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“Seria maravilhoso se a manipulagdo genética de
cogumelos e arvores habitdveis pudesse sair de
controle o quanto antes para que tal praga devo-
rasse toda a arquitetura horrenda de nossas cidades
de modo que possamos, finalmente, viver um novo
dia de uma nova primavera”. (ESTEVEZ, Alberto.
2005. p. 58. Tradugdo nossa.)






RESUMO

A segunda metade do século XX viu uma evolucdo tecnologica
crucial no desenvolvimento humano. O aperfeicoamento do computador
apresentou uma nova ferramenta de trabalho que passou a ser utilizada
cada vez mais em todas as esferas do conhecimento. Este boom tecno-
logico mudou o paradigma da profissdao do arquiteto como jamais visto
antes, introduzindo esta maquina no dia-a-dia do profissional. Inicialmen-
te utilizado como uma prancheta digital, o computador passou a ser me-
lhor explorado, fazendo uso de sua capacidade de processamento para a
geragdo de solugodes arquitetonicas. O grande impacto causado por essa
evolucao tecnologica € apresentado com detalhes nesta dissertagdo, apro-
fundando o tema da computagdo na disciplina, com foco na arquitetura
paramétrica e nas tecnologias de fabricagdo digital. Com amparo desta
tecnologia generativa, surge uma nova vertente da arquitetura contempo-
ranea que explora as relagdes encontradas no ambiente natural de modo a
aplicar solugdes inovadoras na construgao civil. Embora essa inspiragdo
nos sistemas biologicos possa ser encontrada desde as primeiras cabanas
construidas pelo homem primitivo, foi com o recente desenvolvimento
tecnoldgico que esta vertente passou a ser mais amplamente explorada
na arquitetura e no design. E abordado neste trabalho como esta nova
arquitetura bio-inspirada se da através do uso das novas tecnologias digi-
tais € como suas solu¢des podem ser a resposta para a atual problematica
ambiental. A Gltima parte da presente dissertagcdo apresenta a experiéncia
de workshop de trabalho realizado com alunos da arquitetura, onde a mo-
delagem paramétrica atrelada a arquitetura bio-inspirada serve de apoio
para a geracao de solugdes arquitetonicas, servindo como um modelo di-
datico para futuras aplicacdes nas faculdades brasileiras.

Palavras-chave: arquitetura bio-inspirada; arquitetura paramétrica;
modelagem algoritmica; fabrica¢do digital.






ABSTRACT

The second half of the 20th century saw a crucial technological
evolution on human development. The creation of the computer presen-
ted a new work tool that started to be used ever so slightly in all areas of
expertise. This technological advancement shifted the paradigm of the
architectural profession like never, introducing this machine in the day-
-to-day of the profession. Initially used as a drafting table, the computer
started to be better exploited, making use of its computing capabilities
for the generation of novel architectural solutions. The big impact cau-
sed by this technological advancement is presented with details in this
dissertation, exploring the computing theme in the discipline with focus
in parametric architecture and digital fabrication. With the help of ge-
nerative technology, a new theme for contemporary architecture is born
that explores the relations found in the natural world in a way so that
novel solutions can be applied to construction processes. Although this
inspiration in biological systems can be found since the first huts created
by the primitive man, it was with recent technological development that
this subject started to be more widely explored in architecture and design.
It is discussed in this dissertation how this new bio-inspired architecture
is born through the use of digital technologies and how its solutions can
be an answer to the current environmental problematics. The last part
presents the experience of a workshop with architecture students, where
parametric modeling combined with bio-inspired architecture is utilized
for the creation of novel architectural solutions, providing an educational
model for future applications at Brazilian architecture colleges.

Key words: bio-inspired architecture; parametric architecture; al-
gorithmic modelling; digital fabrication.
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1 INTRODUCAO

O desempenho da arquitetura brasileira ao longo do século XX,
0 pioneirismo na criacdo de uma capital federal modernista, os prémios
Prietzker laureados a dois grandes nomes nacionais, somado ao nosso
baixo desenvolvimento tecnoldgico culminaram em uma retaguarda ar-
quitetonica ao final do milénio, a um sentimento de acomodacao pelos
profissionais da area (CELANI 2018). Tecnologias construtivas datadas
do inicio do século passado, como concreto armado e alvenaria estrutural,
sdo ainda bastante utilizados em nossos edificios. A estagnagao teorico-
-pratica em nossa disciplina arquitetonica se deu por um “preconceito
contra a arquitetura blobby' ”, existindo apenas tentativas limitadas a ado-
¢do de programas em plataforma BIM (building information modelling)
(CELANI, G. 2018, p.18).

[...] se essa fama foi boa por um lado, por outro
criou uma certa acomodagdo por parte de nossos
arquitetos. E muito mais facil repetir a formula que
sempre deu certo a pensar em novas possibilidades.
Essa atitude foi adotada na pratica profissional e
no ensino; como resultado, acabamos chegando ao
final do século como um pais de arquitetura nostal-
gica e de métodos de ensino tradicionais [...] (CE-
LANIL G. 2018. p.17).

Projetar, tanto na arquitetura quanto no design, ndo se trata de uma
inveng¢do ou criagdo de algo completamente novo e sim, trata-se do “re-
sultado de um processo de redescoberta” (TERZIDIS, K. 2006. p. viii,
Tradug@o nossa). As recentes tecnologias digitais, entre elas principal-
mente a inven¢do do computador, tem o papel de auxiliar o arquiteto em
todas as etapas de projeto. Considerar o computador como uma mera
extensdo da prancheta, isto ¢, uma ferramenta de desenho digital tradi-
cional, ¢ uma grande limita¢do de utilizacdo de seu potencial computa-
cional. “Nao devemos considerar o computador como uma extensdo da
mente, mas como um parceiro no processo projetual com fundamentais
diferentes aptidoes e formas de abordagem” (TERZIDIS, K. 2006. p. viii,
Tradugdo nossa).

1 Arquitetura bloob refere-se aos primeiros projetos realizados através da fabrica-
¢do digital e da modelagem paramétrica que muitas vezes se assemelhavam es-
truturas organicas celulares ou bolhas. No inglés, bloob significa gosma, amorfa.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O Brasil é um pais rico em diversidade biologica, fauna e flora;
muitas delas pouco estudadas ou exploradas pela ciéncia, ainda menos
em se tratando do campo da arquitetura e do design. Ha aqui uma opor-
tunidade impar de analisar, entender e aplicar conhecimentos providos
pelo ambiente natural para que se possa produzir uma arquitetura mais
condizente com o bioma em que esté inserida, bem como utilizar recursos
de uma maneira mais logica e sustentavel.

Segundo Terzidis (2006), existe uma lacuna na educa¢ao e forma-
¢do dos arquitetos bem como a uma grande quantidade e variedade de es-
tudos sobre projeto computacional; fazendo com que arquitetos contem-
poraneos — ndo apenas os brasileiros — explorem muito superficialmente
as capacidades computacionais das ferramentas digitais hoje disponiveis.
Para o autor, a maioria dos escritorios de arquitetura ainda se limitam a
desenvolver ideias projetuais através de seus proprios intelectos huma-
nos, isto ¢, ndo fazem uso do computador para expandir os limites que a
mente humana apresenta.

A nova era tecnologica que a humanidade se encontra, a era digital,
globalizada e cibernética, trouxe novos modos de se pensar, produzir, cons-
truir, analisar e vivenciar a arquitetura. A disciplina deixou de ser exclusi-
vamente uma atividade manual, baseada em ferramentas simplistas e no
intelecto dos projetistas, para uma poténcia digital-industrial que se utiliza
das mais novas tecnologias de simula¢do, programacao e fabricagdo para
auxiliar no processo projetual. Cabe as escolas de arquitetura abordarem es-
sas novas tecnologias digitais em seus ateli€és de modo que possam formar
profissionais capazes de atuar nesta nova fronteira do ambiente construido.

Nas duas tltimas décadas, a arquitetura foi de uma
pratica projetual amparada por ferramentas manuais
para uma profissdo focada em ferramentas compu-
tacionais, design formal e na pratica global. [...] a
maioria das praticas arquitetonicas, mesmo ndo apa-
rentando, ainda estdo desenvolvendo ideias através
de suas proprias mentes humanas ou por formalis-
mos simplistas baseados em modelagens NURBS?
(TERZIDIS, K. 2006. p. 40. Tradugao nossa).

2 NURBS ¢ um modelo matematico comumente utilizado em programas de mo-
delagem 3D computacional para a geragdo de curvas e superficies. E uma sigla
para non uniform rational basis splines.
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Esta dissertagdo de mestrado reconhece a importancia inegavel da
arquitetura computacional, das tecnologias digitais de fabrica¢cao, mode-
lagem e prototipagem, bem como as novas teorias dos ramos computacio-
nal, da cibernética, matematica, biologia, ciéncia dos materiais, design e
arquitetura; no que tange o ambiente construido. Considerando a impor-
tancia da pesquisa académica nesta area, justifica-se esta dissertacdo e seu
tema de modo a melhor explorar a questdo das tecnologias digitais e da
biologia no que diz respeito a arquitetura.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € o de contribuir para um maior
entendimento das teorias de projeto que aproximam o campo da arquite-
tura com o da biologia, conhecida por arquitetura bio-inspirada, por in-
termédio das tecnologias digitais de fabricag@o e prototipagem, mais pre-
cisamente através da aplicacdo de sofiwares de modelagem paramétrica,
isto ¢, testar a relag@o da teoria bio-inspirada com a pratica digital através
da aplicacdo de workshops tematicos de modo a analisar os resultados e
métodos projetuais com os participantes.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertagdo sao:

* Analisar os conhecimentos tedricos levantados no
campo da parametrizagéo;

» Investigar como a arquitetura Bio-inspirada contri-
bui no processo projetual e aplicar em exercicios
préaticos orientados;

* Evidenciar o que ¢ a arquitetura Bio-inspirada,
quais as vantagens de se estudar e analisar o am-
biente natural para a busca de insights projetuais;

* Analisar o papel da modelagem paramétrica no
atual cenario da arquitetura; suas vantagens, des-
vantagens e possibilidades de aplicagdo tanto na
pratica profissional, quanto no ensino;

* Aplicar workshops de modelagem paramétrica e
arquitetura bio-inspirada de modo a compreender
a teoria por meio da pratica projetual com alunos
da graduagao;

* Elencar os diferentes termos oriundos da relagdo
biologico-arquitetonica, exemplificando sempre
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que possivel, de modo a proporcionar maior enten-
dimento do assunto para os colegas projetistas;

1.3 PERGUNTA DE PESQUISA

A pergunta de pesquisa norteadora desta dissertagdo de mestra-
do foi: de que maneira as novas tecnologias digitais de modelagem e
fabricacao auxiliam o projetista durante um projeto de arquitetura
bio-inspirada nas diferentes etapas projetuais?

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura desta dissertacao foi subdividida entre cinco capitulos.
Na introdugdo, apresenta a temdtica a ser trabalhada ao longo deste traba-
lho, os objetivos gerais e especificos da pesquisa bem como sua justifica-
tiva ao tema. Esta contido também na introdu¢do uma abordagem inicial
dos temas da arquitetura bio-inspiarada e da arquitetura paramétrica e
como ambas dialogam e se interagem no campo da arquitetura.

O segundo capitulo desta pesquisa delimita e explica a metodolo-
gia abordada. Em um primeiro momento o foco do trabalho foi a pesquisa
bibliografica sistematica que posteriormente apresentou a adicao de au-
tores e temas que fugiam do escopo inicial da busca de palavras chaves,
de modo a garantir maior compreensao sobre os temas, sobretudo relacio-
nado as tecnologias digitais, que muitas vezes nao eram encontradas na
pesquisa inicial que apresentavam a palavra “biologia” ou “biomimética”
em suas estruturas. A segunda parte desta metodologia focou no exer-
cicio pratico-tedrico na forma da aplicagdo do workshop de arquitetura
paramétrica e bio-inspirada.

O terceiro capitulo desta dissertagdo apresenta a teoria trabalhada
ao longo da pesquisa, com foco principal sendo a modelagem paramétrica
e a arquitetura bio-inspirada. Este capitulo aborda os principais autores de
seus respectivos temas, com suas pesquisas publicadas a partir do comego
da década de 2000. Um foco especial foi dado ao final deste terceiro ca-
pitulo a obra e trabalho de pesquisa do arquiteto americano Gregg Lynn,
conhecido por ser um dos pioneiros com trabalhos paramétricos € com
materializagdo através da utilizagdo da fabricacdo digital, em especial
maquinas CNC (computer numerically controlled).

A aplicacdo teodrico-pratica proposta ¢ abordada no quarto capi-
tulo deste trabalho. Discorre-se sobre os elementos que compuseram as
duas edi¢cdes do workshop de arquitetura paramétrica e bio-inspirada, a
composicao das turmas participantes, a descri¢do e explicagao dos exer-
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cicios propostos bem como a confeccao dos prototipos. A pratica pro-
jetual paramétrica e bio-inspirada experienciada pelos participantes dos
workshops € analisada através da aplica¢ao de questionario, desenvolvido
de modo a iluminar o entendimento do aluno com a teoria e a pratica en-
sinadas, a compreensao referente ao processo de projeto, aos softwares e
as tecnologias de fabricagdo digitais abordadas. O questionario foi proje-
tado de modo a elencar os pontos fortes e fracos das diferentes etapas do
workshop e sugere ao leitor de que maneira essa pratica pode ser futura-
mente aplicada em diferentes situagdes de pratica e ensino.

No ultimo capitulo, a conclusao, faz-se uma retomada de toda a te-
matica abordada ao longo desta dissertagao, elucidando as relagdes entre as
tecnologias digitais e a arquitetura bio-inspirada, suas vantagens de aplica-
¢do e uma discussao dos caminhos de aplicacao dessa tematica nas facul-
dades brasileiras. E abordado também futuros caminhos para essa pesquisa.
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2 METODOLOGIA

O tema deste trabalho foi levantado e analisado utilizando ini-
cialmente a revisdo bibliografica como principal ferramenta. Através da
pesquisa aprofundada sobre o tema, encontrou-se autores chave para o
desenvolvimento da pesquisa. A arquitetura sempre foi uma disciplina
que se ampara na pratica como ferramenta educacional e como tal, este
trabalho explora essa relacdo em sua metodologia empregando a pesqui-
sa-acdo como norteadora dos resultados.

Através da revisdo bibliografica sistematica foi feito um levanta-
mento das teorias abordadas atualmente quando se trata de arquitetura
bio-inspirada e modelagem paramétrica e, através da implantacdo dos
workshops, pode-se por em pratica a teoria com alunos da graduagdo.
Nota-se que a relag@o entre pratica e teoria proporcionada pelo workshop
foi de grande importancia para o desenvolvimento da pesquisa pois ana-
lisou-se as melhores formas de se abordar o tema bem como o grau de
aproveitamento da teoria com os alunos participantes.

O levantamento teérico do tema atrelado a pratica educacional da-
quilo que foi levantado resultou no foco pratico da pesquisa (abordado de
forma aprofundada no quarto capitulo), com enfoque em alunos do curso
de arquitetura. A parir dai a pesquisa seguiu a seguinte metodologia.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

Pesquisa Bibliografica, segundo Gil (2002), ¢ uma pesquisa com
base em trabalhos previamente elaborados, principalmente na forma de
livros e artigos cientificos. Para o autor, a vantagem deste tipo de pes-
quisa se da na gama variada de fendmenos que pode ser analisada pelo
pesquisador uma vez que esta pesquisa se baseia em conjunto tedrico
previamente elaborado sobre o assunto cientifico em questao.

O presente trabalho utiliza a revisdo bibliografica sistematica e a
pesquisa-acdo como metodologias de pesquisa. A revisdo foi realizada
entre os dias 2 ¢ 22 de maio de 2017, na base de periodicos CAPES e
posteriormente ampliada através da base CUMINCAD, entre os dias 12 ¢
25 de margo de 2018. As palavras chaves da lingua inglesa utilizadas para
essa pesquisa foram: Computational Design; Digital Fabrication; Bio-
mimetic architecture; Parametric architecture; Biology and Architecture.

No desenrolar do levantamento bibliografico sistematico a palavra
chave “arquitetura bio-inspirada” [bio-inspired architecture] foi adicio-
nada a lista da pesquisa devido a sua maior abrangéncia em se tratando
do assunto ‘biologia e arquitetura’. A pesquisa foi elaborada majorita-
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riamente na lingua inglesa devido a maior disponibilidade de material
produzidos sobre os temas tratados nesta dissertacao.

Para maior compreensao da revisdo bibliografica sistematica foi
esquematizada as referéncias encontradas em forma de quadro, apresen-
tados ao final desta dissertacdo (Apéndice I). A tabela sumariza os au-
tores, periddicos, palavras chaves utilizadas na pesquisa e os assuntos
abordados nos respectivos artigos, dissertacdes e teses selecionadas. No-
ta-se que durante a década de 1990 e comego dos anos 2000 o foco das
pesquisas era fabricacdo digital e técnicas de modelagem paramétricas.
Em meados da metade da década de 2000, segundo Estévez (2005), pro-
gramas de p6s-Graduagdo em arquitetura e design como a da ESARQ
(Escola Técnica Superior d’Arquitectura) em Barcelona, mudaram o foco
para “arquitetura biodigital ou arquitetura genética”.

Posteriormente, no primeiro semestre de 2018, o laboratorio LAPAC
(laboratorio de automacgao e prototipagem para arquitetura e constru¢ao) da
UNICAMP, publicou um compilado das pesquisas de mestrado e doutora-
do realizadas entre os anos de 2011 ¢ 2016. As palavras chaves correspon-
dentes ao mesmo sdao: Computacao Grafica; Programas; Processamento de
Dados; Computagao aplicada (Arquitetura); Obra de referéncia.

A pesquisa bibliografica sistematica foi crucial para o entendimento
da teoria da arquitetura bio-inspirada e das tecnologias digitais. Através da
analise de diferentes autores, pode-se compreender a evolu¢ao da computa-
¢do na arquitetura e de que maneira ela vem sendo abordada tanto na pratica
quanto no ensino da disciplina. Esse levantamento também foi capaz de elu-
cidar como o tema da arquitetura bio-inspirada tem sido estudado e tratado
na academia, sempre relacionando-se com métodos de fabricagdo digitais.

2.2 PESQUISA-ACAO

A pratica da pesquisa-acdo foi outra importante metodologia apli-
cada nesta pesquisa. Através da realizacdo de workshops de modelagem
paramétrica (trés no total) entre o periodo de 2016 e 2018 e um workshop
com duas edi¢des abordando o tema da arquitetura bio-inspirada e mo-
delagem paramétrica (realizados em junho e setembro de 2018), pode-se
analisar como os alunos se adaptam e compreendem os modelos de proje-
to propostos e de que maneira aborda-los em aula de modo a permitir um
maior indice de compreensao por parte dos alunos. E importante ressaltar
que os primeiros workshops realizados antes do periodo de junho de 2018
apresentavam maior foco na ferramenta paramétrica e representaram o
inicio da pesquisa-acdo apresentada neste trabalho. Devido ao foco ex-
clusivo na ferramenta paramétrica, os workshops posteriores foram me-
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lhores adaptados para a unificar tanta ferramenta paramétrica ao processo
bio-inspirado, temas chave desta dissertagao.

Segundo Miranda e Resende (2006) a pesquisa-a¢do permite a
discussao entre a relagdo da teoria e da pratica no ensino e constitui-se em
uma pesquisa “que se define por incorporar a acdo como sua dimensao
construtiva”, ou seja, o pesquisador reconhece a importancia e relevancia
da agdo para a educagao do tema abordado.

[...] a pesquisa-agdo, mais do que uma aborda-
gem metodologica, é um posicionamento diante
de questdes epistemologicas fundamentais, como a
relagdo entre sujeito e objeto, teoria e prética, re-
forma e transformacao social. (MIRANDA e RE-
SENDE, 2006).

Este trabalho estuda e analisa a arquitetura bio-inspirada e a mode-
lagem paramétrica e as reconhece como importantes processos de projeto,
se utilizando da pratica educacional, através da aplicagdo dos workshops,
como principal viés educacional destas ferramentas e conceitos. As primei-
ras praticas educacionais foram aplicadas internamente aos pesquisadores
do laboratorio PRONTO 3D, desta universidade, e posteriormente viu esta
pratica expandida para a comunidade académica, através da participacao
de duas turmas compostas por alunos e egressos do curso de arquitetura.

Como a arquitetura paramétrica e bio-inspirada tratam-se de pro-
cessos de projeto, a importancia de se abordar esses temas através da
pratica educacional em sala de aula e da elaboragdo de exercicios de
modelagem bem como da fabricacdo de protdtipos se fizeram impres-
cindiveis. Através dos workshops pode-se averiguar a relagdo dos alunos
com as ferramentas digitais propostas, suas dificuldades, vantagens de
abordagem no processo projetual bem como na exploragdo de resultados
arquitetonicos que vao além daqueles que estdo acostumados a alcangar,
seja em sala de aula ou em suas praticas profissionais.

Por se tratar de processos projetuais complexos, a elaboragdo
dos modelos paramétricos através do amparo do instrutor mostrou-se de
grande valor, podendo auxiliar a compreensao dos alunos no processo
de aprendizagem e na desmistificacdo da arquitetura paramétrica e bio-
-inspirada como sendo muito complexas. A experiéncia dos workshops
foi de crucial importancia para o ensino dessas praticas bem como para
uma maior compreensdo das melhores formas de abordagem, através da
elaboragdo de exercicios que foram desde a gerag@o de algoritmos iniciais
simples até a elabora¢do de programagdes complexas que faziam uso da
analogia e de outras caracteristicas da biomimética para a elaboragdo de
solucdes arquitetonicas inovadoras.
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O workshop foi dividido em duas turmas — junho e setembro de
2018 — com dois dias de atividades cada e foi realizado no laboratdrio
PRONTO 3D, com amparo de computadores e data show, no primeiro
dia, e de uma impressora 3D para os protdtipos, no segundo. O primeiro
dia concentrou-se a apresentacao didatica tedrica via data show e introdu-
¢do das ferramentas digitais através da elaboracao de exercicios exemplo
juntamente com o instrutor. Esse primeiro encontro com o software se
mostrou crucial para a elaboragdo seguinte do workshop, onde cada alu-
no elaborou uma programacao propria no Grasshopper. Os comandos e
ferramentas mais importantes foram apresentados de forma pratica, com
compartilhamento de tela, de modo que os alunos acompanhassem o de-
senvolvimento do exercicio e pudessem reproduzir de forma individual.

Alguns dos alunos participantes do workshop possuiam pouco
conhecimento de modelagem 3d, o que dificultou o entendimento de al-
guns comandos apresentadas. Essa dificuldade foi sanada gragas a ajuda
de instrutores, membros do laboratdrio, que auxiliaram no desenvolvi-
mento e na compreensao da programagao desses alunos. Vale ser dito que
para o bom aproveitamento das atividades em laboratorio, a participacao
dos instrutores auxiliares foi de grande ajuda. Notou-se também que uma
turma reduzida (cerca de sete participantes por edi¢dao) foi crucial para
uma boa evolugao do trabalho. Um niimero maior seria de dificil controle
0 que resultaria em menor tempo de ajuda individual no desenvolvimento
de cada projeto.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 AS NOVAS FRONTEIRAS DA ARQUITETURA

A arquitetura brasileira vivenciou um grande reconhecimento in-
ternacional durante o século XX gracas aos expoentes modernistas que
aqui construiram. Cidades como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Hori-
zonte e depois Brasilia, foram concretizando referéncias do movimento,
uma apds a outra. Se por um lado essa fama trouxe reconhecimento aos
arquitetos brasileiros, por outro, segundo Celani (2018), “criou uma certa
acomodag¢ao”. Uma atitude de conformismo em termos técnicos € cons-
trutivos tomou conta dos ateliés e salas de aula do pais, fazendo com que,
atrelado a um crescimento tecnologico lento ao final do século XX, a
arquitetura aqui produzida ainda fosse fortemente influenciada por pensa-
mentos do inicio do mesmo século.

Enquanto isso, no hemisfério norte, principalmente, a discussao
pos-moderna na arquitetura trazia a tona teorias discutidas nos campos da
cibernética e ciéncia da computacdo. Buscava-se novamente a inovagao.

[...] Inovagdo ¢ uma fascinag@o primordial da men-
te humana, embora sua percepgdo seja altamente
iluséria, condicionada e influenciada. [...] Inovagao
requer mais do que apenas aparéncia. [...] inovagdo
¢ normalmente sobre o extraordinario, diferente ou
o excepcional, porém pode ser também sobre o pri-
meiro, crucial ou original (TERZIDIS, K. 2006, p.
4, Tradug@o nossa).

Essa busca pela inovacao se deu em diferentes campos cientificos
apos o advento do computador. “[...] Teorias, experimentos ou tecnolo-
gias que apontam os limites potenciais da mente humana buscam iden-
tificar inova¢ao como sendo uma qualidade que existe além da mente
humana” (TERZIDIS, K. 2006, p. 7, Tradug@o nossa).

Uma dessas novas teorias abordadas no campo da arquitetura foi a
teoria da complexidade. Segundo Sedrez (2018), ela ¢ oriunda das cién-
cias naturais, destinando-se aos estudos dos fenomenos complexos, lidan-
do com “sistemas complexos, emergéncia, dinamica nao-linear, teoria do
caos e auto-organiza¢do” (SEDREZ, M. 2018, p. 22). Sua aplicabilidade
no campo do projeto se deu principalmente por possuir ferramentas ca-
pazes de abordar problematicas que apresentam grande numero de varia-
veis, como ¢ a atividade de projeto em si.

Outro importante conceito para a compreensao do estudo da com-
plexidade em arquitetura ¢ o de Sistemas Generativos (SGs). Para Sedrez
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e Martino (2018), “um sistema generativo ¢ uma definicdo ou método
de obtencdo de uma solucdo para um dado problema com pardmetros
em aberto” (SEDREZ, M; MARTINO, J.A. 2018, p. 25). Por exemplo,
um sistema generativo pode auxiliar o arquiteto ao langar um estudo de
ocupacao de um problema projetual. Ao elaborar um algoritmo conten-
do parametros legais, condicionantes fisicas do terreno, questdes sociais,
ambientais; o arquiteto monta um esquema que responde aquelas deman-
das estipuladas.
[...] permite a geracdo de multiplas alternativas, a
partir da entrada de valores para esses parametros.
Os SGs podem ser formados, por exemplo, por
conjunto de regras que podem ser aplicadas em
diferentes ordens e combinagdes ou por modelos
geométricos paramétricos (SEDREZ, M; MARTI-
NO, J.A. 2018, p. 25).

O fato de o SG ser gerado a partir da compilagdo e manipulagdo
de uma gama variada de parametros faz com que ele seja capaz de gerar
multiplas solugdes, uma vez que, para cada alteragdo numérica feita em
seus dados, também conhecidos na ciéncia da computagdo por inputs,
uma nova solucdo possivel emerge. Esta caracteristica foi descrita como
a primeira caracteristica dos SGs, segundo Sedrez e Martino (2018). A se-
gunda caracteristica diz respeito ao potencial criativo deste método uma
vez que a possibilidade de inovagdo cresce em meio a analise de variadas
possiveis solugdes. A terceira caracteristica descreve a capacidade de se
alcangar projetos com maior qualidade. Para tanto, a geragdo de um algo-
ritmo bem detalhado e que abarca o maximo de varidveis condicionantes
possiveis seria a chave para a obten¢ao dos melhores projetos (SEDREZ,
M; MARTINO, J.A. 2018, p. 26).

3.1 ARQUITETURA BIO-INSPIRADA

“No6s sabemos que a resposta esta na natureza e que a natureza ¢ a
resposta” (ESTEVEZ, T. 2006. p. 451). No ambiente natural, espécies se
alimentam, reproduzem, lutam, perpetuam, morrem. Um ciclo continuo
de troca material onde uma vida d4 lugar a proxima. Segundo Wilson
(2008), a selecao natural das espécies € o principal processo de projeto da
natureza. E através dela que sio testadas eficiéncia energética, estrutural
e material; onde os mais bem adaptados ao meio sobrevivem e perpetuam
seu codigo genético.

Através da evolug@o, a natureza experimentou com
os principios da fisica, quimica, engenharia meca-
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nica, ciéncia dos materiais, mobilidade, controle,
sensores, etc. Através dela, a natureza criou solu-
¢des eficientes para muitos problemas encontrados
tanto nos sistemas naturais quanto nos sistemas de-
senvolvidos pela engenharia (WILSON, 2008, p. 2,
Tradugdo nossa).

A arquitetura Bio-inspirada, isto ¢, aquela que se baseia nos pro-
cessos naturais para sua elaboragdo, seja através da copia de estruturas
ou mecanismos biologicos (Bionica), do mimetismo de caracteristicas
desejaveis (Biomimética) ou através da utilizagdo de técnicas de manipu-
lacao do codigo genético; € considerada a nova fronteira do conhecimento
humano.

Estamos explorando [...] através de experimentos
interdisciplinares envolvendo campos como a cién-
cia dos materiais, biologia, genética, arte, arquite-
tura, engenharia civil, design, grafica computacio-
nal e interagdo humana-computacional. Estamos
explorando fronteiras pos-humanas (ESTEVEZ, T.
2016, p. 451, Tradug@o nossa).

Segundo Dollens (2009, p. 415), conhecimentos biomiméticos ex-
traidos da “morfologia de plantas e animais, algoritmos e bioquimica”,
amparados por tecnologias digitais de fabricagdo e modelagem, estdo lan-
cando os campos da arquitetura, engenharia e do design para “o mundo
vivo e organico”. Para o autor existe a possibilidade da criacao de arqui-
teturas fundidas com sistemas vivos, “hospedando bactérias biorremedia-
doras [bioremediating], algas, liquens ou plantas”; interconectadas por
programas que monitoram suas atividades, sensores biodigitais e inteli-
géncia artificial.

“Podemos ver o enorme potencial que a natureza nos oferece de
modo a assegurar um futuro melhor ao nosso planeta” (ESTEVEZ, 2016,
p-453, Tradugdo nossa). Esse potencial referido pelos pesquisadores aqui
citados diz respeito, primariamente, as solugdes sustentaveis capazes de re-
mediar o impacto causado pela sociedade no planeta Terra. Edificios com
placas fotovoltaicas e dgua da chuva reutilizada ndo mais serdo capazes
de solucionar o caos ambiental gerado pela agdo humana. Solu¢des mais
drasticas, como uma cooperagdo entre as espécies, se fazem necessarias.
Captura de carbono atmosférico, produgao de calor através de processos
bioquimicos intracelulares, bioluminescéncia; sdo algumas das formas sen-
do estudadas nesta nova fase “biodigital” que a sociedade se encontra.

A cidade do futuro serd composta por 50% de
tecnologia bioldgica e 50% de tecnologia digital
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(100% biodigital). Casas vivas que crescem sozi-
nhas, arvores que fornecem luz a noite, plantas que
propiciam calor no inverno; uma cidade que é mais
uma floresta do que uma paisagem de contéineres
em um porto (ESTEVEZ, T. 2016, p. 451, Tradu-
¢a0 nossa).

Essa cidade do futuro descrita por Estévez como sendo 100%
biodigital s6 se tornara possivel gracas a aplicagdo das tecnologias digi-
tais de modelagem e fabricacdo para o desenvolvimento dessa arquitetu-
ra. Novas técnicas produtivas, novos materiais construtivos, novas tipo-
logias e arranjos; o amplo estudo e aplicacdo das praticas digitais e sua
justaposi¢cdo com os conceitos da biologia serdo responsaveis por essas
mudangcas drasticas no ambiente construido que tanto se faz necessaria no
novo século. Cidades e edificagdes mais condizentes com o ambiente no
qual estdo inseridas, materiais mais sustentaveis, menores impactos am-
bientais e pegada de carbono, sdo algumas das caracteristicas que serdo
amplamente empregadas no futuro de nossas cidades.

A constante busca por inovacao, resultado da inquietude da mente
humana, e por solugdes aos problemas ecologico-construtivos atualmen-
te em voga, reacenderam um desejo de procurar na natureza por respos-
tas condizentes a atual conjuntura global. Wilson (2008) afirma que a
“evolugdo ¢ o processo de projeto da natureza, alcancado pela selecdo
natural” e que este processo ¢ comandado pela sobrevivéncia daqueles
mais adaptados ao meio, onde “eficiéncia energética ¢ a chave”. Este
processo de selecdo e experimentacdo através de mutacdes genéticas e
reproducdo sexuada — aquela em que ha troca de material genético — fez
com que a “natureza criasse solucdes efetivas para muitos problemas
enfrentados por ambos os sistemas naturais € na engenharia (engineering
systems ¢ o termo utilizado pelo autor) (WILSON, J. 2008, p. 2, Tradu-
¢d0 nossa).

As caracteristicas comuns a ambos os sistemas sao sintetizadas no
Quadro 1. Caracteristicas como a quantidade de elementos que compdem
os sistemas, qualidades mecanicas dos materiais, tipos de componentes,
adaptabilidade, funcionalidade e a hierarquizacao dos sistemas; sdo com-
paradas por Wilson (2008).
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Quadro 1 — Caracteristicas comuns a sistemas naturais e de engenharia

Sistemas naturais sao
tipicamente:

Sistemas na engenharia sio
tipicamente:

Feitos a partir de menos elemen-
tos com propriedades que variam
internamente;

Feitos a partir de componentes
homogéneos individuais;

Preocupam-se com forga, tornan-
do scus materiais mais fortes;

Preocupam-se com a rigidez
dos materiais, tornando-os mais
quebradicos;

Construidos por compostos fibro-
S0S;

Construidos com metais e ligas
metalicas;

Adaptativos, isto ¢, adaptam de
acordo com informacdes recebi-
das tais quais carga e variagdes
ambientais ao longo do tempo;

Nao adaptaveis e superdimen-
sionadas;

Multifuncionais, dedicando mul-
tiplas fungdes a um tnico compo-
nente;

Mapeamento funcional um-a-
-um, monofuncionais;

Arranjados hierarquicamente,
apresentando diferentes escalas de
tamanho e niveis de organizacgao.

Nao-hierarquicos, projetados
em apenas uma escala.

Fonte: (WILSON, J. 2008, p. 3. Tradugdo nossa).

A crescente utilizag@o das tecnologias digitais no campo da arqui-
tetura, design e engenharia, propiciou uma revolug¢do na maneira de pro-
jetar. O computador deixou de ser uma mera ferramenta de desenho, uma
prancheta digital, e passou a ser uma ferramenta auxiliadora do arquiteto.
Os processos digitais hoje disponiveis estdo presentes da concepgao a
fabricagdo digital. Estévez (2005) afirma que dada essa grande adesdo a
arquitetura computadorizada ou digital, isto &, “uma arquitetura projetada
com o apoio de novos recursos graficos computadorizados”, entende-se
que o “organicismo digital é a arquitetura avant-garde do comeco do sé-
culo XXI”. (ESTEVEZ, 2005, p.55. Tradugdo nossa).
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O mérito deles [arquitetos pesquisadores] culmi-
nou na validagdo de seus atributos de tal forma que,
gragas a facil previsdo de um futuro genético, po-
de-se dizer que, no comego do terceiro milénio, a
nova arquitetura é toda sobre genética (ESTEVEZ,
A.T. 2005, p. 56, Tradugdo nossa).
O Quadro 2, adaptaoa a partir do trabalho de Estévez (2005, p.55
e 2009, p.16), aponta como a arquitetura evoluiu nos tltimos séculos em
termos de seus sistemas formais, estruturais ¢ materiais, além dos méto-
dos produtivos; e antevé como ela se dara no novo milénio.

Quadro 2 — Diagrama das trés eras da arquitetura.

Futuro Genético
(século XXI)

Presente Modernista
(século XX)

Passado Classico
(século XIX)

O sistema formal
empregado ¢ o
organicismo

O sistema formal em-
pregado ¢ a horizon-
talizacao

O sistema formal
empregado ¢ a verti-
calizacao

Sistema estrutural Sistema estrutural Sistema estrutu-

composto por estru-
turas compressas

composto por estru-
turas tracionadas

ral composto por
estruturas vivas

O sistema mate-
rial empregado ¢ a
pedra, alvenaria e

madeira

O sistema material
empregado € o con-
creto armado, aco e

plastico

O sistema material
empregado ¢ o
vegetal, a carne e
0 0580




37

Sistema de produ¢do | Sistema de produgao Sistema de pro-
¢ a manufatura de ¢ a producio auto- dugdo ¢ a produ-
cada parte distinta matizada em massa ¢do mecanizada
ou semelhante, uma de partes idénticas automatizada de
por vez diferentes partes
e crescimento
natural.

Fonte: (ESTEVEZ, A.T. 2005, p.55, 2009, p.16. Adaptacdo e tradug@o nossa). Fon-
te das imagens, respectivamente: Parthenon, Atenas. <https://en.wikipedia.org/
wiki/Parthenon>. Casa da Cascata, Frank Lloyd Wright. <http://www.wright-hou-
se.com/frank-1loyd-wright/fallingwater.html>. Pélen observado em microscopio
eletronico. <http://biologo.com.br/bio/palinologia/>. Acessado em: 08 fev. 2018.

Para Estévez (2005), essa abordagem da arquitetura digital é re-
cebida com grande ceticismo por parte da academia vigente. Seja por
discordancia teodrica, filosofica ou mesmo pratica, ha uma enorme dis-
tancia entre a formac¢ao modernista de nosso corpo docente e a formacao
tecnoldgica e digital dos novos profissionais.

[...] em muitas escolas o atraso vai durar a0 menos
até que a mudanga de geragdo em sua dire¢do os
permitam ver as coisas diferentemente: deve ser
deixado claro que este novo design cibernético-di-
gital que vem se alastrando recentemente esta to-
mando o uso do computador como um mero subs-
tituto do desenho manual, dado que é desenvolvido
pelos mesmos recursos internos do computador,
como uma ferramenta ndo s6 grafica mas também
criativa, projetual e de produgdo (ESTEVEZ, A.T.
2005, p. 56, Tradugdo nossa).

Segundo Wilson (2008), a busca por inovagdo por parte de em-
presas atuantes no ambito internacional no campo das engenharias se da
como um elemento diferenciador de mercado. Elementos diferenciadores
como custo ¢ qualidade estdo perdendo for¢ca no mundo globalizado e
dando lugar as inovagdes tecnologicas. Sendo a “inovagao o diferencia-
dor do futuro, engenheiros e designers estao sendo for¢cados a novos pa-
drdes e processos de pensamento de modo a criarem solugdes inovadoras
e originais” (WILSON, J. 2008, p. 1, Traducao nossa).

Seja por um apresso maior a inovagao ou por adequagdo as novas
ferramentas, o trabalho do arquiteto estd intimamente ligado as ferramen-
tas digitais. Tanto na concepg¢ao, no desenvolvimento ou mesmo na fabri-
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cagdo, o projeto arquitetonico esta intimamente ligado a tecnologia e sua
relacdo — tanto atual quanto futuramente — deve ser abordada na acade-
mia e na pratica profissional. A previsao de Estévez por uma arquitetura
organica, feita de estruturas vivas (carne e 0sso) ¢ construida através da
construcdo automatizada de partes diferentes e crescimento natural pode
significar uma transformacao muito radical de onde ela se encontra no
momento, porém, essa mudanga podera representar uma transformagao
crucial na forma como os projetos do futuro sdo elaborados e construidos.
Para esse futuro orgénico e digital tem-se muito o que adaptar.

3.1.1 Funcionalidade e aplicacdes gerais

Essa busca por solugdes inovadoras acontece desde a primeira fase
projetual, também conhecida por fase conceitual. Durante essa etapa, o
projetista se depara com a problematica a ser trabalhada e busca solugdes
que se adequem melhor as constrigdes de projeto. Nesta fase de projeto
uma teoria pode ser explorada. Racionalidade limitada (bounded rationa-
lity) € uma teoria que, segundo Wilson (2008), diz respeito as limitagdes
individuais do projetista. Ao procurar por uma solucao, o individuo esta
limitado as suas habilidades, habitos e reflexos, por valores e conceitos ¢
pela extensdo de seus conhecimentos. Logo, o espago que pode ser pes-
quisado esta limitado as habilidades cognitivas do projetista (WILSON,
J. 2008, p. 1, Traducdo nossa).

Processos criativos sdo empregados de modo a superar essas limi-
tacdes cognitivas que todo projetista possui. Mapas conceituais, nuvens
de palavras, maquetes conceituais; sdo alguns exemplos de processos
criativos empregados por arquitetos. Outra forma muito utilizada para se
alcancar solucdes de projeto € o emprego de analogias.

Analogia no design ¢ usado para servir como um
solucionador de problemas, onde designers utilizam
solugdes de outras disciplinas para resolver os pro-
blemas no seu campo de conhecimento. [...]. Nesta
pesquisa, exploramos a natureza como uma possi-
vel fonte de analogias, onde estratégias do dominio
bioldgico sdo usados para solucionar problemas [...]
(WILSON, J. 2008, p. 1-2, Tradug@o nossa).

Assim como Wilson (2008), este capitulo ird explorar a biologia
e suas ramificagdes como fonte de analogias aplicdveis a problematicas
encontradas no campo da arquitetura.

Segundo Priberam (2018), dicionario da lingua portuguesa, bio-
mimético ¢ um adjetivo que se refere aquilo que “imita alguma coisa da
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natureza ou algum processo natural”. A biomimética seria a “drea inter-
disciplinar que pretende utilizar na ciéncia os conhecimentos da estrutura
bioldgica dos seres vivos”.

Para Estévez (2005), existem alguns outros termos derivados desta
relagdo biologico-arquitetonica que sdo relevantes para esta pesquisa. Sao
eles: arquitetura biomorfica; arquitetura bionica; arquitetura organica; or-
ganicismo digital; arquitetura genética e arquitetura bioldgica.

Arquitetura biomorfica ¢ aquela que apresenta sua forma seme-
lhante as formas de seres vivos. Esta analogia pode ser feita com ou sem
intencao por parte do arquiteto ou designer, bem como pode ser inter-
pretada apenas pelo usudrio ou, ainda, criada com base em inspiragdo
da natureza, seja ela fiel ou abstrata, de memoéria ou coépia (ESTEVEZ,
A.T. 2005, p.77. Tradugdo nossa). Um exemplo desta aplicacao ¢ o museu
Kunsthaus, em Graz, Austria, projetado por sir Peter Cook e Colin Four-
nier, concluido em 2003 (Figura 1), que viu na inspira¢ao biomorfica uma
forma de destoar o projeto do entorno classico da cidade, se assemelhan-
do a uma gosma que pousa na cidade tradicional.

Figura 1: Museu Kunsthaus, Graz, Austria. Crab-studio. 2003.

Fonte: http://www.crab-studio.com/kunsthaus-graz.html> acessado em 08/02/2018.

Arquitetura bidnica ¢ aquela cujos funcionamento, sistemas ou
processos sdo similares aqueles de seres vivos, tomando-os como mode-
los (ESTEVEZ, A.T. 2005, p.77. Tradugdo nossa). Esta ligada normal-
mente a partes que se movem, elementos que seguem regras naturais de
funcionamento (Figura 2).

Figura 2: Torres Al Bahar, Abu Dhabi, por Aedas arquitetos, 2012.

Fonte: https://www.reddit.com/r/ architecture/comments/5 mflra/sunshades on_
the al bahr towers abu_Dhabi > acessado em 02/12/2018
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Arquitetura organica ¢ aquela que, em “unidade e continuidade,
mescla elementos que realizam diferentes fungdes, como sdo percebidos
em elementos vivos” (ESTEVEZ, A.T. 2005, p.77. Traducio nossa). A
particularidade da arquitetura orgénica ¢ que ela ndo apresenta diferen-
ciacdo dos elementos estruturadores e organizadores do projeto, ou seja,
¢ entendida como Unico elemento continuo, organico. A arquiteta pesqui-
sadora do laboratorio de midias do MIT, Neri Oxman, desenvolveu jun-
tamente com os alunos um sistema de manufatura aditiva a base de agua
e composto organico (Figura 3) — utilizando um brago robdtico e biologia
sintética — capaz de imprimir elementos inteiros nas diferentes escalas e
com baixa densidade do material, sem distingdo de partes, variando ape-
nas a porcentagem de agua utilizada. A pesquisa intitulada “Plataforma
de fabricacdo digital a base de dgua” (2014-2015), resultou em um com-
posto que varia do opaco — resistente a compressao — ao semitransparente
— resistente a tracao e permitindo a passagem da luz.

Figura 3: Manufatura aditiva a base de agua. Massachusetts Institute of Techno-
logy, MIT. Neri Oxman

Fonte:  <https://www.media.mit.edu/projects/water-based-additive-manufactu-
ring/overview/> acessado em 08 mar. 2018.

Organicismo digital “¢ a parte da arquitetura e design digital que
usa recursos cibernéticos-digitais de ponta em seu projeto e/ou produ-
¢do.” (ESTEVEZ, A.T. 2005, p. 77, Tradugio nossa).

Arquitetura genética envolve a aplicagdo dos conhecimentos da
genética no processo arquitetonico. Pode ocorrer de duas formas. Aplica-
da de maneira direta, envolve a colaboracdo de geneticistas e arquitetos
em sua fabricacdo. A segunda aplicacdo ¢ metaforica e artificial, sendo
uma arquitetura genética por extensdo ou similaridade com defini¢des e
processos genéticos (ESTEVEZ, A.T. 2005, p. 77, Tradugdo nossa). Mé-
todos generativos, DNA digital e sofiwares de programagdo visual sdo
algumas aplicacdes metaforicas da genética na arquitetura (Figura 4).
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Figura 4: Cadeira biodigital de Barcelona feita a partir de estudo em microscopio
eletronico. Acima modelo generativo, abaixo a esquerda estrutura em modelo
digital e a direita modelo em escala real coberto em grama.

Fonte: Alberto T. Estévez — Alejandro Muifio — Diego Navarro, Biodigital Barce-
lona Chair, Barcelona, 2010. https://estevez.wordpress. com/2014/01/03/digita-
larchitecture/> acesso em 02/12/2018.

Arquitetura bioldgica ¢ aquela que incorpora “elementos naturais
vivos” a sua composi¢dao. Segundo Estévez (2005) os elementos vege-
tais sdo usualmente os mais empregados neste tipo de arquitetura. Uma
segunda vertente estuda a manipulacdo comportamental de algumas es-
pécies animais, aproveitando e em alguns casos potencializando, suas
“capacidades construtivas natas, guiando-os de acordo com o design de-
sejado construindo-o de forma auténoma”. (ESTEVEZ, A.T. 2005, p. 77,
Tradugdo nossa).

Um exemplo bastante significativo desta vertente da arquitetura
biologica ¢ o “pavilhdo de seda” (Figuras 5,6 € 7), novamente desenvol-
vidos pelo grupo Mediated Matter, do MIT (2013). O pavilhao foi um
resultado conjunto do intelecto humano, por meio de fresadora CNC em
brago robotico e seda sintética, e as capacidades de fabricacdo naturais
do bicho-da-seda. Segundo o grupo desenvolvedor, as larvas preferiam
locais adensados e menos quentes, logo, através da criacdo de aberturas
no pavilhdo utilizando seda sintética € um braco robdtico, bem como po-
sicionamento calculado do mesmo de acordo com a trajetoria solar, pu-
deram de certa forma mediar, direcionar o animal afim de seguirem uma
fabricagdo da seda pré-estabelecida.
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Figura 5: Esquema estrutural e temperatura resultante da incidéncia solar. Pavi-
lIhao de seda (2013).

Fonte: Massachusetts Institute of Technology. School of Architecture + Planning.
Mediated Matter. <https://www.media.mit.edu/projects/silk-pavilion/overview/>
acessado em 08 mar. 2018.

Figura 6: Pavilhdo de seda instalado no hall da faculdade de arquitetura.

Fonte: Massachusetts Institute of Technology. School of Architecture + Planning.
Mediated Matter. <https://www.media.mit.edu/projects/silk-pavilion/overview/>
acessado em 08 mar. 2018.

Figura 7: Manuseio do bicho-da-seda em ambiente controlado. Pavilhdo de seda.
Fonte: Massachusetts Institute of Technology. School of Architecture + Planning.

b WREPRRY Y 22

Mediated Matter. <https://www.media.mit.edu/projects/silk-pavilion/overview/>
acesso em 08 mar. 2018.
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A exploragdo e pesquisa cientifica de sistemas bioldgicos e suas
possiveis aplicagdes, diretas ou indiretas, ndo ¢ algo novo, por mais que
possa parecer. A utilizacdo de ferramentas digitais trouxe uma nova gama
de possiveis aplicagdes no campo da biomimética, porém, segundo Dol-
lens (2009, p.105) “biologia — natureza — ndo ¢ uma nova influéncia para
evolucao arquitetonica e o desenvolvimento da forma”. Ele afirma que
técnicas antigas como as tramas, trancados, nds ou amarragoes e até a
ceramica sao formas de apropriagdo da natureza que tornaram possiveis a
agricultura e a construgdo (HERRMANN, 1984, Apud DOLLENS, 2009,
p. 105, Tradugdo nossa).

Estévez (2005) também afirma que o biometismo esta presente ha
milénios, destacando a importancia da descoberta de cabanas feitas com
o0ssos de mamutes na regido de Mezhirich, na Ucrania (Figuras 8 e 9). Se-
gundo Estévez (2005), essas arquiteturas datam do paleolitico, considerado
como o periodo em que se originou a produgdo artistica humana. O autor
destaca ainda o consideravel esfor¢o construtivo empregado nessas obras,
criando uma certa “ordem estética”, indo além do emprego de um padrao
meramente funcional (ESTEVEZ, A.T. 2005, p. 59, Tradugio nossa).

Figura 8: Ossos de mamutes usados na constru¢@o de ocas em Mezhirich, Ucra-

Fonte:< http://donsmaps.com/mammothcamp.html> acessado em 08 mar. 2018.

Figura 9: Reconstrugdo da oca encontrada em Mezhirich, localizada no Museu de
Paleontologia de Kiev.

A

Fonte:< http://donsmaps.com/mammdthcamp.html> acesso em 08 mar.2018.
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[...] a historia da arquitetura esta mais ligada a ar-
quitetura biomoérfica do que qualquer outra coisa
[...]. [...] até em sua origem mais primitiva, arqui-
tetura ja era precisamente biomorfica, em relagdo
a formas semelhantes ou formas com certa relagao
com qualquer ser vivo, seja vegetal ou animal (ES-
TEVEZ, A.T. 2003, p. 58, Tradugao nossa).

As primeiras cabanas, ou ninhos, desenvolvidos pelos humanos
tinham a fun¢do primaria de manter a temperatura. Para Estévez (2005),
essas cabanas eram biomorficas pois eram construidas utilizando galhos e
folhas em volta dos corpos que seriam protegidos.

Vale aqui citar alguns exemplos mais proéximos da atualidade de
aplicacdo do biomimetismo na arquitetura — analogia estrutural biologi-
ca, no caso —, levantado por Costa (2009). O autor destaca as “estrutu-
ras leves tais como estruturas tensionadas, inflaveis, cascas resistentes
e até domos geodésicos” como exemplos dessa analogia. Outro ponto
importante desse tipo de aplicagdo estrutural na arquitetura ¢ o foco na
maxima eficiéncia e otimizac¢ao de recursos, criando “estruturas morfo-
logicamente versateis e com capacidade de serem recicladas e integradas
a ciclos biologicos com um baixo impacto global” (COSTA, 2009, p. 85,
Tradugao nossa).

Perez (2009) defende que ha uma clara disting@o entre geometrias
complexas naturais ¢ as feitas pelo homem. Formas organicas apresen-
tam uma unidade, isto ¢, “uma for¢ca minima que governa a geragao da
forma no mundo natural e serve como modelo para a arte e arquitetura”
(PEREZ, S.R. 2009, p.164. Traducao nossa). O escultor e ilustrador brita-
nico Henry Moore (1898-1986) aperfeicoou essa materialidade organica
através de suas obras; caracteristicas antropomorficas, superficies fluidas
e auséncia de “partes” distintas sdo encontradas em seu trabalho (Figura
10). No outro lado do espectro, continua Perez (2009), esta o Sintético,
caracterizado pela presenca de elementos conectores, isto €, elementos
estruturais que unem as partes do todo. Cabe aqui exemplificar o conceito
de sintético com o trabalho do grupo THEVERYMANY, por Marc Fornes
(Figuras 11,12 e 13).
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Figura 10: Henry Moore, figuras reclinadas. Ideias para esculturas em pedra (1944).

Fonte:<https://www.flickr.com/photos/centralasian/6738660079/in/photostre-
am/> acesso em 22 mar. 2018

O sintético, por comparagdo, engloba a multipli-
cidade dos compostos geométricos e os materiais
como base para as solu¢des adaptativas da nature-
za capazes de dificultar as forcas estruturais e am-
bientais afetando o organismo (PEREZ, S.R. 2009,
p-165. Tradugdo nossa).

Figuras 11,12 e 13: |Minima|Maxima| Pavilhdo permanente de arte publica. As-
tana, Cazaquistdo. 2017. Marc Fornes/ THEVERYMANY. A esquerda, pavilhdo
concluido, a direita processo de montagem com detalhe (abaixo) dos conectores
da estrutura sintética.

Fonte:< https://theverymany.com/world-expo-17-astana-kz-1> acesso em 22
mar. 2018.

Nos vemos nestes trabalhos a tendéncia predomi-
nante dos artistas que incorporam a forma organica
em seus projetos a ‘tradi¢do orgénica pitoresca’,
que permeou a arte organica, arquitetura e biomor-
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fismo no séc. XX. Esta tendéncia ruma ao pitores-
co organico ¢ bastante ativo atualmente nas formas
biomorficas e topoldgicas possiveis por meio de
softwares NURBS e a prototipagem rapida (PE-
REZ, S.R. 2009, p.165. Tradugao nossa).

Os sistemas naturais, por outro lado, apresentam “gradientes su-
tis e misturas compostas de matéria organica (proteinas) e inorganicas
(minerais) sem a dependéncia de conexdes abruptas ou elementos conec-
tores”. Essa auséncia de elementos conectores garante uma tenacidade
estrutural inica aos sistemas naturais, evitando os pontos fracos que cau-
sam estresse estrutural e estdo sujeitos a falha estrutural (PERES, 2009,
p.167. Tradugdo nossa).

Essas caracteristicas de estrutura ¢ morfologia encontradas nos
sistemas naturais ou bioldgicos podem ser traduzidas para o ambiente
construido, de modo a encontrar alternativas interessantes aos tradicio-
nais elementos construtivos. Exemplos como o das torres em Abu Dhabi,
que apresentam fachadas inteiras com elementos mecanizados que abrem
e fecham de acordo com a incidéncia solar requerida pelos ocupantes, se-
rdo cada vez mais aplicados, buscando solugdes sustentaveis e inovadoras
para as cidades e os edificios do futuro.

3.2 AARQUITETURA PARAMETRICA E AS FERRAMENTAS
DIGITAIS

O termo paramétrico pode significar uma miriade de conceitos.
Segundo Davis (2013), ha divergéncias nas definigdes da literatura sobre
0 que o termo paramétrico significa; podendo ser: a) o design capaz de
mudancas — edi¢des em tempo real, b) uma ferramenta projetual e, por
fim, ¢) um novo estilo arquitetonico. O autor afirma ainda que tamanha
variedade de defini¢des faz com que muitos pesquisadores evitem o ter-
mo “paramétrico”, substituindo-o por: a) modelo flexivel; b) design algo-
ritmico; ¢) design generativo, nomeando alguns. E importante ressaltar
que tais sinonimos dao énfase ao que o modelo faz e ndo como o modelo
foi criado (DAVIS, D. 2013, p. 30-33, Tradugao nossa).

Para Leach (2014, p. 33), o design paramétrico estd abrindo no-
vos caminhos na pratica da arquitetura, isso porqué essa nova vertente
projetual foi criada, desenvolvida e refinada, primariamente nas praticas
comerciais e ndo dentro da academia, com a fun¢do de garantir que as
edificacdes complexas de hoje sejam projetadas e construidas de forma
eficiente, bem como dentro dos prazos e orcamentos estipulados.
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Desde o final da década de 1990, esses avangos tém
coincidido com o surgimento de um nimero amplo
de unidades de pesquisa digital dentro de praticas
comerciais, tais quais o Specialist Modelling Group
do escritorio Foster and Partners, Gehry Techno-
logies surgida a partir do grupo Gehry Partners, o
Advanced Geometry Unit da Arup e o CODE da
Zaha Hadid Architects (LEACH, N. 2014, p. 33.
Tradugdo nossa).

O termo paramétrico ¢ empregado por arquitetos para se referir a
todo e qualquer projeto, ou apenas aqueles que mudam (se adaptam), ou
como uma ferramenta e por fim, aquela arquitetura projetada no estilo do
“parametricismo” (DAVIS, D. 2013, p. 47, Tradu¢ao nossa). Porém, “é
a constru¢do e manutencao de relagcdes explicitas dentro de um modelo
paramétrico” que verdadeiramente distingue esse processo projetual dos
demais (DAVIS, D. 2013, p. 48, Tradugdo nossa).

[...] defino um modelo paramétrico como muitos
matematicos o fariam: como um conjunto de
equagodes que expressam um modelo geométrico
como funcdes explicitas de um niimero de para-
metros (DAVIS, D. 2013, p. 48, Tradugao e grifo
Nnossos).

Para Sedrez e Martino (2018), a capacidade de obtencdo de res-
postas projetuais a partir de uma definicdo computacional que apresentam
parametros em aberto, ¢ o que define um Sistema Generativo (SG). Sof-
twares de programagao visual, como o Grasshopper, utilizado na presen-
te pesquisa, sdo um tipo de SG. Segundo Terzidis (2006), este processo
constitui um algoritmo, por ser um conjunto de instru¢des dadas por um
humano a serem realizadas por um computador.

Terzidis (2006) define um algoritmo como sendo um processo ca-
paz de abordar determinado problema em um nimero finito de etapas;
podendo ser “uma articulagdo de um plano estratégico para solucionar
um problema conhecido ou uma busca especulativa de possiveis solugdes
para um problema parcialmente conhecido” (TERZIDIS, K. 2006, p. 15,
Traducdo nossa). Os algoritmos computacionais possibilitaram também
uma expansao das limitagdes mentais dos arquitetos e designers.

Com a inveng¢do do computador, algoritmos se
transformaram em planos de implementagdo de
problemas a serem desenvolvidos por computa-
dores. [...]. Ao liberar o usuario do computador de
preocupagdes materiais associadas com o trabalho,
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habilidade, complexidade ou de fatores emocionais
como compaixdo, fadiga ou monotonia; computa-
dores podem ser utilizados como veiculos incan-
saveis que permitem ao humano realizar, vencer e
por fim ultrapassar sua propria limitagdo fisica e
mental (TERZIDIS, K. 2006, p.15-16, Tradugdo
nossa).

Sedrez e Martino (2018) enfatizam essa parceria entre o projetista
e o computador:

[...] os sistemas generativos ndo provocam a subs-
tituicdo do projetista pelo computador como autor
de projetos; ao contrario, auxiliam os arquitetos
a ampliarem a capacidade criativa e as possibili-
dades de projeto (SEDREZ, M; MARTINO, J.A.
2018, p.28).

Terzidis (2006) emprega o termo algotecture para se referir a utili-
zacao dos algoritmos na arquitetura e se distingue dos tradicionais termos
CAD (Computer Aided Design) ou computagdo grafica por ndo necessa-
riamente se vincular ao emprego de computadores para sua realizacao.

Essa distingdo ¢ importante a medida que liberta,
exclui e desassocia 0s processos matematicos e 10gi-
cos usados para solugdo de um problema da maqui-
na que facilitam a implementagdo desses processos
(TERZIDIS, K. 2006, p.37, Tradugdo nossa).

No universo da computagdo grafica, solu¢des podem ser encontra-
das para praticamente qualquer problema que sua complexidade, quantida-
de ou tipo de trabalho justifique o uso do computador (TERZIDIS, K. 2006,
p. 37, Tradugdo nossa). Existem, porém, certos problemas cujas “complexi-
dade, incerteza, ambiguidade ou gama de possiveis solugdes requerem uma
relagdo sinergética entre a mente humana e um sistema computacional”
(TERZIDIS, K. 2006, p. 37, Traducdo nossa). Para o autor, tal sinergia so se
faz possivel através do uso de estratégias algoritmicas capazes de “garantir
uma relacdo dialética e complementar entre a mente humana e a maquina”
(TERZIDIS, K. 2006, p. 37, Tradugdo nossa).

Paramétrico ¢ um termo usado em uma variedade
de disciplinas desde a matematica ao design. Lite-
ralmente significa trabalhar com parametros dentro
de um limite. Dentro do espectro do design con-
temporaneo, porém, se refere amplamente a utili-
zac¢do de um software de modelagem paramétrica
(LEACH, N. 2014, p.34. Tradugao nossa).
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Segundo Bhooshan (2016), a arquitetura se encontra a frente na
aplicacdo de tecnologias digitais em seus processos de produgdo e pro-
jeto desde a criacdo do Sketchpad, por Ivan Sutherland, em 1963; sen-
do conhecido como o primeiro software CAD (Computer Aided-Design)
(SHAJAY BHOOSHAN, 2016, p.47). Desde entdo a arquitetura teste-
munhou uma fase exploratoria e de novas descobertas através do uso de
softwares computacionais e métodos de fabricacao.

[...] uma equag@o paramétrica ¢ definida como ‘um
conjunto de equagdes que definem um conjunto de
quantidades com fung¢des explicitas de um nimero
de variaveis independentes, conhecidas como ‘pa-
rametros’. [...] logo, um modelo paramétrico pode
ser definido como: um conjunto de equacdes que
expressam um modelo geométrico como funciio
explicita de um grupo de parimetros (DAVIS,
D. 2013, p. 31. Traducao e grifo nossa).

Isso significa que, em um projeto paramétrico, a geometria, a
forma, a estrutura, o espago, e por que nao, a qualidade sensorial dessa
arquitetura; podem ser definidos a partir de equacdes matematicas que
relacionam um elemento ao outro, tornando-os interdependentes. Essa
conexdo faz com que, perante qualquer alteracdo desses parametros, o
todo se ajuste, se molde, se transforme.

Em contraste aos pacotes de programas tradicio-
nais baseados em objetos e dados geométricos,
os programas paramétricos interligam dimensdes
e pardmetros a geometria permitindo consequen-
temente um ajuste incremental de uma parte que
depois afeta o sistema como um todo (LEACH, N.
2014, p.34. Tradugao nossa).

Davis (2013) afirma o que ¢ mais importante para se compreender
a modelagem paramétrica e ¢ aquilo que realmente a define: a maneira
como fora desenvolvido pelo arquiteto; estipulando matematica e fisica-
mente os resultados a partir da definicdo de pardmetros relevantes para o
projeto.

[...] um modelo paramétrico € tinico nao por conter
parametros, ndo por ser capaz de mudanga e nem
por ser uma ferramenta ou um novo estilo arquite-
tonico, um modelo paramétrico é Ginico ndo pelo o
que faz, mas sim como foi criado. Um modelo pa-
ramétrico € criado por um designer definindo expli-
citamente como o resultado (outcome) se derivara
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de um determinado grupo de pardmetros (DAVIS,
D. 2013, p. 31, Tradugao nossa).

Hudson (2010) atribui outro nome referido ao design paramétri-
co: design associativo. Isso porque programas paramétricos oferecem aos
usuarios meios de se criar relagdes explicitas e associagdes entre geome-
trias e objetos que sdo definidos através de variaveis ou fungdes, isto &, o
projeto ¢ feito por meio da associacdo de geometrias, equagdes, custos,
defini¢des materiais, constri¢des legais, realidades historicas, condicio-
nantes fisicos, e assim sucessivamente.

A criagdo do modelo generativo por parte de grandes escritorios se
tornou uma pré-requisito em todo projeto. As vantagens de se ter um mo-
delo ajustavel as demandas oscilantes, capaz de adaptacdes em tempo real
ditadas pelos projetistas, fez o papel do arquiteto muito mais dindmico e
flexivel. As interrelagdes geométricas estipulam um caminho capaz de
solucionar uma gama de problemas, mas a caracteristica mais util para os
projetistas ¢ a flexibilidade e capacidade de corre¢do e adaptagdo a possi-
veis erros de projeto, que normalmente, em projetos ndo parametrizados,
requereriam do profissional horas extra de trabalho para um possivel re-
desenho da estrutura e de seus desenhos.

Essa capacidade a adequacdo da forma de acordo com a deman-
da, seja ela estrutural, legal, ambiental, ou escolha do cliente; o modelo
paramétrico apresenta a capacidade de ser sempre dindmico e flexivel,
garantindo projetos mais seguranca e estabilidade tanto na concepcao
quanto a execuc¢ao.

3.2.1 A origem do pensamento paramétrico

Os programas paramétricos originaram-se dentro de divisoes de
modelagem digitais especiais em alguns dos principais escritorios de ar-
quitetura da atualidade, durante a década de 1990. Embora arquitetura
paramétrica seja um termo recente na histéria da disciplina, Burry (2016)
ressalta a importancia dos trabalhos dos arquitetos Antoni Gaudi e Frei
Otto que, durante o séc. XX, ja faziam uso do pensamento paramétrico,
mesmo nao utilizando ferramentas digitais. Ambos projetaram através de
modelos fisicos invertidos que fazia uso da gravidade para descrever suas
estruturas. Eles foram inspirados a usar a gravidade, um dos principais
parametros de design da natureza, para informar ao invés de planejar a
forma arquitetonica como um determinante fisico essencial dentro do
processo de design (BURRY, 2016, p. 34, Tradug@o nossa).

Ja o primeiro arquiteto a empregar o termo “arquitetura paramé-
trica” foi, segundo Davis (2013), Luigi Moretti, na década de 1940.
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Moretti definiu a arquitetura paramétrica como sendo o estudo de sis-
temas arquitetonicos de modo a definirem a relagdo entre dimensdes
dependentes de parametros variados (DAVIS, D. 2013, p. 18, Traducao
nossa).

Para Carpo (2016), o pensamento paramétrico pode ser encontra-
do ainda mais distante na historia da arquitetura. Segundo ele, algumas
das regras de Vitruvius®, particularmente sofisticadas, eram com frequ-
éncia no formato de uma sequéncia de clausulas se-entdo (if-then) que
sdo similares ao que hoje ¢ conhecido por codificacdo processual. Ele
ressalta também que algumas regras medievais explicavam como cons-
truir um objeto passo a passo, porém nao determinava a forma individu-
al de cada pega. Consequentemente, partes arquitetonicas com a mesma
funcdo e posi¢do em edificacdes goticas sdo frequentemente similares,
porém raramente idénticas umas as outras: todas pertencem a uma mesma
classe, porém cada pega era individualmente diferente, ou de certa forma,
especial (CARPO, 2016, p. 28, Tradug@o nossa).

Com a revolugdo industrial, produ¢do em massa
avancou de figuras para objetos 3D, e a cultura e
tecnologias modernas de copias idénticas substitu-
iram as culturas antigas e medievais das variagdes
escritas e artesanais. Isso € o que o Parametricismo
digital confrontava ao final do século XX. E isso
¢ o porqué foi e ainda € uma revolugdo: pois ele
produz variagdes, tal qual o parametricismo arcai-
co, porém usa maquinario, tal qual a modernidade
industrial; e, portanto, é capaz de produzir varia-
¢des em massa, 0 que nem a antiguidade ou a mo-
dernidade jamais puderam (CARPO, 2016, p. 29,
Tradugdo nossa).

3.2.2 A arquitetura paramétrica e seus diferentes conceitos

Compreende-se que todo processo projetual seja paramétrico. Da-
vis (2013) afirma que, por defini¢do, todo design ¢ necessariamente pa-
ramétrico, por envolver questdes como or¢amento, caracteristicas fisicas
como a gravidade e propriedades materiais. Condicionantes ambientais
como posicionamento solar, ventos predominantes ou presenca de ele-
mentos naturais importantes sdo também parametros muito utilizados

3 Marcus Vitruvius Pollio (80-70 AC) responsavel pela elaboragdo do primeiro
tratado de arquitetura.
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pelos arquitetos contemporaneos. Para os matematicos, uma equacao pa-
ramétrica expressa uma relacdo entre dados numéricos e parametros e os
resultados estdo interligados aos mesmos através de equacdes explicitas.
Neste trabalho o termo paramétrico ¢ utilizado para delimitar o uso do
computador para alteragcdes automaticas no projeto conforme os parame-
tros se modificam e fazer ajustes ao modelo a medida que o projeto se
desenvolve assim como Hudson (2010) defende em sua tese.

O termo paramétrico foi recentemente adaptado de forma provoca-
tiva e intencional, significando um novo estilo arquitetonico. Schumacher
(2010), defende que o parametricismo — em inglés, parametricism — sera
o grande estilo depois do modernismo, com caracteristicas como: evitar
geometrias rigidas e primitivas e evitar a justaposi¢ao. Schumacher afirma
também que todas as formas sdo parametricamente maleaveis e apresen-
tam uma diferenciacdo gradual (em niveis variaveis) (SCHUMACHER,
2010, apud DAVIS, 2013, p. 29. Tradugao nossa). Leach (2014) discorda
do posicionamento de Schumacher, afirmando que a parametrizacdo nao
deve ser entendida meramente como um novo estilo arquitetdonico e sim
como um novo método projetual.

Certamente o que o mundo da computacao promete
nao € meramente um novo estilo, mas um novo mé-
todo de abordagem de design, onde se insere novas
técnicas computacionais em sistemas emergentes €
evolucionarios, e onde se cria e testa novos sistemas
em tempo real, de forma que o diagrama se torna re-
alidade e a realidade o diagrama. Forma deveria ser
vista como irrelevante dentro deste novo horizonte.
Deveriamos focar em processos de design mais in-
teligentes e logicos. Logica deveria ser a nova for-
ma”. (LEACH, 2014, p.34, Tradug@o nossa).

O método de projeto paramétrico ¢ um tipo de sistema generativo,
como afirmam Celani, Vaz & Pupo (2013). Segundo os autores o sistema
generativo (SG) ¢ um método indireto de projeto no qual, ao contrério
de se preocupar com a solu¢do de um problema especifico, o projetista
se preocupa com a defini¢do de um processo que possibilite a solugdo
de problemas semelhantes em diferentes contextos apresentando carac-
teristicas que se distinguem ligeiramente. Caracteristico deste método,
por exemplo, ¢ a presenca ndo de elementos idénticos € modulares e sim
semelhantes em suas descricdes matematicas, porém gradualmente dis-
tintos. Cada elemento do projeto pode ser customizado de modo a atingir
uma complexidade da forma capaz de ser fabricado com técnicas de pro-
ducdo automatizadas e fabricagdo digital.
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Sedrez e Martino (2018) destacam os automatos celulares e os
fractais como tipos de SGs com conceitos vindos da matematica e da
computacdo. Diferentemente dos processos tradicionais no qual o arqui-
teto foca seus esforgos diretamente no objeto, a abordagem do projeto
generativo resulta em um sistema responsavel pela geragdo das solugdes.
“Os SGs podem gerar uma familia de solu¢des para um mesmo proble-
ma” (SEDREZ, M; MARTINO, J.A. 2018, p. 26). Essa capacidade de
geragdo de solucdes multiplas permite uma analise aprofundada do pro-
blema de projeto. Esta ¢, segundo Sedrez e Martino (2018) a primeira
caracteristica dos SGs, analisada por Fischer e Herr (2001). A segunda
caracteristica ¢ a grande “possibilidade criativa” destes sistemas, devido
ao aumento da probabilidade de inovagao dada a geragdo de “um grande
numero de solucdes”. Ja o terceiro marcador dos SGs € a obtencdo de
projetos mais adequados ou bem adaptados a questdo projetual proposta.
Isso “seria possivel a partir de defini¢des muito precisas para um dado
problema” (SEDREZ, M; MARTINO, J.A. 2018, p. 26).

Hudson (2010) afirma que a modelagem paramétrica se trata de
um método, uma ferramenta de projeto, que se ocupa em descrever as
relagdes entre os parametros e os resultados desejados.

(...) O processo de produgdo do modelo paramé-
trico foi descrito como sistematizar e construir um
equipamento de controle ao invés da geometria do
objeto propriamente dita. (...) o processo é sobre
declarar parametros e nao forma (AISH, 2005;
BURRY, 1999; apud, HUDSON, R. 2010, p. 57.
Tradugdo e grifo nossa).

A modelagem paramétrica €, entdo, uma ferramenta ou método de
projeto, que se encarrega de descrever a solugdo para um problema atra-
vés de relagdes e constricdes matematicas de parametros em aberto. Essa
construgdo garante um modelo digital flexivel, capaz de se adequar as
diferentes demandas do projetista através da estipulagdo de novos para-
metros ou até mesmo novas relagdes descritivas. A seguir, sera discutido
as diferentes formas de se alcancar um modelo paramétrico.

3.2.3 A modelagem paramétrica e sua caracterizacio

A composi¢do de um modelo paramétrico ¢ realizada através de
duas abordagens possiveis. Sao elas, segundo descricdo de Chaszar &
Coenders (2007), uma abordagem fop-down e uma bottom-up [os termos
empregados pelos autores nao foram traduzidos devido a sua ampla uti-
lizacdo na pesquisa paramétrica]. Na modelagem top-down a informacao
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dos componentes parametrizados origina-se a partir de uma geometria
global, isto €, o projetista desenvolve o modelo parametrizado a partir
de uma geometria pré-definida (ponto, curva, superficie, sélido, etc.). O
processo bottom-up, por outro lado, comecga pela defini¢do dos compo-
nentes ou suas partes e entdo sdo conectadas de modo a resultarem na
geometria global (CHASZAR & COENDERS, 2007; Apud HUDSON,
R. 2010, p. 57. Tradugdo nossa) (Figura 14). Nota-se que por se tratar
de um modelo paramétrico, a geometria global resultante ¢ na verdade
uma familia de solugdes possiveis dentro dos parametros estipulados pelo
projetista.

Figura 14: Esquema das duas abordagens possiveis na modelagem paramétrica.

top-down bottom-up

geometria TT‘:CC_@|Q
global parametrico
. geometria K/T
componentes global \/ \>
geometricos "o

. .
o componentes
componentes geométricos
parametrizados
*

modelo
parameétrico

Fonte: Elaboragdo nossa através do software de desenho em tablet Concepts ©
2018, baseado na descri¢do de CHASZAR & COENDERS, 2007, 4pud HUD-
SON, R. 2010, p.57.

Para Davis (2013), o que realmente distingue um modelo paramé-
trico de outras formas de representagdo arquitetonica ¢ a maneira como
este modelo foi desenvolvido — através da construcao e manutengao de
relacdes matematicas — e ndo aquilo que ¢ capaz de realizar, tanto em ter-
mos de como o modelo se comporta ou seu resultado estético. “A carac-
teristica marcante de um modelo paramétrico ndo € o resultado [output] e
sim a necessidade de construir e manter relacdes [matematicas] associa-
das com o modelo”. (DAVIS, D. 2013, p. 15. Tradu¢ao nossa).

Uma segunda caracteristica observavel em modelos paramétricos
— além da presenca de parametros — ¢ sua capacidade de adaptagdo e
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mudanca. Uma vez que a defini¢do paramétrica estabelece uma ligagao
direta através de “funcdes explicitas” entre os elementos do modelo, ¢
possivel concluir que ao se alterar um parametro do modelo em questao,
a geometria resultante sera modificada conforme dita a expressdo que a
define. “Este fato levou alguns autores a afirmarem que mudanga é pa-
ramétrica” (DAVIS, D. 2013, p. 24. Tradugao e grifo nosso).

Através da exploracdo do espaco do design, isto €, o campo de
possiveis solugdes projetuais de determinada problematica, considera-
do indispensével na atividade da produ¢do arquitetonica, a modelagem
paramétrica pode auxiliar nas investigacdes propositivas do arquiteto. A
natureza do modelo paramétrico ¢ de permitir alteragdes e facilitar a ex-
ploragao. Esta, pode resultar em uma melhor descri¢cao da problematica
bem como pode descobrir novas formas mais bem adequadas ao contexto
do projeto. Isso ocorre devido a habilidade de realizagdo de buscas mais
precisas e ageis, possiveis gracas ao tempo e esfor¢o reduzidos requeridos
para se fazer mudancas no modelo paramétrico (AISH & WOODBURY,
2005, apud HUDSON, R. 2010, p.65. Traducdo nossa.)

Deve-se, porém, se apresentar uma ressalva. Por mais que a capa-
cidade de mudanca seja uma das principais caracteristicas atribuidas aos
modelos paramétricos, ela ndo ¢ exclusiva a eles. Modelos geométricos
explicitos, aqueles em que o projetista model3a, desenha e manipula a
forma de maneira direta, isto ¢, sem definir relagdes matematicas para
isso, como os modelos gerados em softwares tais quais Google Sketchup
3D, AutoCad e VectorWorks; também s3o capazes de mudanga. Ferra-
mentas de rotagdo, manipulagdo de escala ou alteragdo de pontos guias
da geometria — manipulagdo de uma superficie triangulada (mesh), por
exemplo — sdo algumas das maneiras de se alcangar mudancas nesses
modelos. (DAVIS, D. 2013, p. 25. Tradug@o nossa).

Agora, se tanto um modelo paramétrico quanto um modelo expli-
cito sdo capazes de mudanga, qual seria a vantagem de um sobre o outro?
Davis (2013) elabora este pensamento afirmando dizer respeito ao custo
de alteragao.

Em teoria, um modelo paramétrico auxilia a redu-
zir o custo de alteragcdo dado que os parametros e
fungdes explicitas requerem menor esfor¢o de al-
teracdo se comparados a métodos de modelagem
explicita (DAVIS, 2013, p. 36, Tradugdo nossa).

A capacidade de mudanga dos modelos paramétricos garante uma
grande flexibilidade projetual para o arquiteto. Essa flexibilidade se da
conforme a criacdo das relagdes explicitas ditadas — no caso, programa-
das — pelo projetista paramétrico, isto ¢, depende daquele que comanda a
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ferramenta definir quais parametros se relacionam com quais geometrias,

materiais e caracteristicas do projeto. Isso significa que ¢ func¢ao do pro-

jetista prever e predefinir onde essas alteragdes ocorrerdo no modelo, au-

mentando ou diminuindo o grau de flexibilidade do modelo paramétrico.
Flexibilidade consiste no principio central da mo-
delagem paramétrica. Ao manter um modelo flexi-
vel o designer é capaz de fazer modificagdes, o que
¢ importante dada a inevitabilidade de que ocorram
mudangas em um projeto arquiteténico (DAVIS,
2013, p. 36, Tradug@o nossa).

A dificuldade maior em predefinir o quanto o modelo paramétrico
sera flexivel se da pela imprevisibilidade de certas alteragdes, isto €, nem
todas as alteragcdes cabem ao arquiteto definir. O excerto abaixo detalha
essa dificuldade encontrada pelos projetistas:

Enquanto que algumas alteragdes podem ser pre-
vistas, muitas estdo fora da algada do projetista.
Por exemplo, o cliente pode alterar aquilo que de-
seja (briefing), politicos podem alterar legislagdes,
o mercado pode alterar os pregos de materiais cons-
trutivos. Outras mudangas ocorrem porque projetar
¢ um processo que gera conhecimento. Geralmente
¢ apenas através de interagdo, exploracdo e refle-
x30 que o problema — bem como a solugdo projetu-
al — se torna conhecido (GLEGG, 1969; SCHON,
1983; LAWSON, 2005; CROSS, 2006, Apud DA-
VIS, 2013, p. 36, Tradug@o nossa).

O método de modelagem paramétrica envolve também a utilizagdo
de multiplas modais representativas, tais quais a geometria, simbolos e
script (tipo de programacao feita em linha, isto €, escrita como texto). A
aplicacdo das diferentes midias forca o arquiteto a reescrever seu projeto
e essa alteragdo entre modais tende a provocar a inovagao (KILIAN, 2006
a, Apud HUDSON, R. 2010, p.65. Tradugdo nossa.)

Definir uma arquitetura a partir de equacdes e relagdes geométri-
cas dentro de um software especializado apresenta uma grande vanta-
gem aqueles projetos que envolvem multiplos profissionais. Os modelos
paramétricos podem ser usados para compartilhar informagdes entre a
equipe de projetistas a0 mesmo tempo que permitem avaliagdes do pro-
jeto. Quando o modelo paramétrico ¢ usado como uma ferramenta de
comunicagdo ¢ compartilhamento de dados, cada especialista envolvido
pode analisar o projeto separadamente e alterd-lo de acordo com seus
conhecimentos. Implica¢des estruturais, ambientais e de fabricagdo po-
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dem ser captadas e repassadas por intermédio de uma gama de modelos

compartilhados (HUDSON, R. 2010, p. 67.)
Técnicas paramétricas sdo altamente eficientes na
remodelagem de formas e propiciam maior contro-
le do processo de design. Elas também apresentam
informagdes mais precisas para o processo de fa-
bricagdo digital. Seria errado, porém, assumir que
o design paramétrico so se preocupa com a forma.
Ao contrério, técnicas paramétricas equipam o
arquiteto com novos modos de eficiéncia compa-
rados a técnicas tradicionais e novas formas de
coordenagdo do processo construtivo (BIM) [...] A
grande vantagem de tais pacotes (BIM) ¢ que eles
permitem que o time de construgdo interaja em
apenas uma plataforma, e permite maior nivel de
controle em termos de monitoramento do tempo e
custo da constru¢do (LEACH, N. 2014, p.34, Tra-
ducdo nossa).

Outra vantagem da abordagem paramétrica na arquitetura seria a
de uma maior otimizacdo e controle do projeto conferido ao projetista,
uma vez que os modelos paramétricos possuem a caracteristica de gera-
¢do de dados ou informagdes adicionais. Um exemplo disto seria acerca
de informagdes quantitativas do projeto (ex.: volume de material), atrela-
do a edicao facilitada dos componentes devido as suas relagdes algoritmi-
cas. Basta se alterar um dado pardmetro que todo o modelo se adequara a
nova demanda, seja ela material, estrutural, financeira ou legal.

Agora, descrever uma geometria utilizando uma linguagem de pro-
gramagao, seja ela visual ou por script, pode se tornar um trabalho arduo
dependendo da complexidade exigida no projeto. Outra desvantagem ¢
que trabalhar com constructos fisicos na geragao do conceito pode dificul-
tar uma exploragdo mais livre do problema, como por exemplo, desenho
a mao livre.

Outro importante fator a se destacar no uso do projeto paramétrico
¢ o caso da coautoria dos projetos. Devido a oportunidade de comparti-
lhamento de dados por meio de ferramentas computacionais, algoritmos e
softwares entre os principais participantes do processo de projeto, sejam
eles arquitetos, engenheiros ou fabricantes, gera um resultado projetual
conjunto que dificilmente podera ser atribuido a um profissional isolado
(BHOOSHAN, S. 2016, p.47).

Pensar de forma paramétrica requer uma nova abordagem dos
arquitetos e, segundo Davis (2013), o poder de edi¢do do modelo (no
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caso edi¢cdo do projeto em andamento) bem como o poder de definir as
relagdes geométricas do projeto faz com que esta abordagem seja muito
proveitosa no processo de design.
Expressar inten¢des de design como parametros e
formas explicitas requer uma forma diferente de
pensar que a maioria dos designers estdo acostuma-
dos. Em adigdo a pensar sobre o que estao projetan-
do, arquitetos trabalhando com modelos paramétri-
cos devem também pensar sobre a sequéncia logica
de formulas, parametros e relagdes que explicam
como criar seus designs (DAVIS, 2013, p. 32, Tra-
ducdo nossa).
Devido a descricdo metodica a partir de parametros e equagoes,
a fase inicial do projeto, quando se envolve a parametrizacdo, tende a
ser mais ardua. O empenho sera recompensando, porém, a medida que
o projeto for evoluindo e alteracdes, prototipagens e simulagdes forem
requeridas dos projetistas.
[...] aprender a projetar de forma tdo controlada
possa ser dificil, a precisdo logica pode também ser
apreciada por designers [...] que gostam de como o
modelo paramétrico os forga a explicitar cada rela-
¢do geométrica. [...] o real beneficio em aprender a
pensar parametricamente venha do valor de altera-
¢do (DAVIS, D. 2013, p. 34, Tradug@o nossa).
Lima (2018, p. 115) afirma que a parametrizacao ¢ uma “modela-
gem discursiva da arquitetura”, na qual a maior relevancia se encontra no
“comportamento do sistema na sua troca de informag¢ao com o ambiente”.
O autor enfatiza que contraria a grande especulacdo formal presente na
modelagem paramétrica, a descricdo em SGs estabelece uma coeréncia
entre o objeto e o meio, “promovendo um desenho critico consistente”.

3.2.4 Dificuldades da modelagem paramétrica

A elaboracao de um sistema paramétrico requer do arquiteto alguns
cuidados para um melhor aproveitamento das capacidades adaptativas do
modelo. Davis (2013) elencou cinco dificuldades da modelagem paramé-
trica encontradas pelos profissionais da area. Sdo elas: a) planejamento
antecipado; b) antecipagdo da flexibilidade; ¢) grandes modificacdes; d)
modificagdes cegas e €) reuso e compartilhamento.

A primeira dificuldade da modelagem paramétrica ¢ o planeja-
mento antecipado — Front-loading é o termo empregado pelo autor — diz
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respeito a primeira etapa de projeto. Para muitos arquitetos essa etapa
¢ a mais prazerosa, talvez por encontrar maior liberdade de criacdo ou
menos amarras construtivas ou legais; porém, quando o assunto € projeto
paramétrico essa etapa se torna diferente.
[...] a criagdo de um modelo paramétrico requer
certo grau de planejamento antecipado. [...] pro-
jetistas criando modelos paramétricos necessitam
planejar cuidadosamente o modelo, definindo de
antemdo qual elemento estruturador do projeto
seria dependente de outros elementos (DAVIS, D.
2013, p. 39. Tradug@o nossa).

Em se tratando de um projeto ou modelo paramétrico, o arquiteto
agora precisa estipular as relacdes constritivas do projeto, fazendo com
que o resultado do modelo seja ao menos previsto por ele, de modo que
consiga relacionar corretamente os pardmetros aos resultados esperados.
Ao analisar essa etapa inicial de projeto, Davis (2013) afirma, com base
em Aish & Woodbury (2005), que:

[...] a parametrizagdo requer esfor¢o adicional,
aumenta a complexidade das decisdes iniciais de
projeto bem como o nimero de itens que requerem
a aten¢do do projetista durante essa tarefa inicial.
Tal esforco adicional requerido para se projetar uti-
lizando fungdes explicitas necessita que o designer
tenha certa no¢ao do produto antes de descrever o
modelo algoritmico (DAVIS, D. 2013, p. 40, Tra-
ducdo nossa).

A segunda dificuldade da modelagem paramétrica é a antecipacio
da flexibilidade. Esta diz respeito a adequacdes futuras do projeto que
necessitam ser previstas pelo arquiteto, isto ¢, definir parametros capazes
de acomodar futuras alteragdes projetuais.

[...] parte do planejamento antecipado do modelo
paramétrico envolve antecipacdo de futuras modi-
ficagdes no projeto. Se mudangas forem antecipa-
das, o modelo pode ser estruturado com parametros
apropriados para acomodarem tais mudangas (DA-
VIS, D. 2013, p. 40, Tradug@o nossa).

Prever futuras alteragdes no projeto pode ser uma tarefa dificil.
O cliente pode adquirir outro terreno para aquele determinado projeto,
a legislag@o de uso e ocupagdo do solo pode ser modificada pelas politi-
cas publicas, o prego dos materiais de constru¢do empregados pode ser
alterado pelo mercado. A questdo aqui € conseguir encontrar qual tipo de
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alteracao poderia vir a acontecer durante a fase de projeto e definir os pa-
rametros de modo que se adequem a tais possiveis alteragdes. O modelo
deve ser, portanto, flexivel.

Agora, se a flexibilidade do modelo paramétrico ¢ de tao vital im-
portancia, bastaria desenvolver o algoritmo mais flexivel possivel. Davis
(2013) explica que esta abordagem pode ndo ser tdo vantajosa quanto se
imagina primeiramente.

Dada a importancia de antecipar flexibilidade,
uma resposta Obvia seria a de tornar cada aspec-
to do modelo flexivel, isto ¢, adicionar parametros
para cada possivel capricho do projetista. Porem
parametros tém seu custo. Eles requerem trabalho
antecipado para implementagdo e requerem ainda
mais empenho para modifica-los [...]. A habilidade
de antecipar flexibilidade ¢ conseguir balancear en-
tre muita e muito pouca flexibilidade (DAVIS, D.
2013, p.40, Tradugdo nossa).

Pequenas alteragdes ao longo do projeto, como adi¢do de um co-
modo a ser suportado por um conjunto estrutural ou rotagao de uma janela
de modo a permitir um maior aproveitamento da vista do local; estdo
entre as pequenas modificagdes que um modelo paramétrico se adequa
muito bem. Existem, porém, alteragdes muito grandes que podem dificul-
tar a modelagem paramétrica.

A terceira critica de Davis (2013) se diz respeito a exatamente esta
problematica: as grandes modificagdes que podem ocorrer ao longo do
processo projetual pdem a prova a flexibilidade e adaptabilidade do mo-
delo programado pelo projetista.

Até mesmo com a melhor antecipagdo de modifi-
cagdes, a inflexibilidade de modelos paramétricos
frente a grandes alteragdes comumente apresentam
ao projetista uma unica saida: comecgar do zero
(DAVIS, D. 2013, p.43. Tradug@o nossa).

A flexibilidade e capacidade de mudanga dos modelos paramétri-
cos ¢ compreendida como sendo uma de suas principais caracteristicas.
As mesmas podem, porém, significar um grande problema de projeto.
Modelos paramétricos tendem a ser compartilhados e editados por mais
de um profissional e, na maioria dos casos, aqueles que editam ndo es-
tao tao cientes dos caminhos que foram tomados para que se chegassem
aqueles resultados, isto €, ndo foram os autores do algoritmo.

Isso significa que aos olhos daquele que edita, uma pequena mo-
dificacdo dos parametros resultara em uma curvatura mais agradavel de
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uma parede ou quem sabe ira alargar um pilar desejado. Essa alteragao,
porém, pode resultar na modificacdo de outra parte do projeto que ndo se
desejava, e o agravante ¢ que essa modificacdo pode passar despercebida
pelos projetistas até que seja tarde. Trata-se da quarta critica a modelagem
paramétrica de Davis (2013): modificacdes cegas.
Uma vez que se tem o programa em funcionamen-
to, caso alguém altere determinado parametro, po-
dera afetar a geometria em algum lugar do projeto
que o designer ndo queira que seja alterado. Isso
ocorre regularmente e tal alteragdo pode ndo ser
detectada até muito tarde na fase de projeto, ou,
ainda pior, na fase mais cara: a construtiva (SMI-
TH, R. 2007,2, apud DAVIS, D. 2013, p. 44, Tra-
ducdo nossa).

A quinta e ultima critica ao modelo paramétrico diz respeito a seu
reuso e compartilhamento. Esses modelos sdo, segundo Davis (2013),
dificeis de serem reutilizados e compartilhados. Isso porque normalmente
o codigo ¢ criado por um profissional que possui maior conhecimento no
campo da programacdo e ¢ compartilhado com outros que nem sempre
sabem como o algoritmo fora criado ou o porqué de determinadas cone-
x0es ali presentes.

A Parametric Technology Corporation (PTC,
2008, 3) reconhece tal problema e afirma: ‘até apos
a criagdo de um modelo paramétrico, outros desig-
ners ndo conseguem modifica-lo facilmente pois
ndo possuem o conhecimento acerca de como fora
criado e sua original inteng¢@o de projeto (DAVIS,
2013, p. 45. Tradug@o nossa).

As cinco criticas ao modelo paramétrico de Davis (2013) sdo de
suma importancia para uma compreensao mais aprofundada da mode-
lagem paramétrica. Ele afirma também que “talvez o que ¢ ainda mais
notavel ¢ o fato de que modelos paramétricos adotados na pratica sao
comumente sabotados por aquilo que propositalmente acomodam: mu-
danga” (DAVIS, D. 2013, p.46, Traducao nossa).

O que ¢ demonstrado nesta pesquisa, através dessas cinco criticas,
¢ que existe uma grande dificuldade por parte dos arquitetos em expressar
suas inten¢des projetuais através de fungdes explicitas, ao mesmo tempo
em que deixam de perceber mudancgas no design e falham na reutilizagao
e compartilhamento desses modelos paramétricos.

[...] Tais observagdes sdo averiguadas indepen-
dentemente do software paramétrico utilizado, da
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composi¢do do time projetista, do estagio em que

o modelo paramétrico ¢ implementado no projeto,

os tipos de alteragdes requeridas e da complexidade

do projeto (DAVIS, D. 2013, p.47. Tradugio nossa).

O que fica claro em relagdo a modelagem paramétrica ¢ que sua ca-

pacidade de adaptacao perante modificagdes ao longo do projeto é extre-

mamente util e relevante para os projetistas, sejam eles arquitetos, enge-

nheiros ou designers. Sendo o ato de projetar um processo extremamente

complexo e retroalimentado, ou seja, gera respostas a0 mesmo tempo que

gera dlividas, gera solugdes ao mesmo tempo que gera problemas; a abor-

dagem da arquitetura paramétrica sistematiza, auxilia e amplia o campo

de visdo do projetista durante esse processo. Seja na fase inicial de projeto

(geragdo de ideias), na fase de implementacdo e detalhamento construtivo

ou até mesmo na fase final, a de produg¢do; o projeto paramétrico se tor-

nou uma ferramenta de projeto muito utilizada nos grandes escritorios de

arquitetura da atualidade bem como nas renomadas faculdades ao redor
do globo.

3.3 GREG LYNN E A FILOSOFIA DAS TECNOLOGIAS DIGITAIS

Conforme levantado nessa dissertacdo, a busca pela complexida-
de por parte dos arquitetos contemporaneos esta intimamente ligada ao
desenvolvimento das ciéncias computacionais e teorias matematicas da
segunda metade do século passado. Para Terzidis (2006), “complexidade
€ um termo usado para denotar a extensdo da descri¢cao de um sistema ou
a quantidade de tempo requerida para a criacao do sistema” (TERZIDIS,
K. 2006, p. 52. Tradugao nossa).

No campo da arquitetura e do design, a teoria da complexidade
estd associada a sistemas artificiais, sintéticos e feitos pelo homem (TER-
ZIDIS, K. 2006). Gragas ao desenvolvimento tecnoldgico-computacio-
nal que a sociedade passou, o homem foi capaz de expandir os limites
de seu proprio intelecto, utilizando algoritmos processuais complexos,
ferramentas computacionais e sistemas avangados. Esses avancos foram
“capazes de expandir o pensamento do designer para um mundo outrora
desconhecido e inimaginavel da complexidade” (TERZIDIS, K. 2006, p.
52. Tradugao nossa).

Um dos arquitetos contemporaneos que se destaca no universo do
design computacional e paramétrico ¢ Greg Lynn. Americano, formado
em filosofia e arquitetura, Lynn desenvolveu grande afinidade ao longo
de sua carreira pelas tecnologias digitais de projeto e manufatura. E um
dos pioneiros na utilizagdo de tecnologias digitais em projetos tanto no
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campo da arquitetura quanto do design industrial bem como na fabricagdo
e manufatura de formas funcionais e ergondmicas utilizando maquina-
rio controlado numericamente CNC (Computer Numerically Controlled)
(LYNN, G. 2018). Para BOUMAN (2004), a arquitetura ¢ mais que uma
arte liberal, ou um provedor de servicos, ou oOrbita social; ela possui sua
propria agenda que deve ser respeitada por todos aqueles que desejam
ajuda-la a evoluir.

Bouman (2004) afirma que Lynn compreende a arquitetura como
sendo uma disciplina, ou seja, deve ir além dos desejos do cliente, do
briefing e do proprio arquiteto que a projeta, de modo que se possa alcan-
car uma agenda comum. Deve haver uma “consisténcia maior que clari-
dade de expressdo”. Lynn incorpora em seu trabalho tal maxima e aplica
uma “visdo diferente da arquitetura como um corpo de conhecimento que
requer certa abordagem disciplinar” (BOUMAN, O. 2004, p. 8, Traducao
nossa). O autor afirma ainda que a arquitetura de Lynn ndo representa um
impulso formalista e sim um “passo l6gico em uma teoria arquitetonica
pos-humanista” (BOUMAN, O. 2004, p. 8-9, Traducao nossa).

Através da geometria, a arquitetura pode assumir
uma linguagem universal clara que atravessa di-
ferentes eras e culturas. O idealismo filosofico no
qual essa abordagem se baseia também implica em
um organicismo. Quando um projeto incorpora as
propor¢des divinas, cada adicdo e cada omissdo
desconta do todo. O edificio ¢ o todo, representa
completude. Logo, uma composi¢ao e um grid de
acordo com as regras dimensionais acordadas se
fazem uma condi¢do necessaria. Qualquer altera-
¢do dessas regras altera, também, o todo. (BOU-
MAN, O. 2004, p. 9, Tradugdo nossa).

Segundo Bouman (2004), essa busca de Lynn por uma nova arqui-
tetura que represente os valores nao transcendentes da contemporaneida-
de, precisaria acima de tudo, de uma nova forma. Para Lynn o que deve
permanecer ¢ a unidade entre conteudo e forma:

O que ¢ necessario para uma teorizagao rigorosa da
diversidade e diferenciagéo dentro da disciplina ar-
quitetdnica ¢ precisamente uma matematica da for-
ma alternativa; um formalismo que ndo seja redu-
tivel a villas ideais ou outras tipologias fixas, mas
que seja diferenciado livremente em sua esséncia.
[...]. Separar o pacto entre corpos organicos € a
linguagem geométrica exata que governa as tipolo-
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gias espaciais estaticas da arquitetura ¢ uma tarefa
monumental. [...] qualquer tentativa em dissociar
essa alianga deve simultaneamente ‘desterritoriali-
zar’ a autonomia de organismos inteiros e substituir
a exatidao da geometria rigida por sistemas descri-
tivos mais maleaveis (LYNN, apud BOUMAN, O.
2004, p. 11, Tradugdo nossa).

Bouman (2004) afirma que o arquiteto descreve sua arquitetura
como sendo “suave”, isto &, “misturas suaves sao feitas de elementos dis-
pares que mantém sua integridade enquanto sdo fundidos dentro de um
campo continuo de outros elementos livres” (BOUMAN, O. 2004, p. 11.
Tradugdo nossa). O autor continua afirmando que para melhor compreen-
der o que Lynn quis dizer com “sistemas descritivos mais maleaveis” bas-
ta olhar mais atentamente a suas obras (Figuras 14 e 15). Seu trabalho nao
¢ sobre “claridade volumétrica™ vigentes nas leis da geometria e sim um
dilema puramente cientifico: a necessidade de aplicar novas percepgoes.
Uma dessas novas percepcdes aplicada por Lynn em suas obras refere-se
ao bidlogo Gregory Bateson, no qual o arquiteto encontra uma “reversao
de reducionismo cléassico™:

Lynn defende que o desaparecimento da simetria
¢ homogeneidade formal ¢ um sinal de que mais
informagdo pode ser incorporada dentro de um
sistema simbolico: ‘quebra de simetria ndo ¢ uma
perda e sim um aumento organizacional dentro de
um sistema aberto, flexivel e adaptativo’”. (LYNN,
apud BOUMAN, 2004, p. 12, Tradug@o nossa).

Figura 15: Igreja Presbiteriana da Coreia, Nova York. 1999. Vista lateral. Greg
Lynn Form.

Fonte: <http://glform.com// > acesso em: 01 fev. 2018.
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Figura 16: Igreja Presbiteriana da Coreia, Nova York. 1999. Vista Frontal. Greg
Lynn Form.

Fonte: <http://glform.com// > acesso em: 01 fev. 2018

Outro pesquisador que influenciou Lynn em sua exploragdo por
uma arquitetura fluida, maleavel (“smooth architecture”), foi o escritor e
filésofo francés Georges Bataille. Ele sugeriu que “arquitetura ¢ o local
onde a universalidade da geometria prende a base material dos corpos
temporais”. As linhas da ordem arquitetonica, aprofunda Lynn (2004),
fazem uma conexao ao mundo como um todo, a0 mesmo tempo em que
se relacionam com as caracteristicas morfoldgicas especificas das formas
(LYNN, G. 2004, p. 36, Traducao nossa).

Hollier (1989) afirma que a arquitetura tem a fungdo de criar fami-
lias de formas, também chamadas de arquétipos. “Sem arquitetura o mun-
do permaneceria ilegivel. A natureza ¢ o arquétipo da arquitetura somente
até o ponto em que a arquitetura ¢ o arquétipo da natureza” (HOLLIER,
D. 1989, apud LYNN, 2004, p.57, Tradugdo nossa). Para Lynn (2004) a
arquitetura desenvolve uma fung@o como organizadora dos corpos biolo-
gicos:

Tipos arquitetonicos organizam a matéria amorfa.
Proporgdo arquitetonica, adicionalmente, alcanga o
estado transcendental de um corpo abstrato, holisti-
co e organico. Ela adota a l6gica de um organismo
que ¢ nem matematica ou matéria. [...]. Os termos
orgdnico, organismo e organiza¢ao podem ser in-
tercambiaveis de forma que todos delimitam coisas
que sdo completas — todo —, isto ¢, apresentam tan-
to um limite externo rigido [...] quanto um espago
interior fechado as forgas externas imprevisiveis
(LYNN, 2004, p. 37, Tradug@o nossa).
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Com a geometria sendo o meio de materializagdo da arquitetura
e sendo um meio pelo qual percebemos a natureza, um olhar mais pre-
ciso sobre a geometria se torna necessario. Lynn (2004) conclui a partir
dos filosofos Gilles Deleuze e Félix Guattari que geometria ndo ¢ mais
uma medida estdtica de caracteristicas unitarias e invariantes e sim um
“plano de consisténcia” no qual ocorrem transformagdes e deformacdes.
Para a medi¢do que descreve “corpos espaciais em constante mutacao”,
Lynn defende o emprego de um sistema métrico mais fluido e dindmico
(LYNN, 2004, p. 38-39, Tradugdo nossa).

E possivel que de fato utilidade, economia ou
estrutura ndo sejam os elementos que mais fixem
a arquitetura estaticamente e sim sua predile¢do
por uma geometria ideal. [...]. Arquitetura tende
a empregar geometrias eidéticas: isto €, elas se
manifestam visualmente como puras coordenadas
espaciais; sdo idénticas a si mesmas, significando
nada além de si proprias; sdo identicamente repro-
duziveis; e sdo traduzidas de modo absoluto para
todas as pessoas, em qualquer era (LYNN, G. 2004,
p. 39-40, Tradugdo nossa).

Um exemplo de geometria eidética seria a esfera. “Uma superficie
composta de um numero infinito de pontos equidistantes de um tnico
raio” (LYNN, G. 2004, p.40). Em contrapartida, objetos considerados ar-
redondados podem ser mais ou menos esféricos enquanto que dois desses
objetos nunca serdo absolutamente idénticos. Lynn (2004) chama esse
fenomeno de objeto vago.

A exatiddo geométrica proporcionada pelas formas eidéticas, se-
gundo Lynn (2004), tende a transformar as particularidades dos objetos
vagos em inexatidoes por meio de redugdes matematicas. A linguagem
universal da propor¢ao se da por meio desse processo de simplificacao
matematica, transformando particularidades e diferengas como meras va-
riacdes geométricas.

Corpos proporcionais estdo presos pela exatidao
geométrica. [...]. Por causa dessa predilecdo pela
inflexibilidade e proporcéo, a arquitetura se tornou
o local privilegiado para a alusdo da geometria ei-
dética e organizagdo holistica (LYNN, G. 2004, p.
41, Tradugdo nossa).

Lynn (2004, p. 41), porém, faz uma ressalva quanto a esta descri-
¢ao holistica e organica da arquitetura. Para ele, deve-se ter cautela com
arquiteturas descritas puras ou orgénicas, pois um organismo apresenta
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a logica de ser fechado para si, protegido; auto regulatorio e autodeter-
minado. O autor continua afirmando que tipos organicos considerados
como um todo, no sentido completo da palavra, sdo completos ao ponto
de exclusao.

Para que o arquiteto consiga dissociar o pacto entre corpos organi-
cos e a linguagem geométrica exata que se tornou a premissa dos espagos
arquitetonicos, um arduo caminho deve ser trilhado.

Qualquer tentativa em aliviar essa alianga [corpos
orgéanicos e exatiddo geométrica] deve simultanea-
mente desterritorializar [o termo usado pelo autor
¢ deterritorialize] a autonomia de organismos in-
teiros e substituir a exatiddo da geometria rigida
por sistemas descritivos mais maleaveis (LYNN,
G. 2004, p. 41, Tradugao nossa).

Terzidis (2006) acredita que a descricdo dada por Greg Lynn para
as plasticidades geradas pelas tecnologias digitais, baseando-se nas teo-
rias de Deleuze sobre continuidade e suavidade; podem até ter certo valor
em nivel de fendmeno, porém, certamente ndo credita verdade em nivel
matematico. Terzidis (2006) afirma que “curvas polinomiais ou super-
ficies, por exemplo NURBS, apresentam um comportamento continuo
e suave apenas quando implementadas em um sistema computacional”
(TERZIDIS, K. 2006, p.56. Tradugao nossa).

[...] natureza produz design e arquitetura. Toda
consciéncia e pensamentos sao componentes da
vida e, por conseguinte, partes da natureza. Todo
design e arquitetura sdo componentes da consci-
éncia e do pensamento. Logo, design e arquitetu-
ra sdo partes da natureza (DOLLENS, D. 2009, p.
413, Tradugao nossa).

A arquitetura contemporanea se baseia cada vez mais em sistemas
digitais de projeto e fabricacdo e suas repercussoes formais, teoricas e
praticas devem ser discutidas e analisadas pelos profissionais da atua-
lidade. Produzir arquitetura no século XXI sem um pensamento critico
sobre a influéncia desses novos métodos de produgdo e projeto ¢ negar a
evolucao da disciplina como um todo. Inimeros campos do conhecimen-
to estdo aderindo as teorias computacionais, matematicas e bioldgicas do
final do século XX e aplicando-as em suas respectivas dreas de modo a
produzirem conhecimento condizente com o futuro da humanidade.
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4 O EXPERIMENTO PRATICO DA PARAMETRIZACAO E
DA ARQUITETURA BIO-INSPIRADA

Projetar ¢ uma atividade de solucdo de problematica complexa que
envolve diferentes possiveis solugdes para determinada questdo. Terzidis
(2006) afirma que os problemas com que os arquitetos e designers sao con-
frontados ndo sdo “necessariamente solucionaveis no senso tradicional de
encontrar um caminho entre A e B” e que, desta forma, “seria mais apropria-
do o uso do termo enfrentamento da problematica (problem-adressing) ao
invés de solugdo da problematica (problem-solving)” (TERZIDIS, K. 2006,
p. 37-38. Traducao nossa). Conforme tratado nesta dissertagdo, os algorit-
mos sao um método apropriado para este “‘enfrentamento da problematica”,
principalmente pela sua capacidade de “expandir os pensamentos humanos
além de suas limitagdes” (TERZIDIS, K. 2006, p. 38. Tradugdo nossa).

A modelagem paramétrica e a criagdo de sistemas generativos
como ferramentas de projeto capazes de enfrentar as problematicas de
design, requerem do projetista um conhecimento “mais similar a progra-
macao do que ao design convencional” (Wesiberg apud. Davis 2013).

Esta diferenca de abordagem do processo projetual, entre solucao
e enfrentamento, defendido por Terzidis (2006), permite o surgimento de
uma importante discussdo no campo da arquitetura. A nog@o enfrentamen-
to x solugdo (addressability versus solvability), segundo Terzidis (2006), &
relevante no campo do projeto pois permite que o “algoritmo confronte um
problema, oferecendo sugestdes que nunca ocorrerdo ao projetista huma-
no” (TERZIDIS, K. 2006, p. 38. Tradu¢ao nossa). Desta forma, a relacao
sinergética estruturada entre maquina e homem, propicia o “imprevisivel,
impossivel ou desconhecido a serem fatores convidativos a exploragdo” e
nao ao medo (TERZIDIS, K. 2006, p. 38. Traducao nossa).

4.1 O WORKSHOP COMO EXERCICIO PRATICO-TEORICO

O Workshop de Arquitetura Bio-inspirada intermediada por tecnolo-
gias paramétricas de modelagem e fabricacdo digitais foi o exercicio prati-
co-tedrico desta pesquisa, conforme apresentado no capitulo dois. Foi dado
o enfoque ao ensino dessas técnicas projetuais de modo a compilar dados
que possam ser aproveitados pelas faculdades de arquitetura, design e enge-
nharias do pais. As técnicas de parametrizacdo sdo amplamente abordadas
nos curriculos de faculdades do ambiente construido internacionais, porém
ainda pouco exploradas em solo nacional. Busca-se um entendimento das
caracteristicas, vantagens, desvantagens e aplicagdes possiveis dessas tecno-
logias digitais na arquitetura através de feedback dos alunos deste workshop.
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A busca na natureza por ideias, conceitos, inspiragdo ¢ modelos
por profissionais dos campos da criatividade se ddo hd muito tempo. Mais
recentemente na histdria, arquitetos como Antoni Gaudi e Frei Otto sdo
exemplos dessa arquitetura Bio-inspirada. Gaudi se baseava em padrdes
de crescimento encontrado em plantas, estruturas 6sseas animais e frac-
tais com padrdes bioldgicos enquanto que Otto desenvolvia suas estrutu-
ras geodésicas baseando-se em geometrias celulares, bioquimica e otimi-
zagdo de estruturas e superficies minimas, conforme a organizacdo das
bolhas de sabdo. A grande vantagem que a arquitetura possui atualmente
sdo as tecnologias digitais. Enquanto Gaudi e Otto desenvolviam suas ar-
quiteturas bio-inspiradas através de modelos paramétricos fisicos, como o
modelo das correntes penduradas do Gaudi*, as atuais tecnologias digitais
de modelagem e fabricagao proporcionam grande potencial de exploragado
para os arquitetos.

Este WKSP BIO-PARAS entra justamente nesse encontro das no-
vas tecnologias digitais com o campo da biologia. Busca-se ensinar aos
participantes técnicas de abstrag@o, analogia e mimetismo bioldgico para
aplicacdo em problemas arquitetonicos. Trata-se de um workshop de
cunho exploratorio, isto €, ndo se busca solucionar uma estrutura especi-
fica e sim explorar potenciais bioldgicos e suas possiveis ramificagdes no
campo da arquitetura.

Para isso, foi abordado modelagem em software NURBS junta-
mente com modelagem paramétrica de programacao visual (Rhinoceros
3D + Grasshopper). Era ideal que os participantes deste workshop tives-
sem conhecimento prévio em modelagem 3D pois, em se tratando de um
exercicio imersivo, o foco do trabalho sera todo destinado as novas ferra-
mentas digitais e a exploracdo em arquitetura bio-inspirada.

4.2 EXPERIMENTO PRATICO-TEORICO

Projetar [design foi a palavra empregada] [...] € so-
bre virtualidade, ndo realidade. Em sua concepgao €
sobre algo vago, indefinido e incerto; ndo necessa-
riamente o repentino surgimento de uma forma, mas
sim uma combinagdo de pensamentos e esforcos que

4 Antoni Gaudi (1852-1926) desenvolvia seus modelos paramétricos fisicos atra-
vés de estruturas de correntes e pesos penduradas. O arquiteto entdo desenhava a
estrutura de suas edificagdes a partir da observacdo destes modelos.

5 WKSP BIO-PARA foi o titulo do workshop utilizado no panfleto do evento
divulgado nas midias sociais.
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exploram possibilidades de emergéncia existencial
(TERZIDIS, K. 2006, p. 40, Tradugao nossa).

O ato de projetar ¢ a base da pratica arquitetonica. Segundo Ter-
zidis (2006), trata-se de um processo retroalimentado, ou seja, a medida
que se desenvolve, novas problematicas surgem enquanto outras sdo solu-
cionadas. E um exercicio mental complexo que exige do arquiteto, assim
como de um artista, “criatividade, inteligéncia e intuicdo” ao mesmo tem-
po que provoca caracteristicas humanas como “emogao, humor, alegoria,
metafora ou analogia” (TERZIDIS, K. 2006, p. 50, Tradug@o nossa).

[...] 0 uso de programas computacionais nao ¢ obri-
gatoriamente um projeto digital. Digital, no real
sentindo da palavra, é sobre a redugdo de um pro-
cesso em padrdes discretos e as articulagdes desses
padrdes em novas entidades a serem usadas pelo
computador. Digital ¢ um esforco das propriedades
de coletivo organizacional dos computadores e ndo
a intrinseca natureza da aparéncia de seus produ-
tos. Em outras palavras, digital ¢ um processo nio
um produto (TERZIDIS, K. 2006, p. 39, Tradugao
e grifo nossa).

A aplicagdo pratico-tedrico desta dissertacdo foi realizada na for-
ma de workshop de ensino. Para a elaboracdo do exercicio apresentado
aos alunos participantes, foi realizado um estudo prévio da aplicagdo das
técnicas paramétricas e bio-inspiradas. Este estudo consistiu na elabora-
¢do de um modelo algoritmo através dos programas Rhinoceros 3D 6.0 e
Grasshopper, que realizava quinze interagdoes de uma forma geométrica
planificada de modo a transforma-la em uma estrutura arquitetonica.

Metodologicamente, esse modelo de algoritmo se baseou, consi-
derando a arquitetura dos ancestrais baseada na relagdo homem/nature-
za, buscou-se na arte rupestre® (Figura 17) elementos morfoldgicos desta
relagcdo para a criagdo do exercicio de abstracao da forma. O prototipo
resultante deste estudo se constitui em material didatico apresentado aos
alunos durante o workshop (Figuras 18 e 19).

6 Arte rupestre dos sitios arqueoldgicos do municipio de Serrandpolis, Goias.
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Figura 17: Painel rupestre montado a partir de pinturas descobertas no sudoeste
do estado de Goias, datado de cerca de 11.000 anos a.P. Destaque para as ilustra-
¢des vetorizadas referenciadas no sistema generativo.

Fonte: Museu Historico de Jatai. Adaptado.

Figuras 18 e 19: Protdtipos desenvolvidos como estudo para a elaboragdo do
exercicio do workshop.

o

Fonte: Acervo pessoal.

A tecnologia de fabricagdo escolhida para os prototipos foi a ma-
nufatura aditiva, também conhecida como tecnologia de impressao 3D,
com a técnica FDM (Filament Deposition Modelling); devido a fidelidade
dos prototipos com relagdo aos modelos tridimensionais. Esta pesquisa foi
realizada no Laboratorio de Prototipagem e Novas Tecnologias Orientadas
(PRONTO 3D), desta Universidade.

O workshop BIO-PARA foi planejado em 4 periodos de 4 horas
cada, ao longo de dois dias, conforme apresentado no apéndice I, repetido
em duas edi¢des (junho e setembro). Durante essas 16 horas os alunos
desenvolveram exercicios, abstraindo informacdes geométricas de plantas
de pequeno porte, ex.: cactos e suculentas, isso porque sao de facil trans-
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porte e puderam ser observadas de perto pelos alunos durante a elaboragao
dos exercicios em laboratorio. Apos introdugao do tema do workshop e da
proposta, os alunos modelarao padroes de crescimento, caracteristicas for-
mais e geometrias complexas encontradas nos exemplares apresentados.

No primeiro periodo foi apresentado uma aula expositiva com
introdugdo ao tema e as tecnologias que foram abordadas ao longo do
workshop. O contetido programatico trabalhado nesta etapa consiste da
apresentacdo das tematicas paramétricas e bio-inspiradas. Foi apresentado
aos alunos conceitos de algoritmo, programacao visual e sistemas genera-
tivos, bem como, a interface dos softwares utilizados.

No segundo periodo foi introduzido o exercicio de exploracao for-
mal das estruturas biologicas encontradas nas plantas. Através de croquis
feitos a mao, os alunos puderam abstrair caracteristicas pertinentes para
posteriormente desenvolver em o modelo paramétrico em software.

No segundo dia de trabalho, o foco foi o aperfeigoamento dos mo-
delos desenvolvidos pelos alunos. Foi analisado por eles as caracteristicas
como otimizagao de estrutura, quantidade material utilizados e a gravidade
atuante nas pegas, alcangando-se ao fim da manha, modelos “.stl””” prontos
para a prototipagem em impressoras 3D com tecnologia FDM. O quarto
periodo do workshop foi voltado para a prototipagem de alguns dos mode-
los desenvolvidos em sala pelos alunos. Ao final do exercicio foi observa-
da uma compreensao das caracteristicas da modelagem paramétrica e suas
vantagens e desvantagens e possiveis aplicacdes projetuais.

A modelagem paramétrica possibilita um grande entendimento por
parte do projetista do objeto (ou familia de objetos) que estd desenvolven-
do devido a descri¢ao em algoritmo. Arquitetos encontram satisfagcdo em
descrever os pequenos detalhes do projeto que estdo solucionando de for-
ma paramétrica e essa caracteristica pode ser muito aproveitada por alu-
nos que apresentem grande interesse no campo de projeto arquitetdnico.

Apos as 16 horas de trabalho, os alunos responderam um questio-
nario online (APENDICE II) sobre a experiéncia com arquitetura Bio-
-inspirada e parametrizacdo que foi compilado e aplicado na pesquisa de
Dissertacao de Mestrado, de modo a analisar o nivel de aprendizado dos
participantes.

O propésito deste workshop de cunho exploratério foi o de am-
pliar o campo de repertdrio projetual dos futuros arquitetos, de modo que
consigam explorar projetos e trabalhos e que percebam que na natureza
existem infinitas fontes de inspiracdo para os problemas da arquitetura
contemporanea.

7 stl € o formato stereolithography utilizado na impressao 3D.
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4.3 O RESULTADO DO WORKSHOP

O primeiro Workshop de arquitetura bio-inspirada intermediada
por tecnologias paramétricas de modelagem e fabricacao digitais, realiza-
do em duas edi¢des, aconteceu no Laboratorio de Prototipagem e Novas
Tecnologias Orientadas ao 3D, PRONTO 3D, na Universidade Federal
de Santa Catarina, campus Florianopolis. Com um total de sete (7) par-
ticipantes, sendo cinco arquitetos formados e dois alunos de graduagao,
a segunda edi¢do contou com seis (6) participantes sendo 5 arquitetos
formados e um aluno da graduacdo, todos com pouco ou nenhum conhe-
cimento prévio nos assuntos abordados®. A proposta de trabalho girou em
torno de uma aula introdutdria sobre o tema da arquitetura bio-inspirada
e parametrizacdo com foco nos softwares de modelagem 3D Rhinoceros
6.0 + Grasshopper.

No decorrer do primeiro periodo de atividades de cada edicdo, os
alunos foram apresentados a ferramentas de modelagem NURBS de cur-
vas e superficies dentro do software Rhinoceros 6.0, familiarizando-os
com comandos basicos de modelagem (Figura 20). Essa apresentacdo se
mostrou bastante proveitosa pois eles foram capazes de aplicar comandos
similares na modelagem paramétrica no software de programagdo visu-
al Grasshopper. Essa liga¢do entre comandos serviu para desmistificar a
programacao visual como algo fora da capacidade do entendimento dos
participantes, reacdo comumente apresentada em alunos tendo primeiro
contato com a modelagem paramétrica.

Figura 20: Apresentagdo de comandos no software Rhinoceros 6.0 em Datashow.

W

Fonte: Acervo do autor.

8 Por se tratar de um workshop inicial dos assuntos da parametrizac¢do e da ar-
quitetura bio-inspirada, buscou-se participantes que ndo realizavam pesquisa no
assunto ou que possuiam pouco entendimento dos softwares apresentados. Dessa
forma pudemos montar um grupo homogéneo para testar o exercicio.
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Figuras 21 e 22: Exemplo de plantas analisadas pelos participantes e modelo
paramétrico tomando forma durante a aula de apresentagao (descri¢ao de curvas
geratrizes).

Fonte: Acervo do autor.

O método de ensino abordado envolveu apresentacdo dos coman-
dos em ambos os softwares através de tela compartilhada. Os alunos entdo
repetiam os comandos em seus computadores, desenvolvendo seus pro-
prios modelos. No comeco do segundo periodo de atividades, depois de
apresentacdo das interfaces e comandos basicos’ em ambos os softwares,
os alunos deram inicio ao exercicio bio-inspirado. A atividade envolvia
a andlise de diferentes espécies de plantas de cactos e suculentas, através
de croquis os alunos foram orientados a extrair elementos geométricos e
desenvolver desenhos de analogia e observagdo (Figuras 21 e 22). Apos
essa etapa, cada aluno estava analisando uma diferente espécie, diferentes
caracteristicas. Ao final desta primeira parte do exercicio de andlise da
morfologia vegetal, os alunos foram incentivados a determinar parame-
tros matematicos que traduzissem os croquis executados (ex.: angulo de
rotagdo de folhas, proporcao de partes e do todo, trigonometria base da
origem da forma — circulo, elipses, tridngulos).

O exercicio proposto aos alunos (Figuras 23 e 24) envolvia a abs-
tragdo da forma, isto €, era esperado um modelo paramétrico que interpre-
tasse certas caracteristicas morfoldgicas da espécie selecionada, porém,
ndo era incentivado que o modelo fosse uma representagdo de certa forma
fiel da planta. Esta abordagem se mostrou dificil para alguns dos parti-
cipantes. A complexidade do software paramétrico ensinado se mostrou

9 Alguns comandos gerais entendidos como essenciais para o desenvolvimento
da atividade foram estipulados e ensinados aos alunos tanto para o Rhinoceros
quanto para Grasshopper. Comandos como copy, move, trim, mirror, comandos
de geracdo de curvas e superficies, entre outros.
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mais trabalhosa para certos alunos que apresentavam uma base tedrica de
modelagem e de conhecimentos de geometria descritiva menor do que o
necessario. Isso mostrou que um pré-requisito de conhecimentos em pro-
gramas computacionais se fez importante para um maior aproveitamento
da atividade orientada neste workshop.

A atividade resultou apenas com dois participantes da primeira
edi¢do do workshop conseguindo programar uma forma bio-inspirada
abstraida das espécies, enquanto que os demais programaram geometrias
muito similares as espécies observadas, como folhas e plantas. Para redu-
zir esse risco de falha de leitura, a segunda edigdo foi instruida a aplicar o
exercicio de abstracdo formal aplicada a uma superficie, como uma pare-
de, o que facilitou o entendimento dos alunos acerca do que era requerido
na atividade. Neste caso, a abstracdo se deu na forma da aplicagdo de mo-
tivos geométricos e seus arranjos na elaboracao de uma parede portante
modular. A parametrizagdo do sistema ficou responsavel pelas defini¢des
métricas do tamanho das células, da quantidade de repeticdes e da escala
de seu tamanho.

Figuras 23 e 24: Inicio do exercicio de abstragdo e parametrizagdo de diferentes
morfologias vegetais em software paramétrico realizado nas duas edigdes.

Fonte: Acervo do autor.

O foco do segundo dia do WORKSHOP era a conclusdo dos mo-
delos paramétricos bio-inspirados, ajustes dos parametros e fechamento
de arquivos para prototipagem em tecnologia FDM (Fillament deposition
modelling) em impressoras 3D. Esta parte da atividade atrai bastante o in-
teresse dos participantes principalmente pelo fato de entrarem em contato
com a tecnologia de impressdao 3D, nova para muitos, € a concretizagao
do exercicio da programacao visual através da impressao dos prototipos.
Ao término do workshop foi impresso um modelo realizado por um dos
alunos como teste (Figuras 25 e 26) e todos os alunos conseguiram con-
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cluir seus modelos paramétricos e salvaram arquivo “.stl” para fabricacao
(Figuras 27 a 30). Os participantes foram convidados a voltar ao labo-
ratério em outro horario caso tenham interesse em ver seus prototipos
fabricados.

Figuras 25 e 26: Modelo paramétrico desenvolvido pelo aluno descrevendo a
morfologia vegetal e prototipo 3D executado durante a primeira edi¢do do WKSP,
no PRONTO 3D.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 27 e 28: Modelo paramétrico desenvolvido pelo aluno da primeira edi¢do
descrevendo a morfologia vegetal e modelo 3D resultante.

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 29 e 30: Modelo paramétrico desenvolvido pelo aluno da segunda edi¢do
como elemento de parede.

~ = o )
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Fonte: Acervo do autor.

4.4 APERCEPCAO DO WORKSHOP COMO FERRAMENTA DE
APRENDIZADO: ANALISE DE DADOS

Ao final do segundo dia de cada edicdo do WORKSHOP foi apli-
cado questionario digital aos participantes, conforme citado no capitulo
da metodologia. Os dados compilados ao longo das duas edi¢des foram
de suma importancia para determinar o impacto do exercicio e das aplica-
¢oes praticas da teoria paramétrica e bio-inspirada em projeto, com total
de 12 questionarios avaliados. As questoes abordadas foram divididas em
trés temas: primeiro referente ao entendimento do tema da pesquisa, ter-
mos, ferramentas e processos; segundo referente ao entendimento acerca
das técnicas de analogia, biomimética, abstragdo e as ferramentas digitais
paramétricas; e por fim sobre a atividade proposta de analogia e morfo-
logia vegetal e a tradug¢do da forma em modelo paramétrico. A seguir sdo
apresentados os resultados do questionario aplicado.

4.4.1 Primeira parte: entendimento acerca do tema de pesquisas,
termos, ferramentas e processos

De acordo com os dados obtidos, 100% dos participantes em am-
bas as edi¢des consideraram que seu entendimento sobre o que ¢ arquite-
tura bio-inspirada e paramétrica alterou-se muito ap6s o workshop. Sobre
o conhecimento obtido acerca do termo arquitetura paramétrica, 100%
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(primeira edi¢do) e 85% (segunda edi¢do) dos alunos afirmaram terem
seu conhecimento muito alterado. Da mesma maneira, 100 % considera-
ram ter alterado muito seu conhecimento sobre os termos biomimético,
biomorfico, bidnico e organico referentes a primeira edicdo, em quan-
to que na segunda edi¢do do workshop, apenas 85% concordaram com
tal afirmacdo. Quanto aos termos parametrizagdo, sistemas generativos e
programagao visual, 85 % consideraram que seu conhecimento se alterou
e 15 % ja possuia conhecimento prévio no assunto € ndao considerou ter
aprendido algo novo enquanto que 100% dos participantes da segunda
edi¢do consideram alterado (Figura 31).

Figura 31: Grafico resultados primeira parte.
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Fonte: Elaboraggo propria.

4.4.2 Segunda parte: entendimento acerca das técnicas de analogia,
biomimetica, abstragao e as ferramentas digitais paramétricas

Ao final das atividades, sobre o entendimento das técnicas de
analogia, biomimética e abstragdo e seu papel na etapa conceitual de pro-
jeto, 68% dos alunos da primeira edi¢@o consideraram que sua compreen-
sdo se alterou muito, enquanto que 16% nao houve grandes alteragdes. A
segunda edi¢do do workshop apresentou que 50% dos participantes nao
notaram grandes alteracdes.

Quanto a compreensdo da técnica paramétrica apresentada em
forma de programacao visual e seu papel no processo de projeto, referen-
te a primeira edi¢do, 68% consideraram que sua compreensao se alterou
muito, enquanto que 16% nao aprenderam algo novo e 16% responderam
a op¢do “outros”. Ja na segunda edi¢do, 100% notaram demasiada altera-
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¢do da compreensdo sobre esses temas. No quesito ao pacote de progra-
mas abordado nesta pesquisa, dos alunos da primeira edigdo, 68% consi-
deraram grande alteracdo de compreensdo devido a pouco conhecimento
prévio no pacote de softwares Rhinoceros 6.0 + Grasshopper trabalhados.
Os demais 32% marcaram a opg¢ao “outros” sobre entendido dos softwa-
res. 100% dos participantes da segunda edig¢@o, porém, afirmaram grandes
alteragdes de compreensao no quesito sofiwares.

O interesse dos participantes por futuras exploragdes nos softwares
apresentados também foi tratado no questiondrio aplicado. Na primeira
edicdo, 50% responderam que veem aplicacdes futuras em suas profis-
soes, 34% ndo veem aplicacdes futuras e 16% outros enquanto que na
segunda edicdo, 100% dos participantes viram seu interesse sobre 0s sof-
twares abordados crescerem e veem aplicagdes futuras em suas profissoes
(Figura 32).

Figura 32: Gréfico de resultados segunda parte.
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Fonte: Elaboraggo propria.

4.4.3 Terceira parte: sobre o exercicio de analogia e abstracido da
morfologia vegetal e traducio da forma em modelo paramétrico

O terceira e ultima parte do questionario aplicado com os partici-
pantes deste trabalho pratico diz respeito ao exercicio de analogia e abs-
tracdo da morfologia vegetal e a tradugdo da forma em modelo paramé-
trico. Sobre o grau de dificuldade, 68% dos respondentes concordaram
que o exercicio apresentou nivel médio de complexidade, enquanto que
32% consideraram o nivel de complexidade alto, isso na primeira edicao.
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Na segunda, 50% consideraram o exercicio de média complexidade e os
outros 50% alta complexidade.

Referente nivel de aproveitamento do exercicio proposto, 32%
apresentaram uma execucao parcial da atividade, 50% executaram in-
tegralmente o exercicio e 18% consideraram execu¢do integral, porém
com ressalvas, durante a primeira edi¢do da atividade. Na segunda edicao
ficou constatado que 50% de execugdo integral do exercicio também foi
alcancado pelos participantes, restando 32% de execugdo integral com
ressalvas e 18% de execugdo parcial. O exercicio de analogia e abstracdo
da morfologia vegetal e traducdo da forma em modelo paramétrico e seu
papel na etapa de geragdo de ideias de projeto foi considerado por 100%
dos participantes como sendo muito relevante e tendo a busca por concei-
tos projetuais na natureza como altamente aplicavel na arquitetura. Este
resultado foi observado em ambas as edi¢des do workshop. Cada edig¢ao
deste trabalho totalizou uma dedicacdo de 16 horas ao longo de dois dias
de trabalho por parte dos alunos e, segundo os participantes da primeira
edigdo, 50% julgaram que o tempo fora curto para o aprendizado das no-
vas ferramentas apresentadas enquanto que os restantes 50% afirmaram
ter sido tempo suficiente. Na segunda edi¢cdo essa medida foi para 67%
dos participantes afirmaram ter sido suficiente o tempo de atividades en-
quanto que 33% julgaram o tempo como sendo insuficiente (Figura 33).

Figura 33: Grafico de resultados terceira parte.
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4.5 DISCUSSAO DO EXERCICIO PRATICO

A partir da andlise dos questionarios, considera-se que o foco do
workshop foi o de introduzir o processo de projeto bio-inspirado dentro
da plataforma paramétrica. Os alunos ndo apresentavam conhecimento
prévio com a modelagem paramétrica, porém, como arquitetos ou gradu-
andos de fases avangadas, os alunos possuiam conhecimento em geome-
tria descritiva, modelagem 3d e softwares CAD. Por se tratar de um exer-
cicio de nivel avancado houve a demanda de alunos com conhecimentos
em aplicacdes computacionais de projeto. A primeira turma foi formada
por seis alunos a nivel de pos-graduacgdo, todos egressos de faculdades
publicas enquanto que a segunda turma, também composta por seis alu-
nos, vindo de faculdade particular.

O foco da atividade era a abstragdo de elementos formais da com-
posicdo das plantas apresentadas e traducao desses aspectos para o pro-
grama paramétrico através da descri¢do do algoritmo. Cada aluno desen-
volveu uma programagdo referente a uma espécie de cacto ou suculenta
sendo que os alunos da primeira edi¢cdo ndo receberam sugestao de apli-
cacdo como foi sugerida na segunda edicdo, logo, os modelos se diferem
razoavelmente tanto em forma quanto em fun¢do e houve exemplos de
descricao literal da morfologia das espécies, apresentando dificuldades
no processo de abstracao.

O tempo despendido para as explicagdes introdutorias das ferramen-
tas paramétricas, o método da programacao visual e a linguagem nova de
projeto se mostrou insuficiente para muitos dos participantes. Essa aborda-
gem serd revista em futuros trabalhos de modo a aumentar a compreensao
dos alunos dessa nova linguagem projetual. Para tal, mais tempo devera ser
destinado ao ensino e apresentacdo de comandos e das ferramentas compu-
tacionais de modo a ampliar o conhecimento geral dos softwares.

O Workshop de arquitetura bio-inspirada intermediada por tecno-
logias paramétricas de modelagem e fabricacdo digitais, em suas duas
edigdes, foi proposto na orientacao da banca de qualificag@o desta pesqui-
sa de dissertacdo de Mestrado. Foi levantado pelos professores de que a
pesquisa tedrica, sua aplicacao e funcionalidade deveria ser apresentada
e analisada para profissionais de arquitetura e alunos da graduagdo da
UFSC. Essa experiéncia de ensino se mostrou promissora como tarefa
educacional para apresentar o conhecimento teérico abordado nesta pes-
quisa. A aceitacdo das ferramentas digitais, tecnologias de fabricagdo e
modelagem paramétricas bem como arquitetura bio-inspirada se mostrou
alta dentre os participantes do workshop, exemplificando a importancia e
relevancia do tema desta pesquisa.
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5 CONCLUSAO

O século XX foi crucial na jornada arquitetonica brasileira. Nossas
edificacdes modernistas ganharam espago nos canteiros de obra da nova
capital no planalto central bem como em diversos outros paises do mun-
do. Arquitetos como Oscar Niemeyer, Paulo Mendes da Rocha, Lina Bo
Bardi, Jodo Figueiras Lima (Lelé), entre outros, alteraram definitivamen-
te nossas paisagens urbanas através de linhas retas, vaos livres e balan-
cos extraordinarios. A linguagem modernista seguiu sendo ensinada nas
faculdades de arquitetura e formou-se uma geracao de profissionais que
erguiam formas semelhantes e solu¢des familiares. Essa postura atrelada
a uma grande resisténcia por parte da academia brasileira de acomodar o
discurso pos-moderno, especialmente aquelas arquiteturas “bloob” que
estavam sendo geradas através das novas tecnologias digitais, fez com
que a arquitetura brasileira segue fortemente modernista, mesmo quando
o mundo caminhava em diregdes opostas.

Durante a segunda metade do século XX, como apresentado no
capitulo trés, o computador evoluiu como uma ferramenta indispensavel
em diversos campos do conhecimento humano. Aplicado nas engenha-
rias e depois no campo da arquitetura, o computador foi utilizado por
um longo tempo como uma prancheta digital, facilitando o trabalho do
desenhista técnico. A medida que esta tecnologia foi evoluindo, seu papel
foi aprofundando e suas capacidades de processamento foram melhores
aproveitadas pelos projetistas alcancando o que hoje conhecemos como
modelagem paramétrica, transformando o papel do computador no pro-
cesso de projeto. Um exemplo dessa aplicagdo ¢ a parametrizacdo ¢ a
fabricagdo digital.

Esta dissertagcdo se baseou na pesquisa de autores do campo da
parametrizagcdo e das tecnologias digitais, como: Celani (2018), Davis
(2013), Leach (2014) e Terzidis (2006). No campo da arquitetura bio-
-inspirada, este estudo foi fortemente amparado pelas pesquisas de Costa
(2009), Dollens (2009), Estévez (2005) e Wilson (2008).

A presente pesquisa apresentou e analisou o papel da biologia
atrelado as novas tecnologias digitais quando abordada no ambito da ar-
quitetura através da chamada arquitetura Bio-inspirada. Foi demonstrado
ao longo desse trabalho, em especial no capitulo terceiro, que o uso da
natureza como fonte de ideias apresenta um caminho promissor para o
ambiente construido, capaz de alcangar medidas inovadoras e tecnologi-
cas, bem como, solugdes mais adequadas as situacdes climaticas atuais e
as caracteristicas ambientais. A aplicacdo da arquitetura bio-inspirada se
mostra, cada vez mais, como uma viavel aplicagdo para nossas futuras
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cidades, medidas que melhor se adequam as nossas atuais condicionantes
ambientais e nossas demandas energéticas.

A partir da pesquisa bibliografica, foi possivel compreender a re-
lacdo da parametrizacdo e da arquitetura bio-inspirada, no ambito das
tecnologias digitais. Foi analisado também as contribuicdes da arquite-
tura paramétrica e bio-inspirada no processo projetual; as vantagens de
se estudar e analisar o ambiente natural na busca por insights projetuais.
A vasta gama de possibilidades quando o assunto ¢ a biologia aplicado
a arquitetura foi apresentado analisando e exemplificando os diferentes
tipos de arquitetura bio-inspirada, tais quais: arquitetura biomorfica, bio-
nica, organica, o organicismo digital, a arquitetura genética, bem como, a
biologica conforme apresentado por Estévez (2005), abordado nesta dis-
sertacdo no capitulo trés.

A arquitetura bio-inspirada, como se viu, teve inicio com nossos
ancestrais, através da formagao de cabanas e refugios primitivos que se
valiam da natureza como Unica fonte de inspiragdo e de matéria-prima.
Essas cabanas primordiais eram confeccionadas com galhos, folhas, ossos
e folhagens e apresentavam quase sempre o formato de um ninho, um re-
fagio gerado a partir do corpo daquele que seria protegido. O atual desen-
volvimento tecnoldgico de softwares e maquinas de fabricacdo digitais
proporcionaram que esta abordagem bio-inspirada fosse revisitada pelos
arquitetos. Isso porque as formas organicas, o rebuscamento de detalhes e
o pensamento de estruturas complexas eram inviaveis de serem realizadas
sem o auxilio da capacidade de processamento dos computadores.

Outro grande importante fator que fez com que a arquitetura
bio-inspirada fosse retomada a partir dos recentes desenvolvimentos tec-
nologicos se da a partir da experimentacdo. A modelagem paramétrica
atrelada a fabricacdo digital, possibilitou uma maior agilidade de expe-
rimentacdo por parte do projetista, com tempo reduzido de adaptagdo da
modelagem, gragas a agilidade proporcionada pelo modelo paramétrico,
bem como uma maior rapidez na prototipagem através da impressao 3D.
Essa facilidade de testes, através da confecg¢do de prototipos e modelos,
propiciou uma maior exploracdo formal de elementos estruturas, de tipo-
logias de fachadas e de organizacao espacial.

Essa exploracdo da relagdo entre as possibilidades das ferramen-
tas digitais e a pesquisa da arquitetura bio-inspirada foi implementada na
forma de um workshop pratico, realizado em duas diferentes turmas de
alunos. A experiéncia dos workshops, realizado no laboratéorio PRON-
TO 3D (UFSC), conforme apresentado no capitulo quatro, se mostrou
extremamente valida. Através da elaboragdo do exercicio paramétrico e
da fabricagdo digital de prototipos, os alunos puderam explorar vertentes
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biologicas em estruturas arquitetonicas, através da observagao, abstracao
e analogia dos elementos. Este workshop apresentou o foco na andlise da
morfologia vegetal de plantas e da abstracdo geométrica aplicada a arqui-
tetura. Na primeira turma o exercicio de abstracdo e aplicacdo dos ele-
mentos bio-inspirados nao foi previamente estabelecido, deixando livre a
aplicacdo final para cada aluno participante. Neste, obteve-se a criagdo de
objetos como lumindrias e coberturas em casca, sempre descritas na for-
ma de algoritmo no software paramétrico, segundo a morfologia vegetal
observada. Esses alunos conseguiram alcancar o nivel de abstracao dese-
jada; o de aplicar os elementos biologicos observados de modo a chegar
em uma solu¢do arquitetdnica que se diferia da espécie vegetal analisada.
Nem todos os participantes tiveram esse resultado, para alguns, a abstra-
¢ao da geometria da planta para algo arquitetonico ndo veio, resultado em
modelos paramétricos da propria planta. Ja na segunda edicdo, a aplicacdo
pratica foi previamente delimitada para a turma, reduzindo o risco dos
alunos de modelarem elementos muito proximos da propria planta
estudada. O exercicio se ateve a uma parede modular, onde o elemento
repetido originou-se da observagao dos elementos vegetais.

Notou-se que a primeira turma do workshop apresentou resulta-
dos mais proximos das morfologias vegetais exploradas, isto ¢, a capaci-
dade de abstragdo dos alunos nao foi tdo acentuada, uma vez que, alguns
dos resultados eram plantas ou folhas parametrizadas. A segunda turma,
por outro lado, foi orientada a aplicar o exercicio & uma parede modular,
isto ¢, cada aluno deveria abstrair a morfologia vegetal de forma a che-
gar a composi¢ao de um moédulo que deveria ser repetido em forma de
arranjo de modo a se formar uma parede. O resultado aqui obtido foi que
a turma conseguiu alcangar um maior nivel de abstracdo da morfologia
vegetal, principalmente pela confec¢cdo modular da parede, isto porque,
a geometria final se difere bastante das plantas analisadas. Notou-se que,
a primeira turma apresentou maior facilidade com a linguagem digital
paramétrica e dos comandos propostos para o exercicio, porém maior di-
ficuldade com a abstragdo da geometria vegetal. A segunda turma, porém,
viu maiores dificuldades na linguagem do software, porém alcangaram
maior nivel de abstra¢do formal.

A flexibilidade dos modelos paramétricos através da manipulagdo
dos parametros, se mostrou util durante a elaboracdo dos modelos dos
alunos. Ao longo dos dois dias de workshop, os participantes puderam
explorar diversas configuracdes dos elementos que estavam sendo tra-
balhados, garantindo um maior entendimento do objeto arquitetonico
modelado e propiciando um resultado complexo e mais embasado, dado
a exploracao das variaveis. Outro importante elemento dos modelos pa-
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ramétricos foi o da troca de modelos, entre alunos ¢ entre aluno e instru-
tor. A facilidade de se manipular o modelo paramétrico desenvolvido por
outro projetista garantiu uma troca de experiéncia ao longo do exercicio
e possibilitou que, sempre que necessario, uma ajuda na elaboragdo dos
caminhos percorridos pelas baterias de modo a otimizar os modelos fos-
se almejada através da ajuda do instrutor e de alunos que apresentavam
maior compreensdo do software paramétrico. Essa permuta dos modelos
paramétricos, capazes de serem alterados e adaptados, projetos desen-
volvidos em plataformas digitais, podendo ser trabalhados por diferentes
profissionais, explorados em diferentes escalas e fabricados em variadas
maneiras, foram analisados ao longo de quatro capitulos e validados nas
duas edigdes do workshop desta pesquisa conforme apresentado por Da-
vis (2013), visto no capitulo trés.

A experiéncia didatica proporcionada por esta pesquisa foi impor-
tante para salientar as vantagens e desvantagens do processo paramétri-
co e bio-inspirados aplicados ao projeto de arquitetura, bem como, o de
mostrar possiveis caminhos para o ensino dessas novas tecnologias aos
projetistas em formagao. O ensino das tecnologias digitais no ambito das
faculdades de arquitetura brasileiras nao tem tido a devida importancia,
visto que existem poucas referéncias deste tipo de pesquisa na lingua
portuguesa, principalmente quando comparada a lingua inglesa. Isto em
grande se difere das faculdades no exterior, como na América do Norte,
Europa, Asia e Oceania, onde o ensino das técnicas digitais de parametri-
zagdo e fabricagdo estdo fortemente presentes nos curriculos das faculda-
des de arquitetura. Existe ainda programas de pos-graduacdo inteiramente
voltados pro ensino da arquitetura bio-inspirada, ou biodigital, como o
programa da Universitat Internacional de Catalunya, que atua desde a
década de 2000 na formagao de profissionais voltados pro campo da bio-
logia e da tecnologia aplicados a arquitetura.

O papel da universidade ¢ trabalhar na fronteira do conhecimento,
e o futuro ¢ digital e tecnoldgico. A relevancia desta pesquisa se encontra
justamente neste ambito da aplicag@o das tecnologias digitais nas diferen-
tes etapas projetuais, logo, as faculdades brasileiras precisam incorporar
em seus curriculos o ensino das tecnologias digitais de modo a preparar
seus profissionais para o futuro do ambiente construido. 2e

Esta pesquisa pode ser aprofundada futuramente ampliando as
possiveis andlises e aplicacdes das tecnologias paramétricas e da arqui-
tetura bio-inspirada em diferentes areas do conhecimento arquitetonico,
como por exemplo, disciplinas de cunho estrutural ou conforto ambiental
e testando-se as melhores maneiras de se ensinar e abordar tais temas em
sala de aula.
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7 APENDICES
7.1 APENDICE 1: QUADRO DE ATIVIDADES DO WORKSHOP

Quadro 3: Quadro de atividades
Tabela de atividades

Dia 28/06 - 01/09

1° Periodo — 4 horas Aula expositiva e introdugao a interface dos

softwares Rhinoceros 3D 6.0 e Grasshopper.

Intervalo Almogo.

2° Periodo — 4 horas Exercicio de analogia e observagao de estruturas
morfolégicas de plantas de pequeno porte
dividido em duas partes: observagéo e croqui a
mao + modelagem em software paramétrico

(exercicio individual).

Dia 29/06 - 02/09

3° Periodo — 4 horas Continuagao do exercicio de observagéo e
modelagem em software paramétrico de

estruturas morfologicas das plantas escolhidas.

Intervalo Almocgo.

4° Periodo — 4 horas Prototipagem réapida em tecnologia FDM de
alguns dos modelos desenvolvidos pelos alunos

durante o exercicio e discussdo em grupo.
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Quadro 4 — Apéndice 2 — Pesquisa bibliografica sistematica.

Titulo do Traba-
lho

Autor e Peri6-
dico

Palavras-chave

Assunto

Self-Organi-
zation and the
Structural Dyna-
mics of Plants

Michael Weins-
tock — AD Ar-
chitectural  Di-
gest. 2006.

Biomimética;
Arquitetura.

Estudo das caracte-
risticas estruturais do
bamboo e plantas em
geral e sua aplicacdo
biomimética na ar-
quitetura.

The New Struc-

Rivka Oxman

Fabricagdo Di-

Evolugao tecnologica

turalism. Design, | and Robert | gital; de métodos de fabri-
Engineering and | Oxman - AD | Arquitetura Pa- | cacdo digital e a nova
Architectural Te- | Architectural | ramétrica. abordagem a partir da
chnologies. Digest. 2010. materialidade da ar-
quitetura.
Biomimetic de- | Achim Menges | Biomimética; Como o design com-

sign  processes | — Bioinspiration | Arquitetura Pa- | putacional propicia
in architecture: | & Biomimetics. | ramétrica; uma abordagem bio-
morphogenetic | Vol. 7. 2012. Design Compu- | mimética para a ar-
and evolutionary tacional. quitetura através de
computational conceitos de morfo-
design genética e evolugao.

Design and cons- | Jan Knippers and | Biomimética; Como a disciplina
truction  princi- | Thomas  Speck | Arquitetura Pa- | emergente da biomimé-
ples in - Bioinspiration | ramétrica; tica pode contribuir para
nature and archi- | & Biomimetics. | Biologia e Arqui- | a arquitetura em termos
tecture Vol. 7. 2012. tetura. de novas estratégias

construtivas e técnicas
de implantagdo.
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Upgrading com-
putational design

Shajay Bhooshan
- AD Architectu-
ral Design. 2016.

Design computa-
cional;
Arquitetura
ramétrica;

pa-

Tecnologia digi-
tal.

O papel vital desen-
volvido pela arquite-
tura paramétrica na
evolugdo do design

computacional.

Vol.42, No. 5,
p-412-420. MIT
Press. 2009.

Arquitetura Bio-
légica.

Scripts em CAD ¢ | Gabriela Celani | Modelagem pa- | Comparagdo de sof-
ambientes de pro- | e Carlos Vaz — V | ramétrica; twares de programa-
gramagdo visual | TIC. 2011. Linguagem  de|c¢do visual e lingua-
para modelagem programacao; gem script em CAD
paramétrica: Uma Ensino. como ferramentas de
comparagdo  do ensino de conceitos
ponto de vista pe- computacionais.
dagbgico

Architecture  as | Dennins Dollens | Arquitetura pa- | Bioarquitetura ¢ bio-
Nature: A Biodi- | - ramétrica; design como parte da
gital Hypothesis [L e onard o, | Biomimética; natureza.  Exemplos

de design generativo e
botanico-digitais.

Modelled on Sof-
tware  Enginee-
ring: Flexible Pa-
rametric Models
in the Practice of

Architecture

Daniel Davis —
Thesis for Doc-
tor of Philoso-
phy — School of
Architecture and
Design. RMIT
University. 2013.

Modelagem pa-

ramétrica;
Arquitetura  pa-
ramétrica;
Modelos  flexi-
veis;

Metodologia de
projeto.

de
sobre modelagem pa-

Tese Doutorado
ramétrica, suas apli-
cagdes na arquitetura,
vantagens e desvanta-
gens, variagdes entre
softwares paramétri-

cos e estudos de caso.
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Fibrous structu-

res: An integra-
tive approach to

design computa-

tion, simulation
and  fabrication
for lightweight,

glass and carbon

Steffen Reichert,
Tobias Schwinn,

La
Frédé-
ric Waimer, Jan

Riccardo
Magna,

Knippers, Achim
Menges — CAD —
Computer-Aided

Biomimética;
Design computa-
cional;
Fabricag@o Robo-
tica.

Conceitos do design
biomimético  aplica-
dos a fabricagdo ro-
bética de um pavilhdo
utilizando  sistemas
compostos de fibra po-

limera reforgada.

fiber composite | Design, Vol. 52.

structures in ar- | p. 27-39. 2014.

chitecture  based

on  biomimetic

design principles

Strategies for pa- | HUDSON, Ro- | Parametric archi- | Tese de doutoramento
rametric  design | land. Tese de | tecture; design | sobre estratégias pa-
in  architecture. | Doutorado. Uni- | strategie; compu- | ramétricas de projeto

An application of
practice led rese-
arch.

versidade de

Bath. 2010.

tational design.

amparadas por pesqui-
sa direcionada a prati-
ca profissional.

Modelled on Sof-

DAVIS, Daniel.

Parametric mo-

Tese de doutoramen-

tware  Enginee- | RMIT University. | delling; parame- | to sobre modelos pa-
ring: Flexible Pa- | Tese de Doutora- | tric architecture; | ramétricos aplicados
rametric Models | do. 2013. computational | a arquitetura e enge-
in the Practice of design. nharias.

Architecture.

Parametrics Ex- | LEACH, Neil. | Parametric archi- | Fungdo e aplicagdo da
plained. Next Generation | tecture; arquitetura paramétri-

Building. Vol. 1, | Parametric mo- | ca.

No. 1. 2014.

delling.
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Essential Precur-
sors to the Para-

Ma-
Antoni

metricism
nifesto.
Gaudi
Otto.

and Frei

BURRY, Mark.
Revista AD. Vo-
lume 86, Issue
2. March/April.
2016. p.30-35

Parametric archi-
tecture;
Parametric
del.

mo-

Aborda como Gaudi
e Otto exploravam
modelos paramétricos
antes da era computa-
cional.

Parametric nota-
tions. The birth of
the non-standard.

CARPO, Mario.
Revista AD. Vo-
lume 86, Issue
2. March/April.
p-24-29. 2016.

Digital Architec-
ture; Parametric

Architecture.

Trata sobre as teorias
do design paramétri-
co e as relaciona com
praticas anteriores a
era digital contempo-

ranea.

7.3 APENDICE 3: QUESTIONARIO DO WORKSHOP

1 PRIMEIRA PARTE: ENTENDIMENTO ACERCA DO TEMA DE
PESQUISA, TERMOS, FERRAMENTAS E PROCESSOS

Ap6s este workshop seu entendimento sobre o que ¢ arquitetura
bio-inspirada, suas funcoes e aplicagdes nas diferentes etapas de projeto.
Assinale a op¢ao que mais se adequa:

a.

d

Nao se alterou, ainda ndo compreende o que
¢ arquitetura bio-inspirada e suas aplicagdes
projetuais;

Alterou-se pouco. J& possuia conhecimento
sobre arquitetura bio-inspirada e ndo conside-
ra que aprendeu algo novo;

Alterou-se muito. Tinha pouca ou nenhuma
experiéncia prévia com arquitetura bio-inspi-
rada e suas aplicagdes projetuais;

Outros.

Ap6s este workshop seu entendimento sobre o que ¢ arquitetu-
ra paramétrica, suas vantagens e desvantagens nas diferentes etapas de
projeto. Assinale a op¢ao que mais se adequa:

a.

Nao se alterou, ainda ndo compreende o que €
arquitetura paramétrica e suas aplicagdes pro-
jetuais;

Alterou-se pouco. J& possuia conhecimento
sobre arquitetura paramétrica e ndo considera
que aprendeu algo novo;
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Alterou-se muito. Tinha pouca ou nenhuma
experiéncia prévia com arquitetura paramétri-
ca e suas aplicagdes projetuais;

Outros.

Apos este workshop seu entendimento sobre os termos biomiméti-
co, biomorfico, bidonico e organico quando referentes a arquitetura. Assi-
nale a opcdo que mais se adequa:

a.

b.

d

Nao se alterou, ainda ndo compreende a dife-
renga entre os termos;

Alterou-se pouco. J& possuia conhecimento
sobre arquitetura biomimética, biomorfica, bi-
oOnica e organica e nao considera que aprendeu
algo novo;

Alterou-se muito. Tinha pouco ou nenhum
conhecimento prévio sobre arquitetura biomi-
mética, biomorfica, bidnica e organica;
Outros.

Apos este workshop seu entendimento sobre os termos parame-
trizacgdo, sistemas generativos e programacio visual. Assinale a op¢ao

que mais se adequa:

a.

b.

d.

Nao se alterou, ainda ndo compreende a defi-
ni¢do dos termos;

Alterou-se pouco. J& possuia conhecimento
sobre parametrizacdo, sistemas generativos
e programacdo visual e ndo considera que
aprendeu algo novo;

Alterou-se muito. Tinha pouco ou nenhum co-
nhecimento prévio com parametrizacao, siste-
mas generativos e programagao visual;
Outros.

2 SEGUNDA PARTE: ENTENDIMENTO ACERCA DAS TEC-
NICAS DE ANALOGIA, BIOMIMETICA, ABSTRACAO E AS
FERRAMENTAS DIGITAIS PARAMETRICAS

Apos este workshop seu entendimento sobre as técnicas de analo-
gia, biomimética, abstracio ¢ seu papel na etapa conceitual de projeto.
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Assinale a op¢ao que mais se adequa:

a. Nao se alterou, ainda ndo compreende o que
sdo técnicas de analogia, biomimética e abs-
tracao;

b. Alterou-se pouco. Ja possuia conhecimento
sobre as técnicas de analogia, biomimética e
abstracdo e nao considera que aprendeu algo
novo;

c. Alterou-se muito. Tinha pouco ou nenhum
conhecimento prévio com técnicas de analo-
gia, biomimética e abstracao e suas aplicagoes
projetuais;

d. Outros.

Apos este workshop seu entendimento sobre a ferramenta de pro-
gramacao visual e técnica paramétrica e seu papel no processo de pro-
jeto. Assinale a opgdo que mais se adequa:

a. Nao se alterou, ainda ndo compreende o que ¢é
programagdo visual e parametrizagao;

b. Alterou-se pouco. Ja possuia conhecimento
sobre programacao visual e parametrizagao e
ndo considera que aprendeu algo novo;

c. Alterou-se muito. Tinha pouco ou nenhum co-
nhecimento prévio sobre programagdo visual
e parametrizagdo e suas aplicagdes projetuais;

d. Outros.

Ap6s este workshop seu entendimento sobre o pacote de sofiware
Rhinoceros 3D 6.0 + Grasshopper e seu papel nas diferentes etapas pro-
jetuais. Assinale a op¢ao que mais se adequa:

a. Nao se alterou, ainda ndo compreende fungdes
basicas deste pacote de softwares;

b. Alterou-se pouco. Ja possuia conhecimento
sobre este pacote de softwares e nao considera
que aprendeu algo novo;

c. Alterou-se muito. Tinha pouco ou nenhum
conhecimento prévio com este pacote de sof-
twares;

d. Outros.

Apos este workshop seu interesse sobre softwares paramétricos
e tecnologias digitais de fabricacao e possiveis aplicacdes futuras em
sua profissiao. Assinale a op¢ao que mais se adequa:
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a. Nao se alterou, ainda ndo compreende as van-
tagens da modelagem paramétrica e fabrica-
cdo digital;

b. Alterou-se pouco. Ja possuia conhecimento
sobre softwares paramétricos e tecnologias
digitais de fabrica¢do e ndo vé aplicagoes fu-
turas em sua profissao;

c. Alterou-se muito. Tinha pouco ou nenhum
conhecimento prévio com softwares paramé-
tricos e tecnologias digitais de fabricacdo e vé
aplicacdes futuras em sua profissao;

d. Outros.

3 TERCEIRA PARTE: SOBRE O EXERCICIO DE ANALOGIA E
ABSTRACAO DA MORFOLOGIA VEGETAL E TRADUCAO DA
FORMA EM MODELO PARAMETRICO

Sobre o grau de dificuldade do exercicio de analogia e abstracao
da morfologia vegetal e tradu¢do da forma em modelo paramétrico. Assi-
nale a opc¢do que mais se adequa:

a. Baixa complexidade;

b. Média complexidade;

c. Alta complexidade.

Sobre o aproveitamento do exercicio de analogia e abstracdo da
morfologia vegetal e traducdo da forma em modelo paramétrico. Assinale
a op¢ao que mais se adequa:

a. Execucdo parcial da atividade;

b. Execugdo integral da atividade, mas com res-
salvas;

c. Execugdo integral da atividade.

Sobre a relevancia do exercicio de analogia e abstragdo da mor-
fologia vegetal e traducdo da forma em modelo paramétrico e seu papel
na etapa de geragcdo de ideias de projeto. Assinale a op¢ao que mais se
adequa:

a. Pouco relevante, ndo considera a busca por
conceitos projetuais na natureza como aplica-
vel na arquitetura;

b. Relevante, mas com ressalvas. Considera a
busca por conceitos projetuais na natureza
como pouco aplicavel na arquitetura;

¢. Muito relevante. Considera a busca por con-
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ceitos projetuais na natureza como altamente
aplicavel na arquitetura.
Sobre tempo despendido para o exercicio proposto, desde o cro-
qui, programacao e fabricacao. Assinale a op¢ao que mais se adequa:
a. Pouco tempo de aprendizado;
b. Tempo suficiente de aprendizado;
¢. Tempo demasiado de aprendizado.
Use o espago abaixo para deixar sugestdes, manifestagdes e consi-
deragdes que considere relevante para o desenvolvimento deste workshop.



