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Arquitetura algoritmica: Técnicas, processos e fundamentos
RESUMO

A utilizacdo das ferramentas e processos digitais (CAD-CAE-CAM) abre novas possibilidades que
questionam a atual metodologia de projeto em arquitetura. Este artigo reflete sobre o papel do digital
baseando-se na experiéncia académica, profissional e de pesquisa do autor. O artigo apresenta uma
sintese sobre o papel do digital em arquitetura que faz parte de uma disciplina de programagéo visual
em arquitetura (MDA/FAU-UFRJ). Esta sintese reflete sobre a aplicacdo do digital em arquitetura nas
Ultimas décadas, as caracteristicas da geometria computacional e sobre o design algoritmico. A
evolucao do digital além de apresentar exemplos construidos aborda a aplicacdo das diferentes
técnicas de fabricacdo existentes. Na geometria computacional sdo comparadas as caracteristicas da
geometria tradicional, com as geometrias néo-euclidianas e a geometria topolégica. Finalmente para
introduzir o aluno no design algoritmico sdo identificados os principios base do funcionamento do
computador e da computacdo. Esta introducdo pretende mostrar a necessidade de uma visdo
integrada do digital em projeto para uma relacdo mais préxima entre a arquitetura, a inddstria de
construgdo e a pesquisa aplicada. Finalmente o artigo pretende levar esta discussdo um pouco mais
longe refletindo sobre a utilizagdo do computador como instrumento e como processo, aludindo a
diferenca entre computorizacdo e computacdo (Terzidis, 2004). Argumenta que, ndo sO € possivel
combinar estas duas perspetivas, como a sua combinacdo é essencial para assegurar uma
metodologia analdgico-digital integrada, capaz de suportar o design algoritmico.

Palavras-chave: Integracéo Digital. CAD-CAE-CAM. Design algoritmico.

Algorithmic Architecture: Techniques, Processes and fundaments

ABSTRACT

The use of digital tools and processes (CAD-CAE-CAM) opens up new possibilities that question the
current design methodology in architecture. This article reflects about the role of the digital on the
academic, professional and research experience of the author. The article presents an overview of
role of the digital in architecture that is part of a visual computation discipline in architecture (MDA /
FAU-UFRJ). This overview reflects about the digital application in architecture in recent decades, the
characteristics of computational geometry and about algorithmic design. The evolution includes built
examples about the implementation of manufacturing techniques. Computational geometry is
compared with traditional geometry definition, with the non-Euclidean geometries and topological
geometry. Finally to introduce the student in algorithmic design the basic principles of computer
operation and computation are identified. This introduction aims to show the need for an integrated
vision of the digital in design for a closer relationship between architecture, construction industry and
applied research. Finally, the paper intends to take this discussion one step further by reflecting about
the use of the computer as a tool and as a process, alluding to the difference between computerization
and computation (Terzidis, 2004). It argues that not only is it possible to combine these two
perspectives, as their combination is essential to ensure an integrated analog-digital approach,
necessary to withstand the algorithmic design.

Keywords: Digital integration. CAD-CAE-CAM. Algorithmic Design.



Introducao

A evolucdo das técnicas e dos processos digitais e a crescente integracao digital permite
explorar novas estratégias de projeto. Tanto as técnicas como 0s processos beneficiam de
um desenvolvimento matematico e computacional que pode alterar significativamente «o
modos operandi» da disciplina de arquitetura. Tratando-se de areas desconhecidas para
muitos arquitetos torna-se Util analisar e interpretar as transformacdes que vem acontecendo
nesta area. Este texto comecara por apresentar um resumo sobre a evolucdo da aplicacao
do digital na academia e na industria, resumindo a maneira como o0 computador vem sendo
utilizado nas ultimas décadas. Num segundo momento analisard a evolu¢do da geometria
computacional e do desenho paramétrico. Para tal tratar4 de comparar as caracteristicas da
geometria classica com a geometria desenvolvida utilizando o digital, beneficiando dos
desenvolvimentos da geometria ndo euclidiana (hiperbdlica, esférica), diferencial e
topologica. Embora o desenvolvimento da geometria computacional seja mais associado
com os avancos da gréfica digital, sera destacada o desenvolvimento da base matemética e
associativa da geometria topoldgica. Finalmente como base para a utilizacdo da
programagéo visual em arquitetura sdo identificadas os fundamentos do funcionamento dos

computadores numa introducao aos principios da computacao.

1 Arquitetura Digital

1.1 Breve andlise historica da Arquitetura Digital

A analise sobre o digital que é apresentada tem como referéncia bibliografia de autores
como Kolarevic, Mitchell, Oxman, Duarte, Celani, entre outros e é complementada com
exemplos praticos de projetos concebidos, desenvolvidos e fabricados digitalmente,

incorporando experiéncia prépria desenvolvida pelo autor.

Quando nos anos 80's 0s meios digitais foram introduzidos na industria e na academia o
computador pretendia substituir o lapis, o compasso e o esquadro utilizando os mesmos
processos de projeto. Sendo o computador utilizado na fase final de projeto para representar
em 2D de uma forma mais rapida e produtiva os desenhos feitos pelos processos

tradicionais.

Numa segunda fase no final dos anos 80 os meios computacionais comecaram a ser
utilizados para comunicar melhor o projeto através da modelagéo tridimensional procurando
esta ferramenta representar a realidade da maneira mais realistica possivel. Num certo

sentido tratava-se de antecipar o resultado final e de o comunicar ao cliente. Os processos
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de representacdo tridimensionais eram utilizados normalmente apés o projeto estar

terminado no fim do processo criativo.

Uma terceira face no inicio dos anos 90 o computador comecgou a ser utilizado como parte
do processo criativo surgindo processos generativos como o Morphing, modelacao
paramétrica, sistemas evolutivos em que computador passou a ser utilizado em projeto para
encontrar solucbes multiplas, que ndo eram previsiveis a priori. Deixa assim de ser utilizado
apenas na fase final de projeto. Entre os exemplos destacam-se projetos de arquitetos como

Greg Lynn, Karl Chu, Kaas Oosterhuis, NOX, etc.

No inicio dos anos 90 surge a possibilidade de construir diretamente utilizando o
computador. Essa possibilidade surge através do desenvolvimento das ferramentas CAD-
CAM-CAE. Ou seja a utilizacdo da concecéo assistida por computador (CAD) associa-se a
manufatura assistida por computador (CAM) e engenharia Assistida por computador (CAE),
0 que permite construir edificios com geometrias diferenciadas. Um exemplo é o edificio
"music experience" de Seattle do arquiteto Frank Gehry que apresenta uma geometria ndo
standard de painéis diferenciados nhuma geometria complexa, sobre o que escreve Shelden
(2002). Realizar este projeto utilizando apenas os processos tradicionais resultaria huma
construcdo demorada, complexa e dispendiosa. Neste caso, como em outros exemplos
apresentados, as ferramentas digitais permitem conceber a geometria, que € modelado no
computador e pode ser diretamente fabricada utilizando maquinas de corte controladas
numericamente (CNC). As linhas desenhadas passam a ter consequéncias diretas no
mundo fisico, deixando de ser apenas linhas de representacdo para passar a ser as linhas

de corte e de execucéo de projeto.

Atualmente, numa quinta fase surgiram desenvolvimentos ligados a robdética. Os avancos da
robética permitem manufaturar os componentes de edificios, montar e colocar no lugar cada
um dos componentes de edificios e executar o seu acabamento final (soldagem, pintura,
polimento) substituindo os trabalhadores na obra. Coop Himmelb()au exemplifica a
utilizacdo do digital na montagem completa de um edificio em Shenzhen em 2015, num
projeto em que sugere que todas as fases do pronto até ao acabamento podem ser

automatizadas.
1.2 Processos fabricacao e a Arquitetura Digital

ApOs a sintese recente do digital foram identificados os processos e as técnicas que
permitem ligar entre a concecéo digital com a manufatura e fabricacdo digital. Para melhor

se entender a sua aplicacdo das técnicas recorreu-se a exemplos construidos mostrado
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como estes processos tem alterado a relagéo tradicional entre industria de construcéo e a

arquitetura.

Utilizando os computadores é possivel transformar informac¢éo numérica em forma, através
da fabricagdo digital. Segundo Kolarevic estas tecnologias podem ser divididas em técnicas
aditivas, subtrativas e deformativas, existindo técnicas mais recentes de construcao
designadas por montagem robdtica. De uma maneira geral estas técnicas utlizam a
informacdo digital do desenho para efetuar operacbes, tornando possivel construir
diretamente aquilo que se desenha. Tanto nos processos aditivos como subtrativos as linhas
correspondem a percursos de depdésito ou de corte do material utilizando maquinas de
controlo numérico (CNC) ainda que utilizando diferentes tecnologias de corte com laser,

plasma, fresadora, etc.

As técnicas aditivas de impressao 3D adicionam matéria de acordo com o modelo digital por
camadas verticais. Entre os exemplos apresentados destacou-se a sua aplicacdo na
continuagdo do Projeto da Sagrada Familia, desenvolvido por Mark Burry desde o final dos
anos 90. A impressdo 3D apesar de possibilitar uma grande precisdo, estava limitada
dimensionalmente a pequenos formatos do tipo 30x30x30cm, o que se limitou a utilizacdo
de protétipos a escala ou pequenos. Foram abordados desenvolvimentos que permitem
antever a construcdo de edificios inteiros a escala real; nomeadamente os exemplos de
construcdo em grande escala de concreto de Behrokh Khoshnevis (projeto MIT Contour
Crafting, 2009) e Enrico Dini (Projeto agregado resina “Radiolaria”, 2009). Foram depois
apresentados exemplos da técnica subtrativa, nomeadamente no corte 2d utilizando corte a
plasma, laser, fresadora, com projetos de Kaas Oosterhuis (Web of North-Holland,
Haarlemmermeer 2002). Neste projeto 0 pensamento construtivo utilizou a racionalizacédo
geométrica para tornar factivel um edificio com uma geometria curva. Foi abordada a
subtracdo 3D, recorrendo a pratica de Frank Gehry (Zollhof Towers, Dusseldorf, 2000).
Nesse edificio foram utlizadas técnicas de desbaste ou milling 3d para obter os moldes das
fachadas e das fundacBes de geometria varidvel em concreto armado. Os moldes foram
fabricados em EPS com um enchimento em concreto. Finalmente foram abordadas as
técnicas de deformacdo que alteram a geometria da matéria. Foi dado o exemplo de um
edificio pioneiro de Bernhard Franken (the bubble, Frankfurt 1999). Neste edificio com a
forma de duas bolhas coalescentes, os vidros possuem uma geometria variavel de dupla
curvatura. Para os fabricar foi utilizada uma técnica de desbaste para obter moldes em EPS
rum processo de deformacgéo térmica para obter a geometria variavel dos painéis de vidro-
acrilico pretendidos. Ainda relativamente as técnicas de deformacdo foi apresentado o

exemplo do pavilhdo Bernhard Franken “The Wave” (Munique, 2000) que utilizou calandras
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para deformar perfis metalicos com geometrias variaveis. Foram apresentados exemplos de
deformacdo de superficies metalicas de Frank Gehry, como a Marta Museum (Hartford,
2005). Finalmente foram apresentadas aplicagcfes utilizando bragos robéticos que permitem
realizar varias técnicas descritas anteriormente. Nomeadamente a adicdo de material
(impresséo 3d), corte 2d/3d e a deformacdo de chapa utilizando bracos robéticos com

ventosas.

Dentro dos processos digitais foram destacados os exemplos da integracdo digital entre
concecdo e fabricacdo digital da industria automoével e aeronautica. Em paralelo foram
referidas as possibilidades de construcdo utilizando bragos robdticos ou drones para
construir paredes de alvenaria de geometria variavel, ndo standard no ETH de Zurique. Foi
feita uma reflexdo sobre os processos tradicionais de construgdo que utilizam mé&o-de-obra
intensiva e que representam um esfor¢co fisico, em que a personalizagdo resultava num
custo mais elevado face a producdo em série. Comparativamente 0S Novos pProcessos
digitais apresentam a promessa da personalizacdo em massa como alternativa a produgéo

em série da era industrial.

Na figura 1. é comparado o processo de concecdo e producdo sequencial dominante na
construcdo na era industrial e um processo integral assincrono que € possivel conseguir
gracas a integracdo digital. No primeiro esquema um problema de projeto partia de um
problema, formulando uma solucdo, desenvolvendo uma solucao e finalmente construindo

essa solucéo.

Pelo contrario no processo digital integrado os processos CAD-CAE-CAM, estimulam um

desenvolvimento néo linear de projeto por tentativa e erro.

PESQUISA

_________
- ————————

-
S -

Figura 1 Processo sequencial pés revolugdo industrial na arquitetura; Processo integrado: revolugéo
digital, processos néo lineares assincronos, fonte tese Henriques, 2013.
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2. Geometria e evolucao digital

2.1 Da geometria Euclidiana a geometria topoldgica

Foi apresentado uma sintese da evolugdo de conceitos geométricos desde a geometria
euclidiana até a geometria topoldgica (Figura 2). Foram destacadas as diferengas dentro
das técnicas de computagcdo grafica necessarias para descrever estes dois tipos de
geometria, a euclidiana e a topolégica. A geometria topoldgica. é baseada em definicbes
matematicas mais evoluidas, assegurando maior continuidade e precisdo, que permite uma

maior complexidade e continuidade geométrica.

Geometria Euclidians Geometria Topoldgica

Referencial cartesiano Referéncial local

Volumes discretos Curvas/superficies continuas
(Interdependentes)

Poli linha N.U.R.B.S

(CAD tradicional (Geometria paramétrica]|

Figura 2 Comparacao entre geometria euclidiana e topoldgica, Henriques, 2013.
Foi referida a evolucao gréafica das primitivas geométricas da linha até a spline originalmente
aplicada na industria naval e depois desenvolvida na inddstria automével, nomeadamente
na Citroen em meados do séc. XX. Foi também referida a evolucdo matematica até as
curvas NURBS definidas por equacfes matematicas, que permitem um controlo e uma
precisdo que favorecem a fabricacdo digital e tém sido desenvolvidas nas industrias

automoével e aeronaval.

Outra questdo importante nestes dois tipos de geometria sdo os referenciais que estédo
associados. A utilizacdo de uma referéncia global ou local afeta a maneira como projetamos
e definimos a geometria e 0 espaco. No referencial cartesiano os pontos séo definidos por

coordenadas por absolutas X,Y e Z a num espaco neutro e absoluto (ver figura 3).
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R’ ESPAGO CARTESIANO R’ ESPAGO PARAMETRICO R' ESPAGO PARAMETRICO

Figura 3, Referencial cartesiano e espaco paramétrico de 2 e 1 dimenséao; Fonte: David Rutten 2004.

No espaco paramétrico os pontos sao definidos relativamente a espacos locais, um exemple
€ 0 espaco paramétrico de duas dimens@es de uma superficie (figura 3). Ambos os espacos
contém uma infinidade de pontos. No entanto enquanto podem passar todos 0s pontos 0s
contidos na superficie para o espaco absoluto o inverso ndo é verdadeiro. O espaco
paramétrico de uma dimensdo é o espago de uma curva sendo que o parametro da

distancia est& no espago que esta entre o ponto inicial e o ponto final da curva.

Foi abordada também a evolugcdo gréfica e matemética do desenho computacional. Uma
curva composta por arcos é diferente de uma curva continua tipo spline, ainda que possam
ser visualmente idénticas. Enquanto a primeira se alterarmos o raio para fazermos uma
curva composta teremos que alterar os raios das curvas adjacentes para termos uma curva

continua, numa spline se alterarmos uma parte da curva toda a outra se modificara.

N \C (N e -
L‘ O\ _Jelon &

Figura 4: Primitivas geométricas da geometria euclidiana (Séc. Il a.C.), paralelismo na geometria
plana, hiperbdlica e esférica (Séc. XIX); geometria diferencial (Séc. XIX). Imagens Henriques, 2013.

2.2 Desenho associativo e paramétrico

O desenho associativo considera as qualidades quantitativas e relacionais entre primitivas.
E assim um tipo de descricdo que esta para além das simples definicio métrica por
medidas. No desenho associativo e paramétrico, em vez de medidas s&o utilizados

pardmetros relacionais e qualitativos. Se definirmos uma curva e a dividirmos por exemplo
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em 3 comprimentos iguais e fizermos passar nesses pontos retas com a qualidade, de
serem perpendiculares nesses pontos, estamos a estabelecer relagbes associativas entre
elementos geométricos. Numa definicdo associativa ao alterarmos a curva base pelos seus
pontos de controlo, os pontos de divisdo séo recalculados e as retas perpendiculares sédo
automaticamente redesenhadas nesses pontos. Se utilizarmos uma definicdo apenas
espacial de coordenadas teremos que redesenhar cada um destes passos manualmente,

num trabalho mais repetitivo e demorado.

A evolucdo da geometria diferencial permitiu além de curvas continuas criar superficies
continuas baseadas nessas curvas. As qualidades dessas geometrias foram estudadas em
topologia. Um exemplo de uma das superficies mais estudadas é banda de Moebius. A
topologia propde definicdes diferentes da geometria euclidiana relativamente as qualidades
das superficies: se observarmos um donut e uma xicara em topologia sdo 0 mesmo objeto.
Se pudermos transformar um até fique igual ao outro sem partir ou quebrar, temos o mesmo
objeto. Na geometria euclidiana seriam objetos diferentes. Passamos assim de objetos
isolados para familias parametricamente relacionadas. A matematica século XIX das
geometrias diferencial e infinitesimal permitiu desenhar novas familias superficies como

hiperbdlicas, parabdlica, esféricas, etc. (Figura 4).

Através de curvas nurbs podemos obter superficies nurbs. Esta base é explicada aos alunos
na disciplina de programagéo visual em arquitetura. Assim as primitivas de modelacao
incluem varios tipos de variaveis. As superficies sdo espacos locais a partir dos quais se

podem retirar uma infinidade de curvas que se pretenda.

Como conclusdo da introducdo geométrica é apresentada na disciplina uma tabela que
separa as superficies planificaveis das ndo planificaveis (Luis Mateus 2003), o que é
importante para saber como fabricar digitalmente estas superficies. E destacada a
separacao entre as superficies regradas e as superficies curvas focando na geracao dessas
mesmas superficies, expandindo o repertério geométrico, mas com a preocupacao de o

relacionar com a fabricacédo digital.
2.3 Ligag&do Geometria> fabricacao digital

Finalmente foi explicado como o maior rigor geométrico das NURBS favorece a manufatura
assistida por computador. Foi referido o trabalho percussor de Frank Gehry no edificio "o
peixe", em Barcelona em 1992. Este autor tera sido o primeiro a procurar uma ligacao direta
entre concecéo e fabricagdo digital, adaptando para a arquitetura um software originario da
industria aeronaval, o Cétia. Foram apresentados outros exemplos da fabricacdo de

geometrias complexas recorrendo a projetos do autor.
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Complex Geumetrie§ and.rl"érame”tlic- Design with Grasshopper

Figura 5 Geometria complexas e design paramétrico, resumo de apresentacao sobre programacao
visual em grasshopper no SIGraDi 2009, o primeiro workshop sobre o tema na América Latina,
Gongcalo Henriques e Ernesto Bueno, Mackenzie 2009.

3. Design algoritmico

O resumo anterior pretendeu mostrar como as ferramentas e 0s processos digitais afetam o
projeto. No entanto para haver uma utilizagdo sistémica da computacdo € necessario
compreender como funciona o computador e quais as suas carateristicas. Nesse sentido é

apresentado depois aos alunos um resumo sobre 0s principios e a evolu¢do da computacéo.
3.1 O computador como maquina abstrata

Conceber maquinas capazes de diminuir trabalho repetitivo humano é um desejo antigo. Na
Idade Média pensava-se em maquinas de leitura que através de um sistema de roldanas
permitiram ler varios livros sequencialmente numa engrenagem rotativa. Na era industrial
sonhou-se com maquinas de pensamento capaz de ajudar o homem nas suas tarefas

através de mecanismos eletromecanicos.

Entretanto no séc. XVII Leibniz sonhava com uma compilagcdo enciclopédica com linguagem
matematica universal capaz de expressar o conhecimento humano, com regras de célculo

revelariam todas as inter-relagdes logicas entre proposi¢cdes. Sonhou com uma maquina
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capaz de realizar célculos, libertando a mente humana para o desenvolvimento criativo
(Davis, 2000).

3.2 Calculo e l6gica

Leibniz pensou numa maquina capaz de resolver proposicdes logicas. Naquela época para
resolver um problema era frequente recorrer a duelos armados. Utilizando a maquina
proposta por Leibniz e sabendo os argumentos de cada um dos oponentes seria possivel

determinar qual estaria certo evitando assim o duelo, que pode ser fatal num duelo bélico .

Este autor terd também sido responsavel pela calculadora analégica. Foi inventada por
Leibniz uma calculadora analégica em 1643 e relativamente ao primeiro computador
analégico de cartdes perfurados ndo sdo maquinas substancialmente diferentes Enquanto a
calculadora analdgica realizava apenas operagbes aritméticas de soma, subtragéo,
multiplicacdo e divisdo o computador analdgico além destas operacdes realizava

proposicdes ldgicas de verdadeiro falso.

Foi depois explicada qual a estrutura légica de um computador. Nomeadamente que opera
com operacdes légicas (verdadeiro falso conjuncdo e de disjuncdo entre outras). Utiliza
algoritmos, que podemos comparar a uma receita culinaria. O Algoritmo descreve o conjunto
de ingredientes necessarios e as quantidades necessarias assim como a série de etapas

que conduzem ao resultado esperado, no caso o prato culinario pretendido.

Os computadores funcionam com informacao utilizando variaveis. As varidveis sdo como
caixas negras situadas algures no computador e que armazenam informacédo. A informacao
€ chamada quando é realizado uma acdo com essa variavel. A caixa poder conter um
namero inteiro, decimal, expressao booleana, valor alfanumérico mas pode ser também uma
curva, superficie ou outro tipo de primitiva geométrica. Existem diferentes a¢des ligadas a
cada tipo de variavel. Os algoritmos organizam acfes, variaveis utilizando estruturas
condicionais. Estas estruturas permitem criar ciclos repetitivos associados a processos de
decisdo entre outros. Foram ainda apresentados alguns exemplos de algoritmos. Algoritmos
escritos em texto (Vb.net) e algoritmos visuais como os do Grasshopper. Ai a estrutura
condicional é graficamente visivel e utiliza variaveis e operacdes definidos explicitamente
para obter resultados. Foram identificados alguns exemplos de utilizacdo de conjunto
objetos como sistemas todos entre armagdo e ciclos repetitivos. Um dos exemplos foi
Estadio «Bird-nest» desenhado por Herzog & Meuron na China (2002-8). Neste exemplo foi
explicado com o design algoritmo foi utilizado na geracdo, simulagdo, preparacdo da
informacao e fabricacéo digital. Sem a sua utilizagcéo este projeto dificilmente seria possivel,

sendo invidvel a concecéo e a construgdo devido ao tempo e recursos necessarios.
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3.3 Design algoritmico e tradicional

Finalmente nesta introducdo apresentada na disciplina de MDA era feita uma reflexdo
acerca do modo de producao arquiteténica. A partir da renascenca, desenhar bem era uma
das carateristicas necessarias para ser um bom arquiteto porque permitia controlar a partida
o resultado final. Agora utilizando as novas técnicas computacionais e 0s processos digitais
nem sempre os resultados finais sdo pré-configuraveis a partida. A representacdo — um
dado adquirido no mundo digital - deixou assim de estar no centro de projeto, ganhando
importancia a manipulacdo de informacdo nos Vvarios processos através até ao projeto
construido.

4. Computorizacédo, computacao e design algoritmico

Entre processos e técnicas digitais

“Computacdo € um termo que difere, mas € frequentemente confundido com
computorizacdo. Enquanto a computacdo é o processo de calcular, ou seja,
determinar algo por métodos matematicos ou légicos, computorizacdo é o ato de
entrada, processamento ou armazenamento de informacfes num computador ou
sistema computacional. Computorizacdo diz respeito a automatizacdo, mecanizacao,
digitalizacdo e conversdo. Geralmente envolve a digitalizacdo de entidades ou
processos que sao pré-concebidos, predeterminados e bem definidos. Em contraste, a
computacdo diz respeito a exploragdo de processos indeterminados, vagos, pouco
claros e frequentemente mal definidos; devido a sua natureza exploratéria, a
computacao visa emular ou estender intelecto humano. Diz respeito a racionalizacao,
uso da razao, légica, algoritmos, deduc¢édo, inducéo, extrapolacdo e estimag¢do. Em sua
implicacdo multipla, envolve a resolucéo de problemas, estruturas mentais, cognicao,

simulacao e regras inteligentes, para citar apenas alguns.”

Esta citacdo foi retirada de um texto em que Terzidis esclarece a diferenca entre
computorizacdo e computacdo, duas abordagens que apesar de serem distintas sao
frequentemente confundidas. Como € um tema abordado por poucos entende-se ser Uutil

clarificar a diferenca entre as duas abordagens através de uma tabela.

1 Traducdo do autor de texto original de TERZIDIS, Kostas, Algorithmic Architecture, Expressive Form, Spon
Press, Taylor & Francis Group, 2003, pp. 65-73.
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COMPUTORIZACAO

Processo design

COMPUTACAO

Interpretagdo subjetiva e percegdo
Informagdo qualitativa
Sensibilidade artistica criativa

Parte de principios mais formalistas
Geometria focada na representagdo

Métodos

Redugdo racional

Reducdo da informagdo ndo quantificavel
Escolha deterministica ou orientada

Parte de principios, instrugdes mais abstratos
Geometria focada na geragdo

Métodos precursores

Filtrar, reorganizar, recompilar informagdo
Nova aparéncia ou organizagao
Preferencialmente dedutivo

Situagdo atual

Novos métodos

Gerar e administrar nova informagao

Métodos precisos, racionalistas, deterministicos
Dedutivo e/ou indutivo

Modo dominante, comum

Ferramentas

Modo dominado, minoria ‘literato digital’

Instrumentais controladas
Investigacdo com o computador
Automagdo, mecanizagao, repeticao
Exemplo: software especifico CAD

Digitalizagdo

Processuais orientadas

Computagdo, mesmo sem computador
Automagdo de processos generativos complexos
Exemplo: redes neuronais, algoritmos genéticos

Necessariamente envolvida
Envolve a passagem de informagédo analdgica
para o meio digital do computador

Exploragdo natural ou invengao artificial

N3o necessariamente envolvida
Ha algoritmos sem computador, como a maquina
Turing, os automatos celulares, fractais de Mandelbrot

Exploragao, Procura algo que existe
Arte de descobrir: é natural

Permite estender o raciocinio

Natural: um reflexo da ordem existente

Estilo

Invengao, criar algo novo, por inventar Imaginagdo e
ingenuidade: é artificial

Permite criar o imaginavel, o imprevisivel

Artificial: uma descoberta humana

Estilo individual, mestre, grupo ou regido
Determinado por intuigdo e talento individual
Limitado pelo software e pela tecnologia
Uso da técnica pode resultar em maneirismo

Autoria/ Resultado

Estilo centrado no processo ou objetivo

N&o é necessariamente pré-determinado
Exige programar, depende menos do software
Alienigena pode resultar estranho

Definida, autor com controlo tangivel sobre ideias e

formas resultantes

Tipo de sistema

Indefinida ou repartida autor-programador,
formas imprevistas ou inimaginaveis

Preferencialmente hierdrquico
Hierarquico, do todo para o geral
Exemplo: ordens gregas

Emergente, regrado ou hierdrquico Se emergente, do
particular para o geral
Exemplo: gramatica forma, algoritmos genéticos

Tabela 1: Resumo das diferencas entre Computorizacdo e Computagéo. Sintese dos argumentos
desenvolvidas por Kostas Terzidis, Henriques 2013.

Segundo Terzidis, tanto no processo tradicional de design como na computorizacdo é
valorizada a interpretacao subjetiva e a sensibilidade artistica para desenvolver o objetivo, 0
projeto. Na computorizacdo séo utilizados programas para compilar, organizar e filtrar
informacdo. Nesse sentido, o computador é visto como a ferramenta ideal para substituir
processos lentos, tediosos e repetitivos. Tanto no processo tradicional como na
computorizacéo € frequente a utilizagdo da analise dedutiva para encontrar uma solugdo
para um problema de projeto. Também é frequente a solucéo estar pré-configurada antes de

ser representada no computador. O modo preferencial de uso do computador nestes
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processos é como uma ferramenta com um desempenho definido. Neste caso a ferramenta
para além de permitir desempenhar uma operacdo adquire o sentido «conotativo» de
mecanismo de controlo, implicando poder e dominancia artistica. Essa dominancia artistica
também esta na base do artesanato tradicional. No entanto enquanto a computorizacdo
envolve a digitalizacao, ou seja, a passagem de informacao analdgica para o meio digital, tal

nao acontece na computacdo que pode ser realizada sem computadores.

Por outro lado, segundo autores como Oxman e Terzidis, hd ainda uma visdo superficial
sobre a computacdo, em que esta é encarada apenas como a capacidade racional e
deterministica para resolver problemas. Tal pode explicar porque a computacdo ainda é
pouco utilizada para resolver problemas de composicdo formal. Como nos processos
tradicionais de composicdo sdo a intuicdo e a criatividade que séo valorizadas, tal também
pode explicar porque a computagcdo € vista com desconfianga, como algo estranho e
distante. Terzidis destaca a importancia do algoritmo na computagcdo. Apesar de se puder
argumentar que a computagdo € um processo antigo, com milénios (Henriques, 2013), o
conceito de algoritmo s6 foi estabelecido formalmente por Alan Turing (Teorema Turing-
Church, 1935). Kurt Gddel mostrou que existem limites na computagéo e que ha problemas
ndo computdveis. Os sistemas artificiais foram inicialmente diferenciados por serem
fechados, como as primeiras méaquinas. No entanto com o advento da teoria dos sistemas
foram desenvolvidos processos que tal como os sistemas vivos, se adaptam através do
processo de feedback. Estes contributos complementam a abordagem logica dos sistemas
formais, permitindo o desenvolvimento de diferentes tipos de algoritmos. Terzidis distingue

entre dois tipos de algoritmos: os algoritmos previsiveis e 0s algoritmos indutivos.

A utilizacdo mais frequente do algoritmo é como procedimento deterministico, ou como
algoritmo previsivel. No entanto existem outros tipos de algoritmos, os algoritmos
indutivos que permitem explorar processos generativos simulando fenébmenos complexos.
Permitem assim gerar o inimaginavel, o imprevisivel e 0 que ndo pode ser pré-configurado.
Este tipo de algoritmos indutivos estdo na base da Teoria da Emergéncia proposta por
Weinstock (2004). Esta teoria mostra como a partir de pequenas leis entre as partes de um
sistema se podem obter resultados complexos. Um exemplo da utilizagcdo de algoritmos
indutivos, ou emergentes € a utilizacdo de algoritmos genéticos. Outro exemplo € a
utilizacdo das redes neuronais para simular o funcionamento do cérebro humano e que
utilizam para além de algoritmos genéticos, a logica difusa e os métodos probabilisticos de
Bayes. O que distingue estes algoritmos dos mais comuns é que ndo sdo previsiveis,
apresentando padrfes de raciocinio e resultados que podem surpreender até os proprios

criadores.
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A utilizacdo dominante do computador atualmente segue o0 modo da computorizagéo, sendo
a aplicacdo da computacdo ainda limitada, o que resulta em que os designers retirem ainda
pouca vantagem destes novos recursos (Duarte, Terzidis, Oxman). Frequentemente ainda
se confunde a utilizag&o da representacdo tridimensional no computador com a utilizagdo da
computacdo. Enquanto a pesquisa e desenvolvimento de software implica técnicas
computacionais extensivas, o uso de modelos tridimensionais desenhados manualmente
com o rato ndo utiliza a computacdo. O mesmo acontece com o uso de curvas e superficies
NURBS. Apesar de estas resultarem de um importante desenvolvimento computacional, ndo
sdo sindnimo da utilizacdo da computacao, sendo que a modificacdo através dos pontos de

controlo de superficies NURBS é apenas uma transformagéo geométrica afim.

Terzidis propbe uma alternativa dialética para ultrapassar a diferenca entre as estratégias
opostas, da computorizacdo e da computacdo: o projeto algoritmico. Argumenta que tal
envolve a utilizacdo de programas de software para gerar espaco e forma incorporando
regras arquitetonicas como tipologias e codigos de constru¢cdo. Em vez de programacao
direta, no projeto algoritmico € possivel codificar as intencdes de projeto utilizando
linguagens de programacéo disponivel em software de modelacgéo tridimensional. O projeto
algoritmico néo erradica as diferencas entre computacdo e computorizacdo, mas pode
incorporar a complexidade computacional e o uso criativo dos computadores. A utilizacéo
destes dois campos em simultdneo pode também evitar quer o formalismo quer o

racionalismo, possibilitando criar formas inteligentes e criativas.

Segundo Terzidis, os métodos algoritmicos de pesquisa na exploragcdo de composicdes
formais séo utilizados desde meados dos anos setenta. Comegaram por ser utilizadas as
graméaticas da forma e a geometria computacional continuando depois com a exploracao
das propriedades topoldgicas e dos morfismos. Ainda que o desenho algoritmico em
arquitetura seja um fenémeno recente, com inicio nos anos 902, ha exemplos anteriores de
projeto com gramaticas da forma, com modelos matematicos e propriedades topoldgicas,
assim como sistemas genéticos anteriormente. Os processos algoritmicos exploraram o
invulgar, o imprevisivel e as propriedades e comportamentos das formas. O uso da
computacao pode refundar a perspetiva tradicional focada na representacéo, para explorar
novas possibilidades através de sistemas formais. Terzidis distingue na evolucéo do design

algoritmico trés momentos: a fase operativa, a fase paramétrica e a fase algoritmica, o que

2 Neste caso devera ser utilizada a palavra Design ja que se refere a desenho no sentido de projeto. Resumo
baseado em conferéncia de Kostas TERZIDIS, ETH de Zurique, coloquio MAS, 2007. Disponivel em
http://wiki.arch.ethz.ch/asterix/pub/MAS0607/MasColloquia/Lecture01.pdf em 1 Junho 2011.
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mostra uma crescente consciencializacdo do papel da computacdo. Esta sequéncia de

momentos esta descrita na figura 6 abaixo.

representative

digital design
threshold

operative

parametric

Para

algorithrnic —_—

Para Var

Figura 6 Fases do design algoritmico na arquitetura, Kostas Terzidis 2006.

Figura 7: Projetos exemplificativos das trés fases do desenho algoritmico, 2007. Fase operativa:
Pavilhdo da &gua, Lars Spuybroek (1998); Fase Paramétrica: Estacéo de Waterloo, Nicholas
Grimshaw (1993); Fase Algoritmica: Estadio Ninho de passaro, Herzog & Meuron (2007). Imagens
Kostas TERZIDIS 2006.

Como exemplo destas trés fases, na Figura 7 sdo apresentados trés projetos. No primeiro
projeto sdo utlizados recursos formais das NURBS para definir manualmente as seccdes
curvas que definem a forma exterior do projeto para o pavilhdo da agua (Spuybroek, 1998).

No segundo projeto as potencialidades matematicas das NURBS sédo exploradas através da
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definicdo de uma equacao paramétrica para uma secdo da cobertura da estacao de
Waterloo que depois adquire diferentes parametros (Grimshaw, 1993). Finalmente no
terceiro projeto a computagdo € utilizada explicitamente, definindo um algoritmo que efetua o
entrelacamento de perfis e que depois € completado com uma rotina computacional para
planificar e identificar cada uma das pecas do estadio Birds’ Nest em Pequim (Herzog e de
Meuron, 2007). Estes exemplos permitem clarificar a evolucdo de uma definicdo implicita

para o uso explicito da computacéo.

5 Discussao: Sobre o design algoritmico

O termo Parametricismo vem adquirindo um destaque entre os arquitetos da nova geracgao -
ao ponto de ser considerado um novo estilo por Schumacher (2008) — o que tem afastado a
atencdo de questbes importantes de projeto como a diferenca entre ferramentas e
processos, entre computorizagdo e computacdo. A computacdo estabelece uma rotura
relativamente aos métodos tradicionais baseados em processos implicitos e artisticos, onde
0 autor tem tradicionalmente uma grande relevancia. A computorizagdo mantém algumas
destas caracteristicas de projeto. A computacdo destaca 0s processos, tendo o arquiteto um
papel de controlo indireto da forma. A discusséo entre instrumentos e processos aviva uma
velha discussao das ciéncias e das artes, se 0 mundo é uma descoberta ou uma invencao.
Os baconianos diriam ser uma descoberta os cartesianos ser uma invencéo. Ou seja uns
diriam que através da deducdo que se chega aos fatos enquanto outros diriam ser através

da inducéo.

Esta diferenca ndo existe somente entre computorizacdo e computacdo. Na prépria
computacao existem algoritmos indutivos e dedutivos, definindo estruturas hierarquicas e
emergentes. A caixa branca racional do algoritmo previsivel e a caixa negra do algoritmo
indutivo. Tanto uma como a outra podem contribuir para o projeto de design. Mark Burry
afirma que a caixa negra do algoritmo deve ser vigiada pelo arquiteto (2011). Utilizar
computorizacdo e computacdo, equivale a considerar que o software n&o pode eliminar
definitivamente, nem substituir totalmente o hardware. Como se o imanente, o virtual
necessitasse do carnal, do material. Como se a arquitetura ndo pudesse esquecer uma
pratica ligada ao fazer com raizes no craft, do trabalho a partir das ferramentas e do material
fisico, da chamada computacdo analdgica. A integracado de ferramentas e processos - das
novas tecnologias- € um processo demorado em arquitetura, mas necessario para resolver
problemas de complexidade crescente, em que a informacdo aumenta exponencialmente.

Talvez esta reflex@o contribua para lembrar que apesar de ser dificil encontrar uma receita
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Unica para o problema, que tal como afirma Mério Carpo, os arquitetos estdo na vanguarda

da investigacao aplicada sobre o digital.

O design algoritmico vem recolocar a discussao de projeto nos principios geradores da
forma. Aparentemente o design paramétrico parece mais interessado na discussao de quais
sdo os parametros fundamentais em projeto. Contrariamente o design algoritmico esta mais
interessado no verbo, ou seja em criar, fazer, inventar seja através de instrumentos ou
processos. Recentemente Rem Koolhaas destacou “os fundamentos” escolhendo esse tema
para a bienal de arquitetura de Veneza em 2014. Peter Eisenman argumenta que nos
fundamentos propostos por Koolhaas estdo excluidos os verbos a metalinguagens de
projeto. Ora os verbos, a acdo, o fazer estdo na génese da disciplina da arquitetura. Este
artigo apresenta alguns reflexdes e conclusdes que decorrem da pratica, mas que procuram
ainda uma fundamentacdo tedrica mais solida. Aborda a fundamentacdo do digital
reclamando a necessidade de uma viséo integrada entre teoria e pratica e de um sentido
disciplinar mais abrangente. Como afirma sola-Morales (2002) a nossa disciplina avanca por
desterritorializacdo e re-territorializacdo de areas de conhecimento que lhe séo externas. A
arquitetura ao excluir a tecnologia e a sua integracdo em projeto pode ameagar a sua
propria existéncia. Pelo contrario ao aceitar o design algoritmico na sua dimensdo dual
aceita que é possivel ndo sé explorar, como inventar novas possibilidades virtuais,

imanentes e ultra reais em simultdneo, numa nova realidade tecno-temporal.
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