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Resumo

Neste artigo discutem-se os caminhos de investigacédo e pratica que relacionam o
uso da tecnologia digital no processo de projeto em Arquitetura e ainda a
pertinéncia do seu uso no contexto atual nacional e internacional.

Questionamo-nos se existe o perigo da tecnologia digital excluir o papel e a
criatividade do arquiteto ou se esta poderd ser um trampolim para explorar essa
mesma criatividade. Para isso é feita uma descricdo sumaria das hipéteses digitais
atuais em contexto de projeto de arquitetura as quais sao analisadas sob o ponto
de vista do seu impacto conhecido no processo de projeto. Sdo mostrados alguns
exemplos desse impacto e é discutido o seu papel enquanto ferramentas e
metodologia de projeto.
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Introducéo

Os estudos sobre métodos em projeto desenvolvidos na década de 60 constituiram
um dos primeiros passos para a discussao sobre qual o papel do computador no
trabalho do arquiteto. Desde entdo as tecnologias digitais tém, de diferentes modos,
feito parte do trabalho desenvolvido pelos arquitetos, gerando frequentemente
alguma polémica.

As tecnologias CAD, que surgiram nos anos 60 e comegaram a ser massivamente
utilizadas nos anos 80, alteraram varios aspetos do processo de projeto mas,
apesar das potencialidades das novas ferramentas, o seu uso focou-se
essencialmente na representagdo do projeto e na realizacdo de modelos 3D com o
objetivo de gerar renders foto-realisticos para vender a imagem final dos projetos.
De facto, a modelacéo tridimensional dos edificios era feita essencialmente para
ilustrar o projeto e ndo como método de validagdo e exploracdo das solugbes
propostas quer ao nivel funcional quer ao nivel construtivo. Foi durante os anos 90
gue se iniciou a utlizacdo de ferramentas de fabricacdo digital e scan 3D em
arquitetura (Mitchell e McCullough 1994) assim como a definicdo de alternativas de
projeto com base em ferramentas digitais paramétricas. (Hensel et al 2010)

Apesar da clara predominancia do uso de ferramentas digitais, € um facto que
estas continuam a ser olhadas com desconfianga por muitos. Mitchell e McCullough
(1994: 464) explicam que as novas ferramentas disponiveis em cada periodo da
histéria parecem-nos geralmente estranhas em contraste com as que as
precederam.

N&o sendo o uso da tecnologia em si considerado um modo de fazer arquitetura
interessa-nos discutir o papel que a tecnologia digital tem tido na arquitetura
contemporanea, assim como analisar quais os reais beneficios do seu uso e em
gue contextos esses beneficios sdo ou ndo desejaveis e pertinentes.

As crescentes exigéncias e consequente especializagcdo no projeto de arquitetura e
na construcdo sdo causas da necessidade de maior controlo e rigor e melhor
desempenho dos espagos construidos. A tecnologia digital € utilizada como
ferramenta auxiliar do projeto e da construgdo na medida em que permite fazer
avaliacbes e diagnésticos informados, decisdes fundamentadas em dados
quantificaveis e maior possibilidade de responder adequadamente as diversas
exigéncias da construcdo. Desde a fase de levantamento e andlise a escala urbana
ou a escala do edificio, passando pela fase de geragdo de solu¢des de projeto que
cumpram requisitos predefinidos, e pela fase de simulacdo (digital e/ou fisica) e
avaliacdo das solucgdes, a tecnologia digital tem vindo a apresentar ferramentas que
complementam e auxiliam o processo tradicional de projeto.
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Neste artigo pretende-se comecar por fazer uma descricdo sumaria das
ferramentas digitais que atualmente tém mostrado ser (teis ao desenvolvimento do
projeto de arquitetura e a sua ligagao a outras areas como a robdtica, a biologia e a
eletrénica. Sobre estas ferramentas procura-se compreender como estas podem
intervir nas varias fases de projeto desde as fases iniciais de geracao até a fase de
construcgao.

Na segunda parte deste artigo apresentam-se algumas experiéncias feitas quer ao
nivel da investigacdo quer ao nivel da prética profissional, e ainda consideragfes
sobre se, no contexto do ensino e da pratica de arquitetura, o dominio das
ferramentas digitais é atualmente uma opg¢ao ou uma necessidade inevitavel.

Hipoteses digitais

Os processos generativos, os algoritmos e a personalizagao

As linguagens generativas de projeto constituem praticas ou procedimentos que,
colocados em movimento, adquirem autonomia e geram diferentes resultados
pertencentes a uma familia ou linguagem. Estes procedimentos, que constituem
conjuntos de regras ou algoritmos, podem basear-se em linguagens naturais de
computagdo ou em procedimentos implementados num computador.

Nos processos generativos ndo se procura a forma final mas sim o processo que
permite gerar diferentes formas possiveis. Nesta l6gica, a uma ideia é associado
um conjunto de regras (algoritmo) que abstraem essa ideia. Através da
programacao esse algoritmo é corrido com diferentes valores de parédmetros e os
resultados sdo observados e validados pelo designer que pode, se necessario,
redefinir as regras ou os parametros para obter outras soluges.

A maioria dos processos generativos de projeto baseia-se em modelagéo
paramétrica realizada com recurso a diversos ambientes de programacgdo e
scripting associados a software grafico.

De entre as linguagens generativas de projeto, as gramaticas de forma, que
surgiram ha mais de 30 anos com Stiny e Gips (1972), sdo sistemas de algoritmos
desenvolvidos para gerar e compreender composicdes graficas através da
computagéo direta, que utiliza formas, em substituicdo da computacao indireta que
utiliza textos ou simbolos (Knight 2000). Tal como outros processos generativos,
uma gramatica de forma € constituida por um conjunto de regras que, apos
aplicadas, geram linguagens de desenho. As diversas solugdes geradas através de
um processo generativo sdo adequadas, ja que respondem a critérios definidos a
priori e séo personalizaveis ja que permitem respondem a requisitos diversificados
quer seja do cliente quer seja do contexto (Duarte 2001).
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As propostas vindas do biomimetismo

Paralelamente a exploracédo atual de padrdes e formas complexas tem havido um
crescente interesse na investigacao sobre otimizacdo de materiais e processos de
construcdo. Estas linhas de investigagdo tocam frequentemente conceitos de
biomimetismo, morfogénese e emergéncia apoiadas na exploracdo de sistemas
generativos. A natureza, sustentavel por definicdo, produz solu¢des duradoras de
méaximo desempenho com o minimo de recursos (Oxman 2010). Esta capacidade
de plena integracdo e precisdo das estruturas naturais permite-lhes adaptarem-se
as restrices do meio exterior.

O trabalho de Neri Oxman no MIT tem sido pioneiro na area da investigacdo em
geracdo computacional da forma, com inspiragcdo na natureza. Oxman (2010)
procura inverter a ordem tradicional do processo de projeto colocando a
materialidade como o motor generativo ao invés da forma.

A complexidade das formas naturais surgiram como resposta a utilizacdo de
sistemas generativos computacionais e, nos anos 90, a possibilidade de usar
curvas NURBS nos software CAD abrindo assim um novo leque de formas para a
arquitetura (Scheurer 2010). Apesar de ainda se encontrar numa fase de plena
experimentagdo, a aplicacdo das légicas da natureza a construgcdo pretende que
esta responda de modo flexivel e eficiente as variagbes de exigéncias.

Os ambientes imersivos

O melhoramento da interagdo homem-maquina através do desenvolvimento de
modos de comunicagdo mais naturais, p.e. através do gesto ou da voz, tem vindo a
permitir que as ferramentas digitais se aproximem mais da l6gica natural de pensar
e desenhar e que, por essa razdo, a sua introdugdo no processo de projeto tenda a
ser mais compreendida e aceite.

A modelacdo de cenas 3D em ambientes virtuais imersivos, nos quais s&o
utilizados gestos naturais do operador (Araujo et al 2012), permite maior liberdade e
uma maior aproximagao aquilo que é o ato de desenhar ou de fazer uma maquete.

O uso de ambientes virtuais imersivos como a CAVE (CAVE Automatic Virtual
Enviroment) permite simular cenarios a escala real e criar experiéncias de utilizador
ricas do ponto de vista visual, auditivo e incluindo a sensacéo de tato, temperatura,
cheiro, etc. Este sistema permite aos utilizadores percecionarem de modo imediato
e em tempo real uma simulacgdo virtual de um espago bastante realista, interativo e
a escala natural, ideal para perceber as dinamicas espaciaisl. Através de uma

! Programa do encontro “Arquitetura e Tecnologia” realizado no ISCTE-IUL em 19 de Julho de
2012 com coordenacéo de Sara Eloy, Miguel Sales Dias e Jorge d’Alpuim.
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interface multimodal (fala, gesto do corpo e das méos) o utilizador pode explorar e
interagir, em tempo real, com o mundo virtual e obter informagédo Util em diversas
fases de um projeto. A utilizacdo desta tecnologia em fases iniciais, quer pelo
arquiteto, quer pelo(s) futuro(s) utilizador(es), permite fazer uma avaliagcdo preé-
construcdo do espacgo real, a escala real, numa fase em que qualquer alteracao é
ainda possivel.

A fabricacdo e a assemblagem

A fabricacdo digital veio abrir novas possibilidades no processo que vai da
concecdo ao fabrico, aliviando constrangimentos de geometria e permitindo o
fabrico de elementos customizados sem acréscimo de mao-de-obra e tempo.

Muito mais do que produzir maquetas a escala, a fabricagdo digital e as
ferramentas que Ihe estdo associadas permitem produzir modelos a escala natural
e com isto orientar o seu uso para métodos de producdo pés-industrial que se
manifestam como uma mudanca do anterior paradigma da producdo em massa
repetitiva.

As tecnologias de fabricacdo digital utilizadas passam por diversos processos e
magquinas, desde as subtrativas (aquelas que cortam e subtraem material como as
fresadoras ou as cortadoras laser), as aditivas (que fabricam através do depdsito de
material, como as impressoras 3D) e as formativas (que deformam o material
dando-lhe assim novas formas).

O uso da robdtica na assemblagem das pecas finais constitui um passo mais
recente da fabricacgédo digital, ja que permite levar o rigor do fabrico de pecas até ao
seu posicionamento na construgdo permitindo uma correspondéncia perfeita entre o
qgue foi concebido e o produto final que se encontra no terreno. Neste campo o
trabalho de Gramazio & Kohler na ETH de Zurique tem sido pioneiro e permite-nos
antecipar o que podera vir a ser o futuro da construgdo, onde a integracao se fara
desde a concecéo até a entrega do edificio pronto (Bonwetsch 2012).

Do (nao tao) basico CAD ao projeto generativo: investigagao, ensino e pratica

Gragas as tecnologias digitais, desde ha véarios anos, a relacdo entre a fase de
concegdo e de fabrico tem vindo a aumentar e a informag@o entre ambas é
partilhada, sendo que esta partilha melhora consideravelmente o desempenho final
do objeto construido.

Apesar disso, o ainda corrente uso do computador apenas como uma prancha de
desenho, sem lhe fornecer “conhecimento” continua a traduzir-se numa perda de
oportunidade. (Placido e Eloy 2000: 225)
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Tal como foi referido anteriormente 0s sistemas generativos de projeto permitem
manipular diversos parametros necessarios ao projeto (legislagcdo, propriedades
construtivas e materiais, dados do utilizador, pardmetros ambientais, etc). Um
processo de projeto desenvolvido com base na manipulagdo dos diversos
parametros, de acordo com variados contextos permite que, a partir de uma
concegdo “em massa”, sejam produzidos objetos Unicos e personalizados.

As gramaticas da forma sdo processos generativos ndo deterministicos, ja que
permitem que multiplos desenhos sejam gerados com base numa Unica linguagem,
mas de acordo com diferentes escolhas tomadas ao longo do processo de geracao.
De facto, as gramaticas de forma nédo procuram encontrar uma solugdo para um
problema de projeto mas sim mudltiplas solugbes baseadas no mesmo conjunto de
regras ou critérios.
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Fig. 1 — Arvore de derivagéo simplificada que ilustra diferentes solugdes de projeto desenvolvidas através
de diferentes estratégias de reabilitagdo com base na gramaética de transformagéo dos edificios “rabo-de-
bacalhau” (Eloy 2012).

As gramaticas originais (Stiny 1976) e, de entre estas, as gramaticas de
transformacdo em arquitetura (Eloy 2012), sdo linguagens generativas que
permitem explorar solugfes de desenho baseadas num vocabulario de formas,
relagbes espaciais e condi¢cdes. Estas podem ser usadas desde o inicio do
desenvolvimento de um projeto, permitindo a exploracéo de varia¢des (Fig. 1).
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Numa gramatica de forma desenvolvida como auxiliar ao projeto de arquitetura é
necessario incorporar condigcBes funcionais caso contrario estariamos a tratar o
problema como um “jogo de formas” (Mitchell 2008: 197). No caso de projetos de
reabilitagdo arquiteténica, apesar destes serem frequentemente realizados caso a
caso, é possivel e desejavel que se defina uma metodologia de projeto que suporte
todo o processo e que forneca critérios comuns as intervencdes a realizar. Esta
metodologia vai permitir clarificar a tomada de decisfes e acelerar todo 0 processo

de projeto (Eloy 2012).
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As regras incluidas na gramatica de transformacao dos edificios “rabo-de-bacalhau”
(Eloy 2012) pretendem representar o conhecimento do arquiteto, incluindo critérios
e variaveis que condicionam a transformacgdo dos fogos tais como: limites de
demolicdo e de construcdo; caracteristicas funcionais; caracteristicas topolégicas;
caracteristicas dimensionais, etc. E através destes critérios ou regras que a
gramatica de transformacado vai gerar novas solu¢des de projeto, personalizadas
para diferentes dados de programa (diferentes contextos familiares e diferentes
fogos) (Fig. 1).

Ainda na fase de concecdo e, também, numa fase de passagem do projeto a
construcéo, a utilizacdo de ferramentas digitais no desenho do projeto é vantajosa
em iniUmeros aspetos. Exemplo disso é a utilizacdo da estrutura de layers proposta
pela norma NP EN ISO 13567 (2002) que potencia a partilha eletronica de
documentos e permite dotar o sistema CAD de conhecimento acerca do desenho
de construcéo. Apesar de a uniformizacdo da nomenclatura de layers ser um
procedimento com inUmeras vantagens para todos os intervenientes no sector da
construcdo, a verdade é que a aplicacdo da norma portuguesa continua a ser
preterida pelo “cada um por si”. De entre outras vantagens, a utilizacdo de uma
estrutura Unica e informativa de layers permite uniformizar os critérios de
organizagdo, aumentar o controlo da informacé&o, utilizar um modelo gréfico Unico
que evite redundancias e contenha toda a informacdo geograficamente
referenciada. (Placido e Eloy 2000: 226) O projeto parcialmente ilustrado nas Fig. 2 a
Fig. 5, realizado no atelier dos Arquitetos Pedro Viana Botelho e Nuno Teoténio
Pereira, foi desenvolvido em CAD com recurso a utilizacdo de uma estrutura de
layers com os critérios sugeridos pela NP 13567. Sendo uma obra de reabilitacéo a
utilizagdo de critérios como p.e. a indicacdo do Estado (Novo, Existente, a Demolir)
revelou-se de extrema importancia quer para o desenvolvimento do projeto em
atelier quer na fase de construgéo.

Tendo em conta que o trabalho do computador pode facilitar a resolugdo de
inlmeras tarefas, a introducédo de competéncias digitais nos curriculos da formacao
em Arquitetura é fundamental nos dias de hoje (Duarte 2007, Celani 2012) e “ ‘ser
ou ndo ser digital’ deixou de ser uma mera op¢ao” (Kruger 2012).

O conhecimento dos processos digitais permite aos alunos (futuros arquitetos)
poderem optar por usa-los ou ndo, mediante a vantagem que estes trardo para o
problema de projeto.

Consideragdes finais

A dimenséo de tecnologias digitais que tém vindo a surgir associadas ao projeto de
arquitetura tem permitido abrir portas para novas exploracdes nesta area. O uso
combinado de diferentes ferramentas de analise, geragdo, simulacao, visualizagéo
e fabrico, entre outras, permite o desenvolvimento de solugbes diversas,
informadas e eficientes sob diversos aspetos. Assistimos hoje a alteracdo do
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paradigma do CAD enquanto ferramenta passiva para um novo registo ativo capaz
de procurar solugdes e sugerir alternativas com base em variaveis e contextos.

A utilizac&o das ferramentas digitais desde as fases iniciais de projeto permite obter
significativas vantagens e aumentar a precisdo da informacao utilizada e deste
modo explorar de modo mais intensivo alternativas e detecdo de problemas.
Frequentemente as tecnologias digitais s&o tidas como intrusos no projeto quando
na verdade estas apenas constituem ferramentas que agilizam e tornam possiveis
tarefas que manualmente seriam interminaveis.

Questdes como a parameterizacdo e a personalizacdo ndo sdo novidades na
arquitetura. O arquiteto sempre utilizou pardmetros para projetar que influenciaram
a forma, a dimensao, a orientacdo e outros aspetos das suas obras. Neste sentido,
a utilizacao p.e. de um software paramétrico nao constitui 0 uso de uma ferramenta
para fazer uma tarefa novas mas sim uma ferramenta que permite desenvolver
tarefas de projeto que seriam, feitas de modo manual, interminaveis e macadoras.
Por isso, ndo é a Arquitetura digital, mas sim o digital uma de entre muitas
ferramentas usadas hoje na concecéo arquitetonica.
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