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Sera o digital um equivoco na Arquitetura?’

Sara Eloy* e André Cruz**

Resumo

Neste artigo discutem-se os caminhos de investi-
gacéo e pratica que relacionam o uso da tecnolo-
gia digital no processo de projeto em Arquitetura e
ainda a pertinéncia do seu uso no contexto atual
nacional e internacional. Questionamo-nos se exis-
te o perigo da tecnologia digital excluir o papel e a
criatividade do arquiteto ou se esta podera ser um
trampolim para explorar essa mesma criatividade.
Para isso é feita uma descricdo sumaria das hipote-
ses digitais atuais em contexto de projeto de arqui-
tetura as quais sdo analisadas sob o ponto de vista
do seu impacto conhecido no processo de projeto.

Palavras-chave: digital, computacéo, projeto

Abstract

In this article we discuss the paths of research
and practice that relate the use of digital tech-
nology in the architectural design process and
also the relevance of their use both in the na-
tional and international context. We question if
there is the danger of digital technology exclude
the creativity of the architect or, instead, if it can
encourage this same creativity. To this purpose
we briefly present some digital hypotheses in the
aim of the architecture design process which are
analyzed from the point of view of its impact on
the design process.

Key-words: digital, computation, design
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Introducao

Os estudos sobre métodos em projeto desen-
volvidos na década de 60 constituiram um dos
primeiros passos para a discussdo sobre qual o
papel do computador no trabalho do arquiteto.
Desde entéo as tecnologias digitais tém, de dife-
rentes modos, feito parte do trabalho desenvol-
vido pelos arquitetos, gerando frequentemente
alguma polémica.

As tecnologias CAD, que surgiram nos anos
60 e comecaram a ser massivamente utiliza-
das nos anos 80, alteraram varios aspetos do
processo de projeto mas, apesar das poten-
cialidades das novas ferramentas, o seu uso
focou-se essencialmente na representacao do
projeto e na realizagdo de modelos 3D com o
objetivo de gerar renders foto-realisticos para
vender a imagem final dos projetos. De facto,
a modelagao tridimensional dos edificios era
feita essencialmente para ilustrar o projeto e
ndo como método de validagcdo e exploragao

das solucgdes propostas quer ao nivel funcional
quer ao nivel construtivo. Foi durante os anos
90 que se iniciou a utilizacdo de ferramentas
de fabricagado digital e scan 3D em arquitetu-
ra (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 ferra-
mentas digitais, € um facto que estas continuam
a ser olhadas com desconfianga por muitos. Mi-
tchell 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 considera-
do um modo de fazer arquitetura interessa-nos
discutir o papel que a tecnologia digital tem tido
na arquitetura contemporéanea, assim como ana-
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lisar quais os reais beneficios do seu uso e em
que contextos esses beneficios sdo ou nao de-
sejaveis e pertinentes.

As crescentes exigéncias e consequente espe-
cializacédo no projeto de arquitetura e na cons-
trucdo sdo causas da necessidade de maior
controlo e rigor e melhor desempenho dos es-
pacos construidos. A tecnologia digital é utili-
zada como ferramenta auxiliar do projeto e da
construcdo na medida em que permite fazer
avaliacoes e diagnésticos informados, decisdes
fundamentadas em dados quantificaveis e maior
possibilidade de responder adequadamente as
diversas exigéncias da construgcdo. Desde a
fase de levantamento e andlise a escala urbana
ou a escala do edificio, passando pela fase de
geracado de solugdes de projeto que cumpram
requisitos predefinidos, e pela fase de simula-
cao (digital e/ou fisica) e avaliagao das solucdes,
a tecnologia digital tem vindo a apresentar fer-
ramentas que complementam e auxiliam o pro-
cesso tradicional de projeto.

Neste artigo pretende-se comecgar por fazer uma
descricdo sumaria das ferramentas digitais que
atualmente tém mostrado ser Uteis ao desenvol-
vimento do projeto de arquitetura e a sua ligagao
a outras areas como a robotica, a biologia e a
eletronica. Sobre estas ferramentas procura-se
compreender como estas podem intervir nas va-
rias fases de projeto desde as fases iniciais de
geracdo até a fase de construgéo.

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

Hipéteses digitais

Os processos generativos, os algoritmos e a
personalizacao

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

Nos processos generativos ndo se procura a for-
ma final mas sim o processo que permite gerar
diferentes formas possiveis. Nesta l6gica, a uma
ideia é associado um conjunto de regras (algorit-
mo) que abstraem essa ideia. Através da progra-
macédo esse algoritmo é corrido com diferentes
valores de parametros e os resultados sao ob-
servados e validados pelo designer que pode, se
necessario, redefinir as regras ou os parametros
para obter outras solucdes.
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A maioria dos processos generativos de projeto
baseia-se em modelagdo paramétrica realizada
com recurso a diversos ambientes de programa-
¢éo 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 siste-
mas de algoritmos desenvolvidos para gerar e
compreender composicdes graficas através da
computacao direta, que utiliza formas, em subs-
tituicdo da computacgao indireta que utiliza textos
ou simbolos (Knight 2000). Tal como outros pro-
cessos generativos, uma gramatica de forma é
constituida por um conjunto de regras que, apés
aplicadas, geram linguagens de desenho. As di-
versas solugdes geradas através de um processo
generativo sdo adequadas, ja que respondem a
critérios definidos a priori e sdo personalizaveis
ja que permitem respondem a requisitos diversifi-
cados quer seja do cliente quer seja do contexto
(Duarte 2001).

As propostas vindas do biomimetismo

Paralelamente a exploracao atual de padrdes e
formas complexas tem havido um crescente in-
teresse na investigacao sobre otimizagdo de ma-
teriais e processos de construcdo. Estas linhas
de investigacao tocam frequentemente conceitos
de biomimetismo, morfogénese e emergéncia
apoiadas na exploracédo de sistemas generati-
vos. A natureza, sustentavel por definicao, pro-

duz solugdes duradoras de maximo desempenho
com o minimo de recursos (Oxman 2010). Esta
capacidade de plena integracdo e precisao das
estruturas naturais permite-lhes adaptarem-se as
restricbes do meio exterior.

O trabalho de Neri Oxman no MIT tem sido pio-
neiro na area da investigagdo em geragdo com-
putacional da forma, com inspiracdo na natureza.
Oxman (2010) procura inverter a ordem tradicio-
nal do processo de projeto colocando a materiali-
dade como o motor generativo ao invés da forma.

A complexidade das formas naturais surgiram
como resposta a utilizagcdo de sistemas genera-
tivos computacionais e, nos anos 90, a possibi-
lidade 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 experimentacgao, a
aplicagéo das légicas da natureza a construgédo
pretende que esta responda de modo flexivel e
eficiente as variagcbes de exigéncias.

Os ambientes imersivos

O melhoramento da interacdo homem-maquina atra-
vés do desenvolvimento de modos de comunicagao
mais naturais, p.e. através do gesto ou da voz, tem
vindo a permitir que as ferramentas digitais se apro-
ximem mais da légica natural de pensar e desenhar
€ que, por essa razdo, a sua introdu¢do no processo
de projeto tenda a ser mais compreendida e aceite.
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A modelagcédo de cenas 3D em ambientes virtu-
ais imersivos, nos quais sao utilizados gestos
naturais do operador (Araujo et al 2012), per-
mite maior liberdade e uma maior aproximacao
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) per-
mite simular cenarios a escala real e criar ex-
periéncias de utilizador ricas do ponto de vista
visual, auditivo e incluindo a sensacao de tato,
temperatura, cheiro, etc. Este sistema permite
aos utilizadores percecionarem de modo ime-
diato e em tempo real uma simulacao virtual de
um espaco bastante realista, interativo e a es-
cala natural, ideal para perceber as dinamicas
espaciais?. Através de uma interface multimodal
(fala, gesto do corpo e das maos) o utilizador
pode explorar e interagir, em tempo real, com
o mundo virtual e obter informagéo util em di-
versas fases de um projeto. A utilizacdo desta
tecnologia em fases iniciais, quer pelo arquiteto,
quer pelo(s) futuro(s) utilizador(es), permite fazer
uma avaliagao pré-construcdo do espaco real, a
escala real, numa fase em que qualquer altera-
¢ao € ainda possivel.

A fabricacao e a assemblagem
A fabricac&o digital veio abrir novas possibilida-

des no processo que vai da concecao ao fabri-
co, aliviando constrangimentos de geometria e

permitindo o fabrico de elementos customiza-
dos sem acréscimo de mdo-de-obra e tempo.

Muito mais do que produzir maquetas a es-
cala, a fabricacdo digital e as ferramentas
que lhe estdo associadas permitem produzir
modelos a escala natural e com isto orientar
O seu uso para métodos de producao poés-
-industrial que se manifestam como uma mu-
danca do anterior paradigma da producdo em
massa repetitiva.

As tecnologias de fabricacdo digital utilizadas
passam por diversos processos e maquinas,
desde as subtrativas (aquelas que cortam e sub-
traem material como as fresadoras ou as corta-
doras 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 fabrica-
cao digital, ja que permite levar o rigor do fabrico
de pecas até ao seu posicionamento na cons-
trucdo permitindo uma correspondéncia perfeita
entre o que 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 construgéo, onde a integracao
se fara desde a concecao até a entrega do edifi-
cio pronto (Bonwetsch 2012).
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Figura 1. Arvore de derivagdo simplificada que ilustra diferen-
tes solugdes de projeto desenvolvidas através de diferentes
estratégias de reabilitagdo com base na gramatica de trans-
formacéao dos edificios “rabo-de-bacalhau” (Eloy 2012).
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Do (ndo tao) basico CAD ao projeto generati-
vo: investigacao, ensino e pratica

Gragas as tecnologias digitais, desde ha varios
anos, a relacdo entre a fase de concecéo e de
fabrico tem vindo a aumentar e a informacéao en-
tre 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 for-
necer “conhecimento” continua a traduzir-se numa
perda de oportunidade. (Placido e Eloy 2000: 225)

Tal como foi referido anteriormente os sistemas
generativos de projeto permitem manipular di-
versos parametros necessarios ao projeto (le-
gislacéo, propriedades construtivas e materiais,
dados do utilizador, parametros ambientais, etc).
Um processo de projeto desenvolvido com base
na manipulacdo dos diversos parametros, de
acordo com variados contextos permite que, a
partir de uma concegao “em massa”, sejam pro-
duzidos objetos Unicos e personalizados.

As gramaticas da forma s8o processos generati-
vos ndo deterministicos, ja que permitem que mul-
tiplos desenhos sejam gerados com base numa
Unica linguagem, mas de acordo com diferentes
escolhas tomadas ao longo do processo de gera-
¢éo. De facto, as gramaticas de forma ndo procu-
ram encontrar uma solugao para um problema de

projeto mas sim multiplas solugdes baseadas no
mesmo conjunto de regras ou critérios.

As gramaticas originais (Stiny 1976) e, de entre
estas, as gramaticas de transformagcdo em ar-
quitetura (Eloy 2012), sédo linguagens generati-
vas que permitem explorar solugcdes de desenho
baseadas num vocabulario de formas, relacdes
espaciais e condi¢des. Estas podem ser usadas
desde o inicio do desenvolvimento de um proje-
to, permitindo a exploracao de variacdes (1).

Numa gramatica de forma desenvolvida como
auxiliar ao projeto de arquitetura € necessario
incorporar condi¢cdes funcionais caso contrario
estariamos a tratar o problema como um “jogo
de formas” (Mitchell 2008: 197). No caso de pro-
jetos de reabilitacao arquitetonica, apesar destes
serem frequentemente realizados caso a caso, &
possivel e desejavel que se defina uma metodo-
logia de projeto que suporte todo o processo e
que forneca critérios comuns as intervencdes a
realizar. Esta metodologia vai permitir clarificar a
tomada de decisdes e acelerar todo o processo
de projeto (Eloy 2012).

As regras incluidas na gramatica de transforma-
cao dos edificios “rabo-de-bacalhau” (Eloy 2012)
pretendem representar o conhecimento do arqui-
teto, incluindo critérios e variaveis que condicio-
nam a transformacdo dos fogos tais como: limi-
tes de demolicédo e de construgao; caracteristicas
funcionais; caracteristicas topoldgicas; caracteris-
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Figura 2. Desenho com estrutura de layers com toda a infor-  Figura 3. Desenho com estrutura de layers com toda a in-
magcao visivel para determinado piso para a esc.1/50 formacao visivel para determinado piso para a esc.1/5 e 1/2
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Figura 4. Desenho com estrutura de layers com a informacao  Figura 5. Janela da caixa de layers com identificagéo de filtros
sobre elementos primarios da construcao para determinado piso

ticas dimensionais, etc. E através destes critérios do projeto é vantajosa em inimeros aspetos.
ou regras que a gramatica de transformacdo vai Exemplo disso é a utilizacdo da estrutura de
gerar novas solugdes de projeto, personalizadas layers proposta pela norma NP EN ISO 13567
para diferentes dados de programa (diferentes (2002) que potencia a partilha eletrénica de do-
contextos familiares e diferentes fogos). cumentos e permite dotar o sistema CAD de co-

nhecimento acerca do desenho de construcéo.
Ainda na fase de concecgado e, também, numa Apesar de a uniformizacdo da nomenclatura de
fase de passagem do projeto a construcdo, a layers ser um procedimento com inUmeras van-
utilizagdo de ferramentas digitais no desenho tagens para todos os intervenientes no sector
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da construcédo, a verdade é que a aplicagdo da
norma portuguesa continua a ser preterida pelo
“cada um por si”. De entre outras vantagens, a
utilizacdo de uma estrutura Unica e informati-
va de layers permite uniformizar os critérios de
organizacdo, aumentar o controlo da informa-
cao, utilizar um modelo grafico Unico que evi-
te redundancias e contenha toda a informacéo
geograficamente referenciada. (Placido e Eloy
2000: 226) O projeto parcialmente ilustrado nas
figuras 2 a 5, realizado no atelier dos Arquitetos
Pedro Viana Botelho e Nuno Teoténio Pereira,
foi desenvolvido em CAD com recurso a utiliza-
¢ao de uma estrutura de layers com os critérios
sugeridos pela NP 13567. Sendo uma obra de
reabilitacdo a utilizacdo de critérios como p.e. a
indicagdo do Estado (Novo, Existente, a Demo-
lir) 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 resolucao de inUmeras tarefas, a
introducdo de competéncias digitais nos curricu-
los da formacdo em Arquitetura é fundamental
nos dias de hoje (Duarte 2007, Celani 2012) e “
‘ser ou ndo ser digital’ deixou de ser uma mera
opgao” (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.

Consideracoées finais

A dimenséo de tecnologias digitais que tém vin-
do a surgir associadas ao projeto de arquitetura
tem permitido abrir portas para novas explora-
¢oes nesta area. O uso combinado de diferen-
tes ferramentas de analise, geracao, simulacao,
visualizagédo e fabrico, entre outras, permite o
desenvolvimento de solugdes diversas, informa-
das e eficientes sob diversos aspetos. Assistimos
hoje a alteracdo do 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 utilizagdo das ferramentas digitais desde as fa-
ses 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 séo tidas
como intrusos no projeto quando na verdade es-
tas apenas constituem ferramentas que agilizam
e tornam possiveis tarefas que manualmente se-
riam interminaveis.

Questdes como a parameterizagéo e a personali-
zacao ndo sao novidades na arquitetura. O arqui-
teto sempre utilizou parametros para projetar que
influenciaram a forma, a dimenséao, a orientagédo
e outros aspetos das suas obras. Neste sentido,
a utilizacdo p.e. de um software paramétrico nao
constitui o uso de uma ferramenta para fazer uma
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tarefa novas mas sim uma ferramenta que per-
mite desenvolver tarefas de projeto que seriam,
feitas de modo manual, interminaveis e magado-
ras. Por isso, ndo é a Arquitetura digital, mas sim
o digital uma de entre muitas ferramentas usadas
hoje na concecéao arquiteténica.

Referéncias bibliograficas

Araujo, B; JORGE, J; Duarte, J (2012) “Combining
Virtual Environments and Direct Manipulation for Ar-
chitectural Modeling” in Proceedings de 30th eCAA-
De Conference, Volume 1, Czech Technical Universi-
ty in Prague, Faculty of Architecture, pp409-418.

BONWETSCH, T (2012) “Robotic Assembly Pro-
cesses as a Driver in Architectural Design” in Ne-
xus Network Journal: Volume 14, Issue 3 (2012),
Forthcoming Winter 2012.

CELANI, G (2012) “Digital Fabrication laborato-
ries: pedagogy and impacts in architectural edu-
cation” in Nexus Network Journal: Volume 14,
Issue 3, Forthcoming Winter 2012.

DUARTE, J P (2001) Customizing Mass Housing:
A Discursive Grammar for Siza’'s Malagueira hou-
ses. Tese de doutoramento, MIT.

DUARTE, J P (2007) “Inserting New Technologies
in Undergraduate Architectural Curricula: a Case
Study” in Proceedings de eCAADe 2007 Confe-
rence, Frankfurt: pp423-430.

ELOY, S (2012): “A transformation grammar-ba-
sed methodology for housing rehabilitation”. Tese
de doutoramento, Instituto Superior Técnico Lis-
boa, USTL.

HENSEL, M, MENGES, A, WEINSTOCK, M
(2010) Emergent Technologies and Design: to-
wards a biological paradigm for architecture. New
York, Routledge.

KNIGHT, T W (2000) Shape Grammars in educa-
tion and practice: history and prospects. MIT. Dis-
ponivel <http://web.mit.edu/tknight/www/IJDC/>

KRUGER, M (2012) “Digital Turning: uma mudan-
ca de direccao?” in Revista JA Ser Digital, n°244,
Jan/Fev/Mar 2012, pp.26-32.

MITCHELL, W; MCCULLOUGH, M (1994) Digital
Design Media. John Wiley & Sons.

MITCHELL, W (2008): A Ldgica da Arquitectura:
projeto, computacéo e cognicdo. Campinas. Bra-
sil: Unicamp.

NP EN ISO 13567-1:2002 (Ed. 1) Documentacgéo
técnica de produtos. Organizacdo e designacdo
de camadas ("layers") em CAD. Parte 1: Visao ge-
ral e principios.

OXMAN, N (2010) “Structuring Materiality: design fa-
brication of heterogeneous materials” in AD The New
Structuralism, July/August 2010, n°206, pp.79-85.

208



usjt » arg.urb ¢ nimero 8 | segundo semestre de 2012

Sara Eloy e André Cruz | Sera o digital um equivoco na arquitetura?

PLACIDO, I; ELOY, S, (2000): “Um Modelo Pla-
nar para a Comunicagao a Obra do Projecto de
Arquitectura” in SIGraDi’2000 — Construindo (n)
0 espacio digital (constructing the digital Space)
pp.227-229.

SCHEURER, F (2010) “Materialising complexity”
in AD The New Structuralism, July/August 2010.
STINY, G (1976) “Two exercises in formal com-
position” in Environment and Planning B, vol.3,
pp187-210.

STINY, G; GIPS, J (1972) “Shape Grammars
and the Generative Specification of Painting and
Sculpture” in C.V.Freiman, ed., Information Pro-
cessing 71, pp1460-1465.

209



