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RESUMO

A arquitetura contemporénea se apresenta como um campo multidisciplinar que demanda
cruzamento de informacdes complexas, exigindo do arquiteto o dominio de outras dreas de
conhecimento. O desenvolvimento dos processos de projeto passa a ser cada vez mais
influenciado pela tecnologia computacional. A evolucdo nas pesquisas em biologia
permitiu a transcricdo dos padrées da nafureza em algoritmos, que possibilitou o
desenvolvimento de projetos arquitetdnicos por meio de cddigos genéticos de seres vivos,
tornando andlogos os processos da biologia evolutiva e de projeto digital. Este artigo tem
como objetivo discutir os processos de projeto de arquitetura baseados na biologia, por
meio de tecnologias computacionais. A metodologia consiste em revisdo dos conceitos e
autores apresentados por Rivka Oxman sobre modelos evoluciondrios. Os recentes avangos
indicam que os modelos de geracdo evoluciondrio impactam nos sistemas construtivos e
materiais dos edificios, havendo a necessidade de maior integracdo de disciplinas no
projeto. Busca-se confribuir com a lacuna na discussdo académica acerca dos conceitos
de morfogénese e arquitetura evoluciondria e suas aplicacdes efetivas na producdo
arqguiteténica contempordnea.

Palavras-chave: Arquitetura digital. Modelo evoluciondrio. Algoritmo Generativo. Arquitetura
generativa. Morfogénese digital.

ABSTRACT

Contemporary architecture has emerged as a multidisciplinary field that requires crossing
complex information, requiring the architect the domain of other knowledge areas. The
development of design processes becomes increasingly influenced by computer
fechnology. Developments in research in biology in the last century allowed the patterns of
nature could be transcribed into algorithms. This advance enabled architectural designs
were developed from genefic codes of living beings, where evolutionary biology processes
would be analogous to digital design processes. This article aims to conduct a theoretical
discussion of the architecture processes based on biology through computer technologies.
The methodology consists of a review of the concepts and authors presented by Rivka
Oxman on evolutionary models. Recent advances indicate that generation models from
evolutionary architecture impact the construction systems and materials of buildings, with the
need for greater integration of disciplines in the project. This work seeks to contribute to the
gap in academic discussion about the concepts of morphogenesis and evolutionary
architecture, as well as its effective application in contemporary architectural production.
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1 INTRODUCAO

A crescente migracdo do universo analdégico para o digital, nos Ultimos anos,
tem despertado o interesse de pesquisadores que buscam compreender 0s
Novos processos de concepcdo e sua aplicacdo em projetos de arquitetura.
Novas metodologias de projeto surgem para qjudar a mapear esses
fendbmenos e acompanhar a rdpida transformacdo na qual a arquitetura
contemporénea é concebida, desenvolvida e aplicada. Atualmente, cada
vez mais, os edificios sdo projetados por meio de ferramentas digitais,
fazendo-se necessdria a discussdo e revisdo tedrica desse tema.

A arquiteta israelense Rivka Oxman, a qual tem desenvolvido trabalho de
grande relevdncia e reconhecimento nessa drea, vem discutindo as bases
tedricas do design digital e apresentando conceitos e autores que
contribuem para a compreensdo dos avancos sobre o assunto. No Artigo
Theory of design in the first digital age, Oxman (2006) argumenta que as
novas metodologias de projeto possiveis na era digital podem ser
revoluciondrias, pois oferecem uma ampla diversidade de alternativas,
formas e dindmicas na arquitetura.

A autora levanta questdes centfrais a respeito da transformacdo dos
processos de design por meio dos novos meios de tecnologia digital, e
propde uma estrutura conceitual composta por modelos baseados em
quatro afividades de projeto: geracdo, avaliacdo, representacdo e
desempenho.

No modelo generativo, o projetista desenvolve um sistema, ou seja, uma
sequéncia finita de regras, raciocinios e operacdes, que oferece solucdes
baseadas nas melhores possibilidades de resposta ao resultado pretendido.
Diferente do modo de projetar convencional, pelo qual o arquiteto tem
contato direto com o objeto arquiteténico, sua criacdo e desenvolvimento;
no sistema generativo, o mesmo atua na confeccdo do sistema, e toda
alteracdo almejada ao objeto arquitetbnico é condicionada a uma
modificacdo no sistema inicial de geracado.

Oxman sistematiza os modelos de design digital em cinco diferentes classes:
classe dos modelos CAD; classe dos modelos de formacdo; classe dos
modelos generativos; classe dos modelos de performance; e classe dos
modelos de composicdo integrada. O modelo evoluciondrio é definido
como uma subclasse do modelo generativo — que possui também como
subclasse a geracdo atfravés da gramdtica da forma. Podemos ver exemplos
aonde o modelo evoluciondrio combina-se com outros modelos, fazendo
assim parte de um modelo de composicdo integrada. Dentro do modelo de
composicdo integrada, o modelo evoluciondrio se relaciona com modelos
de outras classes, principalmente com modelos de formacdo, como: o
modelo topoldgico, que explora geometrias ndo euclidianas; e o modelo de
design associativo, baseado nos principios do design paramétrico e
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componentes generativos.

O modelo evoluciondrio, que se enqguadra na atividade de geracdo,
relaciona-se a mecanismos computacionais complexos, nos quais o
projetista pode operar e interagir no intuito de encontrar uma forma, a partir
de regras generativas. O algoritmo genético € o mecanismo computacional
utilizado pelo arquiteto neste modelo de design digital e consiste em um
ciclo de buscas que mimica o processo de selecdo natural aplicando
principios de evolucdo na solucdo de problemas. O principal desafio ao uso
dessa ferramenta estd na definicdo do que se busca solucionar, nos dados
que poderdo ser alterados pelo mecanismo na busca da forma ideal e na
especificacdo clara e objetiva do que é um resultado satisfatoério.

2 OBIJETIVO

O objetivo deste artigo é discutir sobre o desenvolvimento de processos
digitais de projeto na arquitetura contempordnea, baseada no modelo
evoluciondrio, proposto por Rivka Oxman, no Artigo Theory of design in the
first digital age (2006).

3 METODOLOGIA

A metodologia consiste em revisGo tedrica dos conceitos e autores
apresentados por Oxman (2006) sobre os modelos evoluciondrios,
acompanhado de exemplificacdo de sua aplicacdo na arquitetura
contemporéneaq, realizando investigacdes de como o modelo evoluciondrio
se relaciona com as novas propostas metodolégicas de outros autores e
profissionais.

4 AVANCOS NA APLICACAO DO MODELO EVOLUCIONARIO

Os modelos generativos e de algoritmos genéticos veem sendo adaptados
para ter a sua aplicacdo ampliada a vdrias metodologias, a parametrizacdo
e a modelagem de superficies topoldgicas podem surgir infegradas como
parte desse processo. Nos diferentes casos a funcdo do algoritmo de
encontrar a melhor solucdo passa a possuir uma importdncia que varia de
acordo com o projeto em questdo. A metodologia utilizada pode entdo
limitar ou ndo a funcdo do algoritmo genético.

O design generativo precisa de cuidados, uma completa randomizacdo dos
pardmetros da forma dificimente alcanca algum resultado de design
satisfatdrio, é preciso controlar os niveis de randomizacdo e também os seus
limites, assim como € igualmente importante a intencionalidade,
representada pela solucdo é6tima, previamente estabelecida pelo arquiteto.

A importancia da intencionalidade - no uso de ferramentas algoritmicas - é
para John Frazer o aspecto mais relevante da arquitetura evoluciondria. Este
aspecto é também foco da discussdo, embasada nas prdticas
contempordneas e no pensamento de autores como John Holland, Stephen
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Gould, Nascimento, Peter Bentley, Michael Hensel, Achim Menges, Michael
Pawlin e Neri Oxman.

4.1 Modelos evoluciondrios em arquitetura

O modelo evoluciondrio em arquitetura se apropria de técnicas de geracdo
de formas encontradas nos seres vivos na natureza. Essa geracdo de forma,
no modelo evoluciondrio é derivada de uma codificacdo inspirada na
genética de sistemas bioldgicos, pela qual o projetista insere as informacoes
qgue resultam em um processo criativo de formas considerado evolutivo a
medida que se aproxima da solucdo ideal almejada pelo projetista.

Este processo se tornou possivel depois que o cientista John Holland criou os
algoritmos genéticos no campo da biologia, na década de 1960, com o
objetivo de buscar melhores solucoes em meios que se modificam. Segundo
Nascimento (2014), os algoritmos criam mecanismos de adaptacdo entre
elementos distintos, mantendo a sua performance e organizacdo com
inspiracdo nos sistemas bioldgicos, nos quais populacdes distintas sdo
combinadas e selecionadas “naturalmente”, por meio de mutacdoes
calculadas de forma aleatdria e outros fendémenos.

A computacdo digital e a exploracdo da complexa légica encontrada em
sistemas bioldgicos e ambientais levam & criacdo de algoritmos digitais que
imitam esses sistemas para serem adaptados & arquitetura. SGo os
relacionamentos entfre as partes e sua logica de “pensar junto” com o todo
que permitem que algoritmos genéticos criem complexidade, por meio da
repeticdo de regras simples (HOLLAND, 2011).

Os primeiros algoritmos genéticos vinculados a padroes da natureza (L-
systems e Cellular Automa) imitam, de acordo com Holland (2011) a
“ramificacdo” natural encontrada em plantas e outras estruturas celulares,
assim como usam um sistema bindrio que remete a légica dos padrdes de
geracdo de populacdo. Arquitetos tém se apropriado do conhecimento de
algoritmos para elaborar sistemas geradores de formas e racionalizar as inter-
relacdes de seus projetos.

Segundo Weinstock (2010), a aplicagcdo de técnicas de arquitetura
evolucionaria vem sendo observada em larga escala, sendo aplicadas a
elementos distintos do edificio contemporéneo - a exemplo de envoltdrios de
forma complexa - mas a aplicacdo de um processo evoluciondrio que
englobe o edificio como um todo s&6 aconteceu em experimentacoes
tedricas ou virtuais.

4.2 Arquitetura evolutiva e morfogénese

Proposta pelo arquiteto John Frazer, a arquitetura evolutiva se apoia no
conceito de algoritmos genéticos, unindo principalmente estas  frés
disciplinas: arquitetura, computacdo e biologia. De acordo com Nascimento
(2014), o cientista da computacdo e Doutor em computacdo evolutiva
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aplicada ao design Peter Bentley, desenhou um diagrama das inter-relacoes
das dreas de conhecimento desta pesquisa.

Figura 1 — Representacdo em diagrama das relacdes interdisciplinares
propostas por Peter Bentley.

Biologia Computacao Ciénciada
o evolucionaria -
evolucionaria computacdo

Design
evoluciondrio

Biomimetismo CAD, analises

Design

Fonte: Nascimento, 2014.

A obra An Evolutionary Architecture do arquiteto John Frazer (1995) faz
analogias com processos da natureza de evolucdo e morfogénese,
mediante uma visdo do futuro da arquitetura em criar construcoes
orgdnicas. Sendo um termo inicialmente aplicado no campo das ciéncias
bioldgicas, morfogénese refere-se ao uso da ldgica na geracdo de forma e
na producdo de padroes em um organismo vivo mediante processos de
“crescimento e diferenciacdo”, desenvolvendo formas por meio da
formacdo de tecidos, 6rgdos e sistemas.

Os arquitetos Michael Hensel e Achim Menges, enxergam a morfogénese
como a origem e o desenvolvimento de um organismo e sua evolucdo. Seus
estudos propdem que a estrutura da forma se dd em um processo continuo,
passivel de entendimento por intermédio de métodos cientificos, e que esse
processo pode ser quebrado em etapas e transcrito em linguagem
computacional por meio de algoritmos (HENSEL et. al, 2004).

O arquiteto busca otimizacdo de sistemas e evolucdo de modelos que sejam
mais ambientalmente conscientes e sustentdveis. O resultado desse processo
de design passa a ser uma imitacdo de mecanismos genéticos de selecdo
natural, que por sua vez, de acordo com Stephen Gould e seu trabalho The
Structure of Evolutionary Theory (2002) € quase que exclusivamente o Unico
mecanismo de adaptacdo evolutiva.

5 APLICAGOES NA ARQUITETURA CONTEMPORANEA

A aplicacdo da morfogénese digital na arquitetura contempordnea se
atém, segundo Oxman (2010), a processos nos quais a forma é “encontrada”
e ndo “proposta”. Desse modo, a forma surge da geracdo, simulacdo e
otimizacdo dos modelos por meio dos algoritmos genéticos. Dentre os
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conceitos de morfogénese da biologia, ©0s que possuem maior
aplicabilidade ao projeto arquiteténico sdo: o surgimento, a relacdo da
parte com o todo, os sistemas auto-organizdveis, a adaptacdo evoluciondria
e a topologia (OXMAN, 2010).

Hoje, a maior parte do uso de padrdes da natureza em edificios € restrita a
elementos especificos da edificacdo, como um envoltério ou uma fachada,
ndo se fazendo presente na concepcdo do edificio como um todo. O
padrdo matemdtico representado na férmula de “Voronoi”, por exemplo, é
amplamente utilizado na arquitetura de morfogénese. Como exemplo, o
envoltdrio do Centro Aqudtico Nacional de Pequim, projetado pelo escritdrio
PTW Architects para as Olimpiadas de 2003.

Figura 2 — Centfro Aqudtico Nacional, Pequim.

o oL &

¥

Fonte: Peddle Thorp & Walker, 2016.

O padrdo “Voronoi”, da planta Coleochate Orbicularius, foi utilizado pelo
arquiteto Stanislav (2009) por meio de um modelo computacional de seu
crescimento, em uma proposta para envoltério. Um novo entendimento no
uso de métodos generativos baseados em performance propde que o
objeto arquiteténico seja eficiente em mdultiplos requisitos, j& que inicialmente
o uso do algoritmo como método de busca por desempenho focava em um
Unico aspecto.

Weinstock (2006) expande essa dicotomia mostrando que sistemas de vida
natural usam processos de “crescimento e diferenciacdo” e ndo “otimizacdo
e padronizacdo”. A critica de Weinstock (2006) incentivou o aparecimento
de um novo modelo de processo de projeto, desta vez andloga ao processo
evolutivo de Gould (2002), pelo qual o objeto arquitetbnico é submetido a
multiplas etapas de evolucdo pontual, cada uma por meio de um novo
processo generativo, que ndo é necessariamente um processo generativo
baseado em um processo bioldgico.
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Michael Pawlin justifica a adocdo de padroes da natureza através da
biomimica, segundo ele a natureza possui bilhdes de anos de evolucdo, que
nos proporciona um catalogo de solucdes eficientes, com eficazes niveis de
adaptabilidade e economia de recursos que se fazem necessdrias Qs
solucdoes de arquitetura.

No projeto do Eden Project ele mostra como as ideas aplicadas da biologia
levaram a uma eficiente estrutura de coberta do edificio. O objetivo foi
alcancado com o uso de um polimero de alta resisténcia, que possibilitou
elementos de tamanhos maiores que o vidro, por ser fambém mais leve, esse
elemento diminui a necessidade de esfruturas robustas de sustentacdo,
utilizando muito menos aco, os beneficios foram multiplos j& que com menos
aco hd maior penetracdo de luz e com menos peso se consegue economias
também na fundacdo do edificio.

Figura 3 — Eden Project.

Image courtesy of Grimshaw

Fonte: Michael Pawlin, 2010.

A cada etapa de processo evoluciondrio, um novo potencial generativo é
incorporado ao individuo, que melhor atendeu a expectativa desejada na
etapa anterior. O individuo (objeto arquiteténico com melhor performance)
€ entdo selecionado e cruzado com um novo algoritmo para incorporar
novos potenciais projetuais. Esses potenciais podem ser classificados em
quatro categorias principais de performance: otimizacdo (custos, estrutura,
circulacdo); espacial (tamanho, relacdo com o espaco publico) ambiental
(solar, ventilagcdo, uso energético, coleta de dgua, luz natural etc..); projetual
(luminacdo natural, vistas, inovacado, propriedades materiais,
dimensionamento). Entender a relacdo do produto final desejado e do
algoritmo digital, se tforna o fundamento principal em estabelecer metas
projetuais desde o principio em consondncia com o projeto a ser gerado.

6 CONCLUSOES

As tecnologias computacionais frouxeram relacdes andlogas entre
arquitetura e biologia, de modo que a arquitetura passou a ser comparada
as estruturas vivas da natureza. Da mesma forma que 0s seres vivos Nno meio
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ambiente se reconfiguram para continuar evoluindo, a arquitetura evolutiva
busca melhor se adaptar ao sistema e ao meio para solucdo de problemas.

O design digital vem se tornando cada vez mais um fendmeno
revoluciondrio da arquitetura. Suas conexdes interdisciplinares se fazem
necessarias na concepcdo de projetos, influenciando diretamente a
producdo  arquitetbnica contempordnea. Novos  processos  sAo
desenvolvidos a todo instante a fim de acompanhar na mesma velocidade
todo o avanco da arquitetura evoluciondria.

Conclui-se que as interrelacdes entre as dreas de estudo pesquisadas
(arquitetura, biologia e computacdo) geram grandes reflexdes sobre as
metodologias de processo de projeto digitais que impulsionam evolucoes
nos dambitos tecnoldgicos e ambientais. Faz-se necessdrio toda uma
transformacdo na cadeia produtiva da construcdo civil, desde projetistas -
na concepcdo - até profissionais envolvidos na execucdo de obras
arquitetdnicas, para oferecer edificios que retratem verdadeiramente esta
era digital.
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