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RESUMO

As técnicas do design paramétrico e generativo
s6 foram possiveis com a chegada do computador. O
uso de informacgoes, algoritmos e légicas matematicas
ajudaram o desenvolvimento de softwares para
modelagem tridimensional dindamica e interativa. As
transformacoes, variagbes da forma e combinagoes
complexas sao aplicados com facilidade, uma vez
que os recursos dos processos digitais voltados para
projetos arquitetonicos tém ligacao importante em
relacio a fabricacao digital, permitindo variacoes e
customizagao em massa com a mesma viabilidade que
a modularizacdo e ritmo. Na arquitetura generativa,
nao é a customizacao e formas complexas que
sao atraentes, mas os processos de concepcao,
interatividade e a informacao que o modelo permeia.
Diante das habilidades digitais, o arquiteto é desafiado
a se alfabetizar, saber programar a transformacao da
forma, em vez de apenas projeta-la. Investigar esses
desafios, compreender os processos do projeto digital
generativo, desenvolver um estudo empirico sobre o
tema sao bases da fundamentacao tedrica e objetivos
que norteiam o desenvolvimento das propostas.
Almeja-se através dos ensaios fazer o uso de algoritmos
relacionado ao contexto social, econdmico e ambiental
e estimular o processo de “reflexao-em-acao”.

Palavras-chave: Projeto digital; Arquitetura
paramétrica; Design generativo.



ABSTRACT

The techniques of parametric and generative
design were only possible with the arrival of the
computer. The use of information, algorithms and
mathematical logics help to develop software for
dynamic and interactive three-dimensional modeling.
The transformations, variations of the form and
complex combinations are applied with ease, since
the resources of the digital processes directed to
architectural projects have an important connection
with the digital manufacture, allowing variations
and mass-customization with the same viability that
modularisation and rhythm. In generative architecture,
it is not customization and complex forms that are
attractive, but the processes of design, interactivity
and information that pervades model. Faced with
digital skills, the architect is challenged to become
literate, know how to program the transformation of
form instead of just designing it. Investigating these
challenges, understand the processes of generative
digital design, develop an empirical study on the subject
are basis of the theoretical foundation and objectives
that guide the development of proposals. It is hoped
through the trials to make use of algorithms related to
the social, economic and environmental context and to
stimulate the process of “reflection-in-action”.

Keywords:  Digital design;  Parametric
architecture; Generative design.
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1 INTRODUCAO

Durante muito tempo a representacao grafica
se manifestava de maneira convencional, direta e
explicita, mas a chegada de tecnologias digitais motivou
um periodo de experimentacao continua acarretando
inovacdes tecnoldgicas, novos processos de projeto,
de fabricacao digital e materiais, investimentos
em softwares de modelagem tridimensional na

transformacao complexa de formas geométricas.

Mesmo que as formas geométricas complexas
tenham sido exploradas em movimentos e estilos
arquitetonicos passados, ha um grau de novidade na
arquitetura contemporanea por romper a geometria
pura e simples do modernismo e por apresentar
processos de concepcao digital. A cultura conservadora
sempre foi marcante na arquitetura, sendo na maioria
das vezes o Ultimo setor a aderir as novas tecnologias.
Esta atitude conservadora em relagado a inovacao
mitigou a importancia do arquiteto durante os anos,
abrindo espago para uma indGstria da construcao
bastante fragmentada, definindo responsabilidades

distintas entre os membros e entre as areas do setor,

impossibilitando trabalho de fluxos integrados, que
poderia evitar o desperdicio de tempo, dinheiro e

recursos.

A principio, os processos digitais de projeto
baseavam-se na representacio similar a representacao
do papel. Ao longo dos anos a indUstria de software
implantou novas fungées que facilitavam a modelagem
tridimensional e sua relacato com a fabricacdo. A
metodologia CAD nao se mostra eficiente, surgindo
timidamente métodos que carregam informagoes
importantes além da forma geométrica, como o BIM,
permitindo ao mesmo tempo trabalhos colaborativos

compartilhados.

O uso de informacdes na modelagem digital,
muda a énfase projetual de “criacio da forma”
para “busca da forma”. As informagdes por tras da
forma tridimensional tornam a geometria aberta
a transformacdes complexa, usando parametros e
algoritmos genéticos — a modelagem por NURBS
permite parametrizar e gerar superficies altamente

complexas e plasticas dentro de quantidade minima



de informacao usando apenas “pontos de controle”.
Nao sao as formas complexas e superficies curvilineas
que deixam a arquitetura generativa atraente, mas sim
como a forma pode se transformar, e dialogar com

contextos sociais, culturais, econdmicos e ambientais.

1.1 Objetivo

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa
de carater exploratério e empirico que pretende
compreender os processos de projeto da arquitetura
paramétrica e generativa. Serao investigados estudos
de caso, personalidades exemplares, escritérios e
conceitos relacionados a arquitetura paramétrica e
generativa: evolucado do processo de projeto digital,
o uso de formas curvilineas e complexas, design
paramétrico, algoritmos genéticos, prototipagem,

gramatica da forma, fractais, etc.

O conteldo tedrico ¢é complementado
paralelamente com o objetivo em desenvolver um ensaio
projetual. Serao estudados softwares e estratégias de
modelagem paramétrica e generativa para estabelecer

algoritmos a partir de variaveis relacionadas a luz,
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sombreamento, integracao x privacidade, visibilidade,

flexibilidade.

1.2 Método

A metodologia utilizada para realizacao do
trabalho se efetua através da fundamentacao tedrica
bibliografica, abordando temas como: a evolucao e
processos do projeto digital, o uso de algoritmicos e
a arquitetura paramétrica e generativa. Os principais
autores consultados foram Branko Kolarevic, Kostas
Terzidis, Lisa Iwamoto, Mark Burry, Rivka Oxman e
William J. Mitchell. Integrou-se exemplos e estudos de
casos ao corpo do texto, trazendo de forma sintetizada

os temas apropriados aos assuntos desenvolvidos.

Participou-se de um estudo empirico, um curso
de extensao voltado sobre a utilizacdo de software
digital e praticas projetuais paramétricas e generativas.
O resultado também foi fabricado digitalmente, criando

protétipos na impressora tridimensional.
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1.3 Estrutura do trabalho

Estruturado por capitulos, dispoes a seguinte
divisao: |° capitulo —apresentacgao do contexto, objetivo
e metodologia; 2° capitulo — revisao bibliografica sobre
a evolucao e processos do projeto digital; 3° capitulo
— revisao bibliografica da arquitetura paramétrica e
generativa; 4° capitulo — descricao do estudo empirico
desenvolvido; 5° capitulo — apresentacao do ensaio
projetual (proposta) e o Ultimo capitulo conclui com as

consideragoes finais.

O capitulo |, contextualiza o trabalho, justifica
a escolha do tema, estabelece objetivos almejados e a

respectiva metodologia adotada.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao
tedrica bibliografica a respeito da evolucao e processos
do projeto digital, considerando um periodo de
precedentes da forma complexa como o Barroco,

Expressionismo e Art Nouveau, passando pelo

Modernismo e projetos utépicos futuristas até chegar
no estilo atual: a Arquitetura Contemporanea. Durante
essa evolugao surgem novos processos e métodos
projetuais que sao classificados entre componentes e
modelos, onde considera-se o arquiteto como o ponto
central para intermediar a integracao e relagcao entre o

projeto e o usuario.

O capitulo 3 é responsavel por explicar o uso
da arquitetura paramétrica e generativa, e expor a
compreensao dos métodos projetuais, a relacionando
com a fabricacao digital e acusar suas vantagens e

desvantagens.

O capitulo 4 descreve o objetivo, os processos
e o resultado proveniente do estudo empirico
desenvolvido no curso de extensio, usando software

paramétrico e generativo.

O capitulo 5 apresenta a proposta e os possiveis

algoritmos a derem desenvolvidos no ensaio projetual.
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2 EVOLUCAO E PROCESSOS DO PROJETO DIGITAL

Na Era Industrial os avancos tecnolégicos
ja_implicavam no surgimento de novos métodos
de projeto, mas somente na Era da Informacdo a
exploracao de técnicas inovadoras e o levantamento
de conteldos tedricos se intensificam através da
computacgao digital. Essa definicao e articulagcao entre
o carater metodolégico e o contelido conceitual, sao
questoes abordados nesse capitulo, que vao desde o
surgimento das teorias e praticas digitais até o cenario
atual, passando pela exploracao da forma complexa

e seus precedentes, os componentes e modelos do

projeto digital (KOLAREVIC, 2003 e OXMAN, 2006).

2.1 Forma complexa e a midia digital
Segundo Ignasi S. Morales, (1996, p. 117,
traducao nossa) “a arquitetura contemporanea é

caracterizada pela capacidade de tirar proveito

especifico das inovacoes oferecidas pela ciéncia e
tecnologia atual. A relacdao entre a nova tecnologia e
a nova arquitetura, constitui um ponto de referéncia
fundamental, chamado arquitetura de vanguarda, que
constituem um motivo dominante, embora difuso, na
configuracdo de novas arquiteturas”. Assim como o
Palacio de Cristal de Joseph Paxton (Figura | a.) foi um
edificio ousado para o seu tempo, anunciando o espirito
tecnolégico da Era Industrial e um futuro de edificios de
aco e vidro; assim como a torre de Gustave Eiffel em
Paris (Figura | b.) manifestava as elevadas alturas que
os edificios poderiam alcancar, o Museu Guggenheim
de Frank Gehry em Bilbau (Figura 2), se manifesta
como um exemplo conhecido que captura o espirito

tecnolégico da Era da Informacao.
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Figura 1 — a. Palacio de Cristal, 1851
— Londres, Inglaterra, por Joseph
Paxton; b. Torre Eiffel, 1889 — Paris,
Franca, por Gustave Eiffel

a. Disponivel em: <upload.wikimedia.
org/wikipedia/Commons/c/cf/The
Crystal Palace 1910.jpg> Acesso: 04
de novembro de 2017

b. Disponivel em: <upload.wikimedia.
org /wikipedia/commons/b/b0/Tour
Eiffel 3c02660.jpg>Acesso: 04 de
novembro de 2017
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Figura 2 — Museu Guggenheim Bilbao, 1997 — Bilbau, Espanha, por Gehry Partners
Disponivel em: <www.guggenheim.org/wp-content/uploads/2016/04/architecture-bilbao-exterior-16-9-ratio-web.jpg?w=870>
Acesso em: 21 de outubro de 2017
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Os processos projetuais orientados
digitalmente, caracterizado por transformacoes
dindamicas, abertas e imprevisiveis, o potencial
generativo, os avancos da fabricacao digital ja eram
alcancados a mais tempo na industria automobilistica,
aeroespacial e de construgao naval. Posteriormente na
arquitetura, essas tecnologias digitais sofrem mudanca
constante em um ritmo acelerado, visto que poucos
puderam antecipar sua chegada ha uma década atras,
tornando-se uma investigacdo experimental. O uso de
arquiteturas computacionais, geometrias topoldgicas,
espacgo geoldgico, nao euclidiano, sistemas cinéticos e

dinamicos e algoritmicos genéticos estao ultrapassando

as arquiteturas tecnolégicas (KOLAREVIC, 2003).

2.1.1 Precedentes da forma digital
complexa

As formas geradas digitalmente evoluem de
formas livres e complexas, superficies curvilineas,
levantando questdes estéticas, psicoldgicas e sociais.
As arquiteturas contemporaneas digitais prefiguram um
pensamento arquiteténico a favor da experimentagao

continua, baseada na geracao digital e transformacao

dinamica — respondendo influéncias contextuais ou
funcionais complexas e estiticas — e parecem ainda
rejeitar nocoes de tipologia urbana e estrutural,
a continuidade morfolégica e o estilo histdrico,
representando uma ruptura ideoldgica, conceitual e

formal, como o Modernismo através da Bauhaus de

Walter Gropius em Dassau, na Alemanha (Figura 3)

(KOLAREVIC, 2003).

Figura 3 — Bauhaus, 1926 — Dessau, Alemanha, por Walter
Gropius

Disponivel em:  <images.adsttc.com/media/images/53b6/
d0f9/c07a/80a3/4300/01ec/large jpg/6.jpg?1404489942 >
Acesso em: 24 de outubro de 2017

Pode-se afirmar que novas arquiteturas sao nao
tipoldgicas, descontinuas, amorfas, sem perspectiva,
a-histdricas, etc., mas nao estao sem precedentes: desde

o Barroco, os arquitetos buscam ir além dos padroes



de beleza, proporcao e hierarquia usando formas
biomérficas e organicas. Segundo Kolarevic (2003, p.4-
5) hdumalinhaténue entre aarquiteturacontemporanea
digital e seus precedentes — como o Barroco, usando
superficies concavas e convexas e detalhamento finos
nos ornatos (Figura 4), principalmente no que diz
respeito ao uso de formas livres e complexas: o estilo
arquiteténico de Frank Gehry pode ser atribuido ao
Expressionismo, assim como as “bolhas” de Greg Lynn

ao Surrealismo (KOLAREVIC, 2003).

Figura 4 - Igreja de Sdo Carlos nas Quatro Fontes, 1646 —
Roma, Italia, por Francesco Borromini

Disponivel em: <www.bluffton.edu/homepages/facstaff/
sullivanm/italy/rome/carlofontane/0094.jpg> Acesso em: 24
de outubro de 2017
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Os precedentes ainda podem ser encontrados
nas formas organicas e biomoérficas como as linhas
sinuosas no Art Nouveau (Figura 7), a geometria
complexa de Antoni Gaudi (Figura 5 e Figura 6),
rigorosamente elaborada através de curvas catenarias.
No segundo momento da arquitetura moderna os
pontos “planta livre” e “fachada livre” de Le Corbusier,
permitem o aparecimento de elementos curvilineos
variados através da exploracao plastica dos materiais
como o concreto armado. Os avangos tecnoldgicos da
construcao estdo presentes nos precedentes como o
Pavilhao de Vidro de Bruno Talt (Figura 8), a Torre de
Einstein de Erich Mendelsohn (Figura 9), a Capela de
Ronchamp de Le Corbusier (Figura 10) e o Terminal
Aéreo TWA de Eero Saaninen (Figura | ). Alvar Aalto
rompe o estilo moderno bastante cedo com curvas
sinuosas em seu pavilhdo finlandés na Feira Mundial de

Nova lorque (Figura 12) (KOLAREVIC, 2003).
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Figura 5 — a. Fachada; b. Vista interna do
teto. Sagrada Familia, 1882 — Barcelona,
Espanha, por Antoni Gaudi

Disponivel em <www.archdaily.com.br/
br/01-56012/classicos-da-arquitetura-
sagrada-familia-antoni-gaudi>. Acesso em:
11 de setembro de 2017
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a. Disponivel em: <media.ruebarue.com/photos/places/6063860045840384/2-casa-batllo-2%20%280©%20Casa%20Batll0,%20
Carlos%20Giordano%20Rodriguez%20y%20Nicolas%20Palmisano%29.jpg>. Acesso em: 11 de setembro de 2017.

b. Disponivel em <barcelona-home.com/blog/wp-content/upload/2013/09/casa_batllo 21.jpg>. Acesso em: 11 de setembro de 2017

c. Disponivel em <studiolabdecor.com.br/wp-content/uploads/2016/03/viagem-arquitetura-Casa-Batll6-gaudi-bascelona-studio-lab-
decor-09.jpg>. Acesso em: 11 de setembro de 2017

Figura 7 — Casa Tassel, 1894 —
Bruxelas, Bélgica, por Vitor Horta

Disponivel em: <st.
hzcdn.com/simgs/
baal7c8c0e0f3a00 4-2655/
traditional-staircase.jpg>.
Acesso em 11 de setembro de
2017

Figura 9 — Torre Einstein, 1921
— Potsdam, Alemanha, por Erich
Mendelsohn

Disponivel em: <upload.wikimedia.
org/wikipedia/commons/3/36/
Einsteinturm_7443.jpg>.  Acesso
em 11 de setembro de 2017

Figura 8 - Pavilhao de Vidro, Figura 10 — Capela Notre-Dame-
1914 — Coldnia, Alemanha, por ‘ du-Haut, 1955 - Ronchamp,
Bruno Taut Franca, por Le Corbusier

Disponivel em: Disponivel em: <images.

coisasdaarquitetura.files.
wordpress.com/ 2011/05/
pavilhc3a3o-de-vidro-b-taut.
jpg>. Acesso em 11 de setembro
de 2017

adsttc.com/adbr001cdn.
archdaily.net/wp-content/
uploads/2011/01/1325168094 01
cara_hyde basso.jpg>. Acesso em
11 de setembro de 2017
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Figura 11 — Terminal TWA, 1962 — Nova lorque, EUA, por
Eero Saarinen

Disponivel em: <media.cntraveler.com/
photos/53da51fadcd5888e145ada54/master/pass/twa-
terminal-nyc-architecture-trends.jpg >. Acesso em 11 de
setembro de 2017

Figura 12 — Pavilhdo Finlandés, 1939, Feira Mundial de Nova
lorque, por Alvar Aalto

Disponivel em: <www.vitruvius.com.br/media/images/
magazines/grid_9/9fac_426-09.jpg>. Acesso em 11 de
setembro de 2017

Nesse periodo, a forma plastica ainda tinha uma
aplicabilidade limitada e se mostrava cautelosa devido
a consideracao modernista em relagcao ao curvilineo —
evitava-se duas armadilhas opostas: a representacao
formal da primeira fase moderna, marcada pela
“perda da forma” e o “labirinto orgéanico” em que o
Art Nouveau havia caido — a quebra da monotonia
ortogonal e linear, anunciou o surgimento de formas
desconhecidas e projetos utépicos, criando formas
suaves, organicas, uso de materiais de alta plasticidade,

inspirando em menor grau o tratamento da forma livre

(KOLAREVIC, 2003).



As obras futuristas na época, despertaram
uma nova interpretacao da pratica arquitetonica e
urbana, relacionando tecnologias, cultura, padroes de
beleza e funcionalidade. A mudanca ideolégica levou

o surgimento de movimentos como o Archgram,

—f
-
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Metabolism e o Superstudio (Figura I3 - Figura 15),
as novas tecnologias comecaram a ser encaradas nao
s6 pela aparéncia superficial de novas formas, mas
pela continuidade da mudanca, a variacao e opgao de

escolha (KOLAREVIC, 2003).

6" MOVING —

Figura 13 — Archgram, Exposicdo Yesterday’s Future, 1964 — Frankfurt, Alemanha, por Ron Herron
Disponivel em: <images.adsttc.com/media/images/5722/ba2f/e58e/cee4/4a00/0152/large jpg/zvg001.jpg?1461893667>. Acesso

em: 6 de novembro de 2017
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Figura 14 — Metabolism, “Cities in the Air”, 1960 — por Arata
[sozaki

Disponivel em: <images.adsttc.com/media/images/521f/833¢e/
e8e4/4ebd/9000/0057/medium_jpg/2.jpg?1377796923>.
Acesso em: 6 de novembro de 2017

2.1.2 Arquitetura contemporanea digital

Figura 15 — Supersudio, “Monumento Continuo” na cidade
de Nova lorque, 1967 — Florenca, Italia, por Philip K. Dick
Disponivelem: <images.adsttc.com/media/images/59ca/435a/
b22e/38e8/8300/0011/large_jpg/Cooper Union Drawing
Ambience9-Superstudio-New-New York.jpg?1506427731>.
Acesso em: 6 de novembro de 2017

“Como no passado, a arquitetura contemporanea digital encontra sua legitimacao na exploracao
dos ultimos avancos tecnoldgicos, busca novas esperancas de concepcao e producao e a
correspondente estética de superficies complexas e curvilineas. ”

(KOLAREVIC, 2003, traducao nossa)

A manifestacao de processos orientados pela
informacao é vista como um produto légico e inevitavel
da era digital que transforma culturas, sociedades e
economias. Corresponder geometrias esteticamente
curvilineas e complexas ainda é uma dificuldade para
muitos arquitetos. Isso se justifica pelo forte habito

da geometria ortogonal e euclidiana do modernismo

em processos tradicionais de projeto e construcao

(KOLAREVIC, 2003).

Historicamente, a indlstria da construcao foi
uma das ultimas em adotar novas tecnologias. Durante
um longo periodo, as geometrias curvilineas foram
completamente ignoradas pela cultura arquitetonica.

O software de modelagem tridimensional CATIA



possibilita o alcance facil de geometrias curvilineas.
O software ja era usado nas indUstrias de produtos
de consumo, avides e navios cerca de 20 anos antes
de ser descoberto por Frank Gehry, — percebe-se a
semelhanca entre os projetos (Figura |17 e Figura 18) —
ainda hoje é pouco usado na arquitetura (KOLAREVIC,
2003).

Os softwares de modelagem digital sé
ganham espago nos escritérios de arquitetura quando
implementam as curvas paramétricas chamadas NURBS

(Figura 16), abrindo um universo de formas complexas,
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que até entao eram dificeis de serem representadas
e desenvolvidas construtivamente. Para solucionar
essa limitacado, um universo formal na busca de novas
tecnologias e fabricacao digital comeca a ser discutido,

trazendo orcamentos razoaveis (KOLAREVIC, 2003).

o

u}

Figura 16 — Curva NURBS

Disponivel em: <s3.amazonaws.com/studiomaven-legacy-
img/NURBS-+Curve.jpg>. Acesso em: 22 de setembro de 2017

Figura 17 — Projeto do Walt Disney Concert Hall no CATIA,
2003 — por Frank Gehry Partners

Disponivel em: <www.vbtllc.com/images/dch3.jpg>. Acesso
em: 22 de setembro de 2017

Figura 18 — Projeto do avidao modelo Superlet 100, da Sukhoi
no CATIA, 2008

Disponivel em: <superjet.wdfiles.com/local--files/wiki:shema-
samoleta/81.jpg>. Acesso em: 22 de setembro de 2017
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Os arquitetos agora exploram geometrias nao-
euclidianas e investigam a topologia espacial — um
ramo da matematica preocupado com a propriedade
dos objetos, preservada através de deformacoes
— estabelecendo relagdes em vez de distingoes
espaciais, interconexdes que existem internamente
e externamente dentro do projeto arquitetonico. O
termo “topolégico” também é adotado atualmente
para descrever geometrias “curvas”, devido ao mal-
entendido da representacao estrutural dos matematicos

(KOLAREVIC, 2003).

Apesar dos inimeros precedentes da forma
curva, ha certo grau de novidade em formas curvilineas
e complexas. Vale ressaltar justaposicoes formais entre
“bolhas” e “caixas” nao devem ser vistos com oposicao,

mas sim como instancias numa escala de transformacao.

E a informacao que o edificio carrega e transmite para

superficie que o torna “inteligente” e nao sua forma

(FOX, 2016; KOLAREVIC, 2003).




2.2 Componentes e modelos do projeto
digital

A medida em que surgem novas ideias e
praticas digitais, o discurso do arquiteto motivou um
processo de singularidade e transformacoes na pratica.
Gradualmente essas caracteristicas particulares,

assumem conceitos fundamentais para interpretar o

processo da absorcao digital (OXMAN, 2006).

Por ser um processo recente — destacando-
se na Ultima década — a pratica e exploracao digital,
a producao tedrica e materializacdo, ainda se
fundamentam em posicoes ideoldgicas e conceitos nao
definidos formalmente. Apesar do grande nimero de
literatura e producao tedrica sobre o tema, é dificil
definir a representacao de projeto digital como Unica.
Nessa situacao, baseia-se em métodos de analise que
provam ser produtivos, possibilitando um mapeamento
de paradigmas para identificacdo do conteldo, dos
modelos e implicacoes de novos relacionamentos entre

o arquiteto e ferramentas digitais (OXMAN, 2006).

Para definir a estrutura desses componentes

e modelos tedricos, considera-se o periodo desde o
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inicio da década de 1980, onde a capacidade cognitiva
do arquiteto comeca a ter propriedades sugestivas
nos modelos de Schon (1983) e Lawson (1997). O
objetivo dos modelos compreende a complexidade do
pensamento do projetista, relacionando percepcao,
interpretacao e representacio. Ainda hoje a teoria de
Schon demonstra relevancia em informar modelos de
projeto digital, estabelecendo o arquiteto como central
no processo digital, na medida em que implica no
controle baseado na interacao e reflexao humana com

um meio visual (OXMAN, 2006).

2.2.1 Componentes do projeto digital

Os modelos tradicionais no processo de projeto
baseavam-se em conhecimento implicito em vez de
explicito, pois a avaliacao nao era formalizada, sendo
associado a intuicao e criatividade. Nos processos
digitais o conhecimento baseia-se na capacidade de
explicar, formular, implementar com representacoes

explicitas.

Sao identificados varios tipos de interacoes que
se classificam de acordo com tipo de interacao entre

o arquiteto e a midia digital. A definicao desse fluxo
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de informagdes entre os componentes e modelos de
projeto reconhece o papel da interacdo como um fator

fundamental no projeto, sendo digital ou nao.

Dentro do cenario digital o arquiteto assume a
centralidade, formula-se uma representagao simbélica
dos componentes na qual os modelos de projeto
sao desenvolvidos. Nesse esquema (Figura 19) sao
identificados os componentes basicos de atividades
tradicionais denominados representacao, geracao,

avaliacao e desempenho (OXMAN, 2006).

A R representagio link implicito
A avaliagio link explicito
D desempenho —> link de interagdo
. link com o
G G generativo -3 ambiente digital

interagdo com representagao
baseada em papel

ﬂ arquiteto

processo implicito

interagdo com representagao
(nao-digital) i

digital

processo explicito
(digital)

processo relacionado -
ao ambiente digital

Figura 19 — Esquema genérico
Fonte: Autor, baseado em Oxman (2006, p.241)

interagdo com representagao
gerada digitalmente

HHR

interagdo com o ambiente digital

Essa simbologia é resumida da seguinte forma: a
representacao estarelacionadaamidiarepresentacional.
A avaliacao inclui processos de andlises. A geracao
inclui processos generativos. O desempenho inclui
processos performativos relacionados a consideracoes

programaticas e contextuais.

Os limites e os links sao representados por uma
linha e setas respectivamente, explicando a interacao
entre os componentes do modelo. Links implicitos
e cognitivos sao representados de forma tracejada
e links computacionais explicados formalmente sao
representados de forma completa. De acordo com essa
simbologia, podemos representar o modelo baseado
na representacao no papel (Paper-based model, Figura

20):

Enquanto interage diretamente com o desenho
no papel, integra requisitos de desempenho, generativo

e avaliativo com comportamento cognitivo e implicito.

2.2.2 Modelos de projeto digital
A abordagem para estruturacio dos modelos
de projeto digital, abrange varias possibilidades

genéricas de acordo com as relacoes entre o arquiteto



e seu conteldo conceitual, os processos aplicados e o

proprio objeto. Com esse paradigma, Oxman classifica

cinco grupos:

| — Modelos CAD
(CAD models);

2 — Modelos de formacao
(Formation models);

3 — Modelos generativos
(Generative models);

4 — Modelos de desempenho
(Performance models);

5 — Modelos compostos integrados

m arquiteto

processo implicito
(nao-digital)

processo explicito
(digital)

processo relacionado
ao ambiente digital

s

representacao

avaliagao

desempenho

generativo

--3

link implicito

link explicito

—> link de interagdo

link com o

B ambiente digital

interagdo com representagao
baseada em papel

interagdo com representacdo
digital

interagdo com representagao
gerada digitalmente

interagdo com o ambiente digital

Figura 20 — Modelo de representacao baseada no papel
Fonte: Autor, baseado em Oxman (2006, p.245)
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A sequéncia desses modelos apresenta um
desenvolvimento sucessivo a mudanca e modificacao,
associado ao tipo de suas propriedades. Cada médulo
de atividades e componentes apresentados permite
rastrear sua evolucao incluindo o nivel de explicacao,

suas informacgdes e a interacao associado a eles.
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O primeiro modelo — modelo CAD (CAD
model, Figura 21) — é marcado pelas primeiras
tecnologias, um meio de representagao ainda em duas
dimensoes, com metodologia similar a representacoes
baseada tradicionalmente no papel. O modelo foi
caracterizado como sendo descritivo e na manipulacao
de representacoes graficas de objetos digitais, tendo
pouco efeito qualitativo. O modelo CAD se divide em

duas subclasses:
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Figura 21 — Modelo CAD tradicional
Fonte: Autor, baseado em Oxman (2006, p.247)
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A primeira subclasse, denominada modelo
CAD descritivo (CAD descriptive models), baseia-
se na representacio de modelos tridimensionais
e atualmente devido a novas tecnologias, existem
interagdes continuas entre o modelo fisico e o modelo
digital usando processos bidirecionais. Um modelo
fisico pode ser gerado a partir de um modelo digital

assim como um modelo fisico pode ser traduzido para

meio digital através de captura escaneada (Figura 22 e

Figura 23) (OXMAN, 2006).

¥ Y
Figura 22 - Rick Smith digitalizando o modelo do Walt Disney
Concert Hall de Frank Gehry’s, usando FaroArm, 1991
Fonte: KOLAREVIC, B. (2003, p. 31)




Figura 23 —a. Parte da maquete fisica do Museu de
Guggenheim, por Frank Gehry; b. Objeto digital resultante da
digitalizacéo

Fonte: KOLAREVIC, B. (2003, p. 31)
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Figura 24 - Modelo CAD avaliativo
Fonte: Autor, baseado em Oxman (2006 p.248)
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A segunda subclasse, denominada modelo CAD
avaliativo (Generation-evaluation CAD model, Figura
24), baseia-se na exportacao de um modelo CAD para
outras plataformas, ganhando espago para processos
de andlises e avaliacdo, associado a estimativa de
custos, desempenho ou até mesmo calculo estrutural.
Esse processo analitico estimula um ciclo reflexivo de
interpretacao através do arquiteto para aprimorar sua
representacao e gerenciar modificagdes integradas
com a légica material e apropriada para processos de
fabricacao. As modificagbes suportam a colaboracao
participativa entre profissionais de diversas areas
projetuais, apoiando a organizagao de dados complexos

(OXMAN, 2006).

No segundo modelo — modelo de formacao
(Digital formation models, Figura 25) — a representacao
conceitual baseada em papel nao é mais valida para
explicar o processo do pensamento no projeto digital,
porém ainda podem haver implicagoes formais e resultar
em representacoes negativas e sem produtividade. O
formalismo digital reforca conceitos dinamicos, com
técnicas avancadas transformando o conhecimento

sobre a forma (OXMAN, 2006).
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Figura 25 — Modelo de formacao
Fonte: Autor, baseado em Oxman (2006 p.250)
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No modelo de formacao, a técnica é estruturada
por um processo geométrico digital que proporciona ao
arquiteto um alto nivel de interacao e controle. Embora
a sofisticacao tecnoldgica e a capacitacao grafica sejam
uma qualidade caracteristica dos fenomenos desse
modelo digital, a énfase é principalmente sobre a
qualidade formal e geométrica dos projetos. Essa
limitacao de foco identifica trés subclasses no modelo
de formacao, pois o projeto entra numa area muito
sofisticada, tornando-se um fabricante de ferramentas

digitais (OXMAN, 2006).

A primeira subclasse, denominada modelo de
formacao topolégica (Topological formation models),
baseia-se na exploracao da topologia que inclui a
geometria nao-euclidiana para criacao de modelos
de formacao. E o estudo das propriedades do objeto
que nao mudam quando transformacoes topoldgicas
equivalentes sdao aplicadas, devido a substituicio de
coordenadas estaticas por construcoes dinamicas
computacionais — como por exemplo NURBS, b-splines
e operagoes de modelagem “lofting” (Figura 26 e
Figura 27)— uma nova visao filoséfica de projeto para se
adaptar a condicoes nao lineares, associado a conceitos
de hiper-conectividade e hiper-continuidade (OXMAN,
2006).

Figura 26 — Diferenca entre superficie NURBS e Mesh “malha
poligonal”

Disponivel em: <dynamoprimer.com/en/05 Geometry-for-
Computational-Design/images/5-7/NURBSvsMESH-02.jpg>.
Acesso em: 24 de agosto de 2017



Figura 27 — Modelagem de superficie com operacao “lofting”
Disponivel em: <docs.autodesk.com/3DSMAX/15/ENU/3ds-
Max-Help/images/GUID-05519C27-96CF-46CE-9415-
ABI3E44B5FC1-low.png>. Acesso em: 18 de junho de 2017

A segunda subclasse, denominada modelo de
formacao associativo (Associative design formation
models), baseia-se em principios paramétricos que
exploram a geometria associativa. A ativacao de
atributos aos parametros e a associacao interdepende
entre os objetos sao descritos explicitamente, gerando
variacbes com condicoes relacionadas facilmente
(Figura 28). Nesse modelo o arquiteto interage por
ferramentas internas integradas, podendo controlar
o nivel de interacdo, podendo refinar geometrias
complexas trabalhando problemas de forma estrutural

(OXMAN, 2006).
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A terceira subclasse denominada modelo de
formacao dinamica (Motion-based formation models),
baseia-se em técnicas de movimento, animagao
e modelagem de automacdo, podendo propagar
instancias discretas em um continuo dinamico. As
técnicas da automacao geram articulagoes de conceitos
morfolégicos evolutivos. Dentro desse quadro
interativo da midia, obtém-se a forma através da
demonstracao dinamica de forcas do movimento da
qual as formas siao particularmente produzidas. Essa
estratégia utiliza softwares especiais de informacao,
com capacidade para simular de acordo com as leis
da fisica, e transformagdes sujeito a campos de forca

(Figura 29) (OXMAN, 2006).
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Figura 28 — Captura de tela Revit. BIM — Atribuicdo de
parametros e informacdes como orcamento.

Disponivel em: <assets.aga-cad.com/legacy/joomla /images/
revit% 20bim%20dynamic%20tree9.png>. Acesso em: 24 de
agosto de 2017



Figura 29 - Campos de forca, Terminal de Onibus da
Autoridade Portudria, 1994 — Concurso em Nova lorque, por
Greg Lynn

Disponivel em: <glform.com/buildings/port-authority-triple-
bridge-gateway-competition>. Acesso em: 12 de out. de 2017

O terceiro modelo — modelo generativo
(Generative design model, Figura 30) — é caracterizado
por fornecer mecanismos computacionais para processo
de geracao formalizada. Como citado anteriormente, o
modelo CAD é caracterizado pela estrutura geométrica
dos objetos e os modelos de formacao reforcam
habilidades para o controle geométrico e topoldgico
com condicoes dinamicas. Os dois modelos até entao,
impedem uma representacao com qualidade formal
explicita em relacao ao pensamento de projeto. Assim o
modelo generativo soluciona a necessidade da interagao
com processos complexos, que tratam o surgimento
de formas derivados de regras generativas, relacoes e
principios. A interacao tem prioridade nesse modelo,
permitindo o arquiteto pré-formular o controle e

escolha direta das soluces desejadas (OXMAN, 2006).
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Figura 30 — Modelo generativo
Fonte: Autor, baseado em Oxman (2006, p.255)

Dentro dos conteldos tedricos e pesquisas
atuais, sao identificadas duas subclasses do modelo
generativo denominadas: modelo transformativo

gramatico e modelo evolutivo.

A subclasse denominada modelo transformativo
gramatico  (Grammatical transformative  design
models), fornece os mecanismos computacionais
através de férmulas matematicas, impulsionando
regras transformacionais. A definicao de gramatica

nesse modelo se direciona a um carater abstrato,



mais topolégico e menos composicional (Figura 31).
Essa mudanca de foco em relacdo ao projeto digital,
seja para composicao espacial, qualidade dos materiais
ou propriedades morfolégicas, sempre incorpora
expressoes matematicas. Atualmente o projeto
transformativo gramatico é considerado um potencial

na geracao de projetos no meio digital.

Figura 31 — Transformacdo usando mecanismos generativos,
1999, Mark Burry.

Disponivel em: <mcburry.files.wordpress.com/2012/01/5-15
paramorph-iteration.jpg>. Acesso em: de 2017
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A subclasse denominada modelo evolutivo
(Evolutionary design models), baseia-se em processos
generativos de evolucao natural — uma codificacao
genética interna, trabalhando objetos semelhantes
dentro do projeto, reproduzindo variagoes através
do cruzamento e morfogénese (mutacao de genes)
— substituindo a interagao tradicional com a forma.
O bom comportamento desses sistemas, exige a
responsabilidade para definir seu desenvolvimento e
sua evolucao, de modo que possam ser mapeadas em
um contexto especifico. Além de definir o conjunto
de regras generativas, usando algoritmicos genéticos
(Figura 32 e Figura 33). As variacoes e recombinacao
sao representados paralelamente em que processos
de evolugao e adaptagao sao definidos e aplicados.
Ainda nao ha exemplos de modelos compostos que
combinem mecanismos generativos em modelos de
formacao, no entanto essa combinacao é teoricamente

possivel (OXMAN, 2006).



Layers Connectivity - Tripods

Interwoven sufaces

Figura 32 — Composicao de sistemas adaptativos e evolutivos.
Disponivel em: <www.evolo.us/wp-content/uploads/2010/06/
Img_05.jpg>. Acesso em: 02 de novembro de 2017

Figura 33 — HygroScope, Arquitetura Biomimética, por Achim
Menges e Steffen Reichert

Disponivel em: <www.biomimetic-architecture.com/
wordpress/wp-content/uploads/2012/04/hygroscopel edit4.
jpg>. Acesso em: 02 de novembro de 2017

O quarto modelo — modelo de desempenho
(Performance models) — é um modelo de desenho
composto exclusivo, muitas vezes mal interpretado
como simplesmente um modelo de avaliacao. Essa
composicao pode usar modelos de formagao ou
generativo, conduzidos em softwares especificos
para alcancar um desempenho e comportamento

determinado.
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Figura 34 — Modelo de desempenho baseado em modelo de

formacéo
Fonte: Autor, baseado em Oxman (2006, p.258
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O modelo é composto por variaveis paramétricas

exclusivas e definido pelas condicbes do problema,



implantagao, terreno, programa de necessidades,

entre outros (OXMAN, 2006).

Para alcancar técnicas de desempenho em
modelos de formacao (Performance-based formation
models, Figura 34), deve-se aplicar parametros
detalhados, baseados em simulacbes complexas e
dindmicas que podem incluir condicdes de conforto
ambiental, acustica, eficiéncia energética, viabilidade
e até aspectos sociais, culturais e tecnologicos. As
influéncias externas calculadas e identificadas na
simulagao através dos parametros, transformam
e deformam o resultado do projeto por anilises e

comparacoes até alcancar o melhor comportamento

(OXMAN, 2006).

O desempenho impulsionado em modelo
generativo (Performance-based generation models,
Figura 35) se desenvolve em direcao da condicao final
integrada, contexto fundamental para a concepgao
da forma. Nesse modelo o arquiteto interage com
trés modulos, definindo processos generativos, de
desempenho e a representacao digital. Um exemplo

importante, demonstrando o potencial (Figura 36).
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Figura 35 — Modelo de desempenho baseado em modelo

generativo

Fonte: Oxman (2006, p.259)

Figura 36 — a. Autoridade Grande Londres, Foster & Partners;
b. Swiss RE, Foster & Partners.

a. Fonte: KOLAREVIC, B. (2003, p. 25)

b. Disponivel em:

<media.glassdoor.com/I/4716/swiss-re-

office.jpg>. Acesso em: 18 de novembro de 2017



(a) (b)

Figura 37 — Ensaio estrutural no EifForm, 2003, Shea
Disponivel  em <ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-
S0045794915002692-gr40.jpg>. Acesso em: 28 de setembro
de 2017.

Figura 38 — Campos de forca, 1999, Greg Lynn

Disponivel ~em  <www.publishedart.com.au/image/big
animateform0836_2.jpg?w=336&h=320>. Acesso em: 28 de
setembro de 2017.

Conforme citado por Oxman (2006, p.259)
Shea (2003, Figura 37) usa modelos generativos e
desempenho para orientar estruturas de engenharia,
se tornando um exemplo importante para demonstrar
a importancia em integrar modelos de desempenho

com ferramentas generativas. Lynn (1999, Figura 38)

usa esse modelo em um sistema de particulas, podendo
visualizar campos de forca e ancoras de movimento e

fluxo.

O quinto modelo — modelo composto
(Compound models, Figura 39) — representa um
objetivo importante para futurasimplicacoes, tendo uma
comunicagao integrada entre todos os componentes
e modelos. Esse modelo podera fornecer a interacao
com qualquer médulo de atividade e um fluxo de

informacdes em direcoes multiplas (OXMAN, 2006).
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Figura 39 — Modelo composto
Fonte: Autor, baseado em Oxman (2006, p.261)



2.3 O papel do arquiteto

O projeto digital passou por um periodo de
rapida absorcao, motivando a alfabetizacdo conceitual
e metodolégica dos arquitetos. Esses experimentos
praticos e estudos tedricos baseavam-se em modelos
de projeto digital ainda precoces e sem fundamentos
explicativos — simbolicamente representados como um
processo ciclico. — Gradualmente essa representacao
torna-se mais particular, definindo estagios e tarefas

dentro do processo (OXMAN, 2006).

A interacao com a representacao digital levanta
questoes qualitativas e conceituais que precisam de
uma explicagao. Representado simbolicamente nos
esquemas acima, o arquiteto se mantém com posicao
central, dando crescente importancia a interface do
usuario e a alfabetizacao digital, relacionado a projetos
altamente avancados e complexos. Essa centralidade,
se justifica pelo carater de interatividade entre os
componentes, modelos e links entre o arquiteto e
os varios subprocessos — uma explicacao qualitativa

detalhada significativa (OXMAN, 2006).
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O grau de interacao e controle individual
de processos geradores e performativos, cria um
“novo material” através da informacao. Essa evolucao
contribuiu para o surgimento de novos papéis para o
arquiteto, inclusive como um construtor de ferramentas

(OXMAN, 2006).

Os processos digitais abrem espaco para
interacoes entre o arquiteto, o construtor e o fabricante
e participacao ativa em todas fases do desenvolvimento
projetual estabelecendo uma colaboragcao constante
entre projeto e constru¢ao. Ao mesmo tempo que
surgem novas oportunidades sem precedentes para o
setor construtivo, enfrenta-se uma série de desafios
dificeis e multifacetados, que devem ser superados

para que essa continuidade interdisciplinar se torne

realidade (HENRIQUES, 2015).

O arquiteto enfrenta obstaculos decorrentes
da pratica social e juridica estabelecidas ha muito
tempo na indUstria da construgao. Uma organizagao
fragmentada, diferenciada, facilita a definicao clara das
responsabilidades, porém limita o surgimento de novas

sinergias colaborativas no setor. Cultiva-se o medo em
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relacao ao compartilhamento de dados digitais, cédigos
de praticas legais e patentes entre as varias partes do
processo projetual, pois dentro das definicoes atuais
de responsabilidade profissional, se um arquiteto
compartilha um modelo digital para um contratado ou

fabricante, se torna responsavel por qualquer resultado

originado dos dados fornecidos (KOLAREVIC, 2003).

A consequéncia desse medo é que cada
participante desse processo crie seus dados a partir do
zero, ou transcrevaa evolucao dos dados documentados
anteriormente. Esse processo ineficiente pode acarretar
erros de interpretacao e troca de informagoes no papel,
que se soluciona ao adotar um novo funcionamento de
responsabilidades compartilhadas e as repercussoes
legais entre partes distintas do setor da construcao.
Embora seja uma tarefa dificil, devido a inércia social e
cultural, é tecnologicamente possivel e se desenvolve
lentamente ao longo dos séculos (KOLAREVIC, 2003).
Um exemplo dessa situacao ocorre no software Revit
da Autodesk, através do sistema colaborativo no
compartilhamento do modelo digital, chamado workset
e no sistema hibrido do software CATIA da Dassault,

usado por Frank Gehry, chamada C-cubed.

Essa evolucao e revolugao envolve todos os
membros da equipe sem cruzar responsabilidades
tradicionais. Cada membro acrescenta e extrai
informacdes ao modelo compartilhado, conforme
exigido por seus conhecimentos. Segundo Glymph,
conforme citado por Kolarevic (2003, p.61, traducao
nossa) “tanto o dinheiro quanto o tempo podem ser
eliminados do processo de construcao ao mudar a
responsabilidade de projeto”. A reestruturacio da
industria, portanto, exige uma reflexao de como varios
membros da equipe sao compensados, em resposta

do beneficio fornecido através das informacoes

compartilhadas (KOLAREVIC, 2003).

A decisao da responsabilidade compartilhada,
implica maior a hipétese do risco, nesse quadro, alguns
arquitetos buscam oportunidades e desafios juntando-
se com empreiteiros, criando empresas de construcao,
representado em uma Unica entidade juridica e um tnico
ponto de responsabilidade, chamados design-build. Os
arquitetos se encontram cada vez mais trabalhando em
ambientes de ideias compartilhadas e multidirecionais,

uma fluidez dinamica do processo em que cada membro



utiliza de forma distinta os mesmos softwares, dados e

dispositivos de fabricacao (KOLAREVIC, 2003).

A mudanca de atencdo dos arquitetos da
producao do desenho para producido de informacao
digital da importancia a indUstria de software, refletindo
uma transicao das praticas emergentes. A alfabetizacao
digital, a participacdo ativa no desenvolvimento
dessas ferramentas abre lugar a novos suportes na
producao. Essa parceria deve superar barreiras sociais

e culturais e promover um modelo de construcao Unico

(KOLAREVIC, 2003).

As instituicoes educacionais sao responsaveis
em preparar futuras geracoes de profissionais e praticas
da era digital. Precisa-se formar arquitetos para serem
construtores principais novamente, para entender e
reencontrar os processos da construcao através de

tecnologias digitais (KOLAREVIC, 2003).
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3 DESIGN ARQUITETONICO GENERATIVO

A arquitetura digital é definida por processos
computacionais com transformacdes complexas e
formas dinamicas. A morfogénese digital, o design
paramétrico e generativo, algoritmicos e desempenho
sao assuntos que serao abordados e detalhados neste

capitulo.

Os processos digitais permitem novas
oportunidades para exploracao conceitual e formal,
articulando morfologia arquitetdnica e propriedades
adaptativas da forma. A énfase passa de “criagao da
forma” para “busca da forma” — o estavel substituido
pela variavel e a singularidade substituido pela variedade

(KOLAREVIC, 2003).

Arquitetura generativa nao é apenas a otimizacao
da geometria topoldgica junto com seu banco de
dados, mas avanca além disso. Embora a otimizacao
se centre na refinacao de uma solucao conhecida sem
qualquer nocao de fabricacdo, o design generativo
ajuda o arquiteto a explorar um quadro como um todo
de opcoes de design funcionais e de fabricacdo. O

profissional nao sé pode descobrir uma nova solucao,

mas identificar e adaptar a solucao ideal conforme
desejado. Um processo que leva redugdes de custo,
tempo de desenvolvimento, consumo de material e
peso do produto possibilitando uma capacidade de

projetar e fabricar solucdes eficientes e funcionais

(FALLON, 2017).

3.1 Arquitetura Contemporanea: parame-

tros e algoritmicos

Atualmente, a arquitetura contemporanea
explora a complexidade e transformagao da forma, um
processo possivel devido a utilizacao de novas midias
digitais, como ferramentas para analise de desempenho
e mecanismos generativos, que excede funcoes
apenas de representagao e visualizagao convencional.
O desenho arquitetonico e as formas geradas
digitalmente em processos paramétricos e generativos,
sao calculados por algoritmicos, férmulas e légicas
computacionais complexas internas, nao gerados mais
por uma modelagem externa e representacao direta
em si. Esse processo produz de forma automatica

uma gama de possibilidades e propostas, permitindo a



escolha apropriada para o projeto em desenvolvimento

(KOLAREVIC, 2003; OXMAN, 2006).

O abandono de projetar apenas pela
representacao se justifica pelo favorecimento da
complexidade. Esses novos modelos de projeto,
capazes de uma transformacao e dinamica constante,
substituem modelos de projeto estaticos dos processos
convencionais. As formas complexas sao geradas
na mesma facilidade que formas planares, de modo
que, a repeticao, a modularidade e simetrias perdem
importancia no uso, pois a variabilidade infinita torna-se
tao viavel como amodularidade. Na Era da Informacao, a
relacdo entre projeto digital e fabricacao digital permite
a personalizacdo e producao em massa (KOLAREVIC,

2003).

3.1.1 Morfogénese digital

A mudanca de énfase de formas especificas de
expressao para relacoes entre o contexto existente
e O programa proposto, cria uma interdependéncia
que estrutura e organiza a geracao e transformacao
da forma. A qualidade da topologia — uma definicao

matematica que estuda as propriedades de formas
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geomeétricas que nao variam com a mudanga de tamanho
— esta focada em sua estrutura relacional e nao em sua
geometria, ou seja, um quadrado pode ser deformado
para um retangulo, porém ambos sao topologicamente
equivalentes, tendo a mesma quantidade de arestas
e vértices. A transformacao topoldgica, afetando a
estrutura relacional, pode por exemplo, transformar
um quadrado em um triangulo, excluindo um dos
vértices através de uma Unica operagao topoldgica

(KOLAREVIC, 2003).

Figura 40 — Geometria topolégica, Felix Candela

Disponivel em: <images.adsttc.com/media/images/5346/1fad/
c07a/80f9/4d00/009f/large jpg/FlickrDuncanC.
jpg?1397104531>. Acesso em: de 2017
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Aplicando propriedades de unilateralidade
e estruturas topolégicas na arquitetura, pode-se
difundir as distingdes entre o interior e exterior (Figura
41). Mesmo que suas qualidades e conceitos sejam
dificeis de se manifestarem, as formas complexas
nao sao necessariamente o que tornam a topologia
particularmente atraente, mas sim a primicias da
estrutura relacional e a interacao interna e externa
do contexto do projeto arquitetonico (KOLAREVIC,
2003).

Figura 41 — Casa e tira de Mobius

Disponivel em: <farm1.staticflickr.com/629/22479284193
d7f3d73e3c_o.jpg>. Acesso em: 07 de novembro de 2017
Disponivel em: <pt.wikiarquitectura.com/wp-content/
uploads/2017/01/Moebius_008.jpg>. Acesso em: 07 de
novembro de 2017

A geometria nao-euclidiana se torna importante
no ponto de vista arquitetonico, pela possibilidade de
mapear objetos, proporcionando uma conceituagao
radicalmente diferente do espaco (Figura 40). A
interpretacdo da geometria nao-euclidiana mostra
que curvas podem parecer retas e que a geometria
esférica ou um espaco curvo podem parecer plano.
Essa flexibilidade se manifesta na transformacao de uma
caixa para uma bolha e vice-versa (Figura 42), numa
escala deslizante de complexidade formal através de
uma simples instancia, variando parametros dentro dos

quais sao definidos (KOLAREVIC, 2003).

Figura 42 — Objeto Mid-hybrid “Smooth”
Fonte: TERZEDIS, K. (2009, p.104)



Naarquitetura pré-digital, aconcepgao de curvas
mais complexas foi realizada através de arcos circulares,
tangentes e segmentos de linha reta (Figura 43. O uso
da geometria topoldgica, possibilitou uma evolucao na
representacao de curvas e superficies continuas, uma
caracteristica forte na arquitetura contemporanea.
Essa representacao é denominada matematicamente
como NURBS, sua adogao generalizada e seu uso esta
justificado na facilidade de construir e controlar uma
ampla gama de formas altamente complexa. NURBS
oferece uma representacao eficiente através de uma

quantidade minima de dados (KOLAREVIC, 2003).
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Uma curva ou superficie NURBS pode ser
alterada manipulando os pontos de controle, pesos e
nés, bem como o grau da prépria curva, exceto nas
extremidades (Figura 44). A localizacao dos pontos de
controle nao precisa se encontrar na curva, podendo
receber parametros que controlam a variacio da
curvatura através do peso e grau, além de poder se
distinguir entre os eixos X, Y e Z. Essas curvas tém
como propriedade a mudanca continua do raio da

curva ao longo do seu comprimento, suficiente para

niveis elevados de continuidade, implicagoes estéticas

e de fabricacao (KOLAREVIC, 2003).

Figura 43 — Curva com arcos tangenciados
Fonte: KOLAREVIC, B. (2003, p.15)

Figura 44 — Variacao da curva NURBS relacionado aos pontos
de controles

Fonte: KOLAREVIC, B. (2003, p. 16)
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Descrevendo uma variedade de possibilidades,
os parametros fornecem uma concepc¢ao poderosa na
forma arquitetonica. Usando parametros, os arquitetos
podem criar infinitos objetos semelhantes, um esquema

previamente articulado de dependéncias dimensionais,

relacionais ou operacionais variaveis (Figura 45)

(KOLAREVIC, 2003).

et
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AFTER INTRODUCING SEVERAL CHANGES
Figura 45 - Rotterdam Market Hall, por Riya Bagchi

Disponivel em: <image.slidesharecdn.com/generativedesign-
150825162101-Ival-app6891/95/generative-design-8-638.
ipg?cb=1440519714>. Acesso em: 10 de agosto de 2017

A arquitetura paramétrica é definida por um
conjunto de regras, légicas e mecanismos matematicos
computacionais, transformando a forma indiretamente.
Os valores, equacoes e configuragdes atribuidos a esses

parametros sao usados para descrever as relagées com

os objetos, as interdependéncias e o comportamento da
transformacao. Muitas vezes os projetos paramétricos
exploram algoritmicos para descrever geometrias,
podendo construir modelos e processos generativos
variaveis sem nenhuma preocupacao pragmatica

(KOLAREVIC, 2003).

No projeto do Terminal Internacional da Estacao
de Waterloo em Londres, 1993, feito por Nicholas
Grimshaw (Figura 46 e Figura 47), percebe-se os
beneficios conceituais e de desenvolvimento oferecidos
pela abordagem paramétrica. Em vez de modelar
cada trelica separadamente, criou-se um parametro
genérico baseado nas regras do projeto relacionando
o tamanho e curvatura individualmente. Atribuindo
valores diferentes a dimensao, o modelo geométrico
geral foi gerado automaticamente, ainda que sejam

topologicamente idénticos (KOLAREVIC, 2003).

Percebe-se como os parametros sao
particularmente Uteis para modelar uma geometria
complexa. Essa hierarquia de interdependéncia, permite
um detalhamento e refinamento interativo em todas

etapas do projeto em desenvolvimento — da concepgao



conceitual até sua construcao — podendo até alterar
o papel do arquiteto nos processos de construcao,
exigindo a rejeicio de solucoes fixas, voltado para
exploracao infinita de potencialidades variaveis. Para
alcancar um resultado bem-sucedido, requer-se uma
articulacdo cuidadosa e uma estratégia clara, de modo
que a aplicagao efetiva dos parametros seja suficiente e

essencial (KOLAREVIC, 2003).

_______

Figura 46 — Esquema estrutural no Dynamo, Terminal
Waterloo

Disponivel em: <1.bp.blogspot.com/-CXwH7wyw 5E/
VH4GO03tpCRI/JAAAAAAAABZK/EQjcTqlLy00/s1600/
truss%2Bdynamo.JPG>. Acesso em: 28 de outubro de 2017

International Terminal,
Waterloo Station {1993),
London, UK, architect {}Vf
Nicholas Grimshaw and [~
Partners.
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A manifestacao da forma arquiteténica nao se
trataapenas de parametros com um mecanismo interno,
mas trata-se também de um engajamento e respostas
dinamicas, através de campos de forca externos. Essa
manifestacao leva em conta influéncias do entorno,
fendmenos climaticos, questdes socioeconOmicas e
impactos futuros, concebendo um produto altamente
plastico e mutante, que evolui dinamicamente através

de interagdes transformadoras (KOLAREVIC, 2003).

A cinematica e softwares de animacao sao
explorados nesse caso, nao para representacao visual,
mas para levantamento de forgas (point clouds) e
processos de generativos usando técnicas Oticas.
Segundo Lynn (Animate Form, 1999), conforme citado
por Kolarevic (2003, p.19, traducao nossa) “enquanto
a mogao implica movimento e agao, a animacao
implica evolugao sobre uma forma e isso modela suas
forcas”, ou seja, as forgas sao atuantes desde o inicio
da concepcao do projeto, passando por sua evolucao e

movimento da forma.

Figura 47 - Figura Terminal Waterloo, 1993, Nicholas
Grimshaw

Fonte: KOLAREVIC, B. (2003, p. 19)
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O resultado consiste em um sistema esquematico
comparado a um esqueleto — com “ossos” e “juntas”
— podendo gerar uma variacao da infraestrutura
relacionado ao comportamento complexo do projeto.
As variaveis desse processo vao desde a definicao das
propriedades fisicas dos objetos, materiais, densidade de
massa, elasticidade, inércia, rugosidade, passando pela
especificacao da forca gravitacional, ventos, obstaculos
e deteccao de colisdes até a simulacao computacional

dinamica (KOLAREVIC, 2003).

Influéncias de campos gradientes sao aplicados
como analogias abstratas, implicando nos fenémenos
ambientais e contextuais como o movimento de
pedestres e veiculos, vistas urbanas, configuracoes,
padroes e intensidade de uso (Figura 48). No Terminal
de Onibus da Autoridade Portuéria — projeto de Greg
Lynn para um concurso de Nova lorque em 1994 —
foram geradas uma estrutura e uma cobertura para
uma boa eficiéncia energética e criadas relacoes entre
o pedestre, veiculos e o6nibus (Figura 50). Além do
sistema “esquelético” esquematico, os processos
dinamicos exploram um universo formal de variacoes

através de superficies multiplas isomérficas, onde

os objetos interagem um com os outros em vez de
apenas ocupar o espaco. O projeto como um todo
estara sempre aberto a variacbes a medida em que
campos de influéncia e relagdes novas sao inseridas. As
superficies multiplas isomérficas se relacionam com as
influéncias movidos pela localidade (Figura 49), o que
permite um mapeamento da evolucao, intensidades
e condicoes temporarias dinamicas — didlogo entre
espaco e informacao — considerado um universo formal
para novas possibilidades de interacao geométrica e

qualidade arquiteténica (KOLAREVIC, 2003).

Figura 48 — Campos de forca e dinamismo “Point clouds”,
Terminal de 6nibus, 1994. Nova lorque, Greg Lynn

Disponivel em: <http://glform.com/wp-content/
uploads/2012/02/PortAuthority C1.jpg>. Acesso em: de 2017



Figura 49 - Simulacdo de atracdo como gotas d'agua, 1999
Bubble BMW Pavilion

Fonte: KOLAREVIC, B. (2003, p.21)

Figura 50 — Estrutura e superficie, Terminal de énibus, 1994.
Nova lorque, Greg Lynn

Disponivel em: <www.basilisk.com/P/portimajj/board3.jpeg>.
Acesso em: de 2017
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Figura 51 — Variacdes topoldgicas na natureza
Fonte: TERDIZIS, K. (2003, p. 23)

O repertério rico de modelagem digital a partir
de softwares, permite explorar potencialidades formais
de transformagao geométrica. A transformacao simples,
topologicamente invariavel como a torcao e flexao sao
meios para criagao de morfologias alternativas e geracao

de mutacio genética (Figura 51 e Figura 52). O Ustra
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Office Building projetado por Frank Gehry em 2001 e
o Turning Torso projetado por Santiago Calatrava em
2005 (Figura 53) demonstram a variacdo morfoldgica

de uma forma prismatica simples (KOLAREVIC, 2003).

Figura 52 - Variacao topolégia do cilindro, Casa Dancante,
1996, Frank Gehry

Fonte: TERZIDIS, K. (2003, p.28)

A simplicidade da morfogénese se torna
interessante para a arquitetura generativa, quando uma
quarta dimensao temporal é adicionada aos processos
de deformacdo. Os softwares calculam diferentes
estados de um objeto e essa transformacao, através
da interpolacdo animada é codificada pelo tempo
entre eles. A modelagem temporal, conhecida como

morphing, onde formas dissimilares sao mescladas para

produzir formas hibridas, combinando atributos formais
na transformacao geométrica. Usando processos
generativos em funcao de morfogénese, pode-se

obter intencionalmente resultados imprevisiveis,

caracterizados pela nao-linearidade de mecanismos

(MENGES, 2015).

Figura 53 — a. Ustra Office Building, 2001, Frank Gehry; b.
Turning Torso, 2005, Santiago Calatrava

a. Disponivel em: <www.uestra.de/fileadmin/ processed /
csm_Gehry-Tower bearbeitet 01 509e050d5a.jpg>.
Acesso em: de 2017; b. Disponivel em: <images.adsttc.
com/media/images/55c3/a0a8/e58e/ceb7/df00/00bd/large
jpg/5707450339 7729f6d21c_b.jpg?1438884001>.  Acesso
em: de 2017

Na arquitetura generativa a tarefa do arquiteto é
definir a origem comum da forma e sua transformacao,

essa codificacdo genética conduz a familia de objetos



similares, alcancando uma variedade através de
diferentes processos de reproducio, dando énfase
na articulacao légica interna do projeto e da forma.
A codificacao pode ser usada para garantir melhor
desempenho e eficiéncia energética em projetos com
escala urbana, edificios, paisagismo e infraestrutura.
A simulagao constante baseia-se nos desempenhos
quantitativos e qualitativos orientados para levantar
informacoes definidas acima da formulacao légica

(KOLAREVIC, 2003; WEINSTOCK, 2004).

3.1.2 Arquitetura generativa

O novo contexto de projeto digital serve
como um paradigma, abrangendo e compreendendo
uma area ampla de miltiplos dominios, como a
perspectiva da viabilidade, visando beneficiar os
proprietarios, empreendedores e incorporadores,
as técnicas estruturais, térmicas, acusticas, contexto
socioecondmico, espacial, cultural e ecolégico. A
contribuicao digital para projetos arquitetonicos
redefine expectativas da construcdo, seus processos

e praticas. Na arquitetura generativa o papel do
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arquiteto extrapola funcao de “projetar a forma”
mudando a énfase para “projetar a transformacao da
forma”, operando simultaneamente a interpretagao e
manipulagdo construtiva computacional (superficies
topoldgicas, geometrias nao-euclidianas, modelos
paramétricos, campos de forca, morfogénese e mutacao
genética, datascapes, algoritmicos, etc.) (KOLAREVIC,
2003).

Uma caracteristica que diferencia os modelos
generativos dos outros modelos digitais é a utilizagao
minima de informagdes para executar uma geometria
completa. Escrevendo alguns algoritmicos ou
inserindo  procedimentos paramétricos se pode
gerar varios padroes de formas geométricas, uma
cadeia proporcional de cédigos articulados por
diferentes parametros, algoritmicos, instancias, planos
de proporcio e dimensdes geram circunstancias
diferentes. Criar cédigos e parametros, sao esforcos
para investimento intelectual, tempo e dinheiro na
expectativa de uma futura recompensa (KOLAREVIC,
2003).
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No passado, arquitetos eram limitados a
derivacoes projetuais complexas relativamente baixas,
as formas complexas demandavam muito tempo
e dedicacdo, se tornariam caras em dias de CAD.
Agora, com softwares sofisticados, computacao de
facil acesso e barata, é possivel gerar derivacoes de
grande complexidade. A qualidade das derivacoes é
feita por estudos e analises que tém efeito profundo na

metodologia e cada vez mais se tornam importantes na

concepcao projetual (KOLAREVIC, 2003).

Atualmente o design generativo nao se limita
ao grandes escritérios e construtores (digital master
builders). O avanco da tecnologia computacional
permite um acesso facilitado a novas praticas digitais.
O interesse nao esta em comegar um projeto e sua
construcao, mas sobre como esse processo digital gera
novas ideias e desenvolve reflexdes sobre a geometria
e sua materialidade. Esse processo trabalha a novas
responsabilidades do arquiteto — que foi deixada
muitas vezes de lado ao se tratar da construcao — para

um comportamento mais participativo e competente

(KOLAREVIC, 2003).

Gerenciar riscos, se envolver na busca de
informacdes, colaborar na reflexdao educacional sao
qualidades fundamentais do arquiteto, pois para
determinar algoritmicos e parametros no mecanismo
complexo de processos generativos, € preciso saber
trabalhar a inovacao social. Embora o estilo estético se
configure por geometrias expressivamente plasticas,
precisa-se voltar para funcionalidade — arquitetura
para as pessoas — e compartilhar responsabilidades e

interpretar o processo completo das praticas digitais

(KOLAREVIC, 2003).

Se comeca com pessoas. As articulagdes, novas
teorias e praticas s6 fazem sentido quando a producao e
processos generativos tem como principio o beneficio e
mudancas positivas em relacio as pessoas. A aceitacio, a
sinergia colaborativa da industria, a superacao do receio
em compartilhar responsabilidades esta diretamente
ligada a inovacao social, educacional e tecnoldgica.
Assim como o World Wide Web — ou conhecido como
“WWW” (rede mundial de computadores) — conecta
as pessoas na Era da Informacdo, assim também os
processos generativos devem conectar as pessoas a

uma boa arquitetura (KOLAREVIC, 2003).



3.2 Estratégias e desafios

Os conteldos tedricos e discussoes complexas
sobre o pensamento processual do arquiteto se
reconstituem continuamente, tornando-se uma
discussao auto reflexiva. O ponto de vista do arquiteto
sobre a forma nao é mais a representacao direta
convencional, mas sim um resultado de reagdes e acoes
criados implicitamente, nao se tratando de criacao e
geracao automatica para determinagao projetual. A
capacidade e habilidade da “busca da forma” nesse
processo € um cuidado essencial pois nao se trata
somente de gerar formas estéticas e expressivamente
complexas, curvilineas e bolhas, mas entender em
termos formais quais os objetivos podem ser alcangados
digitalmente, novas fundamentacbes de producao,
fabricacao e tecnologias, evitando frustracbes e

surpresas desagradaveis (KOLAREVIC, 2003).
3.2.1 Fabricacdao digital: do digital ao
fisico

A geometria euclidiana era representada

graficamente com auxilio de instrumentos, como um

compasso, hecessario para desenhar um circulo no
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papel. Hoje a geometria nao euclidiana e decisoes
projetuais complexas precisam de instrumentos que
auxiliam a producao e fabricacio da mesma forma.
A larga disponibilidade de softwares e processos
de transformacao e geracao da forma levou a uma
evolucao tecnoldgica digital através de maquinas para
escaneamento e fabricacao digital, uma ligacao direta
do modelo digital com o objeto fisico trabalhados numa

interacao “bi-direcional” (KOLAREVIC, 2003).

A maquina com corte a laser, ou corte por jato
de agua (water-jet) é usada para técnicas de fabricacao
em duas dimensoes, incluindo estratégias de cortes
contornados, triangulacdo ou malha poligonal. Apesar
do alcance profundo do corte — podendo ultrapassar
38cm em materiais rigidos como titanio — ha desafios
em escolher e interpretar a geometria tridimensional
de modo planificado sem perder as qualidades originais

do modelo (KOLAREVIC, 2003).

Os cortes contornados sao conceitualmente
idénticos amodelagem lofting e uso de curvas NURBS no
qual o resultado da forma é definido por uma sequéncia

de secoes transversais e longitudinais planas — sequéncia
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“UV”, gerando uma teia de perfis estruturais como
“costelas” ligadas a uma “coluna vertebral” (Figura 54).
As sequéncias das secoes sao muitas vezes paralelas
entre si, por isso montados em intervalos equidistantes.
Esses perfis sao gerados automaticamente pelo
software de modelagem e articulados diretamente com
componentes estruturais, na qual sao manipulados em
uma abstracao para analise de desempenho e gerando
definicoes precisas de todos os membros. A producao
das superficies e painéis que fazem o papel da vedacao,
usa-se a triangulagao ou malha poligonal, que por meio
da interpolacao de curvas NURBS - superficie regrada
(ruled surface) — podem ser planificadas em uma
prancha, gerando pecas e cortadas por maquinas CNC

no material que for adequado (KOLAREVIC, 2003).

A fabricacao tridimensional se divide em duas
categorias: a subtracdo e a adicdo. A fabricacao por
subtracdo usa maquinas como a CNC (comando
numérico computadorizado) que oferece um sistema
computadorizado de alto controle e instrucdes para
o mapeamento dos recortes, taxa de alimentacao,
unidade de fuso, fornecimento de refrigeracao e outros

parametros, possibilitando o uso de materiais frageis

como o vidro. A fabricagao aditiva usa maquinas como
as impressoras 3D e processos de adicdo material em
camadas, possibilitando estudos e prototipagem rapida.
Por serem maquinas de menor porte, ha uma limitacao

no tamanho da forma (KOLAREVIC, 2003).

Figura 54 — Perfis estruturais preparadas para producdo
digital, Experience Music Project, 2000, Frank Gehry

Fonte: KOLAREVIC, B. (2003, p. 42)



A fabricacao formativa, usa materiais que
comportam alta elasticidade e envergadura (dobra),
principalmente materiais metalicos como o ago, sendo
manipulados pela CNC do tipo maquina rolante,
justificando a aproximacao de perfis arredondados. A
mescla de todos esses tipos de fabricacao digital e uso
de materiais distintos, consiste em maquinas especificas
e “rob6s” que sao criados para fazer a montagem
final usando o banco de dados extraidos do modelo

geométrico tridimensional (KOLAREVIC, 2003).

No caso de pecas e painéis fabricados
digitalmente, porém montadas e construidas com
técnicas convencionais: opta-se pelo uso de superficies
regradas (ruled surface), gerando uma geometria de
facil manipulacao e foi uma estratégia na arquitetura
contemporanea antes da fabricacao digital em massa. A
construcao convencional se baseia no uso de materiais
rigidos e pesados como pedras, tijolos e concreto, logo
sua estrutura apresenta elementos robustos para dar
sustentacao adequada (Figura 56). A anilise técnica é
feita por um grafico de calor —analise gaussiana (gaussian
analisys) onde cor azul indica curvatura minima, verde

indica curvatura média e vermelho indica curvatura
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maxima (Figura 55). Essa andlise determina e controla a
curvatura da superficie em funcao do custo e a facilidade
de fabricagao particularmente complexa (KOLAREVIC,
2003).

Figura 55 — Andlise de superficie,
1999 Bubble BMW Pavilion.

Disponivel — em: <www.franken-
architekten.de/templates/
cache/043f0e449cadf87407
ac56ceadb30cbc 156 117.jpg>.
Acesso em: 05 de novembro de 2017

Figura 56 — Geometria nao-euclidiana, Igreja de Atlanta,
1958, Uruguai, Eladio Dieste

Disponivel ‘em: <www.bravepraxis.com/images/3480.jpg>.
Acesso em: 05 de novembro de 2017
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Figura 57 - Sistemas generativo usados para gerar desenho
urbano

Disponivel em: <images-na.ssl-images-amazon.com/images/
I/61yis9IE62L.jpg>. Acesso em: 20 de novembro de 2017

3.2.2 Estrutura, superficie e a nova

materialidade

O objetivo da arquitetura desenvolvida
digitalmente, principalmente por processos generativos
nao se resume em expressar novas qualidades estéticas
e geometrias complexas, mas em desenvolver novas
técnicas construtivas e técnicas de materialidade.
A ideia no processo generativo é explorar formas
geométricas que mesclem estrutura e superficie em
um Unico elemento — estrutura monocoque — criando

geometrias autoportantes, absorvendo toda ou a

maioria da tensao, diferente da l6gica modernista, onde
afachada e planta era livre da estrutura. (BECHTHOLD
2008; KOLAREVIC, 2003)

A reflexao sobre o papel da superficie extrapola
a relacao entre vedacdo e estrutura, pois envolve
sistemas como tetos, forros, pisos e esquadrias. Essa
justaposicao dos sistemas provoca um potencial efeito
visual reciproco, repercussoes distintas relacionadas a
viabilidade e da qualidade espacial. A articulacdo das
técnicas exige uma estratégia em dirigir geometrias
baseadas em curvas NURBS, possibilitando atribuicoes
como a intengao material — composicao e resisténcia —
consideragdes estruturais e anadlise técnica complexa,
interferindo diretamente no custo total do projeto.
Esse controle ordena (do menor para o maior) a
racionalizacdo da geometria e seus componentes de
acordo com o custo, formas retilineas, curvas duplas ou

dobras radiais e outras complexidades de modelagem e

informacao (BECHTHOLD 2008; KOLAREVIC, 2003).

A producao esta diretamente ligada por um
relacionamento reciproco entre a geometria e a

materialidade. Geometrias novas e complexas requerem



novos materiais € novos materiais possibilitam novas
geometrias. Essa relacdo entre estrutura e superficie
por exemplo, possibilita estudos de composicoes e
resisténcias, propriedades dinamicas e um repertério
de efeitos visuais. Materiais fluidos que podem ser
manipulados em diversos estados fisicos, sao usados
ha mais tempo na industria automobilistica, construgao
naval e fuselagem aeroespacial para detalhes precisos
e desempenhos especificos, sao experimentados
em aplicacbes arquitetonicas por processos digitais

paramétricos e generativos (KOLAREVIC, 2003).
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Figura 58 — Material inteligente, “Smart Material” Aegis
Hyposurface, 1999, Mark Goulthorpe

Disponivel em: < fractalesyarquitectura.files.wordpress.
com/2013/04/mark-goulthorpe-aegis-hyposurface.jpg?w
=599&h=478>. Acesso em: 20 de novembro de 2017

Combinagées quimicas e ligas entre materiais
distintos resultam no aumento de performance e

propriedades se comparado a componentes e materiais
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originais isolados. Espumas, borrachas, plasticos e
compésitos, que até recentemente eram usados raras
vezes na construcao, comecam a aparecer com mais
frequéncia. Esses materiais sao desenvolvidos para
aceitarem formas autoportantes e a0 mesmo tempo
sao flexiveis para serem usados na fabricacao digital
e estabelecer uma boa relacdo com o projeto digital
(corte a laser, water jet, CNC ou na impressora 3D).
Materiais como plasticos que se reconstituem ao serem
tensionados, vidros inteligentes que correspondem
a iluminagao natural e fenémenos climaticos, fibra de
vidro antibacteriano, reforcado para uso estrutural
sao alguns exemplos que surgiram com e exploracao e

experimentos (KOLAREVIC, 2003).

A tecnologia da automacao cria varios
ambientes de interacao entre usuario e a dinamica
da superficie. Através de sensores, dispositivos
eletromecanicos e estruturas hibridas nao se cria
apenas materiais “inteligentes”, mas materiais que
podem ser programados, propriedades como volume,
opacidade, cor, textura, etc (Figura 58). Os materiais
ativos carregam um banco de dados, abrindo espaco

para o arquiteto articular essas informacoes ao mesmo
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tempo em que gera os mecanismos para conceber a
forma geométrica, seja internamente ou externamente

(FOX, 2016; KOLAREVIC, 2003).

Geometrias usadas anteriormente naarquitetura
modernista, a pré-fabricacdo, modulacao e ritmo tém
sido paradigma dedicado a reduzir custo e aumentar
o rendimento, mas hoje, através dos processos digitais
a personalizacao e producao em massa nao sao mais
necessarios. (JABI, 2013) Segundo Bernard Cache,
conforme citado por Kolarevic (2003, p.53, traducao
nossa) “os objetos nao sao mais projetados, mas
calculados”, a variedade nao compromete a eficiéncia
e economia da producao (o custo para produzir |1.000
pecas distintas na CNC é o mesmo que produzir 1.000
semelhantes) podendo corresponder a diferentes
condicoes locais, climas, estilos, culturas e programa
de necessidades (BECHTHOLD 2008; KOLAREVIC,
2003).

3.2.3 Estudos de caso

Arealizacao de pesquisas sobre projetos publicos

usando parametrizacao e algoritmos, tem objetivo

agregar conhecimento e oferecer referéncias, seja para

métodos construtivos, funcionais, de materialidade ou
modo de programar a forma. Esse estudo busca prever
aspectos positivos e negativos na realizacao do projeto

proposto (Capitulo 5).

O Lincoln Park Zoo South Pond é um projeto
de um pavilhdao compondo um calgadao publico (Figura
59), com intuito de oferecer melhoras na hidrografia
dos lagos nas proximidades, compor melhor a
paisagem, além de garantir melhor acessibilidade e
abrigo. A instalacao permite usos flexiveis por trabalhar
uma implantacao livre criando uma coexisténcia entre a

natureza e ambientes urbanos.

Figura 59 — Aula ao ar livre sendo realizado no pavilhdo, por
Studiogang, 2010

Disponivel em: <archdaily.com/83676/lincoln-park-zoo-south-
pond-studio-gang-architects> Acesso em: 26 de maio de 2018



Sua metodologia construtiva é baseado no casco
de tartaruga, elaborando uma modelagem paramétrica
permitindo uma estrutura laminada pré-fabricada e
painéis de fibra de vidro criando uma superficie geral

Unica (Figura 60).

Figura 60 — Montagem da estrutura pré-fabricada einstalacdo
de painéis, por Studiogang, 2010

Disponivel em: <studiogang.com/project/nature-boardwalk-
at-lincoln-park-zoo> Acesso em: 26 de maio de 2018

Mesmo sem sistemas generativos o projeto usa
meios digitais para projetar e fabricar, chamando atencao
a versatilidade e qualidades do espago: acomodando

casamentos, secoes de fotos e apresentagdes artisticas.
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Em contra partida, podemos citar como exemplo
o projeto do pavilhao ArboSkin (Figura 61) que busca
a forma em sistemas generativos, logo compde uma
equipe multidisciplinar que envolve profissionais da area
de ciéncia, arquitetura, design de produto, engenheiros
e especialistas em meio ambiente. Fazem utilizacao de
métodos e processos digitais tanto para concepgao do
projeto como para fabricacao dos materiais renovaveis

e montagem do projeto (Figura 62 e Figura 63).

Figura 61 — Fachada do pavilhdo ArboSkin, por ITKE, 2013

Disponivel em: <rch2o.com/arboskin-pavilion-institute-of-
building-structures-and-structural-design-itke> Acesso em:
26 de maio de 2018
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Os principios para programar a forma
considerou a criacao de médulos basicos para fabricacao
e montagem, onde o material em excesso cortado
pudesse retornar ao processo; embora possibilitar
aberturas, a geometria dos mddulos operam como
estrutura monocoque — fachada de carga — e uma

curvatura deixando o pavilhao impermeavel.

Figura 62 — Diagrama do processo de fabricacdo dos médulos
Disponivel em: <rch2o0 com/arboskin-pavilion-institute-
ofbuilding-structures-and-structural-design-itke> Acesso em:
26 de maio de 2018

Figura 63 — Montagem da estrutura pré-fabricada einstalacédo
de painéis, por Studiogang, 2010

Disponivel em: <studiogang.com/project/nature-boardwalk-
at-lincoln-park-zoo> Acesso em: 26 de maio de 2018
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4 ESTUDO EMPIRICO SOBRE DESIGN PARAMETRICO E GENERATIVO

Paralelo a fundamentagao tedrica, houve a
participacao do curso de extensao “Sistema Generativo
e Modelagem Paramétrica”, administrada pelo professor
Jarryer de Martino, na UFES. O curso durou 5 semanas,
entre outubro e novembro de 2017, totalizando uma

carga horaria de 20 horas.

4.1 Objetivo

O curso teve como objetivo apresentar a teoria
e conteldos relacionados a sistemas generativo, o uso
de parametros e algoritmicos, além da relagao com a
fabricacao digital. Pararealizacao pratica e experimentos
projetuais foi utilizado o Rhinoceros 3D , desenvolvido e
distribuido por Robert McNeel & Associates — software
de modelagem tridimensional baseado em NURBS - os
mecanismos paramétricos e modelagem algoritmica foi
usado o plugin Grasshopper , desenvolvido por David

Rutten, para a fabricacao digital foi utilizado impressora

3D Sethi3d AiP A3.

4.2 Processo
A divisao dos conteldos foi administrada da

seguinte forma: na primeira semana se apresentou a base

tedrica relacionada a sistemas generativos, explicando
os processos desde a criacao até o desenvolvimento
do projeto. Investigou-se a fronteira entre a teoria
e pratica no projeto computacional na arquitetura,
urbanismo e design, além da influéncia das tecnologias
digitais na representacao fisica, a fabricacao digital e a
prototipagem rapida. Ainda foram abordadas questoes
sobre como a utilizagdo computacional na criagao
de elementos arquitetdnicos e espacos interativos,

responsivos e sobre recursos como a realidade virtual.

Durante a segunda e terceira semana, se
apresentou a interface do software e a integracao
com o plugin, foram realizados exercicios variados
para praticar o mecanismo paramétrico e generativo
usando algoritmicos e ferramentas de modelagem
como NURBS. Finalizando os exercicios foi estipulado
um trabalho final, onde seria desenvolvido um projeto

aplicando os conhecimentos ensinados.

Na quarta semana teve orientacio e
esclarecimento de dulvidas sobre o trabalho, além de

ajustar os modelos para possivel impressao 3D (Figura



65). A quinta e Ultima semana se finalizaram os trabalhos
e em seguida foram apresentados. Os trabalhos sao
divulgados no site do professor Jarryer, disponivel em:

jarryerwksp.wixsite.com/wksp/galeria

4.3 Resultados

Os exercicios comecaram com a implantacao
de operagcbes matematicas, dominio e segmento,
mapeamento grafico e o uso de condicionantes e

féormulas (I6gicas matematicas).

Para realizacao do trabalho final, partiu-se de
uma forma conceitual fazendo referéncia a anémona-
do-mar carpete (Stichodactyla haddoni) e resultando
numa geometria circular ondulada, similar ao “circulo
unitario” (unit circle), contemplado na trigonometria
(Figura 64). Dessa circunferéncia trigonométrica,
podem ser extraidos informacdes como uma onda

senoidal obedecendo a fungao seno e cosseno.

Essa geometria permite trabalhar ao mesmo
tempo a estrutura, vedagao e cobertura usando poucos
parametros, proporcionando infinitas possibilidades e

variacoes da forma.
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Figura 64 — Cédigo criado no Grasshopper para a
parametrizacdo projetual e prepara para receber algoritmos
genéticos

Fonte: Autor

Figura 65 — Prototipagem e impresséo 3D do modelo,
combinando parametros distintos

Foto: Jarryer Andrade de Martino, 18 de novembro de 2017.
DAU|UFES, adaptado pelo autor
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Figura 66 — Perspectiva renderizada do projeto
Fonte: Acervo pessoal
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5 PROPOSICAO PROJETUAL

A investigacdo empirica, tem como objetivo
desenvolver os conceitos e fundamentos tedricos
explorados anteriormente, buscando extrair as
potencialidades e se houver, asincompeténcias. O ensaio
projetual envolvera algoritmos e sistemas generativos
na arquitetura com intuito de desenvolver estruturas e
envoltérias para pavilhoes e espagos publicos, podendo

ampliar-se na aplicacao em fachadas de edificios.

Compreende-se o projeto como elemento

formador do conhecimento, estimulando processos de

“reflexdo-em-agao” (SCHON, 2000). Sera elaborada
uma reflexao critica sobre o processo realizado,
estabelecendo algoritmos e parametros partindo de
variaveis relacionados a luz, sombreamento, integracao
x privacidade, visibilidade, flexibilidade e estrutura.
Esse capitulo integra informacdes e condicionantes
que determinam aspectos metodolégicos para o
desenvolvimento do estudo preliminar e analise dos

resultados.

Figura 67 — Vista aérea de Vila Velha, aos fundos Vitéria e Monte Mestre Alvaro. Autor: Desconhecido.
Disponivel em: <janeladohorizonte.com.br/2015/08/5-motivos-para-visitar-o-espirito-santo.html>. Acesso em: 19 de maio de 2018




Para atender as intencoes das variaveis almejadas
no projeto, optou-se por uma area de estudo onde o
levantamento de dados fosse suficiente para realizar
todas as analises dos sistemas generativos. O terreno
escolhido fica localizado no bairro Ilha dos Ayres em
Vila Velha, encontrando-se em um contexto flexivel
apto a novas diretrizes, seja para mobilidade, usos e
abrigar novas qualidades de espaco. A decisao também
da-se pela critica de espacos publicos e amplos mal
aproveitados, em meio a vias importantes para o fluxo
do municipio, que conecta a descida da Terceira Ponte
(Ponte Deputado Darcy Castello de Mendonca) ao Polo
de Moda da Gléria. Insere-se em um contexto onde o
uso do solo é principalmente residencial e abriga em
suas proximidades instituicoes e projetos de assisténcia
social, encontra-se brechas para inseguranca, espacos
ociosos e deficiéncia na atencao ao pedestre dentro da

cidade.

5.1 O contexto da area de estudo
O municipio de Vila Velha — escolhido para
desenvolvimento do projeto — faz parte da Regiao

Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) fazendo
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limites com os municipios de Cariacica, Guarapari,
Viana e Vitéria, através da Baia de Vitéria (Figura 68).
Com uma populacao de 486.388, é o segundo maior da
RMGYV no quesito populagao, ficando atras somente do
municipio da Serra com 502.618. Com area territorial

de 209,965km? (IBGE, 2017) comporta cinco Regides

Administrativas de acordo com a Lei Municipal n°

4707/2008.

Figura 68 — Mapa da Regido Metropolitana da Grande Vitéria
(RMGV)

Disponivel em: <web.fflch.usp.br/centrodametropole/257>
Fonte: Autor, adaptado
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Fibura 69 — Mapa da localizacao do terreno e o




A area de estudo, situa-se na Regido | (Figura
69), no bairro de llha dos Ayres e Cristévao Colombo.
Trata-se de um canteiro central ocioso, amplo e
largo, formado entre a Avenida Goncalves Lédo que
se estende até o bairro Divino Espirito Santo. Tem
dimensdes consideraveis para comportar implantacoes
arquitetonicas, possuindo aproximadamente 8.279m?

com 350m de extensao e uma largura cerca de 42m.

O canteiroéresultadodasobrasde pavimentacao
das novas vias previstas do Projeto Corredor Bigossi
(Figura 70), inaugurado pela Prefeitura Municipal de Vila
Velha em parceria com o Governo do Estado (DER-ES).
O Projeto Corredor Bigossi tem como premissa otimizar
a mobilidade urbana por possuir grande proximidade
entre a Avenida Carlos Lindemberg e a Terceira Ponte,
desafogando o transito na regidao do Centro e melhorar
a qualidade de vida da populacao que utiliza o terreno,
investindo com infraestrutura para fechamento do canal
e mecanismos para drenagem de aguas pluviais e fluviais
em suas galerias subterraneas (PREFEITURA DE VILA
VELHA, 2013 e IJSN, 2010).
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Apesar da proximidade e conexao entre vias
de hierarquia viaria elevada, shoppings, instituicoes,
terminal rodoviario e hospitais, o Projeto Corredor
Bigossi operou com grande nimero de desapropriacoes,
acarretando em complexidades de alto nivel e
dificuldades no processo devido iméveis de tipologias
baixas e sem regularizacao. As obras ainda nao estao
completamente finalizadas de acordo com o projeto
original, as vias teriam um corredor exclusivo de BRT
com estacao de embarque e desembarque (Figura 71)
além de um novo ponto para o Bike GV (MARTINS;
OLIVEIRA E THOMAZ, 2009).

L o -

Figura 70 — Proposta para o Porjeto Corredor Bigossi

Disponivel em: <vilavelha.es.gov.br/paginas/desenvolvimento-
urbano-centro-e-canal-bigossi>



Figura 71 — Via com pista exclusiva de BRT com estacdo de
embarque e desembarque.

Disponivel em: <vilavelha.es.gov.br/paginas/desenvolvimento-
urbano-centro-e-canal-bigossi>

O contexto no qual o terreno se encontra, instiga
o desafio em criar novos espacgos publicos, funcionais
e ambientalmente confortaveis. Os pontos nodais,
as vias de fluxo intenso, a travessia e permanéncia
de pedestres sao itens a serem considerados para
assimilar as variaveis expostas anteriormente dentro de
sistemas generativos e algoritmos, além de buscar um
partido que permita instalacao temporaria do projeto
(montavel e desmontavel) mantendo a flexibilidade das

intencoes do projeto original.

O levantamento de dados do terreno se obteve
através de mapeamentos, imagens, fotografias e visitas
locais, observando fluxos e usos em dias da semana e
horarios distintos. Notou-se que o local é utilizado de
forma mista pela populagao abrangendo todas as faixas
etarias: Nos dias Uteis da semana, percebe-se um fluxo
intenso de veiculos, préprios moradores locais, pais
levando filhos as escolas préoximas e ciclistas (Figura
72 - Figura 74), principalmente nos horarios de pico;
de manha se aproveita também para atividades como
caminhadas e passeio com animal de estimacao (Figura
75); ao final da tarde e finais de semana normalmente,
utiliza-se por jovens para jogar futebol (Figura 76 -
Figura 78), as vezes até depois de escurecer; nas manhas
dos finais de semanas é comum ver passeio de familias,
criancas e jovens soltando pipas (Figura 79). Com essas
observacoes, pode-se fazer uma breve comparacao
entre pedestre e veiculos onde, a quantidade de
pedestres é bem inferior aos de veiculos, apesar de
fazer parte do cenario frequentemente. O terreno se
distribui em dois trechos, dividido pela Rua Termiminos,

determinando as distincoes de usos e fluxos.



Figura 72 — Ciclistas e pais levando seu filhos a escola
de manha, ao fundo pessoas usufruem do terreno para
caminhadas

Foto: Autor, 01 de marco de 2018

Figura 74 — Movimentacdo na rua em frente a escola UMEF
Irma Feliciana Garcia de manha

Foto: Autor, 01 de marco de 2018
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Figura 73 — Movimentacao de ciclistas e pedestres, ao fundo
alunos vindo em direcdo da escola

Foto: Autor, 01 de marco de 2018

Figura 75 — Movimentagao de ciclistas e pedestres, ao fundo
homem passeando com cachorro (ampliagdo)

Foto: Autor, 01 de marco de 2018




Figura 76 — Guias de calcada e tijolo de cimento usado para
demarcar a “trave” do gol para jogar futebol, sem barreiras
para protecao

Foto: Autor, 28 de abril de 2018

Figura 78 — Adolescentes e jovens jogando bola no terreno a
noite em meio ao fluxo de veiculos constante

Foto: Autor: 28 de abril de 2018

Figura 77 — Adolescentes e jovens jogando bola no terreno,
cerca de 21:00 da noite, menino busca bola no meio da rua
com sinal aberto (ampliacdo)

Foto: Autor, 28 de abril de 2018

Figura 79 — Adolescentes soltando pipa, bicicleta jogada sem
disponibilidade de bicicletario
Foto: Lays Santos Merscher, 06 de maio de 2018




Como as vias sdo recentes, o comercio ainda
nao se desenvolveu apesar de expor muitas fachadas
para a via com fluxo elevado — um fator estimulante
para o crescimento de uso comercial devido a facilidade
de divulgagao — o uso do solo se define principalmente
com edificacbes residenciais, que possuem entre 3 e
4 pavimentos em média. A abertura das vias também
possibilitou visuais para o Convento da Penha que

pretende ser explorado na proposta projetual.

5.1.1 Anélise do entorno

Os mapeamentos e diagramas a seguir, sao
representacoes graficas das anadlises com intuito de
identificar os elementos que definem o contexto da
area de estudo compreendendo suas vantagens e
desvantagens. O exercicio de andlise é presente no
inicio da elaboracao do conceito — principalmente em
projeto convencionais — com objetivo em apresentar
ao arquiteto uma breve nocao das condicionantes e
viabilidade. No caso de sistemas generativos, serve
também para verificacao final sobre o resultado,

evitando erros nos parametros e algoritmos.

O mapa a seguir (Figura 80) representa a
andlise de hierarquia viaria e sentido do fluxo de
veiculos, destacando como a conexao das novas vias
entre os bairros interfere na mobilidade local mesmo
sem finalizar totalmente as obras do projeto. Nas
extremidades dessa conexao, percebe-se cruzamento
de varias modalidades acarretando em pontos nodais

(Figura 81).






O modal de mobilidade cicloviario adere a

mesma intencao de conexao, se estendendo desde

proximidades da descida da Terceira Ponte até a

Avenida Carlos Lindemberg (Figura 82).
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Figura 81 — Pontos nodais, demarcados no mapa anterior
Fonte: Google Street View

AREA DE CICLOVIA CICLOVIA
ESTUDO EXISTENTE PROJETADA

Figura 82 — Mapa de ciclovias

Fonte: Autor, baseado em <vilavelha.es.gov.br/paginas/
desenvolvimento-urbano-centro-e-canal-bigossi>
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AREA DE AGLOMERA(;AO AGLOMERA(;AO ANCORAS
ESTUDO COMERCIAL RESIDENCIAL E APOIOS
Figura 83 — Mapa de uso do solo e pontos ancoras e de apoios
Fonte: Autor, baseado nas andlises locais



A intensidade do fluxo nao sé se justifica pelo
motivo simples de passagem, mas também devido aos
empreendimentos ancoras e de apoio do local, no
mapa temos os seguintes pontos (Figura 83): | - Polo
de Moda da Gléria; 2 - Pronto Atendimento da Gléria;
3 - Bancos; 4 - Dadalto; 5 - Comarella Gourmet; 6
- APADD (Associacio de Prevencao e Assisténcia
aos Dependentes de Drogas); 7 - Unidade Municipal
de Educagao Fundamental; 8 - Unidade Municipal de
Educacado Infantil Maria Cristina; 9 - Centro POP Vila
Velha (Populagao em situacdo de Rua); 10 - Centro
Educacional Charles Darwin e Universidade Estécio de
Sa; || - Shopping Praia da Costa e Hospital Vila Velha;
|2 - Shopping Vila Velha e Universidade de Vila Velha.

Os pontos mapeados justificam e interferem na
forma em que os pedestres e ciclistas usam o terreno e
como buscam se justapor no contexto onde os veiculos
dominam a maior porcentagem de espaco publico
(Figura 84). No mapa a atividade | esta relacionada a
uso esportivo; 2 a passagem; 3 a uso de criancas para
brincar, por ser um espaco mais seguro; 4 a passeio
com animais; e 5 ao uso de atividades fisicas como a

caminhada.
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O mapeamento das alturas das edificagoes
normalmente esta vinculado ao desenvolvimento
do local, preco do terreno e indices urbanisticos.
Esse diagrama (Figura 85) auxilia na forma de como
programar o estudo da volumetria, evitando gerar
formas fora do contexto do entorno, pois o terreno
nao tem restricoes de quantidade de gabarito maximo

de acordo com o ultimo PDM aprovado de Vila Velha.

Buscando um implantacaio mais dinamica,
com intengdes de envolver outros terrenos vazios ao
canteiro central, foram mapeados lotes vazios auxiliando
a demarcagao da area de estudo e juntamente com as
massas de vegetacoes, pode-se elaborar melhor um

projeto paisagistico (Figura 85).
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AREA DE FLUXO DE FLUXO DE USOS E INFRAESTRUTURA
ESTUDO PEDESTRES CICLISTAS ATIVIDADES URBANA

Figura 84 — Mapa de fluxos e usos relacionados ao pedestre e ciclista e breve relacdo com infraestrutura urbana
Fonte: Autos, baseado nas anélises locais
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AREA DE EDIFICACOES ESPACOS VEGETACAO
ESTUDO VAZIOS

Figura 85 — Mapa de vazios e massas verdes
Fonte: Autor, baseado nas anélises locais e imagens aéreas do Google Earth Pro
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AREA DE ol 02 03 04 05
ESTUDO PAVIMENTO ~ PAVIMENTOS ~ PAVIMENTOS ~ PAVIMENTOS  PAVIMENTOS

Figura 86 — Mapa de gabarito
Fonte: Autor, baseado nas analises locais

5.1.2 Analise das condicionantes

ambientais

A carta solar e a rosa dos ventos sao usados
em varias decisbes como, implantagao aberturas
em fachadas para iluminacdo e ventilacdo, escolha
de materiais e técnicas construtivas. No caso de
sistemas generativos, os dados e informacbes sao
vinculados aos parametros e algoritmos e analisados
computacionalmente em tempo real — nao pelas
decisdes do arquiteto — otimizando as instancias para o
melhor resultado. Cabe ao arquiteto a atencao em criar
e vincular os cédigos . Dito isso, esse diagrama (Figura
87) serve apenas para nocdes para programacao e

conferéncia final dos dados.




j

AREA DE

ESTUDO
Figura 87 — Carta solar e rosa dos ventos de Vila Velha

Fonte: SOL-AR, adaptado pelo autor
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5.1.3 Analise das condicionantes legais
De acordo com o PDM de Vila Velha — Lei
N©°4.575/07 — O terreno estd inserido na Zona Especial
de Interesse Urbanistico — ZEIU, na subcategoria
Estruturacao e Integracao | — que recebe a projecao
do corredor prioritario denominado Corredor Bigossi

(Figura 88).

As Zonas de Especial Interesse Urbanistico,
sao classificadas pelo PDM de Vila Velha como regides
de dominio publico ou privado tendo prioridades para
intervencoes ordenadas promovendo requalificacao
urbanistica, desenvolvimento sustentavel, implantacao
de equipamentos publicos urbanos, melhorando a

mobilidade e acessibilidade.

e Integragao I~

{ XX

\_/
—

ZEIA-B

~ e

ZOP5
ZEIAB
Figura 88 — Mapa de zoneamento demarcando a localizagéo
do terreno

Fonte: Lei N° 5.441/07 - PDM de Vila Velha, adaptado pelo
autor

Coeficiente de Aproveitamento |  Afastamento Altura Maxima Gabarito Taxa de Taxa de
ZONA (CA) Frontal Minimo | das Edificacoes Maximo Ocupacao | Permeabilidade
Minimo Basico | Maximo (m) (%) (%)
ZEIU
Zona Especial de 0,2 2,5 4.0 - - 60 10
Interesse Urbanistico |
Utilizado 0,52 4,00 - - 52 14

Tabela 1 - indices urbanisticos relativos a zoneamento do terreno
Fonte: Lei N© 5.441 - PDM de Vila Velha, adaptado pelo autor




5.2 Proposta arquitetonica

Tendo como base todas as andlises do terreno
escolhido, este subcapitulo ponderara as intencoes
das diretrizes, a setorizacao e o partido arquitetonico,
alcancando um estudo volumétrico otimizado com
sistemas generativos. Vale notar que esses processos
e metodologias, se fazem presente ja no inicio da
concepcao, sendo apresentados na integra, explicando

as atuagoes de cada parametro e algoritmo.

A volumetria sera analisada constantemente
pelos algoritmos, forcando locais afetados pelas
variaveis — descritas no inicio deste capitulo — tratar
as deficiéncias numa interagao bidirecional, auxiliando
também a melhor aplicacdo de materiais, equilibrio

estrutural e planejamento paisagistico.

5.2.1 Diretrizes projetuais e metodologia

Correspondendo a situacao atual do terreno,
a primeira diretriz definida é atender as prioridades
do pedestre e a0 mesmo tempo considerar os indices
urbanisticos. Partindo dessas exigéncias, sebuscaatender

trés principais grupos de fatores para levantamento do
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estudo volumétrico: fluxos e usos, conforto ambiental

e espacialidade; estrutura e materialidade.

Os fluxos e usos sao definidos de acordo
com a analise do terreno, através da importacao das
representacoes graficas e vetoriais para um software
de modelagem tridimensional, nesse caso o Rhinoceros
3D. Esses elementos sao assimilados a algum grau de
forca ou interferéncia, no ambito de implicar de modo

responsivo a volumetria da forma.

O conforto ambiental se insere como instancia
que comporta um banco de dados sobre o clima —
insolagcao, ventos, precipitacao, entre outros. Dados
encontrados gratuitamente em arquivos no formato
EWP desenvolvido por Ewisoft Website Buider e
distribuido por EnergyPlus — permitindo atrelar
parametros e algoritmos da volumetria em controles
responsivos em relacaio a luz e sombreamento,
utilizando o plugin DIVA 4, desenvolvido e distribuido

por Solemma LLC.

A simulacado da estrutura e o padrao dos painéis
ocorre por meio do plugin Kangaroo?2, desenvolvido por

Daniel Piker. Esse plugin utiliza as informacées dos fluxos
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e usos, interferindo na formacao do partido operando
em duas situacdes distintas usando como referéncia
a mesma geometria base. A primeira operagao cria a
superficie principal e determina o padrao dos painéis;
a segunda operacao, gera a estrutura, que compartilha
os mesmos principios da primeira operagao, porém
se limita a volumetria principal, para nao gerar

incompatibilidade.

Para definicao final dos resultados, o plugin
Galapagos, incorporado no Grasshopper — gera
genomas evolutivos de acordo com a intencao de
maximizar ou minimizar os resultados — combina
diferentes possibilidades dos algoritmos e parametros

para alcancar os melhores resultados e filtra-los.

Nesse ponto inicial do projeto, tem-se o
entendimento claro do conceito form finding “em busca
da forma”, onde os elementos que o arquiteto define,
nao corresponde a forma final, que é imprevisivel. Ha
importancia na metodologia em vincular os parametros
e algoritmos, retornando a reflexao do arquiteto como

construtor de ferramentas.

5.2.2 Partido arquiteténico

E facil hoje em dia, decifrar como vazios urbanos,
e sobras de quadras se tornam pragas, a qualidade
dos espacos raras vezes é explorada ao maximo: falta
investimento em mobiliario urbano, emservicos publicos
e nem sempre se faz um planejamento paisagistico.
Para combater esse cenario, é preciso dar importancia
ao pedestre primeiramente e de modo critico, o incluir
satisfatoriamente em meio as anélises locais, dos fluxos
e usos. Nessa etapa é formada a primeira diagramacao
definindo os setores, permitindo comportar de forma
melhorada as atividades que ja acontecem na localidade
além de estimular novos usos com espacos publicos de
qualidade, elevando proporcionalmente a seguranca do

local.

A setorizacao (Figura 89), define espagos como
abrigo para quiosques e carros de feira de menor
porte, estrutura para apropriagoes de eventos abertos
e comunitarios, quadra poliesportiva e espagos de
passagem e permanéncia. Para driblar o fluxo de carros
e evitar novos pontos nodais, propoe-se uma passarela

para travessia de pedestres, que contara com sistemas



generativos e otimizagao ambiental e uma faixa elevada

ao longo de trecho da Rua Termiminos, ampliando as

conexoes entre o terreno.

_______

AREA DE
ESTUDO

| - Eventos 5 - Atividades fisicas
______ H - comunitérios; e brincadeiras;

2 - Quiosques e 6 - Playground e

~ feira livre; academia ao ar livre;

EIXOS DE CONEXOES SETORES 3 -Esportese 7 - pista de skate
PASSAGEM E USOS atividades fisicas; (bowl);

4 - Espagos de 8- Horta

permanéncia; comunitaria.

Figura 89 — Setorizacdo dos espacos e usos
Fonte: Autor, baseado nas analises locais

Figura 90 - Captura de tela do Rhinoceros 3D
Fonte: Autor
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As vantagens dos sistemas generativos esta
na possibilidade de usar varias fontes de informacoes
distintas para chegar ao melhor resultado, porém
quanto mais informacao é gerenciada pelo computador,
mais demorada e pesada ficara o processamento. Pelas
limitagoes de hardware, equipe e tempo, a concepgao
dos cédigos foi dividida em fazes, dando atencao para
elaboracao de uma boa sequéncia para gerar as formas
e volumetrias. A seguir, confere-se a ordem em que
foram realizados os procedimentos, as ferramentas

envolvidas e a légica utilizada.

Os diagramas anteriores sao importados para
o Rhinoceros 3D apresentando elementos bases para
programar a forma. Como mostra na Figura 90, é criado
uma geometria sintética dos limites dos afastamentos,

localizacao de atividades esportivas e o fluxo de travessia

principal.
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Partindo dos elementos base, se iniciam as
criacoes dos cédigos de cada composicao construtiva
(Figura 91), dividido entre: o pavilhao principal, o
pavilhdo anexo, a passarela e a paginacao de piso. O
primeiro cédigo é voltado para o pavilhao principal,
devido ao tamanho e por ter maior influencia sobre
o projeto com um todo; o segundo cédigo gerencia a
volumetria e estrutura da passarela; o terceiro cédigo,
faz analise de insolagcao sobre a volumetria do pavilhao,
considerando a passarela, auxiliando na escolha
dos materiais otimizando o UDI (Useful Daylight
lluminance); o quarto cédigo gerencia a volumetria do
pavilhao anexo; o quinto e dltimo cédigo é usado para

definir a paginacao da pavimentacao.

Linha do tempo

Figura 91 — Diagrama explicativo do fluxo de trabalho
utilizado para programacédo dos cédigos em relacdo as partes
do projeto

Fonte: Autor

5.2.3 Programacao do projeto

Essa secao ira apresentar na integra o fluxo de
trabalho de cada cédigo e seus respectivos componentes
do projeto. O cédigo é montado e representado
graficamente pelo Grasshopper de modo mais intuitivo,
didatico e facil, mas por tras dessa interface do usuario,
sao executados varios scripts, linguagem computacional
e operacoes matematicas (Figura 92). Esse beneficio
possibilitou a criagao de cédigos sem necessariamente

precisar ter dominio sobre programacao computacional.

{0}

Script Editor (=]
P
C’ Script component: mm_or_m > FH@® A 'Ij i
63 &1 [re]] 2|
68 |l private void RunScript(ref object scale)
€9 {
70
71 int rtnval = 1;
72 Rhino.RhinoDoc doc = Rhino.RhinoDoc.ActiveDoc:
73 Rhino.UnitSystem system = doc.ModelUnitSystem;
74 if (system.ToString() == "Meters") rtoval = 1;
75 else ronval = 1000;
76
77 scale = rtoval;
78
78 ||} i
Il i v
Cachs Recoverfrom cache 0K
T T T

Figura 92 - Relacdo entre a interface do Grasshopper e o
script de uma mesma ferramenta

Disponivel em: <james-ramsden.com/wp-content/
uploads/2014/ 08/mm_or m.png> Acesso em: 30 de maio de
2018
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Figura 93 — Interface do Cédigo 01 no Grasshopper: Define
cobertura e estrutura do pavilhdo principal

Fonte: Autor

O cédigo acima, é o primeiro cédigo criado e

define a volumetria do pavilhdao principal se dividindo
em 4 etapas e gerenciando dois resultados (Figura 93).
A primeira etapa do cédigo é formada pela selecao
dos elementos bases para definicio de uma forma
bidimensional projetada (Figura 95), da qual sao
retiradas informacdes que alimentam os parametros e
as dinamicas para criacao da superficie da cobertura; A
segunda etapa do cédigo é formada pelos parametros e
dindamicas como os pontos ancoras — pontos com forgas
dindmicas para fixar a geometria em uma determinada

coordenada — a forca da gravidade e restricoes de

tamanho, assegurando maior controle no momento da
deformacao, evitando perda de otimizacao; A terceira
etapa contém as ferramentas — Kangaroo2 — que
calculam e gerenciam os dados e informacgoes coletadas
nas etapas anteriores; A quarta etapa apresenta os
resultados obtidos pelo gerenciamento e otimizagao.
O cébdigo foi elaborado para gerar dois resultados, que
se justificam devido as diferencas de modulacao entre
os painéis da superficie (Figura 94) e a modulacao da
trelica espacial (Figura 96 - Figura 99), nao permitindo

ocorrer incompatibilidades entre ambos componentes.



Figura 94 — Cobertura com o padrao dos painéis: visualizacdo
no Rhinoceros 3D

Fonte: Autor

SRS
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Figura 95 — Vista superior da cobertura — uma referéncia da
superficie 2D projetada: visualizacdo no Rhinoceros 3D

Fonte: Autor




Figura 96 — Vista da trelica com andlise de tensdo: visualizacdo
no Rhinoceros 3D

Fonte: Autor

Figura 98 — Detalhe da trelica - o dimensionamento das se¢ao
dos perfis estd vinculada a analise de tensdo: visualizagdo no
Rhinoceros 3D

Fonte: Autor

—

1 e 1% l-' li,—,‘b_-

ﬁ s *‘-— .
“Arditeifh Generativa: parametros e a goritmos = ] ,

Figura 97 - Vista da trelica com andlise de tenséo: visualizacao
no Rhinoceros 3D

Fonte: Autor

Figura 99 - Detalhe da trelica - o dimensionamento das secao
dos perfis estd vinculada a andlise de tensdo: visualizacdo no
Rhinoceros 3D

Fonte: Autor
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Figura 100 — Interface do Cdédigo
02 no Grasshopper: Define os
painéis e a estrutura da passarela

Fonte: Autor

O fluxo do cédigo acima (Figura 100) é resultados — a diferenca esta na terceira etapa, onde
elaborado com a mesma estrutura de etapas como no nesse caso é utilizado o DIVA 4, servindo para definir
coédigo anterior (Figura 93) — definicao da geometria; a melhor geometria dos painéis, otimizado para menor

parametros e dinamicas; ferramentas gerenciadoras; e insolacao (Figura 101 e Figura 102).



— — | _“-‘:.',: . =
Figura 101 — Vista da geometria com analise
_— deinsolacao: visualizacdo no Rhinoceros 3D -
Fone: Autor

Figura 102 — Detalhe dos
painéis - o dimensionamento das
aberturas esta vinculada a analise
de insolagdo: visualizacdo no
Rhinoceros 3D

Fone: Autor




Proposicao projetual

Figura 103 — Vista da geometria com analise de insolacdo e
UDI: visualizacdo no Rhinoceros 3D

Fone: Autor

Figura 104 — Interface do Cédigo 03 no Grasshopper: Faz O cédigo ao lado (Figura 104) opera apenas
analise de insolagao na cobertura e UDI de acordo com material
aplicados como método de andlise de resultados (Figura 103) —

Fonte: Autor insolacao e UDI, usando DIVA 4 — auxiliando quais os
tipos e as formas de aplicacdo dos materiais. Nesse caso
nao se aplica o conceito de “busca da forma”, mas tem

como principio o exercicio de avaliagao e gerenciamento

de resultados por meio da programacao.
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Figura 105 - Interface do Coédigo 04 no Grasshopper: Faz
analise de insolacdo no interior do pavilhdo e define a melhor
volumetria

Fonte: Autor
O cédigo acima (Figura 105) define uma

volumetria paramétrica para sofrer evolugdes genéticas,
diminuindo a quantidade de insolacao no interior do
pavilhdao. Esse processo se divide nas seguintes etapas:
A primeira etapa seleciona os elementos bases e define
inicialmente uma geometria bidimensional; A segunda
etapa é formada pela parametrizacao da volumetria
— dados que devem ser definidos pelo arquiteto com
muito cuidado, pois esses dados sao usados no processo
do gene evolutivo — A terceira etapa conta com as
ferramentas de andlise de insolagao, usando o DIVA 4;
A quarta etapa coleta os resultados; e a quinta etapa é
responsavel por combinar os parametros distintamente
achando a melhor combinacao (Figura 106 e Figura

108).

Galapagos Editor

Options  Solvers  Record

Generic

finess [= e | | Blog posts on 'T Eat Bugs for
mesod | || Breakfast'
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Figura 106 — Captura de tela apresentando a configuracdo e o
gerenciamento do genoma evolutivo, baseado nos parametros
definidos no cédigo: Caixa de didlogo do Galapagos

Fonte: Autor
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Figura 107 — Vista da geometria resultante, apresentada
juntamente com a andlise de insolacdo: visualizacdo no
Rhinoceros 3D

Fonte: Autor
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A caxa de didlogo do Galapagos (Figura 108),
apresenta graficos relativos aos valores obtidos e
organiza os valores nas prioridades definidas nas
configuragdes. De acordo com a Figura 108, nota-se os
dados de radiacao analisados pelo DIVA 4 em ordem
crescente, a partir desses dados, podemos selecionar
qual combinacdo de parametros sera mantida para
definir o projeto, caso ainda precise uma selecao através
do arquiteto verificando se a estética gerada através das

combinacoes realmente agradam.

Figura 108 — Captura de tela apresentando processo e
resultado do genoma evolutivo, baseado nos parametros
definidos no codigo: Caixa de didlogo do Galapagos

Fonte: Autor



O cédigo acima (Figura 109) se trata de uma
parametrizacao onde é considerado pontos especificos
— determinados a partir do fluxo de pessoas e usos do
pavilhdo — que carregam um determinado campo de
forca para atuar sobre o desenho projetado no piso,
gerando um desenho dinamico que auxilia a visualizagao
dos eixos de passagem no projeto e os espacos de

permanéncia (Figura | 10).

Os campos de forca definidos pelos pontos,
orientam ao mesmo tempo pequenas aberturas para o
contato com o solo, auxiliando o escoamento da dgua da

chuva, principalmente onde terao cortes na cobertura.

Figura 109 - Interface do Cdédigo 05 no Grasshopper: Faz
parametrizacdo da paginacao do piso no interior do pavilhao
Fonte: Autor

Figura 110 — Vista da paginacdo de piso resultante dos
campos de forca: visualizacdo no Rhinoceros 3D

Fonte: Autor
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Figura 111 ~Vista superior da Implantacao do projeto:
renderizacdo 3D do Lumion
Fonte: Autor

5.2.4 Representacao do projeto

Diante dos resultados volumétricos gerados
através dos cédigos, elaborou-se umasérie de contetidos
graficos para representacao do projeto (Figura I11).

Esse contelido busca por meio da humanizacao expor

as espacialidades, os usos, as vistas do observador, a
estética e escala analisando as sensagoes obtidas e
de forma critica, observar como o uso de sistemas
generativos implica na definicao arquitetonica, podendo

identificar pontos positivos e negativos.



A vegetacao considerada no projeto leva em
consideragdes as espécies ja existentes, porém foram
relocadas. Os postes de iluminacao publica seguiram a

disposicao existente.

Ao longo da cobertura (Figura | 12 e Figura | 13)

percebe-se a aplicacao de dois materiais distintos, que

Figura 112 - Vista aérea da implanfagéo do projeto:
renderizacdo 3D do Lumion

—Fonte: Autor

foram escolhidos para melhor aproveitamento da luz

natural e a0 mesmo tempo nao causar desconforto
com a insolagado. Os materiais dos painéis sélidos e
opacos considera o uso de ACM (Aluminum Composite
Material) e nos painéis translicidos é considerado o

uso de policarbonato fosco.



O projeto considera terrenos e lotes vazios
do entrono para melhor integracao dos componentes
e melhorias no fluxo de pessoas (Figura |13). Estes
vazios abrigaram as rampas que dao acesso a passarela,

a pista de skate (bowl), permitindo ainda ampliagcbes

i

Figura 113 - Vista aérea da Implantacdo do projeto:
renderizacdo 3D do Lumion

Fonte: Autor

para hortas comunitarias, playground para criangas e

academia para idosos.

O parametros para limitacio da altura da
cobertura foi programada para nao exceder a altura
média do entorno, gerando uma nova paisagem com

volumetrias uniformes (Figura | 14 - Figura | 17).



Figura 114 - Vista do observador, exibindo o contexto da
implantacdo em relacdo ao entorno: renderizacdo 3D do
Lumion

Fonte: Autor

Figura 116 — Vista do observador, exibindo a quadra,
a esquerda ao fundo, bicicletdrios e pontos de 6nibus:
renderizacdo 3D do Lumion

Fonte: Autor

Figura 115 - Vista do observador, exibindo uma das
extremidades da edificacdo: renderizacdo 3D do Lumion

Fonte: Autor

Figura 117 — Vista do observador, exibindo uma das
extremidades do pavilhdo principal: renderizacdo 3D do
Lumion

Fonte: Autor




‘a paginacao do piso

, também é visive

ao principa

\.w
Y
& O
O
o
- C
b
[
=
(]
O

__,1_
oWt

! f‘w”

ycialid

d

do observador, exibindo a esp

3o 3D do Lumion

a-c. Vista
renderizag

X0
AN
A .‘ t/A A\

le paisagismo:
- Fonte: Autor

‘.—g

' Figura 118




As perspectivas expoem a flexibilidade dos
componentes gerados, com instalacoes de pequenos
quiosques, foodtrucks, quadra esportiva, espacos de
permanéncia com mobiliarios diversos e eixos para
passagem (Figura |18). O trabalho paisagistico busca
inserir elementos naturais de forma dindmica, servindo
como um tipo de “mobiliario natural” além de propiciar

melhor conforto visual e térmico.

Figura 119 — Vista aérea, exibindo os painéis da passarela e o
mirante: renderizacao 3D do Lumion

Fonte: Autor

Na imagem acima (Figura 119) é possivel
perceber a disposicao da abertura dos painéis, gerada
responsivamente de acordo com a insolagao. Nota-se a
limitacao da cobertura abaixo da passarela, proveniente
do campo de forca atribuido a geometria base para
criacao da passarela, impedindo incompatibilidade dos

componentes.



Fonte: Autor

Figura 121 - Vista do observador, exibindo a estrutura e
cobertura do pavilhdo: renderizacdo 3D do Lumion

Fonte: Autor

Figuré 120 - Vista do observador, exibindo a rua elevada e o pavilhdo anexo: renderizacdo 3D do Lumion

O pavilhao auxiliar é voltado para receber
eventos comunitarios, pequenas apresentacoes e
shows (Figura 120). O uso destinado exige uma
estrutura que suporta um fechamento lateral quando
for necessario. Nos fundos do pavilhao foi projetado
uma parede estrutural que serve como plano para o
palco além de deixar previsto esperas para ampliacoes
como banheiros e espacos de apoio para os bastidores.
A cobertura curva é pensada no intuito de melhorar a

acustica (Figura 121).
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CONSIDERACOES FINAIS

O tema deste trabalho — arquitetura generativa
— foi importante no exercicio de explorar novas formas
de projeto, que é pouco apresentado em salas de aula e
ainda em expansao no mercado. Entender os métodos
e processos e conseguir aplicar o aprendizado na pratica

é gratificante.

Como proposta principal, é valida uma analise
critica sobre os experimentos, saber justificar se
essa nova tendéncia que o mercado de projetos esta
caminhando é benéfico. Durante os procedimentos a
percepcao da buscar a forma através da programacao
foi possivel perceber que tudo depende do arquiteto,
se a arquitetura resultante é boa ou ruim, nao esta

ligado ao método, mas sim das decis6es do arquiteto.

Os sistemas generativos sao excelentes opgoes
para melhor otimizacdo, que pode estar atrelado
a conforto ambiental, estrutura, materialidade,
funcionalidade, forma, viabilidade, entre varios outros
pontos de performance. A utilizagao da programacao
na geracao de formas colabora para reducao do

tempo de modelagem, comparativamente ao processo

convencional quando voltado para detalhamentos
complexos, como também facilitando alteracoes, testes

e a visualiacao rapida dos resultados simultaneamente.

Deve existir uma justaposicao entre o arquiteto e
o computador — os parametros e algoritmos generativos
nao devem preencher a sensibilidade arquiteto por
processos automatizados, mas se completarem numa
boa relacdo harmoénica entre funcionalidade, forma e

estética.

A programacao é uma ferramenta excelente
para gerenciar partidos arquitetonicos com grande
nimero de elementos, qualquer alteracao pode ser
feita editando poucos parametros. O fluxo de trabalho
rapido permite a realizacao de varios testes e com as
tecnologia digitais de fabricacao e prototipagem, o risco

€ menor.
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