projecto de
arquitectura

A evolucao do computador durante o século XX e a sua comercializagdo ao
publico contribuiu para o desenvolvimento de diversas ferramentas de software Uteis
para a industria AEC. Por este motivo, no século XXI, as tecnologias digitais dominam
esta industria e o trabalho de arquitectos e engenheiros é maioritariamente realizado
com computadores digitais através de softwares de tipologia CAD ou BIM. A
integracdo do computador ndo foi uniforme na arquitectura porque alguns arquitectos
(que estdao mais habituados ao uso do papel) mantém uma postura mais
conservadora e tém mais dificuldade em aderir ao uso de tecnologias digitais do que
outros arquitectos. As geragdes mais novas cresceram com um maior contacto com
as tecnologias digitais do que as geragdes anteriores que tiveram contacto com estes
aparelhos mais tarde na sua vida. Segundo Bergin, o dominio dos sistemas digitais
pode traduzir-se numa vantagem no trabalho do arquitecto porque permite novas
possibilidades de concretizar e expressar a sua ideia. "Some have taken a negative
stance on BIM and parametrics as they assume so much about the design process
and limit any work produced to the user’s knowledge of the program. This can enable
a novice designer who has learned how to perform basic commands to become an
incredibly prolific producer while a highly educated and experienced architect can be
crippled from inexperience with a programs interface or underlying concepts. This
creates a potential for a generational break line that becomes more harsh as a new
technology gains market parity."11

A tipologia CAD popularizou-se mais rapidamente no inicio desta era digital
porque oferece ferramentas de trabalho semelhantes ao trabalho realizado em papel,
mas com o beneficio das capacidades de célculo e automatizacdo que o computador
oferece (Undo-Redo, Arrays, Copy-Paste, entre outras). Por este motivo, a
metodologia de trabalho CAD é mais intuitiva, ao contrario do BIM, em que a curva de
aprendizagem é um pouco mais acentuada.

No seu livro de 2011, Eastman, Teicholz, Sacks e Liston, identificam a tarefa
de projectar e construir um edificio como um processo fragmentado dependente da
comunicagao entre as varias entidades que nem sempre é eficiente.’2 A utilizacédo
destas ferramentas digitais optimizou a execucao do projecto, mas no inicio do século
XXI a comunicagao do projecto ainda se realizava de forma muito semelhante ao uso
de papel, através de representacdes graficas bidimensionais. Segundo os autores,
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estes modos de comunicacao do projecto originam erros, omissdes e ambiguidades
resultando em atrasos e aumentando os custos econdmicos na construcdo do
edificio. Para resolver estes problemas foram criadas algumas solugdes (tais como
tecnologias de comunicacao de documentos em tempo real e ferramentas de CAD
3D) que, apesar de melhorarem a comunicacdao da informacdo, nao evitam os
conflitos e ambiguidades presentes nas representagoes 2D. O facto das metodologias
CAD trabalharem sobre modelos exclusivamente geométricos resulta num outro
problema referido pelos autores, a dificuldade em realizar simulagdes, andlises e
estimativas de custos. "One of the most common problems associated with 2D-based
communication during the design phase is the considerable time and expense
required to generate critical assessment information about a proposed design,
including cost estimates, energy-use analysis, structural details, and so forth. These
analyses are normally done last, when it is already too late to make important
changes."13

Para além disto, os autores indicam que este processo de comunicagédo do
trabalho requer um grande numero de documentos, o que dificulta a gestdo do
projecto e traduz um gasto significativo de recursos. Na sequéncia destas
dificuldades e para ultrapassar os limites da metodologia CAD, cada vez mais
arquitectos, engenheiros e construtores estdo a aderir a metodologia BIM tal como
demonstrado no trabalho desenvolvido por Michael Bergin em 2011 através de um
grafico em que se pode observar uma utilizacdo de BIM que registou uma adocao
pelas companhias de 28% em 2007, 49% em 2009 e 71% em 2012.14

The percentage of companies BIM Adoption by Player (2009-2012)
using BIM jumped from 28% 009 W22

in 2007, to 49% in 2009, and 80% 74%

to 71% in 2012. 7% 70%
For the first time ever, more 0% 58%
contractors are using BIM L -

than architects. 0%

20%
Source: The Business Value of BIM in North America: Multi-Year

Trend Analysis and User Ratings SmartMarket Report, McGraw-Hill
Construction, 2012 0%

Contractors  Engineers Architects
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A construcao de edificios é realizada através de etapas/fases que definem os
contratos e que distribuem as fungbes de cada entidade. Actualmente, existem
alguns processos convencionais para a execugao do projecto e do edificio, dos quais
se destacam o Design-Bid-Build, o Design-Build e o Integrated Project Delivery.

DESIGN-BID-BUILD:

O DESIGN-BID-BUILD E um dos processos mais comuns na indUstria da
construcdo para organizar a execugao do edificio. Este processo, tal como nome
indica, é composto por trés fases principais. Na primeira fase "DESIGN", os
arquitectos sao responsaveis por desenvolver um projecto para um determinado local
e um determinado programa. A execucdo deste projecto é realizada através de
diversas fases comecando numa fase conceptual e terminando numa fase mais
detalhada. Durante a execug¢do do projecto, os arquitectos contratam especialistas
para auxiliar a execugao de partes especificas do edificio (tais como a estrutura do
edificio, canalizacbes, sistemas energéticos e sistemas de ventilagdo). O edificio
projectado tem que cumprir as normas € as regras estabelecidas para o local onde vai
ser construido e o resultado final do projecto tem que estar devidamente
documentado através de planos (plantas, cortes, alcados e axonometrias por ex). Na
segunda fase "BID", o projecto (depois de concluido) é licitado a diversos
construtores que vao estimar os custos da construcdo com base nas suas
preferéncias e determinar um orcamento (Este orcamento inclui também a
contratagao de terceiros "sub-contractors"). Segundo Eastman, Teicholz, Sacks e
liston, o construtor que determinar o "pregco responsavel" mais baixo costuma ser
escolhido para realizar a obra. Na terceira fase "BUILD" o construtor geralmente tem
que reeditar/corrigir os planos do edificio para os adaptar as suas metodologias de
construgdo e para corrigir algumas inconsisténcias que possam dificultar a
construcdo do edificio. Estas edi¢cOes alteram relativamente o projecto inicial segundo
os autores e necessitam de ser registadas e por vezes resultam em desentendimentos
com as entidades projectistas. As alteracbes realizadas durante o processo de
construcdo e a falta de coordenacéao entre os projectistas e os construtores resultam
geralmente em atrasos e custos adicionais para a obra.
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DESIGN-BUILD:

Um outro processo utilizado para a construcao de edificios é conhecido como
"DESIGN-BUILD". Este processo tem como objectivo integrar a criacdo e a
construcao do projecto no mesmo contracto com o propdsito de promover uma maior
coordenacao entre a entidade projectista e a entidade construtora. Segundo Eastman
Teicholz Sacks e Liston, neste processo, o cliente assina um contrato com uma
entidade com capacidade de projectar e construir. Esta entidade vai realizar um
projecto que visa servir as necessidades do cliente e quando este estiver de acordo
com o projecto, o construtor vai estimar o orcamento da obra e o tempo necessario
para a construir. A entidade construtora vai contratar especialistas para efectuar os
detalhes do projecto e sub-contratar terceiros para executar tarefas construtivas.
Segundo os autores, este modelo/processo de construgcdo de edificios DESIGN-
BUILD permite reduzir alguns custos associados a comunicacdo do projecto.

INTEGRATED PROJECT DELIVERY:

"INTEGRATED PROJECT DELIVERY" € um procedimento que evoluiu com a
integragdo dos softwares BIM na industria AEC e que consiste na utilizagdo do
modelo IFC como meio de comunicagao entre os varios participantes do projecto. Os
programas de BIM oferecem a capacidade de trabalhar no modelo IFC em 3D e
também contém ferramentas de trabalho que permitem varios participantes
trabalharem de forma colaborativa neste modelo IFC (o modelo IFC é frequentemente
actualizado nos diversos computadores para que todos os participantes trabalhem
sobre as alteragcOes mais recentes). Para além disto, a metodologia de trabalho BIM
especialmente em 3D evita as ambiguidades e as omissdes geométricas
frequentemente encontradas nos planos 2D. Segundo Bergin, programas como o
Autodesk Revit comegaram a implementar solugcdes de trabalho colaborativo desde a
versao 6 (publicada no ano de 2004) que permitem distribuir a posse dos diversos
objectos do modelo IFC entre os participantes/projectistas do projecto através de
atributos, o que promoveu o trabalho colaborativo entre arquitectos, engenheiros civis
e engenheiros mecanicos neste software.’> As capacidades de trabalho colaborativo
provenientes da metodologia BIM tém vindo a solucionar o problema de
fragmentacdo na industria AEC que Eastman, Teicholz, Sacks e Liston referiram,
porque promove a comunicagao e a coordenacao mais fluida entre as diferentes
entidades participantes do projecto. Esta vantagem tem movido a industria AEC a
utilizar cada vez mais o procedimento "Integrated project delivery" em vez do
"Design-Bid-Build".
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A metodologia BIM e o modelo IFC representam actualmente uma presenca
dominante na industria AEC pela sua eficiéncia e pelas possibilidades que oferecem.
Esta metodologia tem sido fortemente desenvolvida nos Ultimos anos por diversas
entidades e diversos softwares que melhoram as capacidades de andlise ou o
trabalho colaborativo por exemplo. Existem actualmente novas tendéncias nas
tecnologias de execugao do projecto. Algumas dessas tendéncias prendem-se com a
utilizacdo de algoritmos em articulagdo com o BIM, com o objectivo de utilizar
capacidade de processamento do computador para criar solugdes inovadoras,
dificilmente reproduzidas de forma manual.
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Modulo 3

Contribuicao das metodologias de trabalho digital

para a eficiéncia do trabalho
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3.0 - Descricao do Mddulo 3

O moédulo 3 tem como objectivo compreender/descrever de que forma as
tecnologias digitais e os seus softwares melhoraram a eficiéncia do trabalho dos
arquitectos no desenvolvimento do projecto. Para tal, este médulo vai ser dividido em
seis blocos.

A primeiro bloco (3.1) vai estudar a evolugao dos sistemas digitais e de que
forma estes comegaram a ser integrados no projecto de arquitectura

O segundo bloco (3.2) vai estudar a metodologia CAD comecgando por
descrever a sua origem, determinar as suas vantagens e desvantagens e por fim
descrever alguns softwares exemplares.

O terceiro bloco (3.3) vai estudar a metodologia BIM comegando por descrever
origem desta ideologia, determinar de que forma o BIM optimizou a execugcédo do
projecto e, por fim vai descrever alguns softwares exemplares.

O quarto bloco (3.4) vai estudar a metodologia AAD com o objectivo de
perceber o contexto desta ideologia, determinar como a parametrizagao pode ser
aplicada eficientemente na execugcdo do projecto e por fim vai descrever alguns
softwares exemplares.

O quinto bloco (3.5) vai estudar a metodologia AABIM com o objectivo de
perceber o potencial em articular a parametrizacao orientada a objectos, determinar
como a esta metodologia pode revolucionar a execucao do projecto e por fim vai
descrever alguns softwares exemplares.

O sexto bloco (3.6) vai estudar a origem da Programacao Escrita identificando
alguns conceitos base com o objectivo de perceber o potencial em associar esta
disciplina com a disciplina do projecto abrindo novas possibilidades de trabalho e
também vai descrever algumas linguagens de programagao exemplares.

A intencdo deste modulo é sobretudo clarificar os conceitos principais de
algumas metodologias de trabalho. Estes conceitos vao ser utilizados para se
perceber melhor o conteudo presente nos mddulos seguintes.
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3.1 - A evolucao dos sistemas digitais

A origem dos sistemas digitais:

Os computadores sdo engenhosas maquinas de calculo que evoluiram ao
longo de anos, principalmente no século XX. Estes modelaram a realidade actual do
século XXI, estando presentes em varios aspectos do quotidiano da sociedade actual.
Eles permitem grandes capacidades de automatizacdo e calculo (Uteis para a gestao
de grande quantidade de informacdao em tempo real) e, por esse motivo foram
adoptados como instrumentos de trabalho em diversas areas e por diversas
profissdes. Para compreender melhor o funcionamento destas maquinas, é
interessante perceber de que forma é que elas evoluiram até a forma como sdo
conhecidas actualmente.

O é&baco é reconhecido como o primeiro computador utilizado pelo ser
humano, inventado ha 5000 anos, ele permitiu executar calculos simples de
contagem. Apenas a partir do século XVII é que houve evolugoes significativas desta
tecnologia, a partir do momento em que Blaise Pascal inventou uma calculadora
mecanica, em 1642, que funcionava com rodas dentadas e permitia fazer somas (a
"Pascaline") e mais tarde em 1820, Charles Xavier Thomas de Colmar inventou o
"Aritmdémetro", um aparelho mecéanico com a capacidade de executar diferentes
operacoOes aritméticas.

No entanto, foi em 1812 que o matematico inglés Charles Babbage viu o
potencial de associar as maquinas mecanicas a matematica porque percebeu que
estas tém a capacidade de executar a mesma tarefa repetidamente com precisao, o
que podia ser benéfico para analisar a grande quantidade de informagao presente nas
tabelas. Em 1822, Babbage inventou uma maquina diferencial (a vapor) que tinha um
programa pré-definido capaz de resolver célculos instantaneamente e imprimir os
seus resultados (output). Posteriormente, Charles Babbage juntamente com Augusta
Ada King desenvolveram uma maquina analitica que permitia receber cartoes
perfurados com instrucdes de execugado/operacao através de um dispositivo de
entrada (input), a partir dos quais executava/processava os calculos e imprimia os
resultados (output). "A maquina de Babbage era constituida por cerca de 50 000
componentes e, no seu desenho basico, incluia dispositivos de entrada de cartdoes
perfurados contendo as instrucdes de operacédo (...) Tinha também uma unidade de
controlo que permitia processar instrugcdes em qualquer sequéncia e dispositivos de
saida que produziam resultados impressos."16
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A utilizagao de cartdes perfurados foi uma ideia introduzida por Joseph Marie
Jaccquard em 1820 para definir os padroes a serem tecidos pela sua maquina de
tear. A utilizacdo dos cartdes perfurados foi posteriormente utilizado em 1889 por
Herman Hollerith para processar os dados do census de 1890 nos EUA através de
tabuladores electro-mecanicos. Ao contrario de Babbage que utilizou os cartdes para
inserir na maquina as instrugoes/programa de como processar os dados, Hollerith
utilizou os cartdes para armazenar os dados, que seriam posteriormente inseridos na
maquina para serem processados.

Em 1896 Hollerith fundou a "Tabulating Machine Company" para comercializar
o leitor de cartdes perfurados. Em 1911, esta companhia foi juntamente com outras 3
companhias combinada na CTR (Computing-Tabulating-Recording Company) mais
tarde renomeada para IBM (International Business Machines). O sistema de cartoes
foi utilizado para inserir e retirar dados nas maquinas de computacao (input/output)
até a década de 1960. "Em vez de, como Babbage, os usar para dar instrucbes a
maquina, Hollerith olhou para os cartdes como um sistema de armazenamento de
dados (...) Cada furo no cartdo representava um nimero e a combinacao de dois
furos uma letra. (...) em 1896, fundou a Tabulating Machine Company, que mais tarde
se transformou na nossa conhecida International Business Machine (IBM)."17

A primeira geracao de computadores:

A Segunda Guerra Mundial potenciou o desenvolvimento de diversas
tecnologias, uma das quais, os sistemas digitais. Konrad Zuse desenvolveu o Z3, em
1941, um computador que foi utilizado para a criagdo de avides e misseis.
Posteriormente, Howard Aiken desenvolveu um computador capaz de executar
célculos de balistica. Este computador de enormes dimensdes tinha 23 metros
cubicos, uma altura de 2,4 m uma profundidade de 60 cm e o comprimento 16 m. Por
esta altura foi também inventado o ENIAC (Electronic Numerical Integrator And
Computer) que utilizava valvulas a vacuo, resultado de uma colaboracao entre a
universidade da Pensilvania e o governo dos EUA. John von Neumann desenvolveu,
em 1945, o EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer) que se
destacava por ter uma unidade central de processamento (CPU), isto permitiu que um
Unico componente pudesse gerir todas as funcdes do computador. Seis anos depois,
Remington Rand desenvolveu o UNIVAC (Universal Automatic Computer), o primeiro
computador disponibilizado para uso comercial. Esta geragao de computadores eram
geralmente programada com coddigos binarios (0's e 1's), tarefa demorada e
complexa.
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A segunda geracao de computadores:

A segunda geracdo de computadores foi marcada pela invengao do transistor
em 1948, que substituiu as valvulas a vacuo. Esta mudanca permitiu que os
computadores pudessem ter dimensdes mais compactas, ser mais rapidos e mais
eficientes energeticamente. "Com a invencdo do transistor, em 1948, o
desenvolvimento dos computadores alterou-se completamente. O transistor veio
substituir as grandes valvulas a vacuo nos aparelhos eletronicos. Como resultado
imediato, o tamanho dos aparelhos eletrénicos comecou a diminuir."'® Os LARC
foram os dois primeiros computadores a tirar partido desta transicdo. Foi durante esta
geracao de computadores que apareceu a linguagem Assembly, que pode ser muito
mais facilmente interpretada (por Humanos) do que o cddigo binario. A década de
1960 marca uma grande comercializagcdo dos computadores para servir grandes
empresas privadas, empresas governamentais e instituicoes universitarias. Estes
equipamentos eram fornecidos por companhias privadas, homeadamente a IBM, a
Burroughs, a Control Data e a Sperry. Foi também durante este periodo que
comecgaram a ser desenvolvidos equipamentos como por exemplo impressoras, fitas
magnéticas, discos de armazenamento, memdrias, sistemas operativos e programas
armazenados dentro do proprio computador. Durante este periodo apareceram as
primeiras linguagem de programacao High-Level (como por exemplo o COBOL e o
FORTRAN) que permitiam uma linguagem mais fluida, intuitiva e compreensivel ao ser
Humano, resultando num processo de programacdo mais eficiente e rapido.

Fig 3 - IBM 1401
Referéncia:
José Magalhaes

18 MAGALHAES, José - Hardware Tecnologias e Solugbes. FCA-Editora de Informética Lda ed. Lisboa :
Lidel - Edicoes Técnicas Lda, 2019. ISBN 978-972-722-892-8. p6
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A terceira geracao de computadores:

Neste periodo, os computadores ainda eram maquinas de consideraveis
dimensdes que dependiam de grandes quantidades de componentes eletrénicos
interligados por quilémetros de cabos, o que resultava numa grande dificuldade na
manutencao e durabilidade/robusteza destas maquinas electrénicas. Com o intuito de
resolver este problema, o engenheiro Jack Kilby desenvolveu em 1958 o primeiro
circuito integrado onde ele provou que era possivel utilizar uma placa de um material
semi-condutor para articular diversos componentes eletronicos numa abordagem
hibrida (Hybrid Integrated Circuits). Esta invengao viria mais tarde a ser melhorada por
Robert Noyce que apostou numa abordagem mais pratica (Monolythic Integrated
Circuit). Estas invengdes permitiram que os cientistas pudessem compactar os
componentes do computador através dos circuitos integrados e como resultado, os
computadores podiam ter dimensdes mais reduzidas.

Este periodo foi também marcado pelo desenvolvimento de sistemas
operativos. "que permitiu as maquinas correrem muitos programas diferentes
simultaneamente com um programa central que monitoriza e coordena a meméria do
computador"19

Em 1965, Kristen Wygaard e Ole-John Dahl inventaram a primeira linguagem
de programacgao orientada a objectos (Object-Oriented Programming Language), que
apelidaram de SIMULA.

Quatro anos depois, Kenneth Thompson e Dennis Ritchi, inventaram o UNIX,
um sistema operativo que foi mais tarde utilizado como base/fundacao do Linux e do
MacQOS, dois dos sistemas operativos mais utilizados actualmente.

A quarta geracao de computadores:

A evolucdo dos circuitos integrados durante as décadas seguintes (1970 e
1980) resultou na criagdo de componentes eletronicos mais compactos e eficientes e
contribuiu para a redugdo do tamanho e do preco dos computadores. Para além
disso, em 1971, a Intel inventou o revolucionario microprocessador i4004. Estas
evolugdes contribuiram para que o computador pudesse ser comercializado para um
publico geral para além das grandes empresas. A quarta geracdo foi marcada pelo
aparecimento do PC (Personal computer), computadores de tamanho e prego
acessiveis que eram vendidos ao utilizador individual como por exemplo, o Apple I, o
Sinclair ZX80, o Sinclair Spectrum, o IBM PC e Osborne 1. Esta geragcao foi também
marcada pelo Apple Lisa, Apple Macintosh e Commodore Amiga que se destacaram
por terem uma interface grafica que permitia ao utilizador executar tarefas (como
imprimir um documento) utilizando um rato em vez de escrever comandos para tal.

37



Foi no Apple Lisa que em 1984 foi criado o RadarCH (mais tarde renomeado
para Archicad), um dos primeiros programas de BIM a ser comercializado para
utilizacao em arquitectura até a data de hoje.20

O aparecimento do Personal Computer foi uma revolugdo importante na
Arquitectura porque mudou o paradigma do trabalho manual (realizado em folhas de
papel) para o trabalho digital (realizado maioritariamente em computadores).

Actualmente a utilizacdo de computadores para realizar o projecto é quase
imperativa no trabalho dos arquitectos porque estes aparelhos permitem realizar o
projecto de maneira eficiente e oferecem possibilidades e metodologias de trabalho
impensaveis ha décadas atras.

Fig 4 - Apple Macintosh Plus 1Mb
Referéncia: https://www.bukowskis.com/fi/
lots/843598-dator- macintosh-plus-1mb-
apple-med-tillbehor-sent-1980-tal

20 BERGIN, Michael - History of BIM. Architecture Research Lab. 2011) 6. p3
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3.2 - Computer-Aided Design (CAD)

Breve descri¢cao do CAD:

A metodologia CAD refere-se a utilizacdo de sistemas digitais/computadores
para criar modelos geométricos bidimensionais ou tridimensionais. Estes modelos
geométricos sao geralmente desenvolvidos em softwares dedicados e
conseguentemente armazenados em formatos especificos através de ficheiros (como
por exemplo: .3dm .dae .dxf .fbx .obj .svg). Os modelos CAD armazenam informacao
relativa a geometria, textura, e animacdes dos objectos. Na metodologia CAD cada
objecto refere-se a elementos geométricos como pontos, arestas, superficies, sélidos,
Meshes ou NURBS por exemplo.

Origem do CAD:

Em 1957, Patrick J. Harranty, um programador da General Eletric, desenvolveu
o primeiro programa de tipologia CAM, o PRONTO (Programme for Numerical Tooling
Operations), que tinha como objectivo controlar maquinas industriais para criar pecas
de forma mecanica num processo conhecido como numerical control. Apesar de este
ser o primeiro programa de computador conhecido a trabalhar com geometria, ele era
operado com folhas de instrucdes e nao tinha um interface visual interactivo que
permitisse a criagdo de formas geométricas de uma forma eficiente e intuitiva que
pudesse ser utilizado por designers e projectistas. "One of Hanratty’s early projects
while at GE was the development of an early numerical control software package
called PRONTO (Programme for Numerical Tooling Operations). It basically took
machining statements that an NC specialist entered onto coding sheets and
processed these statements in a batch mode after they had been keypunched into
punch cards and produced the actual digital instructions the machine tool controller
needed to operate the machine tool. PRONTO was a point-to-point NC package
developed for the Kearney & Trecker Milwaukee 3 machine tool used at GE’s
Schenectady, NY facility"21

Apenas em 1963, Ilvan Sutherland, um cientista de computadores do MIT, criou
o primeiro programa de tipologia CAD com um interface grafico interactivo que
apelidou de Sketchpad. Este programa conseguia realizar operagdoes de calculo
geométrico consideravelmente avancadas e permitia que o seu utilizador pudesse
criar formas geométricas de uma forma intuitiva apontando uma caneta de luz ao
display/ecra do TX-2, (um computador do laboratério do MIT). A criagdao de Ivan
Sutherland é considerada uma pioneira nesta area tecnolégica e demonstrou o
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potencial do uso de software para beneficiar o trabalho de designers e projectistas
como arquitectos e engenheiros, contudo, o Sketchpad foi desenvolvido antes do
aparecimento do computador pessoal € 0 acesso a este programa era portanto muito
restrito/exclusivo. "Sketchpad was the first program that contained a graphical user
interface (GUI). By using a light pen, users were able to draw directly on the CRT
(cathode-ray tube) screen and that was the first time that engineering drawings could
be drawn directly on a computer display. Sketchpad was developed and run on the
TX-2"22

O software CAD para uso comercial comecou a ser desenvolvido
sensivelmente a partir da década de 70 quando a industria automével e de aviagcéo
comecgou a explorar a utilizagcdo de sistemas digitais para desenvolver os seus
projectos. Segundo Weisberg23, empresas como a Renault, a Dassault Systemes e a
Ford desenvolveram alguns dos primeiros softwares CAD para uso comercial. "In
1977 Avions Marcel Dessault started the development of a 3D CAD program called
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CATI. (...) In 1981, Avions Marcel Dessault created Dassault Systemes in order to
develop and market 3D CAD software CATIA V1 (first commercial version of CATI)"24
Este programa tornou-se um marco nesta tipologia pelas suas capacidades
inovadoras e serviu como base de desenvolvimento de outros programas com
funcdes semelhantes tal como afirmado por Michael Bergin. "Digital Project is a
similar program was developed by Gehry Technologies around 2006 based on CATIA,
a design program (and one of the first CAD programs) that was developed as an in
house project by Dessault systems, a French airplane manufacturer."25

Nas décadas seguintes, foram desenvolvidos diversos softwares da tipologia
CAD, que apesar de manterem uma componente comum, diferem nas suas
caracteristicas e metodologias para conseguirem melhorar a eficiéncia e a rapidez de
trabalho. Por norma, a enorme diversidade de funcdes/utensilios/ferramentas que
cada um tem, obriga a uma boa organizagao do espago de trabalho (GUI "Graphical
User Interface") agrupando as diversas fungdes/ferramentas por categorias, menus e
sub-menus. A metodologia para aceder as ferramentas/instrumentos do programa
tornou-se também um ponto importante porque estes programas tém geralmente
muitas ferramentas que precisam de ser acedidas pelo projectista rapidamente. Para
dar resposta a esta questao foram desenvolvidas duas posturas tedricas.

A primeira postura tedrica usa o teclado como fonte de input para aceder as
ferramentas de forma rapida, escrevendo as primeiras letras da ferramenta pretendida
(as ferramentas mais frequentes aparecem primeiro necessitando geralmente apenas
de uma letra seguida da tecla Enter ou Spacebar). Nesta primeira postura destacam-
se softwares como por exemplo o AutoCad ou o LibreCad.

A segunda postura tedrica prioriza o rato como fonte de input tendo em conta
que este elemento é muito flexivel no ambiente de trabalho podendo adquirir
inumeras funcdes. Por cada acao do rato, aparece um menu local com as ferramentas
de edicao no display. Nesta segunda postura destacam-se softwares como por
exemplo o MicroStation da Bentley Systems.

Muitos programas da tipologia CAD oferecem também a opcao de atribuir
Comandos/Ferramentas/Fungdes as teclas do teclado principal ou externo. Esta
caracteristica é conhecida como "Macros" ou "Hotkeys" e o objectivo é tornar cada
uma das ferramentas do GUI em botdes de teclado fisicos para um rapido acesso.
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Esta postura assemelha-se um pouco a ideia de um cockpit de avido em que cada
botao tem uma funcédo especifica.

E também relevante destacar a importancia da criagcdo de softwares Open-
Source que possibilitam a utilizacdo gratuita de CAD a todos os utilizadores,
contribuindo para a partilha e o livre acesso de conhecimento. Enquanto que uma
grande percentagem do software CAD ¢é distribuido comercialmente (por um preco
nem sempre acessivel), o software Open-Source tem como objectivo fazer chegar as
ferramentas de trabalho criativas ao publico em geral e ser disponibilizado/acedido
gratuitamente por todos. Como o software Open-Source nao é financiado por vendas,
ele depende geralmente de doacdes (ndo obrigatérias) de dinheiro para suportar os
custos de manutencao e desenvolvimento. Os utilizadores do software Open-Source
podem também contribuir voluntariamente para ajudar a desenvolver este software
(escrevendo mddulos/scripts ou traduzindo a linguagem por exemplo). Para além
disto, o software é considerado Open-Source quando o cédigo interno é igualmente
disponibilizado livremente para quem o quiser analisar, editar ou complementar. Numa
analogia simples de perceber, o software Open-Source funciona como um edificio de
acesso livre/gratuito e os planos do seu projecto de arquitectura estdo igualmente
disponiveis para quem os quiser consultar, desenvolver ou fazer semelhante. Por
outro lado, o software comercialmente distribuido funciona como um edificio cujo
acesso € pago e os planos do seu projecto de arquitectura ndo estdo livremente
disponiveis para serem consultados.

Neste contexto destacam-se dois programas da tipologia CAD Open-Source,
o LibreCad e o FreeCad. O LibreCad permite criar formas geométricas bidimensionais
e tem um GUI intuitivo. O FreeCad oferece mais possibilidades, no entanto possui
uma curva de aprendizagem mais ingreme, tendo em conta a grande quantidade de
capacidades/funcdes que oferece e a possibilidade de trabalhar com parametrizagao.

Contribuicao para a eficiéncia do projecto:

O software CAD tornou-se uma ferramenta de trabalho Util para desenvolver
projectos porque oferece formas intuitivas e praticas de aplicar o poder de célculo
dos computadores em beneficio da geometria e do projecto. Por este motivo, as
ferramentas digitais (como o LibreCAD ou o SketchUp) conseguem executar o
trabalho convencional mais eficientemente (com maior rapidez e precisao) do que as
ferramentas de trabalho convencionais (lapis e régua).

O dominio de ferramentas CAD mais complexas permite a criacao de formas
mais complexas, expandindo a capacidade geométrica do projectista.

A utilizacao de hardware como impressoras 2D ou 3D permite a replicacao rapida dos
documentos e dos modelos fisicos do projecto.
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Diversas ferramentas CAD oferecem a possibilidade de trabalhar em 3
dimensbes, esta capacidade permite que os utilizadores tenham uma melhor
percepcao volumétrica do edificio que estdo a projectar e ajudam a detetar conflitos
geométricos mais facilmente. Esta caracteristica evita que os projectistas tenham que
fazer maquetes demoradas de construir. Para além disso, os modelos 3D digitais sdo
mais faceis de alterar do que as maquetes fisicas.

A metodologia de trabalho CAD tem geralmente uma curva de aprendizagem
mais leve porque as suas funcodes/ferramenta tém uma proximidade conceptual aos
métodos de trabalho convencionais/fisicos, no entanto o grau de dificuldade pode
variar entre os diversos softwares de CAD.

A capacidade de replicar os objectos é um dos grandes beneficios da capacidade de
céalculo do computador e mostra-se vantajosa especialmente em situagdes repetitivas
frequentemente encontradas nos edificios.

No entanto, também existem algumas dificuldades associadas ao uso de
software CAD. Por exemplo, Jeroen L. Coenders afirma que o CAD apresenta
dificuldades em descrever o pensamento do projectista e o processo logico na
concepcgao da forma geométrica, o que tem importancia no trabalho de grupo onde a
l6gica do processo de trabalho precisa de ser comunicada. "As demonstrated CAD
(computational geometry) and BIM (three dimensional object-oriented description)
have not been able to form this integral information model due to their restrictions to
describe the logic (and justification) of the design."26

Um outro problema também frequentemente associado ao trabalho digital é a
capacidade de processamento dos computadores. Embora o calculo de objectos
geométricos seja rapido, a grande quantidade destes objectos pode tornar-se
demorada e dificil de calcular, sendo necessério algoritmos mais eficientes ou
computadores mais potentes. Os softwares CAD armazenam a geometria dos
objectos geométricos de forma matematica em ficheiros de computador
(como .dxf .svg .dae .skp por exemplo). Os ficheiros vectoriais permitem armazenar
grandes quantidades de informacdo em formatos relativamente compactos, no
entanto quando abertos nos softwares, estes ficheiros precisam de ser
constantemente recalculados, sendo necessario uma grande capacidade de
processamento do computador.
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A metodologia CAD armazena apenas informagado relativa a geometria,
shaders ou animacgdes, por este motivo, esta metodologia tem portanto alguns limites
no tipo de informagcdo que pode armazenar. Por outro lado, o BIM consegue
armazenar mais atributos por cada elemento do modelo tais como resisténcia ao
fogo, preco por volume ou o fabricante. Por estes motivos, o software CAD nao
armazena informacgdes suficientes para a execucdo de analises (térmicas ou

estruturais por exemplo).

Alguns exemplos de softwares CAD destacados:
SketchUp:

O SketchUp é um programa de modelagao geométrica 3D que se destaca pela
sua simplicidade e intuitividade. Ele oferece ferramentas praticas de utilizar e, por
esse motivo, este programa permite executar ideias e criar objectos de forma rapida e
fluida. Neste software trabalha-se quase exclusivamente em 3D e, por isso, 0s seus
utilizadores tém uma boa percepcao volumétrica do modelo que estdo a desenvolver.
O SketchUp tem uma comunidade bastante extensa que contribui para o seu
desenvolvimento através de plugins ou de partilha de modelos na 3DWareHouse (Um
arquivo de modelos 3D online exclusivo aos utilizadores do SketchUp). Para além
disso, este software oferece um APl em Ruby para um maior controlo. O Sketchup foi
criado em agosto de 2000 pela Last Software e ganhou prestigio pouco depois de ser
criado. Em 2006, a Google adquiriu o Sketchup com o objectivo de o integrar com o
Google Earth. Entre 2007 e 2010 a Google publicou o Sketchup 6, 7 e 8, para os
sistemas operativos Windows e MacOS, oferecendo uma versao gratuita e uma
versao paga (versao Pro).

Em 2012, a Trimble Inc. adquiriu o Sketchup a Google e em 2013 foi langado o
Sketchup 2013. O modelo de vendas foi alterado diversas vezes e actualmente, o
Sketchup é distribuido em 5 edi¢des diferentes (Sketchup Studio / Sketchup Pro /
Sketchup Shop / Sketchup Free / Sketchup Make). Este software é actualmente
comercializado na forma de subscricdo paga, ndo estando disponivel uma edicdo a
venda por pagamento unico.

Rhinoceros:

O Rhinoceros 3D é um programa de CAD comercialmente distribuido por
Robert McNeel and Associates. Este programa destaca-se por oferecer diversas
ferramentas de trabalho avancadas para a criagdo de formas geométricas complexas
e precisas. As suas ferramentas permitem criar de forma eficiente modelos
geométricos 2D e 3D.

O Rhinoceros oferece um API de Python bastante completo e desde a versao 5
integra o GrassHopper, um plugin que permite a criagdo de modelos geométricos
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paramétricos. O Rhinoceros tem uma grande comunidade de utilizadores e, por esse
motivo existem diversos plugins (oficiais ou desenvolvidos por terceiros) que
prolongam as capacidades deste software.

Actualmente, este software funciona em Windows e também em MacOS
(desde a versao 5 em 2015). O produto pode ser utilizado sob 4 tipos de licencgas: a
licenca gratuita (que oferece 90 dias de utilizagao), a licenga educacional (disponivel
por 195%), a licenca comercial (9959%) e a licenca para instituicoes escolares (195$ a
9759).

FreeCAD:

O FreeCAD €& um software Open-Source criado por Jirgen Riegel e
desenvolvido por Werner Mayer, Yorik van Havre e pela comunidade do FreeCAD.
Este programa permite a criacdo de modelos geométricos em 2D e 3D. A sua
interface esta dividida por modulos "workbenches" que permitem realizar diversas
tarefas como CAD 2D/3D, BIM, anadlises FEM e capacidades paramétricas por
exemplo. O FreeCAD possui uma grande comunidade de utilizadores que ajudaram a
desenvolver este software criando novas ferramentas como por exemplo o workbench
de BIM. O numero de ferramentas que o FreeCAD oferece dificultam a complexidade
do software e aumentam a curva de aprendizagem mas possibilitam diversas
capacidades de trabalho. Este software pode ser comparado com o SolidWorks da
Dessault Systemes no seu modo de operar e funciona em trés sistemas operativos,
Linux, MacOS e Windows.

LibreCAD:

O LibreCAD destaca-se por ser Open-Source e € distribuido gratuitamente sob
a licenca GPLv2. Este programa permite desenvolver modelos geométricos em 2D e
oferece um interface simples e intuitiva de perceber, mas ndao tem a capacidade de
desenvolver ou trabalhar com modelos 3D. O LibreCAD comegou com o objectivo de
adicionar capacidades CAM no QCAD e funciona em trés sistemas operativos, Linux,
MacOS e Windows.
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3.3 - Building Information Modeling (BIM)

Breve descricao do BIM:

Building Information Modeling € uma metodologia de trabalho digital que
consiste na criacdo de um modelo que contém as informacgdes e os atributos de cada
objecto, sendo por isso também referida como modelagcado orientada a objectos.
"three dimensional object-oriented description"27 Ao contrario do CAD, o modelo BIM
armazena uma grande variedade de informagdes acerca de cada objecto tais como a
geometria, o material do objecto, o fabricante, o volume, o preco, a resisténcia ao
fogo ou a classe/tipologia de cada objecto. Na metodologia BIM cada objecto refere-
se a elementos mais abstractos/complexos do edificio como por exemplo, vigas,
paredes, janelas ou quartos.

Origem do BIM:

O aparecimento do BIM esta relacionado com os desenvolvimentos realizados
na area dos sistemas informaticos a nivel de software e hardware posteriormente a
Segunda Guerra Mundial. Segundo Michael S. Bergin, jA em 1962 Douglas C.
Englebart descreve uma nova forma de projectar com base em objectos organizados
parametricamente.28 Bergin menciona também o trabalho de Christopher Alexander
que contribuiu para a criagao da programacao orientada a objectos (conceito utilizado
frequentemente por algumas linguagens de programacao actuais).

Estes desenvolvimentos tedricos contribuiram para o aparecimento do BIM,
contudo, segundo Bergin, para se chegar ao conceito do BIM ainda era necessario
uma interface gréafica através da qual, o utilizador pudesse visualizar e manipular o
modelo geométrico. E neste contexto que ele refere a importancia do Sketchpad de
Ivan Sutherland como o software pioneiro na utilizacao de interfaces graficos para a
criacdo de geometria como uma alternativa mais intuitiva e rapida do que o uso de
programacao escrita. Para além disso, Bergin refere dois processos utilizados por
softwares desta tipologia para calcular e representar a geometria digitalmente,
Constructive Solid Geometry (CSG) e Boundary Representation (BREP). O processo
CSG permite a criacao de formas geométricas através de operacdes booleanas nos
sélidos geométricos primitivos enquanto que o processo BREP representa formas
geométricas pelos seus limites. Ele refere que o desenvolvimento de hardware,
nomeadamente Human-Computer Interaction (HCI) desenvolveu a eficiéncia da
comunicacao entre o utilizador e a maquina digital.
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Posteriormente, Bergin refere a importancia de uma base de dados para
organizar a informacao de todos os elementos do modelo geométrico e neste
contexto, apresenta o BDS (Building Description System) como o primeiro programa
de computador com capacidade de identificar os elementos do modelo geométrico e
os seus atributos. Este software é considerado pioneiro na tipologia BIM e foi criado
por Charles Eastman, um arquitecto formado em Berkeley CED, California que
desenvolveu conhecimentos na ciéncia de computadores. O facto de Eastman ter
conhecimentos de arquitectura e computadores contribuiu para que ele tivesse uma
boa percepcao da melhor maneira de relacionar os conhecimentos destas duas tao
diferentes areas. Eastman compreendia os beneficios e as vantagens que um
software da tipologia BIM podia trazer ao projecto através da capacidade de
automatizar diversas tarefas, tornando o trabalho do arquitecto mais eficiente.29

POLY PROCEDURE spiral.step(POLY centre;
REAL riser,radius,r,angle, thle
BEGIN
POLY support =
triangle(radius«8.95, -riser0.8, th);
POLY collar = column(12,riser,r);
POLY plate = wedge(radius, th,angle);
! return the result of shape operations;
CUT centre FROM COMBINE collar WITH
COMBINE support UITH plate
END;

! To make spiral staircase, (dimensions in inches)
SET PROCEDURE spiral.stair(ht,radius,angle)=
BSET; INTEGER numsteps; REAL riser;

numsteps « ht/8.0;
riser « ht/numsteps;
POLY centre = column(12,ht+32.0,5.0);
POLY step = spiral.steplcentre,
riser,radius,3.0,angle,8.625);
FOR i TO numsteps
00 COPY step=(8,riserwi \B,anglexil
ESET;

SET stairl = spiral.stair(100.8,46.8,308.0);

Nos anos 80 a tipologia BIM continuou a ser desenvolvida, alguns softwares
desta tipologia integravam o tempo como uma quarta dimensao, outros softwares
tinham a capacidade de simular a performance dos modelos geométricos. No
entanto, foi nesta altura que Gabor Bojar desenvolveu o Radar CH para o sistema
operativo da Apple em 1984, o primeiro software BIM comercializado e disponivel
para computadores pessoais. O Radar CH foi mais tarde renomeado para Archicad e
representa um dos principais programas BIM actualmente.

Posteriormente ao langamento do Radar CH, Irwin Jungreis e Leonid Raiz,
comecgaram a desenvolver um software capaz de trabalhar com projectos complexos
e em 2000 publicaram/lancaram o Revit. O Revit € um programa de tipologia BIM que
tem como objectivo realizar modelos geométricos com caracteristicas paramétricas.
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Este programa foi programado em C++, uma linguagem de programagao orientada
objectos (object oriented programming language).

Segundo Bergin, o Revit revolucionou o conceito BIM porque integrava
programacao visual e incluia a utilizagdo de atributos temporais para cada elemento,
permitindo a visualizacdo de um modelo geométrico nas suas diferentes fases de
execucao.

Por fim, Bergin fala na dificuldade que os diversos programas de computador
tém em articular os diversos tipos de ficheiros, afirmando que os ficheiros podem
perder caracteristicas ao serem utilizados em varias plataformas diferentes. E neste
contexto que foi desenvolvido em 1995 um ficheiro universal, o IFC (Industry
Foundation Classes). Este ficheiro tem como objectivo principal armazenar a
informacao BIM num formato que possa ser interpretado por diversas plataformas/
programas/softwares. Bergin afirma também que os softwares independentes de
simulacdo como por exemplo o Ecotect, o Energy Plus, o IES e o Green Building

Studio conseguem importar o modelo BIM através deste ficheiro comum, o IFC.
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Fig 8 - Logétipo do IFC
Fig 7 - Radar CH para Macintosh Referéncia: https://www.cleanpng.com/
Referéncia: Michael Bergin png-industry-foundation-classes-building-
information-m-6784523/
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Contribuicao para a eficiéncia do projecto:

A utilizacao do BIM traduz-se certamente num grande beneficio para a
execucao e para a qualidade do projecto de arquitectura. Esta metodologia de
trabalho digital possui diversas vantagens que explicam a crescente adopg¢ao desta
metodologia na industria AEC. Embora os softwares da tipologia BIM tenham uma
natureza mais complexa, estes softwares revelam a sua eficiéncia em fases mais
avangcadas do projecto através da sua capacidade de automatizar determinadas
tarefas.

A utilizagao inteligente do modelo orientado a objectos permite optimizar uma
grande quantidade de tarefas repetitivas que atrasam o desenvolvimento do projecto
tais como o levantamento de quantias/orgcamentos, a modelagcao da geometria e a
articulagéo entre as varias disciplinas.
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A criagcao automatica de documentos (plantas, cortes, axonometrias, modelos
3d, tabelas) a partir do modelo BIM optimiza o desenvolvimento do projecto
aumentando a rapidez e mantendo a precisdo. A criagdo destes documentos de
forma manual (em metodologias como o CAD) é muito mais demorada e estes
documentos desactualizam com o desenvolver do projecto. Eastman, Teicholz, Sacks
e Liston afirmam que o BIM é uma mudanga do paradigma de trabalho que, ao
automatizar/optimizar a criacdo de documentos graficos, conduz o foco do trabalho
para o projecto em si € ndo na produgao de documentos como na metodologia CAD.
"Unlike CADD, which primarily automates aspects of traditional drawing production,
BIM is a paradigm change. By partially automating the detailing of construction-level
building models, BIM redistributes the allocation of effort, placing more emphasis on
conceptual design."30

A metodologia BIM foi desenvolvida para a criagcao de edificios e, como tal, as
ferramentas digitais mimetizam conceptualmente os elementos do edificio,
optimizando e facilitando a criagdo do modelo geométrico. Uma outra grande
vantagem proporcionada pelo BIM é a capacidade que este modelo tem de
armazenar diversas informagdes sobre cada objecto. Por este motivo, o0 modelo BIM
pode mais facilmente ser utilizado para a realizagdo de analises contribuindo para a
interoperabilidade entre varias disciplinas.

Apesar das inUmeras vantagens promovidas pelo BIM, esta metodologia
também tem os seus limites que muitos autores consideram desvantagens. E possivel
afirmar que o BIM tem uma curva de aprendizagem mais acentuada do que o CAD e,
por isso, é frequente os seus utilizadores participarem em formacgdes/cursos para
conseguir dominar este software e aprender a utilizar a suas fungoes correctamente.

Tal como afirmado por Jeroen Coenders, um pouco a semelhanca do CAD, o
BIM também apresenta dificuldades em documentar/explicar o raciocinio légico na
criagao do projecto. "One of the key issues is that Building Information Modelling (...)
does not cater for analysis or simulation information (...) or design and engineering
(justification) information. In other words, Building Information Modelling is able to
describe a rich product model of what needs to be built and what properties this
object needs to have but does not provide any information about ‘the why’: for
example, why is the object dimensioned as it is? Or why is a particular material
chosen?"31
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Coenders também indica que o BIM trabalha com objectos e informacdes
concretas (como paredes vigas e janelas) tendo, por isso, uma maior dificuldade em
desenvolver modelos mais abstractos, especialmente nas fases iniciais do projecto
quando diversas informacdes sdo ainda desconhecidas e o modelo tem uma maior
flexibilidade de opcgoes. "The object definition of Building Information Modelling
however often requires detailed choices about what object to use and what its
properties are. At the early stages this information is unknown (...) and therefore still to
be determined and not available yet. The information which leads to these choices can
often not be stored in Building Information Modelling systems and the early choices
are lost as they often are abstract or do not possess the required level of detail (that of
an object)."32

Alguns exemplos de softwares BIM destacados:
Archicad:

O Archicad é um dos softwares pioneiros do BIM e actualmente é também um
dos mais populares na industria AEC. O Archicad encontra-se actualmente na versao
25 e tem um GUI bem organizado e relativamente intuitivo. Este software oferece
diversas ferramentas para facilitar a criacao de formas e geometrias, facilitando o
processo criativo. Esta plataforma oferece também muito boas solugbdes para o
trabalho colaborativo, permitindo que os utilizadores trabalhem no mesmo modelo
BIM a partir de sistemas operativos diferentes ou através de um servidor online
(client-server model) que contém o modelo BIM e que pode ser acedido por diversos
dispositivos remotamente. O Archicad introduziu na versao 24 um VAE (o Param-O)
para a criacdo de objectos paramétricos e também um APl de Python, no entanto
esta Ultima opgao encontra-se ainda numa fase experimental.

O Archicad funciona em dois sistemas operativos (MacOS ou Windows) e
oferece 4 tipos de licencas que o utilizador pode escolher: uma licenca ilimitada, uma
licenga por subscricdo/aluguer, uma licenca educativa (1 ano / renovavel) e uma
licenca trial (30 dias).
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Revit:

Criado em 2000 e adquirido pela Autodesk em 2002, o Revit é actualmente um

dos programas de BIM mais utilizados pela industria AEC. Este software oferece boas
ferramentas engenharia para desenvolver as especialidades técnicas do projecto e
por esse motivo promove a articulagao entre as diferentes disciplinas participantes.
Para além do Revit, a Autodesk possui diversos programas de computador e, por
esse mesmo motivo, o Revit articula muito facilmente com outros softwares deste
ecossistema com os quais mantém relagdes préximas. O Dynamo € um Plug-in que
permite a criacdo de modelos no Revit de forma paramétrica, para além disso, o Revit
possui um API de Python que permite um controlo mais especifico do software.
O Revit funciona apenas em Windows e a Autodesk permite a utilizacdo deste
software de 4 maneiras: uma licenca por subscricdo (211,8% a 335$ por més), uma
licenca por credito/tokens (10 tokens por cada utilizacdo), uma licenca educativa (1
ano / renovavel) e uma licenga trial.
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3.4 - Algorithm-Aided Design (AAD)

Descricao do AAD:

A metodologia AAD "Algorithm-Aided Design" oferece a possibilidade de criar
formas geométricas programando o computador com instrucdes (através de scripts)
em vez de usar ferramentas para criar a geometria em si manualmente. Esta
metodologia de trabalho € mais complexa do que as metodologias de trabalho digital
mais convencionais (como por exemplo o CAD), no entanto a criacao de software
dedicado esta a simplificar esta metodologia e a torna-la mais intuitiva, sendo cada
vez mais utilizada por projectistas como por exemplo arquitectos e engenheiros. "On
the other hand, the use of Algorithm-Aided Design (AAD) methods are also becoming
more common and integrated into the workflows of design studios. "33

Os algoritmos sao geralmente criados na forma de texto recorrendo a
linguagens de programagao (como por exemplo C ou Python), contudo, mais
recentemente, comecgaram a surgir novas formas de criar algoritmos de forma visual/
gréfica através do uso de VAE's (Visual Algorithm Editor), softwares que oferecem
uma interface visual geralmente através do uso de blocos/modulos/nodes que se
interligam visualmente (como por exemplo o GrassHopper no Rhinoceros3D, o
Dynamo para o Revit, o GenerativeComponents ou o Geometry Nodes no Blender).
"About 18 years ago a new generation of parametric and associative design systems
emerged which has provided a (partial) solution for the further expression of design
and engineering logic and justification. In order of appearance
GenerativeComponents, Grasshopper and Dynamo have emerged as parametric
systems which share a few crucial characteristics: an explicit, visual logic graph with
user-defined parameters (...) a single-directional graph solver which solves the graph
on change (...) Opposed to the earlier textual programming languages these systems
use visual programming languages"34

Neste método de trabalho (Algorithm-Aided Design), O arquitecto ndo cria o
modelo geométrico directamente como numa forma de trabalho convencional. Em
AAD, o arquitecto programa o computador com as instrucdes de como criar o modelo
geométrico. Numa metafora simples de perceber, na metodologia CAD ou BIM, o
arquitecto cria/produz um bolo (o projecto), numa abordagem AAD, o arquitecto
escreve a receita (o script) com as instrucdes para o computador criar o bolo (o
projecto) e cada vez que o arquitecto reescreve as instrugdes, o computador altera o
bolo de acordo com as novas instrucoes de forma automatica e rapida. "In
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algorithmic processes the form generation is controlled by user-defined scripts
composed in either textual or graphical syntax. Scripts allow designers to generate
and control outcomes that would otherwise be too complex to handle by manual
modeling."35

Contribuicao para a eficiéncia do projecto:

A metodologia AAD permite uma maior flexibilidade de opg¢des, contudo essa
maior flexibilidade de opgdes resulta numa maior complexidade e, por esse motivo,
uma maior curva de aprendizagem. Dentro da metodologia AAD, o grau de dificuldade
pode ainda variar entre a programacao visual e a programacao escrita, tal como
demonstrado por Robert Aish e Emanuel Mendoza no seu trabalho através de um
grafico ilustrativo onde representam essa curva de aprendizagem. "The sequence of
increasing programming complexity. Abstraction barriers and consequential
discontinuity may be encountered with existing domain specific applications when
transitioning from visual data flow programming to text based programming."36

O desenvolvimento de interfaces graficas de programacgéo (VAE) tal como o
Grasshopper e o Dynamo, tornou esta metodologia mais intuitiva e, por esse mesmo
motivo mais acessivel a projectistas sem grandes conhecimentos de programacao.
Jeroen L. Coenders sugere estes sistemas de programagao visual como uma solugao
alternativa eficiente aos métodos de programacgado escrita. Segundo este autor, a
programacao visual € mais intuitiva para arquitectos e engenheiros utilizarem do que a
programacao escrita que requer conhecimentos mais aprofundados que nao fazem
parte do curriculo dos projectistas. "this type of programming languages (Visual
Programming Languages) is far easier for designers and engineers to adopt than their
textual siblings"37

As formas geométricas geradas por algoritmos beneficiam da capacidade de
replicar e gerir multiplos objectos, permitindo que o utilizador possa definir ou alterar
as caracteristicas de um tipo de objecto e todos os semelhantes ou dependentes
deste serdo automaticamente actualizados/adaptados as novas caracteristicas. Para
além disso, o desenho paramétrico permite trabalhar com diferentes niveis de
abstragdo geométrica, o que pode ser benéfica numa fase inicial do projecto.
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Esta metodologia oferece também novas ferramentas de trabalho tais como
"solvers" (por exemplo o Galapagos no Grasshopper) que se baseiam na grande
capacidade de calculo do hardware para testar diversas hipdteses geométricas para
encontrar a solugdo mais eficiente através de uma metodologia do tipo "Brute-Force".
AAD permite também que os arquitectos e engenheiros expressem os calculos e a
l6gica geométrica/compositiva do projecto mais facilmente do que em metodologias
como o BIM ou CAD. "use visual programming languages in order for the designer or
engineer to express their design and engineering logic"38 Por este motivo, a
metodologia AAD pode facilitar os processos utilizados pelos licenciamento para se
certificar se o edificio cumpre os regulamentos.

A metodologia AAD permite uma relagdo/interagdo mais préxima entre
diversas areas que constituem o projecto tais como arquitectura, estrutura, térmica ou
acustica. Os VAE's tém uma grande capacidade de andlise e simulacdo que pode ser
expandida através de extensoes/plugins/addons independentes que adicionam novas
fungdes e ferramentas como o ArchicadlLiveConnection ou o LadyBug para o
GrassHopper por exemplo.

A metodologia AAD facilita, por isso, a integracao de analises estruturais,
acusticas, ambientais, entre outras, através da conexdo direta com softwares (por
exemplo de tipologia FEA), ou através da integracdao dos métodos de analise (FEA por
exemplo) directamente no software AAD através de uma extensao/plugin/addon.

A programagdo visual pode ser criada de forma mais rapida e fluida ao
contrario da programacao escrita que requer geralmente mais tempo para consulta e
testes. Isto deve-se ao facto da programacao visual trabalhar com blocos visuais (0
que reduz a probabilidade do utilizador criar de erros sintaxe) ao contrario da
programacao escrita onde um Unico caractere (como um paréntese ou aspa) a mais
ou em falta resulta num erro que impede a execucéao correcta do cédigo.

O recurso a algoritmos possibilita também a capacidade de criar formas
geométricas complexas (dificilmente reproduzidas manualmente) de forma eficiente e
rapida.

Jeroen L. Coenders salienta também que, ao contrario do BIM e do CAD, o
AAD tem a capacidade de descrever o pensamento légico na concepgao da forma
geométrica.3®
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Alguns exemplos de softwares AAD destacados:
GrassHopper:

O GrassHopper é um plugin criado em 2007 que adiciona capacidades
paramétricas ao Rhinoceros 3D e permite que os seus utilizadores criem algoritmos/
scripts através de blocos visuais num gréfico interactivo e intuitivo de compreender. O
GrassHopper passou a estar integrado no Rhinoceros3D desde a versao 6 mas pode
ser instalado como um plugin em versdes anteriores deste programa para o sistema
operativo Windows.

Este plugin possui uma grande quantidade de nodes que oferecem diversas
possibilidades para o utilizador concretizar os seus objectivos. Para além dos nodes
existentes, o GrassHopper oferece a opcao de articular programacgao escrita com
programacao visual no algoritmo através de nodes de Python, C# e VisualBasic, que
permitem que o utilizador crie as suas préprias ferramentas para modelar formas
geométricas complexas. Este plugin funciona exclusivamente no Rhinoceros 3D e
como tal, para ser utilizado, o utilizador necessita de adquirir este software.

Blender Nodes:

O Blender é um programa Open-Source bastante desenvolvido com
capacidades para modelar objectos 3D, animar, renderizar, texturizar entre outras
caracteristicas. Este programa foi desenvolvido em 1994 por Ton Roosendaal que em
2002 fundou a Blender Foundation com o objectivo de tornar este software Open-
Source. Actualmente, o Blender possui nativamente dois node editors/VAE's, o
Shader Nodes Editor e mais tarde o Geometry Nodes Editor.

O Shader Nodes Editor permite que o utilizador crie parametricamente
materiais, shaders e texturas para aplicar nos objectos geométricos. O Geometry
Nodes Editor foi introduzido mais tarde na versao 2.92 (Fevereiro de 2021) e permite a
criacdo de formas geométricas complexas através de algoritmos visuais que o
utilizador pode criar. Tendo em conta que o Blender tem capacidades de animagao,
os nodes podem também ser animados parametricamente.

Este programa esté disponivel gratuitamente em 3 sistemas operativos, Linux,
MacOS e Windows. Por esse motivo, o Blender tem uma grande comunidade de
utilizadores que contribuem para o desenvolvimento deste programa com
conhecimento e addons, partilhando o seu trabalho em prol da evolucao deste
software.
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3.5 - Algorithm-Aided Building Modeling Information
(AABIM)

Descricao do AABIM:

O nome Algorithm-Aided BIM é proposto por Toni Osterlund e Harri Humppi e
refere-se a uma metodologia de trabalho digital que combina os aspectos de BIM
com AAD com o intuito de aproveitar as vantagens de cada uma destas
metodologias. Humppi e Osterlund ndo sdo os primeiros a identificar esta nova
abordagem, mas desenvolveram um trabalho escrito que clarifica muito bem esta
metodologia. No seu trabalho, Humppi e Osterlund identificam as diferentes
metodologias de trabalho, na sua origem e nas vantagens ou desvantagens que cada
uma tem no processo de projectar. Eles fazem também referéncia as 3 eras do CAD
sugeridas por Robert Aish em 2013. "Historical eras of Computer-Aided Design (CAD)
are shortly discussed through Figure 2. According to Aish (2013) the history of
practical CAD can be split into three eras: the 2D Drafting era, the Building Information
Modeling era and the Design Computation era."40

Era Generative Data Generated Data Derived Data Reality

1. THE 2D DRAFTING ERA

2. THE BIM ERA

Building Information Modeling
(BIM)

3. THE COMPUTATIONAL DESIGN ERA

Algorithm-Aided BIM (AAB)

Algorithm-Aided Modeling (AAM)

Posteriormente, os autores identificam a tipologia AAB (Algorithm-Aided
Building Information Modeling) como o tema de estudo do seu trabalho explicando as
vantagens provenientes desta e de que forma os softwares contribuem para uma
nova metodologia de trabalho para os arquitectos através de uma maneira de
projectar edificios flexivel e eficiente. "These two design approaches have been
developing rather separately until recent years. Currently, new tools have been
developed that combine aspects of them both. They enable designers to generate and
control object models through scripting and exchange them with BIM tools (e.g.
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Mirtschin 2011). These new tools affirm that advantages of BIM and AAD can be used
in the same design and modeling processes."4!

Os autores indicaram também que a relagdo entre estas duas metodologias
(BIM e AAD) é pouco estudada estando a maior parte da investigacao focada na
criacao de novos softwares e ferramentas digitais. No entanto, cada vez mais
entidades tém demonstrado interesse na potencialidade desta metodologia pelas
suas vantagens.

A metodologia AABIM esta a conquistar uma presenca cada vez mais
frequente na éarea da arquitectura com um crescente interesse por parte dos
utilizadores de softwares de tipologia BIM como o Archicad ou o Revit que estao a
integrar as capacidades paramétricas do AAD através de plugins como por exemplo o
Dynamo, o Rhino.lnside.Revit, o GeometryGym, o GrassHopper-
ArchicadLiveConnection ou o Param-O.

Para além disto Osterlund e Humppi referem a dificuldade e a complexidade
do projecto de arquitectura e indicam que um sé software ndo consegue dar resposta
a todos as necessidades do mesmo. E neste contexto que afirmam/indicam a
importancia da interoperabilidade com outros softwares especializados/dedicados a
realizacao de diferentes tarefas. Para tal, a comunicacao de dados/informacao entre
os diferentes softwares tem que ser compativel, universal, fluente e constante para se
conseguir atingir processos automaticos em tempo real.

Os autores indicam que o projecto consiste numa série de processos que o
projectista tem que realizar a fim de descobrir uma solugcdo e indicam que estes
processos nao sao lineares sendo necessario recorrer a repeticdo para encontrar uma
solucdo final satisfatoria, resultando num processo laborioso e demorado. "All in all,
the design process is a series of methodological steps that the designer takes in order
to find a sufficient design solution. In practice, the design process is nonlinear, so
repetition is needed to find the final solution."42

Contribuicao para a eficiéncia do projecto:

A metodologia AABIM por ter uma mesma mecanica de execucao idéntica a
metodologia AAD, oferece uma vantagem de trabalho neste processo repetitivo em
relacdo as outras metodologias. Enquanto que numa metodologia convencional de
trabalho todas as alteragdes tém que ser realizadas manualmente, nas metodologias
paramétricas (AAD e AABIM) o projectista apenas tem que mudar as instrugdes do
script (a receita) e o computador executara as alteracGes a todos os objectos de
maneira automatica (os ingredientes) resultando num novo modelo (o bolo). Pode-se
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perceber melhor esta vantagem através do seguinte exemplo. Se o projectista tiver
que mudar a forma da planta do edificio num software de tipologia CAD ou BIM, ele
vai ter que reajustar os elementos manualmente (Paredes, pilares, vigas, entre outros).
Se o projectista tiver que mudar a forma da planta do edificio num modelo
paramétrico, ao mover a linha-eixo de uma parede, toda a estrutura adaptar-se-a
automaticamente a nova forma da planta desde que devidamente parametrizado.

No desenvolvimento da sua observacdo, HUMPPI e OSTERLUND representam
a metodologia AABIM através de um grafico onde esta serve como um elo de ligacédo
entre o desenho orientado por objectos (BIM) que serve os standards de construgao
industrial e o desenho paramétrico (AAD) que oferece uma grande capacidade de

costumizacao.

OBJECT MODEL

DESIGN METHODS

DESIGN TOOLS

BIM WORKFLOW & AAM WORKFLOW
%

> AAB COMBINES WORKFLOWS

(O0OM) ANALYSIS

SIMULATION
ANALYSIS OPTIMIZATION

SIMULATION

MODELER

OOM / BIM (Object-Oriented Modeling / Building Information Modeling)
AAM (Algorithm-Aided Modeling)
AAB (Algorithm-Aided Building information modeling)

Ao contrario do CAD e do AAD, o AABIM facilita também a a
Interoperabilidade entre os diversos softwares necessérios a execucdo do projecto
(como por exemplo anadlise/simulacdo térmica ou estrutural) porque consegue
partilhar parametros com informacdes dos objectos (caracteristica herdada do BIM).
Em oposicao, a metodologia CAD tem uma enorme dificuldade de interoperabilidade
pois os documentos precisam de ser interpretados por um ser humano.

Apesar da utilizacdo de interfaces graficos/visuais para o projectista ter uma
melhor percepgao (mais intuitiva) dos algoritmos, esta metodologia (AABIM) requer
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uma interpretagcdo programatica e logica do modelo, aproximando o utilizador a
alguns conceitos de programagao como arrays ou parametros.

Diversos softwares da tipologia AAD foram criados para funcionar numa

plataforma especifica, por exemplo, o GrassHopper foi desenvolvido para o
Rhinoceros3D e o Dynamo foi desenvolvido para os programas da Autodesk como
por exemplo o Revit. Por esse mesmo motivo, a integracdo de softwares de desenho
paramétrico (AAD) é um pouco exclusiva a alguns programas e ndo existem solugoes
universais ou convencoes que ajudem a integrar o AAD com todos os programas (de
tipologia BIM ou até mesmo CAD) porque cada programa tem o seu proprio sistema
independente.
Para ultrapassar esta dificuldade e para que alguns VAE's (como o GrassHopper)
possam ser utilizados com outros programas € necessario o uso de plugins. Por
exemplo, para que o Grasshopper possa funcionar/articular com o sistema do
Archicad é preciso instalar um plug-in, o GrassHopper-Archicad Live Connection.

O AABIM tem a potencialidade de melhorar a eficiéncia do trabalho dos
arquitectos e melhorar a qualidade do projecto, dando respostas a muitos problemas
que outras metodologias ndao conseguem resolver tdo eficientemente (como por
exemplo executar alteracdes ao projecto ou optimizar a forma geométrica com
solvers para obter a melhor eficiéncia térmica).
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Alguns exemplos de softwares AABIM destacados:

Dynamo:

O Dynamo é um VAE que permite a criacdo de modelos BIM de forma
paramétrica através de algoritmos visuais. Este software articula em proximidade com
o Autodesk Revit e existem duas versdes do Dynamo, o Dynamo Studio e o Dynamo
Revit. O Dynamo Revit € um plugin que articula directamente com o API do Reuvit e,
como tal, permite que o utilizador utilize os elementos deste software de forma
interactiva. Este plugin esta incluido com o Revit. O Dynamo Studio funciona como
um programa independente e tem a capacidade de operar sem a necessidade de
utilizar os elementos do Revit. O Dynamo Studio esta disponivel através de uma
subscricao Autodesk. Em ambos os casos, o Dynamo s6 funciona no sistema
operativo Windows.

Param-O:

O Param-O foi introduzido na versao 24 do Archicad com o objectivo de
adicionar capacidades paramétricas neste software BIM. No entanto, o Param-O
permite criar objectos paramétricos individuais no modelo e ainda ndo tem a
capacidade de parametrizar/controlar todos os objectos constituintes do edificio. O
Param-O vem embutido directamente no Archicad e, por esse motivo, pode ser
utilizado nos sistemas operativos MacOS e Windows.

ArchicadLiveConection e RhinolnsideRevit:

O ArchicadLiveConnection e o RhinolnsideRevit sdo dois plugins diferentes
que permitem interligar o GrassHopper (AAD) com o Archicad (BIM) e o Revit (BIM)
respectivamente.

O ArchicadLiveConnection é desenvolvido pela Graphisoft e permite
estabelecer uma ponte entre o GrassHopper e o Archicad. Esta ferramenta consiste
em dois plugins, um plugin para o Grasshopper com as ferramentas/nodes BIM e um
plugin para o Archicad com uma ferramenta para sincronizar e actualizar o modelo
paramétrico em tempo real.

O Rhino.Inside.Revit € um plugin desenvolvido pela Robert McNeel &
Associates que permite embutir o Rhinoceros 7 e o Grasshopper no Revit. Este plugin
¢ instalado no Revit a partir do qual, ao ser activado vai tentar abrir o Rhinoceros e o
GrassHopper dentro do Revit em si.
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3.6 - Programacao Escrita

Neste mdédulo 3.6, a programacéo é estudada/interpretada de um ponto de
vista funcional de automatizagao, ao contrario do médulo 3.4 Algorithm-Aided Design,
onde a programacao esta directamente associada a criagao do projecto e é estudada
como uma metodologia de criacao de geometria.

Breve descricdo a programacao de computadores:

Para melhor se perceber a importancia/utilizagdao das linguagens de
programacao, € preciso compreender a relacdo que estas estabelecem com os
computadores. Um computador é um dispositivo multi-fungdes "general-purpose
device"43 que executa as instrugdes que Ihe sao fornecidas para processar dados.

Os computadores executam as instrugdbes uma por uma, no entanto tém a
capacidade de processar grandes quantidades de instrugdes por segundo. "Modern
computers can execute many millions of these instructions in a second"44

Um ser Humano consegue executar/interpretar instrucdes abstratas e
complexas, através de uma linguagem corrente como por exemplo inglés. Ao
contrario do ser Humano, um computador apenas consegue executar instrucoes
l6gicas e concretas (como por exemplo somar dois nimeros) através de linguagens
técnicas que permitem a comunicagao entre o ser humano e a maquina (como por
exemplo o Python). Por este motivo, instrucdes mais complexas terdao que ser
compostas por varios passos légicos que o computador possa executar. Estes
conjuntos de algoritmos ou de instrugcdes cujo o objectivo é executar tarefas
especificas de forma reutilizavel pelo computador sao conhecidos como programas.

Algoritmos:

Um algoritmo é uma série de instrugdes que ao serem executadas permitem
realizar uma tarefa. A receita de um bolo pode ser interpretada como um algoritmo
porque contém instrugcoes de como processar os ingredientes (input) de forma a obter
um bolo (output). Numa aproximacao estruturada da programacgao "structured
approach to programming"4%, o CPU do computador é considerado o "actor" das
instrucoes através de uma orientacdo unidirecional que, segundo os autores deste
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livro, € uma solucao eficaz em aplicagdes simples, contudo, num programa mais
complexo, é dificil um sé actor ter o controlo de tudo.

E neste contexto que é introduzido o conceito de programacao orientada a
objectos. Neste conceito, em vez de um actor, sdo considerados multiplos actores no
algoritmo, objectos/entidades independentes umas das outras com caracteristicas
Unicas que actuam no algoritmo (instances of classes por exemplo). Na programacgao
orientada a objectos (object-oriented programming), os diversos objectos tém
instrucoes especificas, no entanto eles articulam uns com os outros para executar a
mesma tarefa. Neste caso, o algoritmo "like a play script"4é gere os diversos objectos
de modo a executar as suas instrugdes pela ordem correcta.

Os programas de computador sao a maneira convencional de converter um
algoritmo em instrugdes que a maquina possa interpretar/compreender. E neste
contexto que é utilizada uma linguagem de programacdo que melhor traduz o
pensamento do ser Humano em instrugcdes para o computador poder executar
através de "machine language" (zeros e uns).

Actualmente, existem diversas linguagens de programacao que foram criadas
maioritariamente ao longo do século XX mas também no século XXI. Estas linguagens
de programacgdo podem ser categorizadas em diversos niveis de abstracdo (machine
language, assembly language e high-level language).

(P/ex: Grasshopper / Geometry Nodes)
High-Level language
(P/ex: Python / C / JavaScript / C++)
( Assembly Language )
Machine Code
(O'se1's)
Hardware
(CPU)

(Visual Programming Languages)
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Machine Language (low-level language) é a forma mais directa de introduzir
instrucoes num computador e trata-se da utilizacdo de cddigo binario (0's e 1's)
directamente no hardware (CPU por exemplo). Trata-se de uma linguagem concreta
que nao oferece conceitos de abstracdo intuitivos a percepcdo humana e, por este
motivo nao é frequentemente utilizada nos dias de hoje, mas na década de 1940 era a
Unica opgao que os programadores tinham.

The reason that we do not write computer instructions directly is that they are difficult for humans to read and un-
derstand. For example, these are the computer instructions (in the Intel 8086 machine language, a subset of the Intel
Pentium machine language) required to add 17 and 20:

1011 0000 0001 0001
0000 0100 0001 0100
1010 0010 0100 1000 0000 0000

The first line tells the computer to copy 17 into the AL register: the first four characters (1011) tell the computer to
copy information into a register, the next four characters (0000) tell the computer to use register named AL, and the
last eight digits (0001 0001, which is 17 in binary) specify the number to be copied.

Fig 12 - Exemplo de machine language para somar 17 e 20 - Referéncia: Python Textbook, 2017

Para programar os computadores mais eficientemente, foi criado assembly
language que, apesar de ser mais intuitiva de compreender, ainda é considerada low-
level language. Cada linha de assembly é equivalente a uma linha de machine code
como se pode ver no exemplo seguinte. Convém realgcar que os computadores
(hardware) nao interpretam directamente a linguagem assembly e para tal, esta
precisa de ser traduzida para machine code/language através de um assembler.

Each assembly instruction corresponds to one machine language instruction, but it is more easily understood by hu-
mans, as can be seen in the equivalent addition program in the 8086 assembly language:

MOV AL, 17D
ADD AL, 20D
MOV [SUM], AL

Fig 13 - Exemplo de assembly language para somar 17 e 20 - Referéncia: Python Textbook, 2017

Esta linguagem foi utilizada na década de 1960 pela
NASA para escrever o programa de computador que
realizava os calculos da trajectéria do Apollo. A fotografia
seguinte mostra o programa do Apollo escrito em Assembly
ao lado de Margaret Hamilton, a directora de programacao
do computador de voo do Apollo. Nesta fotografia é
possivel perceber que a natureza pouco compacta do
cédigo Assembly resultava em programas extensos, em

contraste com as linguagens de programacao actuais.

Fig 14 - Margaret Hamilton

Assembly language tornou a programacdo de 20 /adodoprogramaApollo
Ref: https://www.nasa.gov
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computadores mais eficiente a nivel de percepcao e de escrita, no entanto esta
linguagem ainda necessita de muitas linhas de instrucdes para realizar uma tarefa
simples. E neste contexto que sdo introduzidas as "High-Level Programming
Languages". As linguagens de programacgao High-Level melhoraram muito a eficiéncia
de programar e facilitaram ainda mais esta tarefa porque uma instrucao de High-Level
¢ feita de diversas linhas de machine language. Para além desta optimizagcao, as
High-Level Language introduzem conceitos de abstragdo intuitivos (como por
exemplo classes, listas, dicionarios e variaveis) que facilitam a percecdo Humana do
cbdigo resultando numa sintaxe mais facil de ler e compreender.

In a high-level language, an instruction may correspond to several machine language instructions, which makes pro-
grams easier to read and write. This is the Python equivalent of the code above:

sum = 17 + 20

Alguns exemplos de Linguagens de Programacao High-Level:

Tal como o assembly language, high-Level Languages ndo sao directamente
interpretadas pelos computadores e, para tal, precisam de ser convertidas em
machine language através de interpretadores ou compiladores. Algumas linguagens
de programacgao (como por exemplo Python, Ruby ou Perl) utilizam interpretadores
para serem executadas. Os interpretadores convertem e executam o cdédigo em
machine language linha por linha. Isto permite que um mesmo coédigo Python possa
ser interpretado de forma semelhante em varios sistemas diferentes porque se utiliza
o cédigo python como base. Convém referir que este processo pode ser um pouco
menos eficiente do que uma linguagem de programagdao compilada porque ao
interpretar, o computador tem que estar a converter o cédigo em machine language
ao mesmo tempo que o executa.

Outras linguagens de programagao (como por exemplo Swift, Java, C, C++ ou
C#) usam compiladores que criam um novo ficheiro com todo o cédigo convertido em
machine language que € executado pelo computador. As linguagens de programacgao
compiladas tendem a ser mais rapidas de executar do que as correspondentes
interpretadas por este mesmo motivo. No entanto, cada compilador converte o
cddigo High-Level para o sistema onde este esta a ser utilizado, por esse motivo, o
mesmo cddigo compilado ndo pode ser executado correctamente em dois sistemas
operativos diferentes.
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C é uma linguagem de programacgéo compilada que oferece grande controlo e
otimizacao dos recursos do computador, por este motivo, costuma ser utilizadas em
aplicagbes/programas mais intensivos como por exemplo jogos/motores de
renderizacdo. No entanto ao programar em C é necessario gerir manualmente a
memoria do computador, aumentando a dificuldade e o tempo utilizado para se
programar.

Por outro lado, Python é uma linguagem de programacéao interpretada que
facilita a gestdo da memodria resultando num processo de trabalho eficiente. "For
applications which are not resource-intensive, a language like Python allows programs
to be developed more easily and rapidly, and the speed difference on a modern
computer is usually negligible."47
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Programacao Processual (Procedural Programming Languages):

As linguagens de programacao processuais (também conhecidas como
linguagens de programacgao imperativas) funcionam como uma lista de instrugdes que
sao seguidas pela ordem de leitura do script (de cima para baixo). Neste método as
variaveis servem como forma de comunicacdo entre os diversos métodos e objectos
do programa. Nas linguagens de programacdo processuais, as variaveis podem
adquirir valores (como por exemplos numeros ou texto), estes valores podem mais
tarde ser alterados durante o processo da execugdo do programa. O valor das
variaveis é armazenado na memodria principal do computador.

Alguns exemplos destas linguagens de programacao sao: o BASIC, o COBOL,
o FORTRAN e o C.

Programacao Funcional (Functional and Logic Programming Languages):

As linguagens de programagao funcionais (também conhecidas como
linguagens de programacao légicas) assemelham-se muito a forma das expressoes
matematicas. Ao contrario das linguagens de programagdo processuais, nas
linguagens funcionais, o valor das variaveis ndo pode ser alterado durante a execugao
do programa. Nestas linguagens de programacao funcional também nao costumam
ser utilizadas variaveis porque é frequente utilizar os parametros das fungoes para
comunicar a informagao entre as diversas partes do programa.

Alguns exemplos destas linguagens de programacao sao: o Common Lisp, 0
ML, a MIRANDA e o Prolog. "A logic language is based on formal rules of logic and
inference. An example of such a language is Prolog. Prolog’s variables cannot be

changed once they are set, which is typical of a logic language."48

Programacao Orientada a objectos (Object-oriented Programming Languages):

Tal como o préprio nome indica, nas linguagens de programagao orientadas a
objectos, sao utilizados "objectos" (como por exemplo "classes" ou "structures") que
ajudam a representar melhor entidades com caracteristicas e comportamentos
(Behaviors) especificos.

Alguns exemplos destas linguagens de programacao sao: o Python, o Swift, o
C++, o Java e o Smalltalk. "Simula (Simulation Language), invented in 1967, was the
first language to take the object-oriented approach. However, Smalltalk (early 1980s)
was the first purely object-oriented language — everything in the language is an object.
C++ is a hybrid OO language in that it has the procedural aspects of C. A C++
program can be completely procedural, completely OO or a hybrid. Most OO
languages make use of variables in a similar fashion to procedural languages. Java
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was introduced in 1995 by Sun Microsystems, who were purchased by Oracle
Corporation during 2009-2010. It is an OO language but not as pure as Smalltalk. For
example, in Java primitive values (numbers and characters) are not objects — they are
values. In Smalltalk, everything is an object. Initially it was designed for use in
appliances, but the first released version was designed for use on the Internet. Java
syntax is quite similar to C and C++, but functions cannot be defined outside of
objects."49

Contribuicao para a eficiéncia do projecto:

Alguns autores (como por exemplo Jeroen L. Coenders) indicam o potencial de
associar a programacao escrita ao projecto e referem uma possivel relagdo entre as
areas da AEC e a ciéncia de computadores. No seu trabalho de 2021, Coenders
descreve brevemente a funcao de diversas tipologias de software digitais (CAD, BIM e
FEA) no desenvolvimento do projecto, onde ele identifica algumas dificuldades/limites
destas metodologias actuais. Para responder a estas dificuldades, este autor sugere a
utilizagdo de programacao (escrita e visual). "Another means which some designers
and engineers (the author being amongst them) have employed from a very early
stage, is to use computer programming languages to encode design and engineering
logic in homegrown computer applications which either generate the object or perform
automation tasks similar to what designers and engineers use spreadsheets for."50
Coenders indica/identifica 5 vantagens na utilizagdo de programacao escrita.

Em primeiro lugar, a programacéo escrita tem uma capacidade superior as
tabelas porque permite outras formas de expressar a légica do pensamento e gerir a
informacao/dados. Para além disso a programacéo escrita tem uma grande facilidade
em expandir as suas capacidades e funcOes através da utilizacdo de modules
frameworks e libraries. "Computer programming languages often have far richer
means to express logic than spreadsheets as well as provide toolkits in the form of
frameworks and libraries with many advanced functionalities. "5

Em segundo lugar, a programacao escrita oferece formas mais avancadas de
gerir os dados (tais como lists, data trees, dictionaires, hash tables entre outros) e
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permite gerir e organizar a informagcdo em sistemas mais complexos/avangcados do
que tabelas.

Em terceiro lugar, a programacao escrita consegue gerir maiores quantidades
de informagdo com maior rapidez do que por exemplo folhas de tabelas
"spreadsheets".

Em quarto lugar as aplicagdes/programas de trabalho podem conectar-se uns
com os outros através de APIl's. As APl's permitem que as diversas aplicagoes/
programas de computador possam comunicar umas com as outras de forma
automatica.

Em quinto lugar, a programacao oferece opgoes ilimitadas naquilo que o programador
quer fazer com ela, pois todas as aplicagdes das tipologias CAD e BIM foram
desenvolvidas/criadas com programacao de computador.

No entanto, Jeroen L. Coenders identifica também algumas dificuldades em
implementar conhecimentos de programacao no projecto. "While computer
programming seems the most powerful approach and the approach that delivers the
most freedom to the designer or engineer (...) Unfortunately, this approach also has
some severe drawbacks as the author has found out over his years"52

Em primeiro lugar, ele afirma que designers e engenheiros ndao sao formados
com conhecimentos de programacgdo porque a ciéncia de computadores € uma area
de conhecimento bastante ampla/grande e a construcédo de edificios é também uma
outra area de conhecimento bastante ampla, sendo por este motivo dificil integrar o
conhecimento de dois curriculos num soé curriculo. Jeroen afirma que é
aparentemente impossivel para um individuo ser eficiente nas duas areas ao mesmo
tempo, mas admite poder haver raras excecoes.

Em segundo lugar, o autor propde a possibilidade de projectistas e
programadores trabalharem colaborativamente na forma de equipas com
conhecimentos multidisciplinares. Ele afirma que esta abordagem é possivel e ja é
implementada por algumas companhias, mas questiona a possibilidade desta
abordagem se expandir para o resto da industria AEC porque os programadores sdo
raros e caros.

Em terceiro lugar, a programagé@o é uma disciplina dificil de compreender e
isso resulta num fator de "exclusao" e desinteresse para muitas pessoas.

Em quarto lugar, a capacidade e de automatizar/interligar diferentes programas
digitais ou até mesmo computadores é muito mais complexa do que a capacidade de
automatizar uma simples tarefa. Segundo o autor, conectar/interligar mdultiplos

68



utilizadores (em diferentes programas e computadores) é benéfico para o trabalho
multidisciplinar, mas a falta de conhecimento suficiente para resolver esta tarefa
complexa de interoperabilidade pode causar instabilidade no software.

Em quinto lugar, o processo de programar é relativamente demorado e a
automatizacdo de uma simples rotina para resolver uma designada tarefa geralmente
€ especifica a essa situacdo e nao é reutilizavel. Para além disso, a criagao de
aplicacoes mais complexas que possam ser utilizadas por um maior nUmero de
utilizadores e ter uma maior flexibilidade de utilizagdes, necessitam de um controlo/
gestdo maior (especialmente quando se trata de trabalho de equipa) e o software
produzido pode nao estar pronto a tempo de ser utilizado no projecto.
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Modulo 4

Aplicacoes praticas das metodologias de trabalho

digital - Casos de Estudo
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4.0 - Descricao do Modulo 4

O modulo 4 tem como objectivo exemplificar cada uma das metodologias
introduzidas no médulo anterior. Para tal, este mdédulo vai apresentar/descrever 5
casos de estudo com o objectivo de identificar as vantagens e desvantagens
provenientes da utilizacao destas metodologias de trabalho no projecto. Este modulo
vai ser dividido em seis blocos, cada uma correspondente a um caso de estudo.

O primeiro caso de estudo (4.1) vai analisar o uso do CAD na execucao do
projecto de arquitectura. Para tal, vai ser estudado um projecto realizado com
software CAD para um edificio localizado na zona de Bankside em Londres.

O segundo caso de estudo (4.2) analisa o uso do BIM através do estudo do
desenvolvimento de um edificio desenvolvido para o centro a cidade de Helsinki na
Finlandia.

O terceiro caso de estudo (4.3) analisa a utilizacao de softwares AAD para
desenvolver geometrias complexas e numerosas no projecto de arquitectura. Para
exemplificar esta metodologia, vai ser analisado o trabalho realizado por Herzog & De
Meuron descrito por Kai Strehlke.

O quarto caso de estudo (4.4) trata-se de um estudo desenvolvido por lasbik
Martinez e Gazel que demonstra uma aplicagdo do AABIM para desenvolver projectos
de forma algoritmica através da criacao de habitacdo modular.

O quinto caso de estudo (4.5) demonstra como a programacgao escrita pode
ser implementada para desenvolver metodologias de trabalho automatizada. Para tal,
vai ser analisado o trabalho desenvolvido por Maria Gkioka onde ela propde a criagao
de um viaduto de forma paramétrica articulando diversos softwares com Python.
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4.1 - Caso de estudo CAD - Bankside Loft

Para melhor demonstrar a funcao das tecnologias CAD e de que maneira estas
possibilitam novas capacidades no trabalho dos projectistas, Kihong Ku desenvolveu
um trabalho®3 no qual estudou a integracdo de diversas ferramentas digitais desta
tipologia na concepcao do projecto da extensdo da Bankside Loft rooftop em
Londres, desenvolvido pelo professor do MIT, Mark Goulthorpe. Segundo Ku, o
objectivo do seu estudo é demonstrar como estas ferramentas digitais aumentam as
possibilidades geométricas do projectista e também a percecao tridimensional do
projecto.

Este projecto foi desenvolvido desde 2002 por Mark Goulthorpe, fundador da
dECOi architects e trata-se da extensao de um apartamento em Bankside, uma zona
localizada na margem sul do rio Thames na cidade de Londres. Este apartamento foi
construido em 1999 e tem a forma de uma escada espiral para ndao prejudicar a
qualidade de luz dos edificios vizinhos. A extensdo tem como objectivo criar um
estrutura em vidro que encerre a cobertura e algumas varandas, de forma a promover
uma vista panoramica sobre a paisagem urbana.

Com este projecto, Goulthorpe analisou também as caracteristicas
geométricas da triangularizacdo de uma forma volumétrica organica. Para tal, este
projectista recorre a utilizagcdo de programas CAD para desenvolver a forma
geométrica da estrutura e posteriormente software AAD para executar a parte
construtiva e facilitar o processo de manufactura. Este projecto contou com o apoio/
colaboracao de especialistas em programas como o CATIA da Dessault Systémes e o
GenerativeComponents da Bentley.

Na criacdo deste projecto era necessdario ter em conta quatro factores
principais condicionantes a forma, a visdo panoramica de 360°, a eficiéncia térmica,
restricoes no volume e uma estrutura leve. Tendo em conta os requisitos, o arquitecto
projectou uma estrutura em forma de bolha que acompanhava a forma espiral do
edificio. Para executar um modelo tridimensional desta proposta, os arquitectos
utilizaram o 3D Studio MAX, um programa de tipologia CAD que permite modelacao e
animacao 3D. Definida a forma da proposta, os arquitectos desenvolveram 3 solucdes
construtivas. A primeira solugcédo propunha utilizar exclusivamente painéis curvos para
fazer a forma exterior arredondada. A segunda opcao propunha utilizar painéis de
revestimento curvos, mas com painéis de vidro planos. A terceira opcao, propunha a
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utilizacdo exclusiva de painéis planos através de uma forma triangulada com painéis
de vidro quadrilateros. A terceira opcao foi escolhida porque a estrutura triangulada,
executada com painéis planos parecia ser a solugdo mais economica.’ O modelo
realizado com tridngulos foi executado com uma ferramenta de triangulagao existente
no 3D Studio MAX, no entanto os projectistas editaram manualmente este resultado
de acordo com as suas preferéncias. Este modelo realizado em CAD serviu mais tarde
como base de trabalho para desenvolver o modelo detalhado com a ajuda do
software paramétrico.

Depois de definida a ideia, os arquitectos migraram o trabalho do 3D Studio
MAX para o Rhinoceros3D (um software de tipologia CAD) para articular a geometria
com os engenheiros civis, onde o modelo iria ser desenvolvido com uma superficie
dupla (offset). Os arquitectos iriam trabalhar na superficie interior do modelo enquanto
que os engenheiros trabalhariam na superficie exterior para definir a espessura
necessaria. O modelo geométrico foi seccionado com varios planos longitudinais e
transversais para definir melhor a estrutura de suporte deste volume. Neste modelo,
os arquitectos tiveram dificuldade em inserir planos de vidro quadrilateros porque era
frequente o quarto vértice ndo ser coincidente com a superficie, sendo necessario
ajustar o plano adjacente manualmente. A equipa de engenheiros determinou que a
estrutura ndo era auto-sustentavel e, por esse motivo, sugeriu que a estrutura fosse
feita de forma trelicada (wireframe) com tubos de ago sobre a qual iria ser aplicado o
revestimento. O arquitecto e os engenheiros da Arup acabaram por concordar com
uma solugao feita com painéis triangulares pré-frabricados para minimizar os custos e
as dificuldades associadas ao processo de soldar em obra. O revestimento seria
realizado através de painéis compositos pré-fabricados através de processos/
tecnologia CNC (Computer Numeric Control).55 Estes painéis seriam cortados através
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do molde fornecido pelos softwares CAD e CAM e o objectivo da construgao era colar
estes painéis com cola a base de resina e reforcar a sua ligagdo/unido com parafusos.

Na execucdo do modelo geométrico da estrutura, os arquitectos identificaram
dificuldades em modelar manualmente as conexdes entre cada painel triangular
porque as arestas chanfradas originavam vértices/cantos complexos. Uma outra
dificuldade foi modelar o vao das janelas. Para descobrir se o modelo era robusto,
Goulthorpe encomendou um modelo protétipo a fabrica para testar fisicamente o
resultado. Este protétipo demonstrou robustez estrutural e revelou um elevado grau
de precisdo no processo de fabrico com base em softwares CAM.56
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Para melhorar a capacidade térmica da estrutura, os painéis de vidro nao eram
coincidentes com as arestas, introduzindo ainda mais complexidade no modelo
geométrico. Na opinido do autor, o Rhinoceros 3D ndo era adequado para esta tarefa
e, para resolver esta complexidade, os arquitectos decidiram mudar de novo o
trabalho para um outro programa de computador CAD, o CATIA.

Ao extrudir as superficies triangulares (na direcdo da sua normal) do modelo
geométrico no CATIA (processo conhecido como offset) os arquitectos identificaram
anomalias geométricas nas intercepcoes dos painéis triangulares. Para resolver esta
dificuldade, os projectistas decidiram fazer o "offset" para o lado interior do modelo
geométrico, onde estas excecoes podiam ser escondidas.

Os projectistas decidiram posteriormente mudar mais uma vez de software,
abandonando o CATIA e optaram por continuar a desenvolver o modelo geométrico
no GenerativeComponents da Bentley, um programa de tipologia AAD com mais
capacidades paramétricas.
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Apesar da comunicagcdo do modelo geométrico ser feita através de elementos
2D (pelo tipo de fabrico) com a fabrica, estes documentos sdo concebidos com base
no modelo 3D. "The final 2D cutting templates are directly derived from the model, as
opposed to traditional 2D construction documents which are only design intents to be
reinterpreted and regenerated by a contractor."5” Goulthorpe reconhece uma
dificuldade na comunicacdo de projectos através de elementos 2D e apoia
alternativas de comunicagao 3D. "We have to move into 3D descriptions as | don’t see
how else you communicate something like this."58

Por fim, Kihong Ku identifica que a utilizagcdo de software CAD permite um
maior dominio da forma geométrica, mas também sugere a metodologia CAD como
forma de desenvolver solugdes de construgcdo alternativas aos métodos de trabalho
convencionais. Ele identifica que os processos actuais de criacao e construgao de
projectos sdao muito fragmentados e pouco eficientes. Para tal ele sugere que os
software CAD sejam aplicados ndo s6 como forma de realizar o projecto, mas
também para incorporar/integrar o processo construtivo do mesmo.
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4.2 - Caso de estudo BIM - Helsinki Music Center

Fig 19 - Helsinki Music Center
Referéncia: https://www.uniarts.fi/en/locations/helsinki-music-centre/

O centro musical de Helsinki, na Finlandia foi um edificio criado para servir os
eventos musicais desta cidade que tem como objectivo fornecer condigcoes acusticas
ideais/confortaveis. Este edificio pode ser encontrado na zona central da cidade
préximo do parlamento e do museu Kiasma e serve diversos grupos musicais entre
outras atividades musicais relacionadas com a educagcao musical.

O Helsinki Music Center foi inaugurado em 2011 e tem um auditério principal
com capacidade para 1700 pessoas e 5 auditorios secundarios com capacidades
entre as 140 e as 400 pessoas. Um dos objectivos desta obra é oferecer melhores
condicOes acusticas do que o edificio existente construido por Alvar Aalto em 1971, o
Finlandia Hall.

O concurso para o projecto foi ganho no ano de 2000 pelo grupo "LPR
Arkkitehdit Oy" que iria trabalhar em conjunto com o grupo de consultorias acusticas
"Nagata Acoustics".

Quando a proposta do projecto inicial foi submetida para avaliagao,
concluiram que esta excedia significativamente o orcamento previsto para a obra e,
por esse motivo, o projecto foi consecutivamente recriado. A primeira proposta foi
realizada com base em metodologias CAD, no entanto em 2004, a proposta foi
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recomecada na metodologia BIM e os planos existentes foram convertidos para este
modelo.59

Aproveitando as capacidades de analise que o modelo BIM oferece, a
Finlandia, mais concretamente "Senate Properties" promove o uso de modelos BIM,
estabelecendo regras e convengdes para a construcdao nacional. Estas medidas sao
cada vez mais necessarias neste Pais e o seu objectivo é promover/incorporar
estratégias de desenvolvimento sustentavel nos seus edificios e na construcdo.6® Um
dos maiores focos destas medidas é reduzir o consumo de energia, uma vez que se
trata de uma regiao fria e, para que a populagdo tenha conforto, os consumos
energéticos sdo geralmente maiores.

PP PP PP P PSS
[ = S ames 0 W
Togmratre ] Tergarmoe ©

Fig 20 - Helsinki Music Center (Andlise da temperatura do ar no Foyer)
Referéncia: Charles Eastman et al.

Durante a execucado deste projecto foram realizadas diferentes analises. Uma
dessas analises pretendia analisar a permanéncia de pessoas nos diversos espacos
do edificio ao longo do tempo. Esta andlise permitiu aos arquitectos distribuirem de
forma eficiente o programa do projecto nos diferentes espacos do edificio. "The
architects used BIM to calculate the floor area usage and generated the area
distribution report for the main occupant groups, sometimes as frequently as every 15
minutes. The floor area distribution reports helped in guiding design decisions with
regard to spatial allocation among the tenants and to determine preliminary cost
estimates. It was thus very important to generate up-to-date and accurate area
distribution reports."61

Nas metodologias de trabalho convencionais (como o CAD), a realizagao de
andlises (energéticas ou acusticas por exemplo) requer a criagdo de modelos

59 EASTMAN, Charles M. et al. (EDS.) - BIM handbook: a guide to building information modeling for
owners, managers, designers, engineers and contractors. 2nd ed ed. Hoboken, NJ : Wiley, 2011. ISBN
978-0-470-54137-1. p542

60 EASTMAN, Charles M. et al. (EDS.) - BIM handbook: a guide to building information modeling for
owners, managers, designers, engineers and contractors. 2nd ed ed. Hoboken, NJ : Wiley, 2011. ISBN
978-0-470-54137-1. p543

61 EASTMAN, Charles M. et al. (EDS.) - BIM handbook: a guide to building information modeling for
owners, managers, designers, engineers and contractors. 2nd ed ed. Hoboken, NJ : Wiley, 2011. ISBN
978-0-470-54137-1. p544
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especificos que exigem horas de trabalho. Assim sendo, estas analises costumam ser
realizadas apenas nas fases mais avancadas do trabalho em que a forma final do
projecto esta mais consolidada. Esta solugdo nao € muito eficiente porque nas fases
finais do trabalho, o projecto tem menos flexibilidade para alterar as suas formas em
prol das condicdes energéticas ou acusticas. A metodologia de trabalho BIM oferece
uma solucdo eficiente a este problema porque o modelo IFC incorpora nao so6
informagé@o geométrica, mas também armazena as caracteristicas dos materiais. Por
este motivo, o modelo BIM pode também ser utilizado para se realizarem analises.
Esta solugcao permite que as andlises possam ser executadas nas fases iniciais do
trabalho e que o projecto possa nestas fases adaptar a sua forma para responder
melhor as questdes energéticas ou acusticas.

O Helsinki Musical Center € um caso de estudo que demonstrou esta
vantagem presente na metodologia de trabalho BIM. "This case study demonstrates
that advanced energy simulation can be integrated with the design process. It shows
how the team used the results of these analyses to modify and influence aspects of
the design."¢2

Neste projecto, o modelo IFC foi utilizado para determinar a exposicao solar, o
que ajudou a decidir o tipo de janelas na fachada de vidro. Um outro exemplo que
demonstra como o projecto beneficiou do modelo IFC foi a andlise energética
realizada para o foyer que determinou que o sistema inicial estava a produzir calor em
excesso na parte superior deste espaco. Esta andlise ajudou a determinar uma
posicao ideal dos sistemas AVAC para tornar mais eficiente o conforto neste espaco.

Durante a execugdo de projectos como este ha também uma grande
necessidade de comunicacao entre as diversas entidades participantes (arquitectos,
engenheiros civis, engenheiros de especialidades, consultores, etc) para que todos
tenham conhecimento das alteragdes realizadas em paralelo e trabalhem sempre na
versdo mais actualizada do projecto. Neste contexto, o modelo BIM (também
conhecido como modelo IFC) funciona como uma plataforma flexivel na qual podem
participar diversas entidades através de diversos softwares.

A utilizacdo do modelo BIM foi vantajosa para o Helsinki Musical Center
porque foi criado para a construgcao deste edificio e actualmente é utilizado para
auxiliar a manutengé@o do mesmo. Uma das virtudes em usar o modelo BIM € que este
pode ser vantajoso para desenvolver projectos ndo sé para a sua construcdo, mas
também para a sua manutencao ao longo da sua existéncia.
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4.3 - Caso de estudo AAD - Kai Strehlke

Este escritdrio foi fundado na cidade de Basel na Suica em 1978 por Jacques
Herzog e Pierre de Meuron e, desde entéo, foi expandindo a sua atividade ao longo
dos anos estando actualmente representado por sedes em Madrid, Hamburgo,
Londres e Nova lorque.

Kai Strehlke participou neste escritério no Digital Technology Group onde
desenvolveu solucbes paramétricas e algoritmicas para os projectos desenvolvidos.
Segundo Strehlke, a expansdo do escritdrio e a crescente complexidade dos seus
projectos tornou-se cada vez mais dificil de gerir e, para dar resposta a este
problema, o escritério teve que se adaptar. Para além disso, a quantidade de
informacao que € gerida pelos arquitectos é cada vez maior para um reduzido tempo
de trabalho. No gabinete de Herzog & de Meuron os instrumentos analégicos
(maquetes, desenhos e esquissos por exemplo) sdo utilizados em articulagdo com os
instrumentos digitais, especialmente na fase inicial do projecto para desenvolver
melhor a ideia/conceito geométrico. Com o intuito de melhorar a eficiéncia de
trabalho neste escritério, foram introduzidas metodologias BIM para realizar alguns
projectos mais regulares. No entanto, Strehlke afirma que nem sempre BIM é a
ferramenta de trabalho mais ideal para concretizar os projectos deste escritdrio
(Herzog & de Meuron). Em primeiro lugar, porque alguns arquitectos preferem utilizar
ferramentas/metodologias de CAD por serem mais intuitivas. Em segundo lugar,
porque neste escritorio as equipas de trabalho desenvolvem diversas propostas
semelhantes para o mesmo projecto e, segundo ele, é dificil modelar um projecto
pouco consolidado. Em terceiro lugar, os projectos realizados por este escritorio tém
formas Unicas, ndo padronizadas ("standardized") e resultam numa dificuldade em
aplicar a metodologia BIM. O BIM continua a ser utilizado neste escritério mas, por
vezes, é dificil responder as necessidades dos seus projectos utilizando esta
metodologia. "the uniqueness of each project makes it difficult to apply a BIM model.
We have been working with BIM software and are continuing to use it, but not always
with success."63

Para resolver algumas tarefas mais complexas do ponto de vista da geometria
sao desenvolvidas ferramentas digitais especificas. A utilizacdo de software digital
tem uma vantagem porque neste escritério existe uma oficina onde sdo utilizadas
diversas maquinas para construir modelos 3D fisicos/reais para que os projectistas
possam manusear no escritorio. "Our in-house machine park consists of three generic
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CNC-machines: a large, size 3-achses milling machine, a laser-cutting system, and a
cutting plotter."64

O "Digital Technology Group" foi criado neste escritério para ajudar a
execucao dos projectos mais complexos e com o objectivo de melhorar as
capacidades criativas dos trabalhos desenvolvidos. Este grupo tem como fungao
desenvolver ferramentas digitais (com programacado) especificas para dar resposta a
cada uma das ideias desenvolvidas neste escritorio. Segundo Strehlke, o objectivo é
reduzir o niUmero de inputs necessarios automatizando a maior parte do processo de
projetar mantendo um resultado/output que possa ser facilmente adaptado as
exigéncias do projecto. Para elaborar este processo digital de projectar, o grupo
procura criar um algoritmo que melhor represente as ideias do projecto de uma forma
geral mas, por vezes, o numero de variagdes/situacdes especificas é elevado e isto
transforma o algoritmo num conjunto de excessodes, 0 que nao aproveita a eficiéncia
dos sistemas digitais. Quando isso acontece, Strehlke afirma que a equipa do
projecto tem duas opcdes, ou os projectistas tém de aceitar solucdes geométricas
mais genéricas e regulares ou tém de abdicar da automatizagao paramétrica e seguir
metodologias de trabalho mais convencionais/manuais. Para além disso, Strehlke fala
da importancia da velocidade no desenvolvimento do trabalho, os dois grupos (grupo
digital e grupo de projecto) tém de trabalhar a mesma velocidade.

Strehlke fala também na vantagem de articular diversas ferramentas de
trabalho digital que denomina como "Digital Chain". Este conceito refere-se a
parametrizacao de todos os processos desde a criagcdo das formas geométricas ao
fabrico das pecas e do edificio, onde ele indica que é dificil aplicar/inserir a totalidade
do projecto numa digital chain. Segundo Strehlke, a digital chain tem de ser flexivel
porque é frequente os projectistas interromperem-na para inserir excessoes através
de inputs manuais. Uma das tarefas do grupo digital € garantir que a "Digital Chain"
funciona mesmo com os inputs manuais inseridos pelos arquitectos. Quando a
"Digital Chain" estiver completa, as formas geométricas digitais podem ser
automaticamente exportadas para o processo de fabricacdo e consequentemente
para a producdo do edificio. Segundo Strehlke, uma das maiores vantagens da
"Digital Chain" é resolver a ineficiéncia entre a criacdo dos projectos e a execucédo do
edificios. "The architect takes responsibility for the design; the construction company,
for the construction. The complexity of some of today’s architecture makes this
process expensive and inefficient. The digital chain overcomes this separation. This is
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a very new reality in architecture and has yet to be evaluated from the viewpoint of
liability and risks."65

O escritério de Herzog & de Meuron ja executou alguns projectos onde estas
posturas tedricas foram aplicadas e que demonstram de que forma a programacéao
digital pode funcionar a favor da qualidade do projecto através da parametrizacao.
Um desses projectos € o centro cultural desenvolvido para a cidade de Flamenco em
Jerez de la Frontera em Espanha no ano de 2003. Um outro edificio realizado por este
escritorio € a expansdo do Tate Modern em Londres onde as ferramentas
paramétricas como o Grasshopper foram utilizadas para calcular o pormenor
construtivo da colocagao do tijolo na fachada e posteriormente se fabricarem os

componentes necessarios a construcao.

Fig 21 - Expanséo do Tate Moden Fig 22 - Centro Cultural em Ciudad del Flamenco

Referéncia: http://www.grandtourmagazine.com/ Referéncia: https://www.herzogdemeuron.com/
magic-brick-new-tate-modern- extension/ index/projects/complete-works/ 226-250/240-

ciudad-del-flamenco/image.htmi

65 STREHLKE, Kai - Digital Technologies, Methods, and Tools in Support of the Architectural Development
at Herzog & de Meuron. ACADIA. 2009. p27
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4.4 - Caso de estudo AABIM - lasbik, Martinez e Gazel

A Ultima década viu crescer o uso de editores de programacdo visual
aplicados a software de criagcao geométrica (tais como o Rhinoceros3D GrassHopper,
0 Autodesk Dynamo ou o Archicad Param-0), resultando numa nova metodologia de
trabalho AAD. Algumas entidades observaram o beneficio em associar a programacao
visual com a metodologia BIM tais como Harri Humppi e Toni Osterlund que
apelidaram esta nova metodologia de AAB (Algorithm-Aided BIM). AABIM é uma
metodologia de trabalho digital relativamente recente e, por esse motivo, conta com
um ainda reduzido numero de programas de computador que permitem trabalhar de
forma eficiente nesta metodologia de trabalho digital. E neste contexto que Marina
lasbik, Andressa Martinez e Jorge Gazel desenvolveram um estudo no qual
analisaram a integracao do Grasshopper com programas BIM.

Os autores comecam por afirmar que actualmente os softwares de tipologia
AAD por si s6 nao gerem a informagao técnica dos elementos construtivos presentes
no modelo IFC (como por exemplo a materialidade). Ao associar os softwares de
criacdo algoritmica com os softwares de tipologia BIM, é possivel integrar
possibilidades/caracteristicas paramétricas ao modelo IFC. Para aplicarem os
conhecimentos desta postura tedrica, os autores vao aplicar esta metodologia
(AABIM) para criarem um modelo de habitacdo social. Este caso de estudo vai
permitir compreender mais facilmente as virtudes e os limites de aplicar
caracteristicas paramétricas ao modelo IFC com os recursos actuais.

Ao iniciarem o trabalho, os autores comegaram por fazer uma investigacao
bibliografica nos temas do BIM, parametria e interoperabilidade para identificar como
customizar em massa o projecto de arquitectura. Posteriormente, fizeram um
apuramento dos softwares existentes que permitem integrar o GrassHopper com dois
dos principais programas BIM (o Graphisoft Archicad e o Autodesk Revit). Esta
interoperabilidade é geralmente realizada sob a forma de plugins/addons em que a
informacao é partilhada entre programas através de API, CSV ou através do modelo
IFC. Nesta Investigacao, os autores escolheram dois plugins, o RhinolnsideRevit para
fazer a ligacdo do GrassHopper com o Revit e o ArchicadLiveConnection para
articular o Grasshopper com o Archicad. Estes dois plugins oferecem a capacidade
de trabalhar no modelo BIM em tempo real e permitem ao utilizador ver as mudancas
no software BIM. Esta foi uma das razées que motivou a escolha destes plugins. "Os
plugins escolhidos (ALC e RIR) permitem que a geometria seja criada no Grasshopper
de acordo com a linguagem, a descricdo de componentes construtivos e
configuragdes nativas do Archicad e do Revit, respectivamente. Estes foram os
Unicos plugins testados com conexdo em tempo real com os software BIM, uma vez
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que operam bidirecionalmente, mantendo as propriedades intrinsecas do modelo
BIM, sem a necessidade de parar a exploragao formal, exportar a geometria e
importar para o novo software. Segundo Guidoux Gonzaga et al. (2018) este processo
representa uma continuidade no fluxo projetual dentro do ambiente digital, tornando-o
mais eficiente em comparacao aos demais plugins analisados, citados adiante."¢6

Para executar o modelo de habitagado social, os autores realizaram testes de
interoperabilidade entre as duas plataformas. Todos os elementos construtivos (como
lajes, vigas ou paredes por exemplo) sdo parametrizadas facilitando a integracao dos
atributos do BIM no modelo AAD.

Para articular softwares AAD e softwares BIM, os autores identificaram 3
processos/fluxos de trabalho (workflows).

O primeiro processo €& exportar a geometria do programa AAD num
formato .sat ou .dwg para o programa BIM, mas concluiram que deste processo
resultam dificuldades na edi¢ao dos objectos.

O segundo processo é a exportacdo do modelo paramétrico sob a forma de
superficies para o software BIM. Depois de importadas no software BIM a partir
destas superficies, podem ser criados elementos como paredes, lajes e coberturas.
Esta abordagem também nao é a mais eficiente porque segundo os autores "nem
sempre o software BIM reconhece ou redefine o elemento host, sendo necessaria a
criacao de novos elementos"67.

O terceiro processo consiste na utilizacao de plugins que, segundo os autores
permite o resultado mais eficiente.

Os autores reconhecem que alguns softwares BIM ja possuem sistemas de
programacao visual proprios através de plugins embutidos (como por exemplo o
Dynamo ou o Param-O), mas identificam alguns limites nestes editores paramétricos
e, por esse motivo, recorrem a integracdo do GrassHopper nos programas BIM
através de plugins. Para realizar a interoperabilidade entre o GrassHopper e os
sistemas BIM, os autores examinaram/experimentaram diversos plugins tais como: o
Hummingbird, o Lyrebird, o Grevit, o Rhynamo, o Mantis Shrimp, o Geometry Gym, o
VisualARQ, o Archicad Live Connection e por fim o RhinolnsideRevit.
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De acordo com Janssen, Chen e Mohanty, os autores de trabalho classificam
os procedimentos resultantes do uso destes plugins em duas categorias: as
"abordagens fortemente acopladas" e as "abordagens fracamente acopladas".68

Nas "abordagens fortemente acopladas" "Tightly Coupled" (conseguidas com
0 Hummingbird, o Lyrebird, o Grevit, 0 Rhynamo e o Mantis Shrimp) os programas
AAD e BIM interligam-se através do API (Application Programming Interface) fornecido
pelo programa BIM.

Nas "abordagens fracamente acopladas" "Loosely Coupled" (conseguidas
com o Geometry Gym e o VisualARQ) os programas AAD e BIM interligam-se através
do modelo IFC, permitindo a capacidade para escolher o material directamente no
modelo AAD.

Software BIM
) () Mantis Shrimp. ..
Dynamo
nhynomoRhynamo ..... ’ yna
| /% e R Hummingbird eeeeeeeenenss »B) AUTODESK
-\\;‘/ - I REVIT
Rhinoceros. ******** T Lyrebird seeeeseseseees . .._-i k. ‘..‘.;‘
........ o ——— :
* O creit Fan Fig 23 - Processos de
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Para porem em pratica os conceitos tedéricos promovidos por esta
metodologia (AABIM) e também para executarem testes de interoperabilidade, os
autores propuseram a criacdo de um projecto habitacional paramétrico realizado
nestes softwares mencionados. Este projecto habitacional faz parte de um trabalho
acerca da reconstrucdo de habitacoes e realojamento das populagdes do municipio
de Bento Rodrigues no Brasil que, em 2015 sofreu um desastre ambiental por causa
do rompimento de barragens, resultando no desalojamento de 226 familias.6®

68 JASBIK, Marina Pires; MARTINEZ, Andressa Carmo Pena; GAZEL, Jorge Lira De Toledo - Integration of
BIM and Algorithmic Design logics through data exchange between Grasshopper plugin and Revit and
Archicad software. Em Blucher Design Proceedings [Em linha]. Medellin, Colombia : Editora Blucher, dez.
2020 [Consult. 9 abr. 2022]. Disponivel em WWW:<URL:http://www.proceedings.blucher.com.br/article-
details/35473>. p472

69 |JASBIK, Marina Pires; MARTINEZ, Andressa Carmo Pena; GAZEL, Jorge Lira De Toledo - Integration of
BIM and Algorithmic Design logics through data exchange between Grasshopper plugin and Revit and
Archicad software. Em Blucher Design Proceedings [Em linha]. Medellin, Colombia : Editora Blucher, dez.
2020 [Consult. 9 abr. 2022]. Disponivel em WWW:<URL:http://www.proceedings.blucher.com.br/article-
details/35473>. p473
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Os autores sugerem esta metodologia de trabalho (AABIM) para criarem
projectos habitacionais porque oferece ferramentas que permitem reduzir os custos
na construcdo de edificios mantendo a qualidade, através da utilizacao de
computadores na fabricacdo. Para além disso, a utilizacdo de solvers como por
exemplo o Galapagos no GrassHopper permite utilizar a capacidade de
processamento do computador para encontrar os modelos mais eficientes/baratos.

A criagdo do modelo geométrico do edificio habitacional no GrassHopper
consiste na utilizacdo de mddulos estruturais que podem ser agrupados em diversas
composicdes de dois modulos até um maximo de 5 mddulos. Estes tém 4,8m por 6m
(comprimento e largura) e o seu sistema estrutural tem como objectivo facilitar o
transporte e a montagem no local.

O script de programacao visual criado no GrassHopper para este projecto
permite ajustar diversos parametros como por exemplo as dimensdes dos pilares, as
dimensdes das vigas, o niumero de pisos ou o posicionamento dos modulos por
exemplo. Com a ajuda dos plugins (Archicad Live Connection e Rhino Inside Revit),
esta estrutura geométrica € importada em tempo real para o software BIM sobre a
qual sao criados/gerados os elementos do modelo IFC.

Criacao dos pilares:

Para se criarem os pilares do modelo estrutural no Archicad através do
ArchicadLiveConnection sdo necessarios o ponto do inicio e o ponto do fim do pilar
para se inserirem no node "column" do ALC (este node também permite escolher
atributos como a materialidade e a funcao estrutural). Para se criarem os mesmos
pilares no Revit através do RhinolnsideRevit € necessario definir a linha do eixo deste
pilar no node "add column" (este node também permite escolher atributos como o
tipo de pilar e a categoria do modelo).

Criacdo das vigas:

Para se criarem as vigas do modelo no Archicad através do
ArchicadLiveConnection é necessario definir a linha do eixo da viga no node
"beam" (este node também permite escolher atributos como o ID, a fungao estrutural
e o material por exemplo). Para se criarem a mesmas vigas no Revit através do
RhinolnsideRevit é realizado o mesmo procedimento no node "add beam" (este node
também permite escolher atributos como o tipo de viga e a categoria do modelo).
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Criacao das paredes:

Para se criarem as paredes do modelo no Archicad através do ALC é possivel
definir 4 arestas do plano da superficie no node "wall" (este node também permite
escolher atributos semelhantes as vigas e aos pilares). Para se criarem os mesmos
revestimentos no Revit através do RIR é necessério definir apenas um eixo no node
"add wall" (este node também permite escolher outros atributos especificos do Revit).

Criagao das lajes:

Para se criarem as lajes do modelo no Archicad através do ALC o
procedimento é muito semelhante ao das paredes sendo necessario definir um
poligono no node "slab" (este node pode ser ligado ao node "slab settings" para se
escolherem os atributos). Para se criarem estas lajes no Revit através do RIR é
necessario definir os limites da laje através de "boundaries" no node "add floor" (este
node permite escolher atributos especificos do Revit).

Fig 24 - Tipologias dos Mddulos de Fig 25 - Renderizacao dos Modulos de
Habitacao - Ref: lasbik, Martinez e Gazel Habitacao - Ref: lasbik, Martinez e Gazel

No final do trabalho, os autores identificaram diversas observagoes. O facto
dos programas BIM aceitarem elementos geométricos para definir a forma dos
elementos construtivos facilitou a integracdo do GrassHopper. Para além disso, os
autores identificaram que o plugin RhinolnsideRevit oferece um maior nimero de
atributos e organizacao de informagao em listas.

Eles observaram que o ArchicadLiveConnection é mais rapido a executar os
célculos e que o RhinolnsideRevit necessita de maior capacidade de processamento.
Entre estas e outras observagdes retiradas houve alguns motivos que levaram os
autores a considerar o Archicad Live Connection uma solucdo mais eficiente para
transferir dados paramétricos para o modelo BIM.
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Os autores descobriram também que os inputs na metodologia AABIM tém
uma tendéncia linear mono-direcional. No caso do Rhino Inside Revit, todas as
edicoes/inputs ao modelo paramétrico tém que ser realizadas através de
programacao visual (no GrassHopper) e ndo ao contrario, porque se o utilizador
desbloquear as entidades no Revit, estas entidades deixardao de ser recalculadas pelo
modelo paramétrico (GrassHopper).

Ao contrario do RIR, no caso do Archicad Live Connection, os autores
observaram que mesmo depois de desbloqueadas, as entidades ainda permitem
algum controlo. Os autores identificaram este problema do fluxo de trabalho mono-
direcional como um dos limites desta metodologia AABIM porque em diversas
situacdes, o utilizador necessita de fazer inputs através da plataforma BIM e estes
inputs sdo dificilmente integrados no modelo paramétrico (AAD).

Os autores referem também uma outra dificuldade nesta metodologia
relativamente a portabilidade e compatibilidade dos modelos paramétricos e dos
softwares BIM. Isto deve-se ao facto de cada software BIM desenvolver
caracteristicas especificas ao seu produto (Revit ou Archicad por ex). Estes softwares
nao seguem uma convengdo universal/comum como o IFC e isso resulta numa
dificuldade de compatibilidade entre as ferramentas de cada um. Neste contexto, os
autores afirmam que partes do script GrassHopper nao sao portateis quando se muda
de software e, por esse motivo, tém que ser traduzidas (por exemplo os nodes do RIR
nao sdo compativeis com o Archicad e os nodes do ALC nao sao compativeis com o
Revit). "Por sua vez, o recurso de portabilidade dos plugins do Grasshopper possui
algumas limitagdes. Em diversos casos, partes significativas do script ndo sao
portateis e varias operacoes sao refeitas para a geragcdo da geometria em diferentes
software. (...) As barreiras de interoperabilidade devem-se em parte as limitacoes da
API do software BIM e também a falta de desenvolvimento do formato de arquivo IFC,
que busca interoperabilidade universal no setor de AEC."70

Por fim, os autores relembram uma grande vantagem proveniente destes
modelos algoritmicos. Eles permitem reduzir/resumir nimero de inputs/variaveis do
projecto a uma lista simples porque muitos parametros do projecto sao
automaticamente recalculados pelo computador. Segundo eles, isto permite ao
arquitecto criar um modelo paramétrico e oferecer a possibilidade de um cliente
ajustar/personalizar os parametros do projecto (como materiais de revestimento ou o
numero de pisos) em fungao do seu gosto ou orgamento.
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4.5 - Caso de estudo Programacao Escrita - Maria
Gkioka

Em 2018, Maria Gkioka, desenvolveu o seu trabalho de mestrado de
engenharia civil na Universidade Holandesa DELFT. O trabalho de Maria é importante
porque representa um caso de estudo que exemplifica muito bem como a
programacao textual pode ser utilizada/aplicada para beneficiar o trabalho dos
engenheiros na realizacdo do projecto. (Esta postura tedrica pode também ser
adaptada/aplicada ao trabalho dos arquitectos)

No seu trabalho, a autora desenvolveu um exercicio no qual utilizou a
programacao (visual e textual) para criar algoritmos capazes de parametrizar o
projecto de um viaduto tirando partido das capacidades de célculo do computador.
Esta abordagem optimiza a execugdo do projecto porque divide os parametros
opcionais dos parametros necessarios. Cada vez que o projectista define/altera os
parametros flexiveis (como os alinhamentos), o computador recalcula
automaticamente os parametros fixos do projecto. "The results of this conceptual
study indicate that the designers can highly benefit from such an approach. Indeed in
the case of a symmetrical viaduct design the number of user-defined parameters are
30 out of 82 (36.5%). This means that the design time can be drastically reduced,
since 63.5% of the design issues considered in this study are automatically addressed
by the platform."71

Fig 26 - Modelo 3D do Viaducto
Referéncia: Maria Gkioka

1 GKIOKA, Maria et al. - Novel Parametric Knowledge Modelling approach applied to Viaducts. 2019) 9.
p1114
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Um outro aspecto a salientar foram as metodologias de trabalho digital
utilizadas por Gkioka para conseguir atingir este resultado. Gkioka utilizou
programacao escrita para articular multiplos programas de computador em tempo
real. Esta caracteristica permite expandir os limites de cada programa de computador
porque estabelece pontes de comunicagao de informagcdao com outros programas de
computador através do uso de API's. "Fourthly, the resulting computer applications
often do not have to sit on their own but can connect to other applications through
API's (Application Programming Interfaces) which allow them to retrieve data from
other applications or send data to other applications and use the functionality in other
applications."72

BIM model
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3D visualisations

A autora salienta que uma das suas motivagdes era aproximar o trabalho dos
arquitectos, engenheiros e construtores através das metodologias de trabalho
paramétricas como meio para combater a fragmentacdo entre estas areas. A
dissertacao de Maria Gkioka é realizada com base num contexto existente, o projecto
rodoviario para Hoevelaken na qual ela desenvolve um viaduto para a intersecao da
A28 com a A1. O modelo geométrico tem como base alguns paradmetros criados no
Autodesk Revit (tais como alinhamentos, e os eixos das estradas). Com base nestes
parametros iniciais, Gkoika desenvolveu o modelo geométrico do viaduto de forma
paramétrica no Dynamo (através de programacao visual e escrita). A intencao inicial
era utilizar o Office Excel como input para gerir os parametros e as variaveis utilizadas
para controlar o modelo geométrico (por exemplo a espessura da laje, dimensodes € o
nuimero de apoios), no entanto o excel estava a causar dificuldades/demoras na
computacdo do processo paramétrico. Por este motivo, Gkoika decidiu criar um
interface GUI com Python utilizando o WinForms, (uma library para criar aplicagoes/
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interfaces graficos GUI) existente no .NET Framework desenvolvido pela Microsoft.
(Isto é um exemplo em que o trabalhador construiu a prépria ferramenta digital,
porque as existentes nao satisfaziam a necessidade do trabalho).

Gkioka interligou o modelo paramétrico criado no Dynamo com o Autodesk
Robot para efectuar a andlise estrutural cada vez que altera o modelo geométrico e
ver estes resultados em tempo real. Para conseguir estabelecer este link, Gkioka
utilizou programacao escrita e plugins para conectar o Dynamo ao Autodesk Robot.
Gkioka utilizou também o APl do Autodesk Revit e do Robot para aceder as
propriedades intrinsecas dos objectos geométricos a partir do Dynamo porque
segundo ela, isto permite criar um algoritmo mais especializado. A utilizacdo de
programacao textual através de "Python code blocks" ajuda também a compactar o
tamanho do algoritmo visual. "Revit allows the user to access its API, the application
programming interface, that provides a way to programmatically access (using Python)
the internal representation of BIM data in Revit. This enables the user to understand
and alter the implicit information, hidden behind the Revit object families and redefine
the attributes and spatial data of the objects. Gaining access to the way Revit
represents objects, enables a more sophisticated and customized algorithm
development and the ability to address the needs of the designer for the specific
project of viaducts. Moreover, the use of Python code blocks can decrease the volume
of the Dynamo script and the number of complicated wires connecting the
components, referred to as “Spaghetti Problem”. This solution however, leads to the
development of a “black box”, where the logic is concealed in textual coding
nodes."73

O modelo paramétrico criado com o Dynamo, é representado
geometricamente no Autodesk Revit, a partir do qual é exportado para o Lumion para
renderizar uma imagem mais realistica do projecto do viaducto.

Neste caso de estudo da criacdo de um viaduto, Maria Gkioka conseguiu
reduzir/resumir a execugcdo do projecto a 82 parametros dos quais apenas 30
precisam de ser directamente definidos pelo engenheiro (os outros 52 parametros sao
automaticamente calculados pelo computador). No final do seu trabalho, Gkioka
identificou diversas conclusdes em diferentes areas. Segundo ela, o modelo
geométrico criado com esta metodologia pode ser muito facilmente ser convertido no
modelo de BIM a partir do qual podem ser directamente calculados os volumes e o
preco dos materiais. Este modelo geométrico 3D permite mais facilmente identificar
erros e conflitos geométricos do que os métodos de trabalho 2D.

No entanto, Gkioka também identifica algumas desvantagens. O algoritmo
feito com programacéo visual tem tendéncia a ficar complexo e grande resultando
numa dificuldade de orientagdo. Para resolver esta questdao, Gkioka sugere a
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utilizacdo de blocos de programacao textual e a criagao de um interface visual GUI
para controlar este algoritmo.

A programacao visual do Dynamo permite uma compreensao mais intuitiva de
algoritmo, no entanto a utilizagao de blocos programacao textual permite compactar
as instrucdes e, para além disso, a programacdo textual é executada muito mais
rapidamente do que a programacgao visual. "It can be argued that introducing coding
could facilitate this process, since each component could be described by a node of
textual programming. Dynamo could be then used as a canvas to connect those
components. That would significantly decrease the computational time needed to
execute the script, as Python nodes run faster in Dynamo than the visual programming
components."74

Gkioka publicou em 2019 em "Proceedings of the IASS Annual Symposium
2019 - Structural Membranes" um artigo onde resumiu o seu trabalho de Mestrado e

identificou as principais aprendizagens.
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Modulo 5

Exemplos de aplicagoes praticas de programacao

no trabalho do projectista.
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5.0 - Descricao do Mddulo 5

O Moddulo 5 centra-se na tematica da programacao escrita e tem como
objectivo explorar mais concretamente de que forma a utilizagcdo desta pode
beneficiar directamente o trabalho do arquitecto.

A programacao escrita tem uma elevada curva de aprendizagem, contudo, o
dominio deste conhecimento permite um maior controlo do computador, pois as
linguagens de programacao permitem uma maior flexibilidade de opcdes, expandido
as capacidades do utilizador (neste caso o arquitecto). Para explorar este conceito, o
Modulo 5 apresenta 5 exercicios/exemplos que demonstram de que maneira a
programacao escrita pode ser integrada no trabalho do projectista e utilizada a favor
do mesmo para desenvolver o projecto.

Comentar os scripts é uma boa pratica frequentemente utilizada por
programadores para ajudar a perceber o funcionamento do cédigo/script, no entanto
os scripts apresentados neste capitulo sdo pouco comentados, uma vez que o seu
funcionamento é explicado na descrigao do exercicio.

Embora os exemplos realizados neste trabalho tenham um caracter simples e
basico, eles ja permitem ter uma nogao das potencialidades da programacao aplicada

ao desenvolvimento do projecto.
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5.1 - Exemplo 1 - Automatizacao de tarefas especificas
ou rotinas no software

Contexto do exercicio 1:

Os arquitectos desempenham varias tarefas durante a execucao do projecto e
para cada uma delas utilizam os softwares de computador que oferecem as
ferramentas mais dedicadas para a sua realizagao, tal como por exemplo: projectar,
modelar, renderizar, organizar informagdao numeérica, simular ou animar. Algumas
destas tarefas (como por exemplo renderizar) estdo dependentes da evolugdao do
projecto, ou seja, quando este é alterado, as renderizacOes ficam desactualizadas e
precisam de ser realizadas/executadas de novo. Se a renderizacao for realizada num
software externo ao software de modelacao, € necessario reimportar o modelo 3D no
programa de renderizacao e voltar a configurar as definicbes de renderizagao. Isto
resulta num processo laborioso e demorado que tera que ser repetido cada vez que o
projecto for alterado. Por estas razdes, tarefas como esta sé costumam ser realizadas
nas fases finais de entrega/apresentacdo, quando o projecto tem menos
probabilidade de ser alterado.

Este exercicio foi desenvolvido como o objectivo de tornar esta tarefa mais

eficiente e superar a dificuldade da fluidez automatizando o processo com um script
de Python.
Para pér em pratica esta teoria foi criado um modelo 3D de uma casa num formato
CAD (".dae" COLLADA) gue sera importado para o Blender 3D para se adicionarem
materiais e animar a construgcdo das pecas. Tradicionalmente, este processo de
adicionar materiais e animar seria feito de forma manual e exaustiva para cada uma
das pecas do modelo (portas, paredes, pilares, vigas, etc), mas através de um script
em Python, é possivel realizar todo este processo laborioso de forma automatica.

Tendo em conta que o modelo CAD nao armazena informacdes/atributos
personalizados sobre os objectos (como o BIM), para este script conseguir identificar
que material aplicar e como animar o objecto, é preciso que o arquitecto nomeie os
objectos do modelo 3D com as informacdes deste objecto em letras mindsculas

separado pelo caractere pela seguinte ordem

(tipoDeObjecto_material_eixoDaTranslagaoXYZ_distanciaDaTranslagao_frameDelnicio
DaAnimacao_frameDeFimDaAnimacgao) por exemplo, "porta_madeira_y_6_60_90".

Assim, com este processo automatizado, o arquitecto sé precisa de produzir o
modelo geométrico do edificio (nomeando cada objecto com as suas informacoes) e

o trabalho de aplicar materiais e a animacao serao feitas de forma automatica.
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Descricao do exercicio 1:

Depois de abrir o Blender, criou-se uma nova coleccao de objectos com o
nome "ModeloCasa" para onde se importou o0 modelo geométrico da casa através de
file>import>Collada (.dae). Posteriormente criaram-se alguns materiais que vao ser
aplicados no modelo 3D (o nome destes materiais é importante uma vez que este vai
ser utilizado no script). Para se criar um material através do "shader editor" carrega-se
em slot > + > new e escolhe-se um nome para diferenciar cada um destes materiais.
Posteriormente é possivel alterar a cor de cada um destes materiais em "base color"
para se poderem diferenciar no viewport.

Em seguida, criou-se um script de Python (Anexo 1) através do "text editor" do
Blender, carregando em "+ new" e escolhendo um nome para o script.

Para comecar o script, importou-se o médulo bpy, necessario ao funcionamento
deste script. (Linha 3) Posteriormente, criou-se uma lista com todos os objectos da
coleccao "ModeloCasa", que contém o modelo 3D do projecto. (Linha 5)
Posteriormente, criou-se um método do tipo "for loop" que vai iterar todos os
objectos presentes na colecgao "ModeloCasa" e aplicar instrugdes a cada um destes.
(Linha 7 até 94)

A primeira instrucdo é dividir o nome do objecto em palavras independentes

separadas pelo caractere (Linha 8). Depois do nome do objecto estar dividido em

varias palavras, uma nova variavel vai contar o niumero de palavras resultante dessa
separacao. (Linha 9) Se o nuimero de palavras nao for exactamente 6, o iterador
ignora o objecto e passa ao proximo. (Linha 11 e 12)

Se o objecto tiver 6 palavras no nome, vao ser criadas 6 variaveis, uma para cada
palavra do nome do objecto. (Linha 14)

Em seguida, é criada uma fungao "animar()" (Linha 16 até 24) que como o
préprio nome indica, tem como objectivo animar o objecto. Para que esta funcdo seja
executada, vao ser inseridos 4 parametros (objSelecionado, eixoXYZ, valorDoEixo,
frameDelnicio e frameDeFim). Cada vez que esta fung¢ao for chamada/utilizada, ela vai
criar 3 "keyframes" que definem a posicao do objecto nos 3 momentos da animacgao:
posicdo do objecto antes da animacao (Linha 20), posicao do objecto no inicio da
animacgao (Linha 22) e posicao do objecto no fim da animacgao (Linha 24).

Posteriormente, foi criada uma funcao "atribuirMaterial()" (Linha 26 até 30) com
o objectivo de atribuir texturas ao objecto. Para que esta funcado funcione, vai ser
inserido 1 parametros (materialDoObjecto). Cada vez que esta fungao for chamada/
usada, ela vai verificar se o objecto ja tem algum material atribuido. Se ja tiver um
material atribuido, ela vai substitui-lo pelo material descrito no nome do objecto (Linha
27 e 28). Se nao tiver um material atribuido, ela vai adicionar o material descrito no
nome do objecto (Linha 29 e 30).
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Por fim, o iterador vai distinguir cada objecto pelo elemento que vem
caracterizado na primeira palavra do seu nome (por exemplo: viga, pilar,
objectogenerico, porta, etc) através de uma condigéo do tipo "if, elif e else".

Por exemplo, se a primeira palavra do nome do objecto for "parede", vai ser utilizado
o método animar() para criar uma animacéao de translacdo e vai ser atribuido material
ao objecto através do método atribuirMaterial() (Linha 33, 34 e 35). Para que estes
métodos funcionem correctamente, vao ser atribuidos os parametros (obtidos na
Linha 14) que contém as informacoes retiradas do nome do objecto (objecto, eixo,
valorEixo, framelnicio, frameFim e material).

Se o nome do objecto nao corresponder a nenhum dos casos identificados no script
"objectogenerico, base, cobertura, escadas, janela, parede, pilar, portacorrer, porta,
suportedabase e viga", o método "else" terminard a condicdo nao executando
alteracdes ao objecto.

Esta fluidez conseguida com a automatizagao de processos pode beneficiar imenso o
trabalho na fase do projecto de execucao.

O projecto de execucdo necessita da criagdo de muitos planos e esquemas que
ajudem o construtor a perceber como executar as ideias do projectista. Por vezes, a
leitura destes planos pode ser um pouco equivoca levando a necessidade de criar
mais elementos graficos que ajudem a percecao do construtor. Podemos servir-nos
do exemplo de empresas que vendem produtos desmontados com o intuito de serem
montados pelo cliente tais como por exemplo o IKEA ou a LEGO. Para quem ja
montou um produto destas empresas, provavelmente fé-lo com o auxilio de um
manual de instrugoes visual com graficos axonométricos que explicam o processo de
montagem passo-a-passo. Para os arquitectos, executar uma abordagem semelhante
para 0 seu projecto é pouco conveniente, uma vez que a criagcdo de esquemas
axonomeétricos ou até mesmo animacdes 3D é um processo demorado tendo em
conta que o edificio possui diversas situacbes de pormenores construtivos
especificas.

No entanto, abordando esta situagcdo com recurso a métodos de automatizagcdo como
por exemplo o script apresentado anteriormente, o projectista pode programar um
"workflow" que realize estes esquemas de forma automatica.

Notas:

Softwares utilizados: Blender 3D (versao 3.0.0)
Linguagem de programacao utilizada: Python 2.7
Médulos de Python utilizados: bpy
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Imagens do exercicio 1:

Fig 28 - Modelo da casa (Antes de executar o script) sem texturas nem animacgdes, em branco

Fig 29 - Modelo da casa (Depois de executar o script) Frame 106 da animacao, todos os objectos sao
texturizados e animados automaticamente como o script

Fig 30 - Modelo da casa (Depois de executar o script) Frame 196 da animacao, os elementos vao
sendo adicionados a casa ao longo da animacéo

Fig 31 - Modelo da casa (Depois de executar o script) Frame 240 da animacao, a casa esta montada
no final da animacgao.
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5.2 - Exemplo 2 - Criacao de ferramentas para realizar
tarefas especificas

Contexto do exercicio 2:

A intencao deste exercicio é criar um modelo 3D da topografia do Concelho de

Gondomar. Para conseguir este objectivo foi utilizada cartografia desenvolvida pela
Camara Municipal de Gondomar como fonte de informacao topografica. Este ficheiro
de extensao (.dwg) pode ser aberto no Rhinoceros3D e tem diversa informagcao
organizada por camadas (Layers), o que facilita a tarefa.
Modelar a topografia em 3D manualmente com base nas cotas altimétricas da
cartografia ndo é uma solucéo eficiente tendo em conta que existem mais de 5000
valores de cotas distribuidos pela cartografia e, por esse motivo, modelar cada uma
destas cotas iria demorar imenso tempo. Para realizar esta tarefa de forma automatica
pode ser utilizado um script. Este recolhe os valores altimétricos existentes num
“Layer" da cartografia e organiza-os numa lista que pode ser utilizada para criar uma
nuvem de pontos 3D com coordenadas x, y e z.

Descricao do exercicio 2:
Depois de abrir o ficheiro da cartografia .dwg no Rhinoceros3D, iniciou-se o plugin
GrassHopper (Tools > GrassHopper) e criou-se um ficheiro Grasshopper novo (File >
New Document). No novo documento adicionou-se um componente de Python
(Maths > Script > GH Python Script) e ao ampliar o "zoom" nesse componente é
possivel adicionar mais parametros de saida "output parameters" carregando nos
botées "+" do lado direito do componente. Depois de adicionados mais dois
parametros, os componentes de saida (output) sdo "out, a, b e ¢" do lado direito (&
possivel alterar o nome dos outputs carregando neles com o botdo direito do rato).
Para editar o script carrega-se duas vezes seguidas no componente e um editor de
texto devera aparecer.

O script Python utilizado para este exercicio esta disponivel nos anexos
(Anexo 2):
Na linha 11 do script, importou-se o mddulo "rhinoscriptsyntax", necessario ao
desenvolvimento do script.
Em seguida (nas linhas 16, 17 e 18), sao criadas trés listas vazias "a", "b" e "c" onde
se vao adicionar posteriormente as coordenadas de cada ponto.
Posteriormente (desde a linha 21 até a linha 39), foi adicionado um iterador do tipo
"“for loop" que vai percorrer e identificar todos os objectos (objID) do Layer escolhido
"03010202_TextoPontoCotado" e para cada um deles, o iterador vai:
Interpretar o objecto (Linha 24);
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Identificar o valor da coordenada X do objecto (Linha 29) e adiciona-lo a lista
"a" (Linha 31);

Identificar o valor da coordenada Y do objecto (Linha 33) e adiciona-lo a lista
"b" (Linha 35);

Ler o valor do texto do objecto (Linha 37), converté-lo num valor decimal do tipo
"float" e adiciona-lo a lista "c" (Linha 39);

Depois de escrever o script, testa-se o resultado carregando no botao do

canto superior direito do editor de texto para executar o script e fecha-se a janela do
editor de texto. De cada vez que o script é executado, as listas a, b e ¢ devem estar
preenchidas com os valores recolhidos.
Para criar uma nuvem de pontos 3D no Grasshopper adiciona-se um componente
"Construct Point" (Vector > Point > Construct Point) e conecta-se os parametros a, b
e ¢ do componente "GH Python Script" aos parametros X, y € z do componente
"Construct Point" pela seguinte ordem (a -> x) (b -> y) (¢ -> z) € uma nuvem de pontos
vermelha devera aparecer no "Viewport" do Rhinoceros3D.

Para exportar os resultado do Grasshopper para o Rhinoceros3D, carrega-se

no componente "Construct Point" com o botdo direito do rato e posteriormente em
"Bake..." e uma janela devera aparecer para escolher o "Layer" de trabalho e carregar
no "ok".
Depois destes pontos estarem no Rhinoceros 3D, exportou-se esta nuvem de pontos
como um ficheiro de tipologia texto (s6 com os valores das coordenadas recolhidas)
para o Archicad, onde foi convertido num modelo geométrico com poligonos e
renderizado no Blender e no Cinema4D.

Requisitos:

Para este exemplo vao ser necessarios 2 moédulos (csv e rhinoscriptsyntax), o
rhinocsript vem incluido com o programa rhinoceros e o csv esta incluido no python
2.7. Para se verificar os mddulos, é possivel escrever/inserir o seguinte texto no

pythonshell no terminal de comandos: help("modules")
Softwares utilizados: Rhinoceros 7 / Grasshopper

Linguagem de programacao utilizada: Python
Mdédulos de Python utilizados: rhinocscriptsyntax / csv
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Imagens do exercicio 2:
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Fig 32 - Antes de Executar o Script
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Fig 34 - Depois de executar o Script
(Nuvem de pontos vermelhos vista de cima
ampliado em Rio Tinto)
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Fig 33 - Depois de executar o Script
(Nuvem de pontos vermelhos vista de cima)
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Fig 35 - Depois de executar o Script
(Nuvem de pontos vermelhos em perspectiva)

Fig 36 - Modelo Geométrico 3D realizado a
partir da nuvem de pontos
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Fig 37 - Modelo Geométrico 3D realizado a
partir da nuvem de pontos colorido por altitude
(Vermelho: 500m / Verde: Om / Azul: Rio Douro)



5.3 - Exemplo 3 - Utilizacao de programacao para
conectar/hiperligar diversas fontes de informacao
automaticamente

Contexto do exercicio 3:

Como foi referido no médulo 3, as metodologias BIM e CAD diferem no tipo de

informacao que suportam, pois o BIM consegue armazenar diversas informagdes
relativas a cada objecto do projecto, enquanto que o CAD armazena apenas
informacdes relativas a geometria, texturas ou animacdo. Por esse motivo, ao
converter um modelo BIM num modelo CAD, grande parte da informagao/atributos
dos objectos é perdida (como por exemplo os valores de resisténcia ao fogo, preco,
ou fabricante). Para contornar esta limitacdo, este exercicio propde armazenar as
informagcdes do modelo BIM numa tabela independente que depois pode ser
consultada pelo o modelo CAD.
Actualmente, os softwares BIM nao oferecem formas eficientes para o arquitecto
analisar os atributos do modelo de forma visual. Isto € uma desvantagem porque ter
uma percecao visual interactiva dos custos de cada alteracdo, pode ajudar os
arquitectos a modelar/projectar edificios de forma mais eficiente. Neste contexto, o
objectivo deste exercicio é colorir todos os elementos do modelo geométrico de
acordo com os seus atributos (resisténcia ao fogo ou o preco por m3 por exemplo)
com a intengao de criar um modelo visual do prego do edificio ou da resisténcia ao
fogo.

Descricao do exercicio 3:

Para o propdsito desta andlise foi escolhido um modelo BIM de um escritério
projectado para Budapeste na Hungria disponibilizado pelo website do archicad em:
https://community.graphisoft.com/t5/Let-s-get-started/Archicad-Sample-Projects/ta-
p/304186
Depois de aberto o modelo no Archicad, exportou-se um modelo geométrico em .dae
para ser aberto no Rhinoceros 3D. Ainda no Archicad, foi utilizada a fungao Schedules
para exportar uma tabela .xIsx com as seguintes informacdes (Element Type, Unique
ID, Fire Resistance Rating, Price, cost per m3, total volume cost) de todos os
elementos existentes no modelo tal como ilustrado na Fig 56. Esta tabela foi depois
convertida num ficheiro CSV para ser lida pelo script Python.

O modelo geométrico (.dae) foi aberto no Rhinoceros 3D, onde a intencao era colorir
cada objecto de acordo com o valor do seu preco ou a sua resisténcia ao fogo. Para
tal, era necessario associar as informagoes da tabela .csv correspondente a cada
elemento/objecto do modelo. Para realizar esta tarefa foram utilizados dicionarios, um

101



conceito tedrico para armazenar variaveis/valores no Python através de pares
key[value]. O script deste exercicio esta disponivel nos anexos (Anexo 3).

Para comecar, € necessario importar os moddulos utilizados neste exercicio,
rhinoscriptsyntax e csv. (Linhas 3 e 4)

Em seguida, foi criado uma variavel do tipo string para armazenar a directoria/
localizagao do ficheiro .csv no computador. (Linha 6)

Depois, foram criadas listas e dicionarios que vao armazenar as informagdes que vao
ser recolhidas da tabela. (Linhas 9 a 14)

Para preencher estas listas e dicionarios foi criado um mecanismo para recolher as
informacgdes da tabela csv. (Linha 18 a 30)

Tendo as informacdes dos objectos, o passo seguinte é recolorir os objectos do
modelo geométrico de acordo com os seus atributos. No caso deste modelo
geométrico, cada objecto foi importado como uma instancia de bloco. Conhecendo
os mecanismos do Rhinoceros, ndo é possivel editar/modificar as instancias dos
blocos em si, para tal, é preciso alterar os blocos. Para realizar esta tarefa foi criado
um método do tipo for loop que vai iterar sobre todos os objectos presentes no
modelo e vai aplicar as seguintes instrugdes a cada um deles.

A primeira instrucao vai identificar o nome do bloco. (Linha 46)

Seguidamente, vao ser feitas algumas verificacoes ndo necessarias. (Linha 48 até 58)
Posteriormente, vai ser criado um "nested for loop" que vai iterar sobre todos os
objectos que estdo dentro do bloco iterado e, se a referéncia do bloco corresponder a
alguma das referéncias da coluna "UniquelD" da tabela CSV, vai aplicar as seguintes
instrugcoes a cada um. (Linhas 61 até 73)

Em primeiro lugar, vai colorir todos os objectos de branco.

Em segundo lugar, vai colorir os objectos com o método definido nas linhas 33 a 41
que vai escolher a cor de acordo com o sistema RGB (Red Green Blue) em que o
valor Red é influenciado pelo valor do atributo escolhido do objecto (Resisténcia ao
fogo em minutos por exemplo), caso este nao seja "NULL".

Notas:

Softwares utilizados: Archicad 25 / Rhinoceros 7
Linguagem de programacao utilizada: Python 2.7
Mddulos de Python utilizados: rhinoscriptsyntax / csv
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Imagens do exercicio 3:

Fig 38 - Modelo do edificio
Antes de executar o Script

OUpiE) Varia

Fig 39 - Modelo do edificio depois de
executar o Script com os valores da
resisténcia ao fogo em minutos
Amarelo: maior valor

Verde: menor valor

Element Type Unique ID Fire Resistance Purchase Price Cost Per Volume Total Cost of Volur
Slab 341E1BO1-FFF5-1A4B-A403-2008A1ED7B35  NULL NULL 45.00 125
Wall 6FFDB8C6-9220-C741-B1B6-4D2C25649695 90 NULL 45.00 162
Wall 08ECG1F7-F7AT-49CD-9A05-898FAABFE13F  NULL NULL 45.00 036
Wall OBE70BD4-BAB3-4ECB-BF28-47AC61E399E  NULL NULL 45.00 0.36
Wall 16053995-464B-41AB-A6F3-B35202F735E0  NULL NULL 45.00 0.36
Wall 36660804-CAF6-4250-B19B-7D0A9S9CCCDC | NULL NULL 45.00 0.36
Wall 8-4C70-9B44-4BA NULL NULL 45.00 036
Wall SEE9D26B-8FAC-4F42-8665-13E578F20879  NULL NULL 45.00 0.36
Wall BDED210C-EDF0-4D2B-B99C-653073814DA5  NULL NULL 45.00 0.36
Wall ED516AF4-43B5-4307-8489-95540B76F56E  NULL NULL 45.00 0.36
Wall 4B6BDOD1-EF3D-4FAF-9B4D-6FB6C15B207B | NULL NULL 45.00 0.38
. Wall 8D840F23-9C81-4D2C-9FBF-4DSCTFCE2254  NULL NULL 45.00 039
Fig 40 - Parte da tabela CSV com 0S |y BCE9EQ14-697E-4526-ABBF-ATE16F24E550  NULL NULL 45.00 039
atributos de cada o b] ecto  wan ECOFBBF-7E43-4187-9F9F-0156ABOD40C3  NULL NULL 45.00 039
Wall 4ACACA40-1774-4CE0-987B-ASEFEEOCB50  NULL NULL 45.00 0.41
Wall 4C720E76-185B-4A86-ACBE-TFB6226BECT  NULL NULL 45.00 0.41
Wall A42577F5-7B7F-4BFD-8A32-CEB7EB590A16  NULL NULL 45.00 041
Wall F26D9CDB-0F41-4FB1-BASD-68DEBAAF2FID | NULL NULL 45.00 041
Wall 63002348-2009-49F4-8508-2306C11410BD  NULL NULL 45.00 043
Wall 79035BB6-CA50-416A-BBBO-71A461FCAOCC | NULL NULL 45.00 044
Wall 06360F8B-1945-4420-8875-456AF26A90EC  NULL NULL 45.00 045
Wall 19B3C632-2C7E-4E39-8286-553C1D970B78  NULL NULL 45.00 045
Wall 1C123863-DB88-45B2-82A8-515093F22784  NULL NULL 45.00 045
Wall 64CDC022-AFFO-4E3C-98CE-AQS512567F79  NULL NULL 45.00 045
Wall BEGBAE2D-00C0-4401-8219-A67714A4797D  NULL NULL 45.00 045
Wall D628436F-3050-420F-84F2-ASBASA418817  NULL NULL 45.00 045
o fnoEaare AGGE AnrT DET0 AESEEEAEADRD | M 1z on e

103



5.4 - Exemplo 4 - Utilizacao de Python para automatizar
tarefas repetitivas.

Contexto do exercicio 4:

Ao trabalhar em ficheiros com Layers como por exemplo DWG ou DXF, por

vezes, existem Layers que ndo tém objectos e ndo sdo necessarios ao trabalho.
Quando o numero de Layers é baixo, € uma tarefa relativamente facil de descobrir e
eliminar os ficheiros inutilizados, contudo se o nimero de Layers for maior (como por
exemplo 60 Layers), esta tarefa pode-se tornar demorada.
A intencdo deste exercicio € automatizar esta tarefa repetitiva com a utilizagdo de um
script encontrado no site "https://discourse.mcneel.com/t/the-best-way-to-identify-
layers-without-objects-to-delete/7690/3" publicado pelo utilizador Mitchell
"Helvetosaur".

Descricao do exercicio 4:

Depois de abrir um documento com varios Layers (dos quais alguns estao
vazios) no Rhinoceros3D, iniciou-se o editor de texto de python (Tools > PythonScript
> Edit) e inseriu-se o script que estéa disponivel nos anexos, (Anexo 4):

No inicio do script, importou-se o modulo "rhinoscriptsyntax" (Linha 1),
necessario ao desenvolvimento do script.

Posteriormente, é criado uma lista "layers" com o nome de todos os Layers do
documento. (Linha 2)

Em seguida, foi adicionado um iterador do tipo "for loop" que vai percorrer todos os
elementos da lista "layers" e em cada uma dessas linhas, o iterador vai usar uma
condicao do tipo "if" que vai testar se o layer estiver vazio e se tal acontecer, vai
elimina-lo. (Linhas 3 e 4)

Depois de escrever o script, testa-se o resultado carregando no botdao do
canto superior direito do editor de texto para executar o script e fecha-se a respectiva
janela. De cada vez que o script é executado, os layers que nao tiverem elementos/
objectos devem desaparecer.

Notas:

Softwares utilizados: Rhinoceros 7

Linguagem de programacao utilizada: Python 2.7
Mddulos de Python necessarios: rhinocscriptsyntax
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Imagens do exercicio 4:
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Fig 41 - Layers do modelo
geométrico antes de executar o
script
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Fig 42 - Layers do modelo
geométrico depois de executar o
script. Todos os Layers que
estavam vazios foram apagados
(Como por exemplo o Layer "0")
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5.5 - Exemplo 5 - Criacao de modelos interactivos

Contexto do exercicio 5:

O dinamismo introduzido pelos computadores permite a capacidade de
simular o projecto através de modelos interactivos. Estes modelos podem ser dificeis
de criar porque requerem programacao de acoes. Neste contexto, foram
desenvolvidos alguns programas (como por exemplo o TwinMotion) que oferecem
ferramentas intuitivas para criar modelos interactivos para utilizadores que nao
tenham conhecimentos de programacdo. A criagdo destes modelos é um processo
extremamente complexo porque requer uma plataforma base 3D ou 2D onde serao
programadas as agdes mecanicas do modelo (um "Game Engine"). Estas plataformas
sdo softwares complexos desenvolvidos por programadores experientes, no entanto
existem algumas que estdo disponiveis ao publico (como o Unity Engine, o Unreal
Engine por exemplo). Neste contexto, o conhecimento de programacao permite ao
projectista expressar melhor as suas ideias de forma interactiva e, ao mesmo tempo,
simula-las através de hardware como VR, AR, ou controladores convencionais. O
objectivo deste exercicio € demonstrar como o inventor pode utilizar um game engine
para criar um modelo interactivo a partir do modelo geométrico ou do modelo BIM.
Para tal, foi escolhido o Unity3D game engine’ pela sua simplicidade, intuitividade e
popularidade. Este programa oferece também uma versdo gratuita que pode ser
utilizada em diversos sistemas operativos. Alguns game engines (como o TwinMotion,
o Unreal Engine e o Unity engine por exemplo) estdo cada vez mais a proporcionar
ferramentas e solugcdes que facilitem a integracdo com a area da arquitectura e
promovem o0s seus produtos como uma nova ferramenta de trabalho para os
arquitectos. "Architecture - Leap over the competition with instant visualizations and
on-the-fly updates. - Visualize your project"76 77 78
Estas novas tendéncias demonstram uma das formas de integrar programacao no
projecto, mas sobretudo, reforcam também a utilizacdo de programacao como uma
vantagem/beneficio para a arquitectura.

Para além disso, a programacdo aproxima a arquitectura de areas como game
development. Alguns estudios de game development contratam modeladores e
arquitectos para desenvolver modelos virtuais que serao utilizados em videojogos.
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Descricao do exercicio 5:

Dada a complexidade deste exercicio, vdo ser descritos apenas os passos
mais importantes com o objectivo de manter a descricdo resumida. Para
compreender com mais detalhe alguns mecanismos é aconselhado consultar estes
trés tutoriais 79 80 81 e o API do Unity82. Ao contrario dos exercicios anteriores, este é
desenvolvido com C# em vez de Python porque o Unity trabalha com C# nativamente.

Para realizar este exercicio criou-se um novo projecto (com um template 3D)
no Unity e este vai ter uma cena "scene" onde se desenvolvem as a¢cdes do modelo
interactivo. Neste projecto Unity foram criados 2 empty GameObjects o "Utilizador" e
a "Envolvente" que irao servir para agrupar diversos objectos hierarquicamente. O
grupo "Utilizador" vai conter todos os GameObjects constituintes do jogador/
utilizador como cameras e sensores de colisdo (como demonstrado na figura seguinte
a esquerda). O grupo "Envolvente" vai conter objectos relativos ao espaco onde o
utilizador se desloca como o pavimento, escadas ou edificios.

O GameObject "Utilizador" vai conter o componente "Character Controller" e o script
C# para controlar/mover o "Character Controller" no espago 3D.

A cémara da cena "Main Camera" vai conter o script C# para rodar o Utilizador e a
Céamera.

Os objectos do grupo "Envolvente" como o chao, as paredes ou as portas vao ter
detetores de colisdo (mesh colliders por ex) para evitar que o jogador os atravesse
como um fantasma.

Este projecto vai ter 3 scripts escritos em C#, "MoverUtilizador.cs" (Anexo 5),
"RodarUtilizador.cs" (Anexo 6) e "ClickObjectos.cs" (Anexo 7). Os scripts deste

exercicio estdo disponiveis nos anexos.

O script "MoverUtilizador.cs" tem como objectivo controlar a deslocagao do
jogador no espaco3D. Este script comeca por importar os modulos necessarios
(Linhas 3, 4 e 5). Posteriormente vai ser criada a classe MoverUtilizador (herdada da
classe MonoBehavior) (Linhas 7 a 57). Dentro desta classe vao ser estabelecidas
algumas varidveis para definir parametros (como por ex o valor da gravidade ou a
velocidade do movimento) (Linhas 9 a 21). Posteriormente, vai ser definida a fungao
Update() que é utilizada em cada frame do jogo (Linha 25 a 56). Dentro desta funcao
vao ser criados: mecanismos para determinar a colisdo do utilizador com os objectos;
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mecanismo para simular o efeito da gravidade e mecanismos para controlar o
movimento do utilizador no espaco 3D do modelo através de inputs de hardware

(Teclado ou controladores com JoyStick).

O script "RodarUtilizador.cs" tem como objectivo controlar a rotacdao do
jogador e da camara no eixo vertical e horizontal respectivamente. Este script comeca
por importar os mdédulos necessarios (Linhas 3, 4 e 5). Posteriormente vai ser criada a
classe MoverUtilizador (Linhas 7 a 34). Dentro desta classe vao ser estabelecidas
algumas variaveis para definir parametros (como por ex o valor da sensibilidade do
rato) (Linhas 9 a 12). Em seguida, vai ser definida a funcédo Start() que é utilizada
apenas uma vez no inicio da execucédo do script. Nesta funcéo definiu-se o estado do
cursor do rato para estar fixo no centro do display durante a execugcdo do modelo
interactivo.

Posteriormente, vai ser definida a fungao Update() (Linha 25 a 56) onde vao ser
criados: mecanismo para rodar a "Main Camera" no eixo horizontal e mecanismos
para controlar a rotacao do utilizador no espaco 3D do modelo através de inputs de

hardware (Rato ou controladores com JoyStick).

O script "ClickObjectos.cs" tem como objectivo aplicar acdes (por ex abrir
portas) aos objectos em que o utilizador carregue com o cursor. Este script comecga
por importar os modulos necessarios (Linhas 4, 5 e 6). Seguidamente, vai ser criada a
classe ClickObjectos (Linhas 8 a 75). Dentro desta classe vao ser estabelecidas
algumas variaveis para definir parametros (como por ex o angulo da porta aberta)
(Linhas 10 a 15). Depois, vai ser definida a fungao Start() onde se define o angulo
inicial do objecto como o angulo da porta fechada.

Posteriormente, vai ser definida a fungcao Update() (Linha 26 a 49) onde vao ser
criados mecanismos para determinar que objecto que estd na mira do cursor no
momento em que o utilizador clica. Depois de clicar o objecto, o script vai aproveitar a
convengcao para nomear os objectos criada no exercicio 1 (M5.1)
("parede=madeira=z=6=30=60" por ex) e se as primeiras 5 letras do nome
corresponderem a "porta", o script vai aplicar uma funcdo que faz com que este
objecto rode 90° no eixo vertical do seu ponto pivotal.

Na cena deste projecto unity foram também adicionados objectos de som para
experimentar e conhecer um pouco as capacidades do sistema de audio do Unity.

Ao editar o modelo interactivo, o projectista pode ir testando o jogo ao clicar no botao
"play" por cima da janela da "scene". Quando o projectista estiver satisfeito com o
resultado final, pode exportar um ficheiro executavel deste modelo interactivo para
diversas plataformas e sistemas operativos (Linux, MacOS, Windows, Android, 10S,
entre outros). Este ficheiro exportado funcionara como uma aplicagdo/jogo normal.
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Ao abrir este executavel, aparece uma janela nova no sistema operativo onde o
utilizador pode jogar e experimentar o modelo interactivo/projecto de arquitectura.

Potencialidades/Possibilidades do modelo interactivo:

Os game engines como o Unity ou o Unreal suportam diversos componentes
como audio, iluminagao ou fumo. Com estas capacidades, o projectista pode simular
diversas condi¢oes no edificio/projecto.

O projectista pode simular em tempo real os efeitos/intensidade/sombras da
iluminacdo no espaco ao activar, desactivar ou mover as fontes de luz pelas divisdes
do edificio.

O projectista pode animar carros numa via rodoviaria e aplicar-lhes som para simular
em tempo real os efeitos sonoros/condicdes acusticas do edificio a medida que o
utilizador/habitante se desloca para diversas posi¢coes/divisbes neste espago ou
quando abre e fecha janelas, por exemplo. O unity permite simular a intensidade do
som ou o efeito Doppler a medida que estes carros se aproximam e afastam do
edificio e do utilizador.

O projectista pode também simular a visibilidade das divisdes de um edificio em caso
de fumo num incéndio e perceber de que forma a ma visibilidade pode conduzir os
habitantes a desorientarem-se na planta ao tentarem evacuar o edificio.

Notas do exercicio 5:

Softwares utilizados: Unity3D (Versao: 2021.3.3f1)
Linguagens de programacao utilizadas: C#
Médulos de C# utilizados: Unity / System

Imagens do exercicio 5:

@

Fig 43 - Editor do Unity3D

Fig 44 - Modelo Interactivo da casa criada no
ex1 (O utilizador pode percorrer o espaco 3D na
primeira pessoa)

Fig 45 - Modelo Interactivo da casa criada no
ex1 no seu interior (Todas as portas abrem se o
utilizador clicar nelas com o cursor)
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Modulo 6

Conclusao

110



6.1 - Observacodes realizadas em relacao as
metodologias de trabalho existentes

E possivel admitir que o desenvolvimento do projecto de arquitectura nio
deriva de uma s6 metodologia de trabalho, mas sim da articulacdo entre as varias
metodologias e instrumentos que estdao ao dispor do projectista. Todas as
metodologias de trabalho devem ser utilizadas desde que contribuam positivamente
para a eficiéncia do desenvolvimento do projecto e o utilizador/arquitecto deve utilizar
as ferramentas que permitam mais facilmente executar o projecto.

Um dos problemas que o arquitecto encontra ao desenvolver o seu trabalho, é que
muitas vezes a ferramenta/software que utiliza nao tem a capacidade de realizar a
tarefa pretendida. Uma das opgdes utilizadas para contornar este obstaculo é alternar
entre softwares que consigam resolver esse problema mas, por vezes, esta opgao
pode ser resolvida com a utilizagao de programacao (visual ou escrita).

A utilizacdo das metodologias CAD e BIM sdo actualmente as mais utilizadas na
criacdo de projectos, no entanto os modelos resultantes destas metodologias sao
estaticos e, por esse motivo, todas as alteracdes significativas terdo que ser
realizadas manualmente.

As metodologias AAD e AABIM sao neste contexto a forma mais intuitiva de associar
programacao ao projecto e prometem um novo paradigma de trabalho dinamico e
inovador. No entanto, a metodologia AABIM ainda se encontra num estado muito
embrionario porque s6 pode ser acedida através de plugins em softwares BIM, tais
como o ArchicadLiveConnection ou o RhinolnsideRevit. Esta articulacao de AAD e
BIM através de plugins ndo é a mais eficiente e a solugao ideal para o AABIM seria
um software que integrasse estas duas capacidades (BIM e AAD) nativamente
permitindo inputs paramétricos e manuais simultaneamente.
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6.2 - Aplicacao da programacao no desenvolvimento do
projecto

As linguagens de programacao sdo, no entanto muito versateis e flexiveis,

oferecendo um maior nivel de controlo sobre os sistemas digitais. Os exemplos
desenvolvidos no decorrer deste trabalho demonstram algumas utilizagdes praticas
da programacao no desenvolvimento do projecto, mas permitem sobretudo ter uma
visdo das inumeras possibilidades que surgem em associar estes dois
conhecimentos. No entanto, convém ter em conta alguns limites na utilizacdo da
programacao nos softwares, pois nem toda as plataformas oferecem API's.
No século XXI, comecaram a ser utilizadas tecnologias para a visualizagdo do modelo
tais como AugmentedReality, VirtualReality ou Game Engines, como por exemplo o
TwinMotion, que oferece ferramentas intuitivas a criagao de um modelo 3D interactivo.
Neste contexto, a programacao pode ser utilizada para expandir as capacidades de
expressao do arquitecto porque permite a criagdo de modelos interactivos que o
utilizador pode simular e experimentar em tempo real tal como demonstrado no
exemplo 4.

Com o crescimento da utilizacdo dos modelos interactivos, o dominio de

programacao num game engine (como por exemplo o Unity3D ou Unreal Engine)
pode servir o arquitecto, oferecendo inimeras formas de expressar o projecto. Caso o
arquitecto nao tenha capacidade de programar, as capacidades deste ficam limitadas
a ferramentas disponibilizadas por softwares mais intuitivos como o Twinmotion.
As capacidades de programar aproximam os arquitectos a industria dos jogos virtuais
abrindo também novas possibilidades de emprego. A programacao permite também
aproximar a area da arquitectura a area da robotica, embora esta relagdo necessite de
muitos mais conhecimentos.

O conhecimento de programagdo nao é necessario ao desenvolvimento de
projectos e, por esse motivo, ndo precisa de ser integrado no curriculo de
aprendizagem dos arquitectos, no entanto o dominio deste conhecimento equipa o
arquitecto com novas capacidades de expressao, criatividade e eficiéncia.
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6.3 - Como desenvolver este estudo no futuro

O crescente desenvolvimento dos sistemas digitais fornece novidades
tecnoldgicas que poderdo promover a relagdo entre a arquitectura e a programacgao.
Caso os softwares de arquitectura decidam continuar a desenvolver as metodologias
AAD, AABIM e as capacidades de Programacao Escrita, talvez as relacdes entre a
programacao e a arquitectura se tornem ainda mais evidentes.

Uma das opgoes para desenvolver este trabalho é encontrar novas formas de
integrar programacao (escrita ou visual) no desenvolvimento do projecto através de
exercicios semelhantes aos anteriormente descritos. No decorrer deste trabalho
surgiram algumas ideias que acabaram por ndo ser postas em pratica por falta de
tempo, por dificuldades encontradas nos softwares ou porque o nivel de
complexidade é demasiado para o tempo disponivel.

Uma das ideias era criar um mecanismo que permitisse ao arquitecto exportar
os modelos desenvolvidos num software para um sistema de armazenamento online
com um script. Uma sugestao era utilizar o APl da Google Drive ou outro sistema
semelhante para exportar os modelos automaticamente a partir do software CAD.

Uma outra ideia era interligar (Hyperlink) diversos softwares para desenvolver
uma "cascata de softwares". Nesta cascata de softwares, cada vez que o projectista
fizesse alteracbes a um modelo geométrico e salvasse as alteragoes, este modelo
seria exportado automaticamente para outros programas (como o Blender ou o Unity
por exemplo) onde seriam automaticamente realizadas diversas tarefas como
renderings ou andlises (Esta ideia assemelha-se ao modelo/trabalho realizado por
Gkioka em 2018).

Uma outra ideia seria criar uma aplicacdo para telemovel ou tablet e, a partir
destes equipamentos, o utilizador poderia inserir inputs no software para escolher as
ferramentas de forma semelhante a um macro pad. Para tal, iria ser utilizado um IDE
como o XCode com a linguagem de programacao Swift para desenvolver uma
aplicacao.

Uma outra hipbtese seria tentar descobrir como é possivel relacionar a
arquitectura com a robética de forma vantajosa para o desenvolvimento do projecto
Ou para a comunicacao/apresentacao do mesmo.
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Anexos:

Scripts utilizados no Médulo 5:

Anexo 1 - Script Python Utilizado no Médulo 5.1:

1 #Autor = Henrique Robalo

2

3 import bpy #importar o médulo do Blender

4

5 listaDeObjectos = bpy.data.collections["ModeloCasa"].objects

6

7 for objecto in listaDeObjectos:

8 propriedadesDoObjecto = objecto.name.split("_")

9 numeroDePropriedades = len (propriedadesDoObjecto)

10

11 if numeroDePropriedades != 6:

12 continue

13

14 elemento, material, eixo, valorEixo, frameInicio, frameFim =
objecto.name.split (" ")

15

16 def animar (objSelecionado, eixoXYZ, valorDoEixo, frameDelInicio, frameDeFim) :

17 posicaolnicial = getattr (objSelecionado.location, eixoXYZ)

18

19 delayAnimacao = 0 #Em objectos repetidos como pilares existe um delay
diferente na animacao de cada um deles

20 #Esta condicao cria um delay na animacao com base no nome dos objectos

21 #nomes do tipo: pilar madeira z 6_30_60.001 /
pilar madeira z 6 30 60.002 / pilar madeira z 6 30 60.003

22

23 if "." in frameDeFim:

24 delayAnimacao = frameDeFim.split(".")[1l].lstrip("0")

25 else:

26 pass

27

28 setattr (objSelecionado.location, eixoXYZ, posicaoInicial +
int (valorDoEixo0))

29 objSelecionado.keyframe insert (data path = "location", frame = 1)

30 setattr (objSelecionado.location, eixoXYZ, posicaolInicial +
int (valorDoEixo))

31 objSelecionado.keyframe insert (data path = "location", frame =
int (frameDeInicio))

32 setattr (objSelecionado.location, eixoXYZ, posicaolInicial)

33 objSelecionado.keyframe insert (data path = "location", frame =
int (float (frameDeFim)) + int (float (delayAnimacao)))

34

35

36 def atribuirMaterial (materialEscolhido = "material"):

37

38 if objecto.data.materials:

39 objecto.data.materials[0] =
bpy.data.materials.get (materialEscolhido)

40 else:

41 objecto.data.materials.append (bpy.data.materials.get (materialEs
colhido))

42 print (materialEscolhido)

43

44

45 if elemento == "objectogenerico":

46 animar (objecto, eixo, valorEixo, frameInicio, frameFim)

47 atribuirMaterial (material)
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

elif elemento == "base":
animar (objecto, eixo, valorEixo,
atribuirMaterial (material)

elif elemento == "cobertura":
animar (objecto, eixo, valorEixo,
atribuirMaterial (material)

elif elemento == "escadas":
animar (objecto, eixo, valorEixo,
atribuirMaterial (material)

elif elemento == "janela":
animar (objecto, eixo, valorEixo,
atribuirMaterial (material)

elif elemento == "parede":
animar (objecto, eixo, valorEixo,
atribuirMaterial (material)

elif elemento == "pilar":
animar (objecto, eixo, valorEixo,
atribuirMaterial (material)

elif elemento == "portacorrer":
animar (objecto, eixo, valorEixo,
atribuirMaterial (material)

elif elemento == "porta":
animar (objecto, eixo, valorEixo,
atribuirMaterial (material)

elif elemento == "suportedabase":
print ("suportedabase™)

frameInicio,

frameInicio,

frameInicio,

frameInicio,

frameInicio,

frameInicio,

frameInicio,

frameInicio,

frameFim)

frameFim)

frameFim)

frameFim)

frameFim)

frameFim)

frameFim)

frameFim)
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Anexo 2 - Script Python Utilizado no Médulo 5.2:

1 """Provides a scripting component.

2 Inputs:

3 x: The x script variable

4 y: The y script variable

5 Output:

6 a: The a output variable"""

7

8 __author = "henrique"

9

10

11 import rhinoscriptsyntax as rs

12 import Rhino as rc

13 import scriptcontext as sc

14

15

16 coordenadaX = []

17 coordenada¥ = []

18 coordenadaZ = []

19

20

21 for objID in rs.ObjectsByLayer ("MTS TEXTOS") :
22 #print (objID)

23

24 objectoTexto = rs.coercerhinoobject (objID)
25 #print (objectoTexto)

26

27

28

29 valorX = objectoTexto.Geometry.Plane.Origin.X
30 #print ("Valor X", valorX)

31 coordenadaX.append (valorX)

32

33 valorY = objectoTexto.Geometry.Plane.Origin.Y
34 #print ("Valor Y", valorY)

35 coordenada¥.append (valorY)

36

37 valorZ = objectoTexto.Geometry.Text

38 #print ("Valor 7", valorz)

39 coordenadaZ.append (float (valorZ))

40
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Anexo 3 - Script Python Utilizado no Médulo 5.3:

1 # Henrique Robalo
2
3 import rhinoscriptsyntax as rs
4 import csv
5
6 csv_file path = "/Users/henrique/Desktop/S-OFFICE -
7 TabelaAtributosResumida.csv"
8
# 0=TipoDeElemento / 1=UniquelD / 2=FireRessistance em minutos /
9 3=PurchasePrice / 4=PricePerVolume / 5=TotalVolumePrice
10 csv_objectIDlist = []
11 csv_blockReferenceNames = []
12 csv_objectID FireResistance = {}
13 csv_objectID PurchasePrice = {}
14 csv_objectID PricePerVolume = {}
15 csv_objectID TotalVolumePrice = {}
16
17
18 #Mecanismo para preencher os dicionarios com os valores do CSV
19 with open (csv_file path, "r") as csv_file:
20
21 csv_reader = csv.reader(csv_file)
22 header = next (csv_reader)
23
24 for line in csv reader: # completar os dicionarios com os valores do CSV
25
26 csv_objectID FireResistance[line[l]] = line[2]
27 csv_objectID PurchasePrice[line[l1]] = line[3]
28 csv_objectID PricePerVolume[line[l]] = line[4]
29 csv_objectID TotalVolumePrice[line[1l]] = line[5]
30 csv_objectIDlist.append(line[1l])
31 csv_blockReferenceNames.append(line[0])
32
33
34 def mudar a cor(atributo, objecto3D selecionado, valor Max):
35 if atributo != "NULL":
36 red color value = int((int(float (atributo)) / int(valor Max)) * 250)
37 green_color value = 200
38 blue color value = 0
rs.ObjectColor (objecto3D_selecionado, (red color value,
39 green_color_value, blue color_ value))
40
41 else:
42 pass
43
44
45 for instancia do bloco in rs.ObjectsByType (4096, select=False, state=0):
46
47 ref do bloco = str(instancia do bloco) .upper ()
48
49 if rs.IsBlockInstance (str(instancia do bloco)):
50 print ("is a Block Instance")
51
52 definicao_do bloco = rs.BlockInstanceName (instancia do_bloco)
53 if definicao do bloco is None: # Nao e necessario ter isto
54 print ("blockinstance nao tem nome")
55
56 objectos_do bloco = rs.BlockObjects (definicao do bloco)
57
58 if objectos _do bloco is None: # Nao e necessario ter isto
59 print ("blockdefinition nao tem objectos")
60
61 # Editar os objectos do bloco
62 for item in objectos do bloco:
63
64 if ref do bloco in csv_objectIDlist:
65 fireResistance value = csv _objectID FireResistance[ref do bloco]
66 totalVolumePrice value =
67 csv_objectID TotalVolumePrice[ref do bloco]
68
69 rs.ObjectColor (item, (250, 250, 250))
70
71 mudar a cor (fireResistance value, item, 90)
72 #mudar a cor (totalVolumePrice value, item, 62650)
73
74 else:
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Anexo 4 - Script Python Utilizado no Médulo 5.4:

import rhinoscriptsyntax as rs
layers = rs.LayerNames ()
for layer in layers:

if rs.IsLayerEmpty(layer):
rs.Deletelayer (layer)

O 00 ~Jo Ul WN
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Anexo 5 - Script C# Utilizado no Médulo 5.5 (MoverUtilizador.cs):

1 //Este script foi realizado com aprendizagens de um tutorial em: "https://
www . youtube.com/watch?v=_QajrabyTJc" por Brackeys

2

3 using System.Collections;

4 using System.Collections.Generic;

5 using UnityEngine;

6

7 public class MoverUtilizador : MonoBehaviour

8

9 public CharacterController controller;

10

11 public float speed = 12f;

12 public float gravidade = -9.81f;

13 public float jumpHeight = 3f;

14

15 public Transform groundCheck;

le public float groundDistance = 0.4f;

17 public LayerMask groundMask;

18

19 Vector3 velocidade gravidade;

20

21 bool isGrounded;

22

23

24 // Update is called once per frame

25 void Update ()

26 {

27

28 isGrounded = Physics.CheckSphere (groundCheck.position, groundDistance,
groundMask) ;

29

30 if (isGrounded && velocidade gravidade.y < 0)

31 {

32 velocidade gravidade.y = -2f;

33

34 }

35

36

37 float input teclado x = Input.GetAxis ("Horizontal");

38 float input teclado_z = Input.GetAxis("Vertical");

39

40 Vector3 movimento = transform.right * input teclado x + transform.forward
* input teclado z;

41

42 controller.Move (movimento * speed * Time.deltaTime);

43

44 if (Input.GetButtonDown ("Jump") && isGrounded)

45 {

46 velocidade gravidade.y = Mathf.Sqrt(jumpHeight * -2f * gravidade);

47

48 }

49

50

51 velocidade gravidade.y += gravidade * Time.deltaTime;

52

53 controller.Move (velocidade gravidade * Time.deltaTime);

54

55

56 }

57 }

58
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Anexo 6 - Script C# Utilizado no Médulo 5.5 (RodarUtilizador.cs):

1 //Este script foi realizado com aprendizagens de um tutorial em: "https://
www.youtube.com/watch?v=_QajrabyTJc" por Brackeys

2

3 using System.Collections;

4 using System.Collections.Generic;

5 using UnityEngine;

6

7 public class RodarUtilizador : MonoBehaviour

8

9 public float sensibilidade do rato = 100f;

10 public Transform objecto do utilizador;

11

12 float rotacao no _eixo x = 0f;

13

14 // Start is called before the first frame update

15 void Start ()

16 {

17 Cursor.lockState = CursorLockMode.Locked;

18 }

19

20 // Update is called once per frame

21 void Update ()

22 {

23 float rato posicao_x = Input.GetAxis("Mouse X") * sensibilidade do rato *
Time.deltaTime;

24 float rato posicao_y = Input.GetAxis("Mouse Y") * sensibilidade do rato *
Time.deltaTime;

25

26 rotacao no_eixo x -= rato posicao y;

27

28 rotacao no_eixo x = Mathf.Clamp(rotacao no eixo x, -90f, 90f);

29

30 transform.localRotation = Quaternion.Euler (rotacao no eixo x, 0f, 0f);

31 objecto do utilizador.Rotate(Vector3.up * rato posicao_x);

32

33 }

34

35
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Anexo 7 - Script C# Utilizado no Médulo 5.5 (ClickObjecto.cs):

24

25
26
27
28
29
30
31
32
33

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

//Este script foi realizado com aprendizagens de um tutorial em: "https://

www . youtube.com/watch?v=EANtTI6BCxk" por Omnirift

//Este script foi realizado com aprendizagens de um tutorial em: "https://

www.youtube.com/watch?v=FGiCejM743g" por Quick Tutorial

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class ClickObjectos : MonoBehaviour

{
private Vector3 vector rotacao = new Vector3 (0f, 6f, 0f);
Quaternion target = Quaternion.Euler (0, 80, 0);
Quaternion angulo porta aberta = Quaternion.Euler (0, 90, 0);
Quaternion angulo porta fechada = Quaternion.Euler (0, 0, 0);
public Quaternion angulo_actual;
GameObject objecto porta;

private void Start()
{

angulo_actual = angulo_porta fechada;

private void Update ()

{
if (Input.GetMouseButtonDown (0))

{
RaycastHit hit;

Ray ray = Camera.main.ScreenPointToRay (Input.mousePosition);

if (Physics.Raycast(ray, out hit, 100f))
{
//var selection = hit.transform;
if (hit.transform != null &&
hit.transform.gameObject.name.Substring (0, 5) == "porta")
{
PrintName (hit.transform.gameObject) ;
objecto porta = hit.transform.gameObject;
alternar_aberto_ fechado();
print (hit.transform.gameObject.name.Substring (0,

}

objecto porta.transform.rotation =

5))i

Quaternion.Slerp (objecto porta.transform.rotation, angulo actual, 0.2f);

}

private void PrintName (GameObject game object)
{
print (game object.name) ;

}

private void rodarObjecto (GameObject objecto clicado)

{

print (objecto clicado.name) ;

objecto clicado.transform.Rotate(vector rotacao * Time.deltaTime);

}

void alternar aberto fechado()

{

if (angulo_actual.eulerAngles.y == angulo porta fechada.eulerAngles.y)

{

angulo actual = angulo porta aberta;

}

else

{

angulo actual = angulo porta fechada;

}
}
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Tabelas

Anexo 8 - Analise comparativa de softwares de arquitectura

posicao Nome Tipologia CAD BIM AAD AABIM API Rendering Animagdao ACESSIBILIDADE LINUX 0sX WINDOWS Nota1
1 | LibreCAD programa independente X 277? Open-Source X X X
2 | FreeCad programa independente X X X X X X Open-Source X X X Jirgen Riegel / Werner Mayer /
Yorik van Havre

3 | SketchUp programa independente X X Subscrigdo Paga X X
4 | 3DS Max programa independente X 277? X X X X
5 | Rhinoceros 3D programa independente X X X X Lincenca Paga X X Sculptura 1993 até 1994
6 | MicroStation programa independente X X 2777 X
7 | AutoCAD programa independente X 277? X X
8 | CATIA programa independente X 2?77? 77?7? X

11 | Archicad programa independente X X Lincenga Paga X X

12 | REVIT programa independente X X 227? 2277 Subscrigédo Paga X

13 | Blender programa independente X X X X Open-Source X X X Ton Roosendaal

14 | Cinema 4D programa independente X X X X X X

15 | Vray plugin X 777? X

Legenda

X-Tem
- Tem através de plugin

27?7 - Falta Confirmar

Na coluna |, Rendering refere-se
a capacidade de Ray-Tracing
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Anexo 9 - Lista de software de arquitectura

CAD Comercial CAD Open-source CAD Freeware BIM AAD
AC3D BRL-CAD BricsCAD Shape Archicad FreeCAD
Alibre Design FreeCAD Tinkercad (sucessor do Autodesk REVIT GrassHopper (Rhinoceros3D)
123D)
ArchiCAD (Graphisoft) LibreCAD BricsCAD Geometry Nodes (Blender)
AutoCAD (Autodesk) OpenSCAD ALLPLAN ARCHITECTURE Dynamo (Revit)
Autodesk Inventor QCAD actCAD Generative Components (Bentley
Systems)
AXSTREAM Salome VectorWorks Architect Param-O (Archicad)
BricsCAD SolveSpace Tekla Structures (Engenharia Xpresso (Cinema 4D)
civil)
CATIA (Dassault Systemes) JSketcher bentley systems openbuildings Surface Operators (SOP)
designer (AECOsim Building (Houdini)

Cobalt

CorelCAD

Fusion 360 (Autodesk)
IntelliCAD

Inventor (Autodesk)
IRONCAD

KeyCreator (Kubotek)
Landscape Express
MEDUSA
MicroStation (Bentley Systems)
Modelur (AgiliCity)
Onshape

Promine

PTC Creo (sucessor do Pro/
ENGINEER)

PunchCAD

Remo 3D

Rhinoceros 3D

Siemens NX

SketchUp (Trimble)

Solid Edge (Siemens)
SolidWorks (Dassault Systémes)
SpaceClaim

T-FLEX CAD

TurboCAD

Vectorworks (Nemetschek)

Designer)
NavisWork

Lista elaborada com informagéao recolhida em: https://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_design
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