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Resumo
Este artigo apresenta uma investigacdo de método projetual existente na Arquitetura Digital,

uma forte vertente na arquitetura internacional atual, que é baseada num corpo teérico e em
novas tecnologias, ambos advindo da era da informacéo, permitindo a producdo de objetos de
alto nivel de complexidade.

Baseado em literatura internacional e apresentando partes dos resultados do projeto de
graduacdo do(a) Autor(a), demonstra como essa pratica se utiliza de tecnologias da
informacao, que remodelaram o comportamento da sociedade recentemente, no seu processo
de concepcdo através do exemplo do método, Digital Morfogéneses. Como conseqiiéncia, o
artigo pondera sobre as diferengas existentes entre 0 uso da tecnologia digital e do método

convencional.
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Abstract

This paper presents an investigation of existing design methods in Digital Architecture, a strong
trend in the current international architecture, which is based on a theoretical discourse and on
new technologies, both derived from the Information Age, allowing the production of objects of
high complexity.
Based on international literature and presenting parts of the results of the Author's
undergraduate monograph, the paper demonstrates how the architectural practice uses
information technologies, which rewritten recently the behavior of the society, in the design
process through the example of the method, Digital Morphogenesis. As a result, the article

ponders on the differences between the use of digital technology and the conventional method.
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Resumen
El presente trabajo presenta una investigacién del método de proyecto en la Arquitectura

Digital, una fuerte vertiente en la actual arquitectura internacional, que se basa en un cuerpo
tedrico y en las nuevas tecnologias, ambos derivados de la era de la informacion, permitiendo
la produccion de objetos de alta complejidad.

Basado en la literatura internacional y la presentacion de los resultados del proyecto de grado
del autor, el estudio muestra cémo la practica de los usos de las tecnologias de la informacion
que se reformaran en el comportamiento de la sociedad, en el proceso de disefio por medio del
ejemplo del método, Digital Morphogenesis. En esse contexto, el trabajo pondera sobre las

diferencias entre el uso de la tecnologia digital y el método convencional.



Introducdo — Arquitetura Digital

A Era da informacéo gerou impactos profundos na sociedade, na cultura e na economia, na
gual o computador interpretou um papel Unico. Seus efeitos na arquitetura comegaram com a
entrada — mais generalizada — do computador pessoal nos escritorios de arquitetura, na
década de 80, quando surgiu uma segunda geragdo suficientemente potente para permitir o
uso de programas de CAD e de preco acessivel, que foram adquiridos por escritorios de porte
médio e pequeno®. Essas novas ferramentas computacionais somente mimetizavam o
processo tradicional de desenho, baseado no “paradigma perspectivico, — onde predomina o

espaco cartesiano e as perspectivas com pontos de fuga” 2

— substituindo a prancheta e mais a
frente a maquete, através do uso da computacéo gréafica para a representacao realista que
gerava uma magquete 3D ou eletrdnica.

A seguir, o computador deixou de ser uma ferramenta de desenho para se tornar uma
ferramenta de projeto com a inser¢éo, no campo da arquitetura, das tecnologias digitais de
concepcao e producao de produto, utilizadas pelo campo de desenho industrial, que permitiu
projetar diretamente em um ambiente virtual a modelagem do produto em um ambiente
tridimensional artificial e simulacao através da producao acelerada de protétipos.

Essas tecnologias estéo enraizadas na proposta da Arquitetura Digital, que as utiliza para a
producdo de obras que integrem o computador em seu processo de projeto, usando-o para
investigar novas espacialidades, novos designs e novas estéticas. Essas novas propostas
incorporam principios advindos da Revolucao digital como a interatividade, reconfigurabilidade,
personificacéo, dinamismo e animacao, utilizando-os como conceito de ocupacao e
organizagdo do espaco e do programa arquitetonico.

Além disso, essa técnica promoveu grande liberdade geométrica permitindo projetar objetos de
alto nivel de complexidade, mas também, ofereceu solugdes para dificuldades construtivas dos
mesmos através de novas formas de construcao.

Apesar de existir nessa area uma diversidade de denominacdes, conceitos e linhas de
pensamentos, pois ndo existe nenhum movimento monolitico, pode-se definir Arquitetura
Digital como uma arquitetura que capture o espirito da Era da Informag&o através do uso das
tecnologias digitais como uma media expressiva®. Seus interesses est&o voltados para uma
discussao mais ampla da arquitetura no &mbito da tecnologia da informacéo, demonstrando
mais que uma deciséo orientada dos arquitetos, mas uma resposta ao ambiente que o0s
rodeia®, ao contexto que vivem, logo a sociedade digital. Assim, a Arquitetura Digital trata do
contexto sécio-cultural em que se insere, do mesmo modo que 0 Modernismo pensava para

era das maquinas, essa é pensada para a era da informacéao.

! Celani, 2006, p.01
2 Santos, 2001, p.01
¥ Kolarevic, 2005, p.27
* Haycock, 2002, p.07



Apesar de ser um assunto emergente no Brasil, segundo OXMAN e ROTENSTREICH® a
Arquitetura Digital tem consolidado sua forte presenca internacional, nas Ultimas décadas, nao
s6 nas associa¢fes de arquitetos dedicados a essa area (Sigradi, Caadria, Ecaade e etc), mas
em varias obras construidas, nas competicBes, nas exibicbes, nos eventos publicos, nas
conferéncias e nos escritérios de arquitetura. Dois grandes exemplos disso foram a construcéo
do Museu Guggenheim de Bilbao, do arquiteto Frank Gehry (1992-1997) e a exibicdo Non-

Standard Architectures realizada no Pompidou Center, Paris em 2002.
Tecnologias Digitais e matematica avangcada

A Era da informacgéo produziu uma gama variada de tecnologias digitais que ja sdo utilizadas
na criagdo, desenvolvimento e fabricacdo de produtos em varios tipos de industrias, como as
de automoveis, avides e barcos, mas também nas de animacgéo e efeitos especiais.

De uma forma geral essa tecnologia é chamada de CAD/CAM, aonde CAD (Computer Aided
Desing - Projeto Auxiliado por Computador) é o processo de projeto que se utiliza de técnicas
gréficas computadorizadas, através da utilizacdo de programas computacionais (software) de
apoio, auxiliando na resolucdo dos problemas associados ao projeto.

Por sua vez, CAM (Computer Aided Manufacturing - Fabricacdo Auxiliada por Computador)
trata de todo e qualquer processo de fabricagcéo controlado por computador, no qual o grupo de
equipamentos mais comuns sdo o0s que utilizam o processo de CNC (Computer Numerical
Control - Controle Numérico Computadorizado).

Esse artigo vai tratar dos programas computacionais (CAD) e dispositivos fisicos (CAM) que
foram adotados pela arquitetura e que séo utilizados dentro da etapa de concepcéo formal.
Nessa fase, pode-se destacar dois dispositivos fisicos que sdo muito utilizados, o Scanner
Tridimensional (3D) e a Prototipagem Rapida (Rapid Prototyping).

O Scanner 3D é utilizado como uma midia tradutora do espaco fisico para o digital, através da
digitalizacdo das maquetes arquitetdnicas. Sua funcdo é capturar a geometria dos modelos
fisicos, interpreta-las e produzir um modelo digital aproximado que podera ser desenvolvido em
maiores detalhes.

Ja a Prototipagem Répida (PR) é uma tecnologia que possibilita produzir modelos e protoétipos,
em pequena escala, diretamente do modelo 3D gerado no sistema CAD, sendo um processo
no sentido do digital para o fisico. Esse equipamento gera a peca a partir da unido gradativa de
substancias em pé através de jatos de cola, camada por camada (layer-by-layer), a partir de
sec¢Oes transversais do modelo. Os equipamentos mais comuns para a PR sdo a Impressora
Tridimensional (3D) e a Stereolitografia. A aplicacdo da PR no processo de projeto possibilita
aos arquitetos a producdo de modo automatico de modelos tridimensionais precisos e
acabados, de qualquer forma e em suas dimensdes finais, com niveis altos de complexidade e

de detalhes, tudo em tempo reduzido em relacdo aos métodos convencionais.

> 2005, p.474



Ambos dispositivos fisicos séo utilizados ao longo da etapa de concepg¢édo formal para estudos
de volumetria, pois criam uma ponte entre o ambiente digital e o fisico. Por exemplo, inicia-se o
projeto por um método digital formativo que gerara um modelo tridimensional artificial, que por
sua vez sera produzido fisicamente através de Prototipagem Rapida. Essa maquete podera ser
manualmente estudada e sofrer as alteracbes desejadas fisicamente. Logo apés, as
modificac¢des feitas séo capturadas pelo Scanner 3D e cruzadas com o modelo digital anterior e
registradas. Esse processo pode se repetir continuamente até atingir o estagio desejado pelo
arquiteto, num didlogo constante entre digital e fisico.

Agora, hd uma grande variedade de programas computacionais advindos dessas novas
tecnologias digitais, como o Formz (AutoDessys), Rhinoceros (McNeel), os programas vindos
da industria de animacéo, Softimage (Autodesk) , Alias (Autodesk) e Maya (Autodesk). Por fim,
o Catia (IBM) que foi utilizado por Frank Gehry para projetar o Museu Guggenheim de Bilbao.

O que esses programas possuem em comum € o uso de matematica avangada para descrever
sua geometria e suas operaces, pois diferentemente dos modelos anteriores que se
utilizavam de geometria cartesiana, estes usam principalmente o Célculo e a Topologia.

O Calculo diferencial e integral, também chamado de Calculo infinitesimal, ou simplesmente
Célculo é um ramo importante da matematica, que se dedica ao estudo de taxas de variacéo
de grandezas (como a inclinacdo de uma reta) e a acumulacéo de quantidades (como a area
debaixo de uma curva ou o volume de um sélido). Desenvolvido inicialmente por Isaac Newton
e Gottfried Leibniz em trabalhos independentes é a matematica a ser empregada onde ha
movimento ou crescimento e onde forgas variaveis agem produzindo aceleragéoﬁ.

A Topologia € o estudo de propriedades de figuras geométricas invariantes sob transformacdes
topoldgicas, ou seja, o estudo das propriedades intrinsecas de formas geométricas que nao
sdo afetadas por mudangas de forma ou tamanho, pois os “objetos” na topologia séo
constituidos de “materiais perfeitamente elasticos”, andlogo a uma borracha. A Topologia, que
também foi pesquisada por Leibniz e chamada por ele de “geometria de posicdo”, se preocupa
com a relagéo estrutural do objeto e ndo com sua geometria, possibilitando que uma mesma
estrutura topolégica possa se manifestar em varias formas’. Apesar da Topologia n&o se fixar
na forma, suas operacdes possibilitam o trabalho e desenvolvimento de formas complexas,
antes dificiilmente alcancadas, pois sdo capazes de serem entortadas, torcidas, esticadas,
deformadas enquanto mantém a mesma continuidade®.

O uso do Calculo e da Topologia permite a definicdo de um espacgo orientado por forcas
interativas entre si e pela descricdo de movimentos, ao contrario de pontos de coordenadas.
Esta caracteristica cria uma ambiente de continuidade e de seqiiéncia, estabelecendo as
relagbes entre objetos, assim definindo uma geometria associativa que estd mutuamente
ligada. Assim, foi possivel a criagdo do ambiente virtual que possibilita a simulacéo e a

interacdo de modelos tridimensionais digitais com comportamentos e reacBes de objetos

® Swokowski, 1994, p.34
’ Kolarevic, 2005, p.13
8 Lynn, 1995.



fisicos, isto €, pode-se simular ambientes realisticos diferentemente dos modelos anteriores
gue somente o representavam.

O desenvolvimento desses programas computacionais se baseou nesse aspecto do céalculo e
da Topologia, e que pode ser encontrado na sua programacgdo através do uso de suas
operacdes chamadas de algoritmos.

Geralmente, esses softwares estdo abertos a complementagcfes por parte de seus USUArios,
chamados de plug-in, que permite ao arquiteto criar seus préprios algoritmos para definir novas
transformagbes ou orientagBes de uso ao programa. Essas altera¢bes preparam o software
para simular condi¢gbes especificas determinadas pelo arquiteto, deste modo criando o método
gerador, que pode representar o crescimento de uma planta, o movimento de bolas caindo no
espaco ou alguma coreografia experimental entre uma forma inicial e forcas selecionadas pelo
arquiteto, seja qual procedimento formativo for escolhido.

Método gerador de formas — Digital Morfogénese

A Arquitetura Digital propem um novo projetar, no qual a arquitetura ndo mais € desenhada
convencionalmente, mas passa a ser calculada digitalmente através do método gerador
escolhido, que em vez de modelar uma forma pré-concebida na mente do arquiteto, institui a
l6gica interna que orienta a criacdo das formas, um padrdo de comportamento pré-
determinado.

A Digital Morfogénese, como foi batizada por Kolarevic® é definida, pelo mesmo, como
“instrumento gerador para a derivacdo da forma e de suas transformacdes”. O método consiste

de duas fases:

1- Sdo selecionadas as premissas basicas do projeto e as codificadas em linguagem de
programacao.
2- Se faz uso de programas computacionais generativos para gerar a forma, que

posteriormente sera avaliada.

Assim, o primeiro passo do método gerador € descrever como o mundo é organizado em uma
estrutura de dados e como pode-se operar nessa estrutura. Kvan'® apéia que a intencéo de
projeto pode ser expressa por meio de bases de dados e algoritmos, possivelmente por que,
teoricamente, algoritmo € a abstracdo de um processo e serve para resolver problemas em um
numero finito de etapas usando a ldgica das operacdes se-entdo-senso™.

Um exemplo dessa abstracéo foi encontrado quando Mitchell*?

estabeleceu, durante pesquisas
nos anos 90, uma analogia entre tipos arquitetonicos e definicbes de classes na linguagem de

programacao por objeto-orientado.

° 2005, p.13.

19 apud, CELANI, 2007, p.01.

Y TERZIDIS, 2006, p.XII — prélogo.
121990, apud, CELANI, 2008, p.20.



Assim, ao invés de estipular fluxogramas de atividades e dimensionar 0s espacos, 0 arquiteto
cria uma maquina digital abstrata que através da auto-reestruturacdo do problema gera uma
forma como resposta.

Essa maquina digital se utliza de programas computacionais generativos (Generative
modeling) que foram baseados nas pesquisas de Paul Coates em 1995 e consiste na “provisédo
de mecanismos computacionais por processos gerativos, onde as formas se definem a partir

de formulas gerativas pré-definidas™?

, que aqui podem ser separadas em dois sub-grupos,
shape grammars (gramatica da forma) e modelos evolutivos.

A atual técnica da gramatica da forma (Shape Grammar) foi baseada nas pesquisas dos
autores George Stiny e James Gips (1972) e é definida como expressées matematicas para
mecanismos computacionais para geracdo de formas através de regras de transformagdes™,
isto &, “sistemas de producéo grafica que fornecem um mecanismo formal para a geracéo de

nl5

composicdes a base de formas geométricas e as suas relagdes espaciais”™ através de

transformacdes euclidianas como translacéo, rotagcéo e espelhamento.

\
\

Forma Inicial Design

Imagem 1 — Kindergarden Grammar, (STINY, 1980)

Na imagem 1 é demonstrada a geracdo de uma forma através do uso da forma inicial sofrendo
a transformacao (regra) de rotacdo, com o resultado final (design).
Um bom exemplo do uso dessa técnica é o trabalho de José Duarte (2006), intitulado A

Grammar for the Patio Houses of the Medina of Marrakech que “extraiu algumas caracteristicas

¥ NARDELLI, 2007, p.33.
14 OXMAN, 2006, p.255.
B LIEW, 2002, p.365.



tipicas (“regras gramaticais”) que definem o tecido urbano das cidades mugulmanas
tradicionais, para aplicacdo em planos urbanisticos” futuros™®.

Ja os modelos evolutivos (Evolutionary Design), segundo Ceccato'’ sdo métodos pelos quais
um conjunto de propriedades comuns é parametricamente codificado e manipulado para a
criac@o de um grupo de objetos similares.

Para Frazer® essa definicdo deve ser complementada com a aplica¢éo de técnicas da
inteligéncia artificial - em especial algoritmos genéticos, automatos celulares e redes neurais -
na geracgao e otimizacao de estruturas espaciais.

De um modo geral, a inteligéncia artificial simula as capacidades do cérebro humano de
aprender e reconhecer padrdes, assim quando utilizadas criam um método gerador inteligente
e/ou auto-estruturante que produz uma grande familia de objetos similares, que encarnam os
critérios especificados no inicio do processo, isto é, apesar de serem objetos diferentes
possuem uma identidade em comum.

J4&, os algoritmos genéticos (imagem 2) sdo espelhados em légicas de evolugdo e crescimentos
biol4gicos, assim a geracado da forma é derivada de uma codificagao interna, o “cédigo
genético” do objeto, e suas varia¢des sdo alcangadas através dos processos de “reproducao”,
“cruzamento” e “mutacdo” das informacdes iniciais.

O uso desses algoritmos na arquitetura possui um representante forte, John Frazer®® que
propdem a Arquitetura Evolucionaria, a considerando uma forma de vida artificial e propondo
uma representacao genética através de um codigo-script que se assemelhe ao DNA, o qual
poderd ser objeto de processos evolucionarios que respondam ao usuario e ao entorno da obra
arquitetdnica. O objetivo dessa arquitetura é alcancgar, no ambiente construido, o
comportamento simbidtico e o equilibrio metabdlico encontrado na natureza. Para tanto, deve

operar como um organismo, numa analogia direta com o processo de concepcgao intrinseco da

natureza.
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Imagem 2 - Algoritmos genéticos — Ichiro Nagasaka, (FRAZER, 1995)

! NARDELLI, 2007, p.33.
171999, p.154.

18 apud, CELANI, 2007, p.01
191995,
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Por fim, pode-se dizer que o método Digital Morfogéneses é a utilizacdo da tecnologia de
Generative modeling para gerar formas que possuam uma regra interna definida a partir de
caracteristicas culturais, sociologicas, ou de outra natureza, como cbdigos construtivos,
tipologias e linguagem arquitetdnica®. Ao final, o projeto é uma formalizagdo de todas as agdes
e interacdes do processo.

Este principio torna possivel a producdo nao s6 de uma opc¢ao formal, mas de uma gama de
resultados, que foram criados automaticamente pelos meios digitais, que permite ao projetista

escolher uma proposta formal apropriada para desenvolver®.
Diferencas e Dificuldades

O projetar da Arquitetura Digital vem propor um diferente processo de projeto, em relacdo aos
métodos convencionais e vigentes atualmente, que basicamente digitalizou grande parte do
processo de concepgdo através de simulagdes dinamicas e geracdes de formas.

Para que o arquiteto possa explorar e incorporar as novas técnicas, € fundamental a
reorganizagdo das funcdes pré-estabelecidas, aqui o computador é considerado um parceiro
com habilidades especificas, no processo de projeto® e que abranda a carga de variaveis
abstrata a serem trabalhadas mentalmente pelo arquiteto, uma vez que as relacdes e intencbes
do projeto sédo “exportadas” para um ambiente digital.

O novo método se constitui numa forma mais interativa e dinamica de dialogo entre arquiteto e
ferramenta®, pois os computadores possuem um maior feedback que os instrumentos de
desenho ultrapassando a sua capacidade de complexidade.

Devido a maior liberdade formal das novas geometrias, da facilidade de projeta-las e das novas
capacidades de fabricacdo houve o surgimento de uma nova estética baseada em formas mais
curvilineas e plasticas. Essas formas complexas causaram uma mudanca do método de
composicdo baseado em adicao e subtracdo, simetria e repeticdo para o procedimento através
de transformacdes e deformacdes utilizadas para alcanca-las®”.

Com a potencialidade de trazer varias formas emergentes desse processo digital aconteceu o
deslocamento da metodologia convencional de “representar” a forma idealizada pelo arquiteto
para “achar” a forma?, ja que agora, o arquiteto passa a procurar e avaliar os resultados para
decidir qual a opcéo se encaixa com sua proposta. Assim, diferentemente dos processos
tradicionais, o conceito de representacéo ndo é mais o foco central da teoria de projeto®.

Como, por exemplo, na Arquitetura evolucionaria onde “ao invés de projetar edificios

20 TERZIDIS, 2006, p.XIl — prélogo.

2L LYNN, 1999, p.10.

22 TERZIDIS, 2006, p.VIII — prélogo.

2 HAYCOCK, 2002, p.05.

4 SHEA, 2004, apud GLYNN, 2005, p.26.
 KOLAREVIC, 2005, p.13.

%6 OXMAN, 2006, p.261

11



diretamente, o arquiteto projetaria sementes (acorns) capazes” de crescerem e “se adaptarem

as mais variadas situacdes fisicas do entorno”?’.

Esse método de concepcéo valoriza o fator de indeterminagéo no pensamento de projeto
através de sistemas abertos que sédo capazes de gerar diversidade e complexidade. Os

sistemas comportam

“0 impreciso como 0 que € virtual, capaz de se atualizar em um
acontecimento. Trata-se daquilo que ainda ndo ocorreu, mas que esta
potencialmente propicio a ser realizado, substituindo-se assim a
flexibilidade passiva da neutralidade por uma flexibilidade ativa do
impreciso.”?®

Esse fator de indeterminacédo das solucdes tem sido apoiado pelo “reconhecimento de que o
imprevisivel e inesperado € o que frequentemente direciona o caminho para uma invengao
poética e uma criatividade transformadora”®.

Algumas dificuldades foram notadas na aplicagdo do projetar digital. Um maior
desenvolvimento da geracéo de forma depende do conhecimento de programacao
computacional, calculo e outras areas da matematica para produzir algoritmos que descrevam
0 método gerador desejado, um conhecimento fora do escopo dos arquitetos, que pede no
minimo, a revisdo dos curriculos de arquitetura, visto que essas matérias nao estédo
contempladas.

Alguns programas generativos séo criticados por suas configuragdes geométricas, uma vez
gue sao essencialmente combinatérios no sentido previsto por Aristoteles, que usava as
possiveis composicdes de um kit de partes para descrever a natureza®, nao visualizando as
relacbes entres as pecas para entender o todo, assim limitando os possiveis resultados na
geracao de formas.

Alguns pesquisadores acreditam que ainda ha a necessidade de maiores pesquisas para
estabelecer como abstrair as informacgdes arquitetdnicas em codigos de programacao,
avaliando, por exemplo, como os critérios pouco definidos e conflitantes de um briefing
arquitetdnico podem ser expressos na linguagem exata da matematica.

Depois de analisar essas mudancas no processo de projeto, se percebe que o projetar digital &
uma investigacéo que se caminha para uma forma mais fluida de alcangar a melhor arquitetura
possivel para cada ocasido e entorno. E também, que a qualidade do projeto sempre

dependera do arquiteto, e ndo apenas do programa ou técnica utilizada.

2" CELANI, 2007, p.01.

8 ALMEIDA, LASSANCE, 2008, p.68.
? KOLAREVIC, 2005, p.27.

% FRAZER, 1995, p.14.
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