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Resumo

O presente projeto final de mestrado pretende explorar os conceitos bio-
morficos na arquitetura e as suas diferentes abordagens.

Sempre existiram manifestos do interesse do ser humano em se aproximar
da natureza, de forma consciente ou inconsciente. No decorrer da histéria da arqui-
tetura, a biologia tem inspirado a forma de construir e habitar os espagos. Desde
o periodo da Arte Nova que é possivel verificar claras intengdes arquitetonicas de
aproximacao a natureza.

Biomimética, arquitetura biénica e morfogénese séo alguns dos conceitos
explorados no decorrer deste projeto final de mestrado, em que é imprescindivel
relacionar a importancia do desenvolvimento do pensamento computacional com
a evolugao destes conceitos.

Num registo pratico e formalmente inspirado na natureza, o complexo de
piscinas para a cidade do Barreiro ganha forma a partir do desenvolvimento de um
método de morfogénese digital, configurando-se como elemento de excegao que
se distingue na frente ribeirinha do Barreiro, pela sua forma organica invocando a
fauna marinha.

Palavras-chave: Morfogénese / Arquitetura Paramétrica / Pensamento
computacional / Complexo de Piscinas / Barreiro
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Abstract

This master final project intends to explore the biomorphic concepts and its dif-
ferent approaches in architecture.

Humans have always manifested interest in resembling nature, either conscious-
ly or unconsciously. Throughout the history of architecture, biology has inspired the way
of building and inhabiting spaces. Since the times of Art Nouveau, it is possible to identi-
fy clear intentions of resembling nature through architecture.

Biomimetics, bionic architecture and morphogenesis are concepts that are ex-
plored along this master final project, in which it is essential to relate the importance of
computational thinking progresses with the evolution of these concepts.

In a practical record and formally inspired on nature, the swimming pool com-
plex for Barreiro gains its shape through the development of a digital morphogenesis
method, and it presents itself as an exception element which organic form stands out at
Barreiro’s riverside area, evoking the ocean’s fauna.

Keywords: Morphogenesis / Parametric Architecture / Computational Thinking /
Swimming Pool Complex / Barreiro
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-l Introducao




No decorrer de um projeto de arquitetura existem varias fases de desen-
volvimento, desde a recolha de informagao e analise morfoldgica do local de im-
plantagao, até a sua execucao. Existem condicionantes inerentes ao projeto de
arquitetura (tais como a localizagao, questoes ambientais, morfologia do lugar, efi-
ciéncia, legislacao, entre outras) que obrigam o projetista a ter de tomar decisdes
constantes. O recurso ao desenho e a realizagao de maquetes fisicas sdo algumas
das ferramentas que tém vindo a auxiliar os projetistas ao longo dos anos, mas 0s
progressos tecnoldgicos das Ultimas décadas vém introduzindo transformacgdes
nesse processo.

A atual era digital na arquitetura é o resultado da crescente procura por per-
sonalizacao, flexibilidade e unicidade. Assim, a complexidade presente nos projetos
de arquitetura tem vindo a aumentar exponencialmente, pelo que o processo se
torna bastante demorado se realizado apenas com recurso a ferramentas tradicio-
nais. A utilizagéo de ferramentas digitais permite agilizar os processos de avaliagdo
e de tomada de decisdes por parte do projetista, permitindo a exploragao/experi-
mentagao constante de novas solugdes, construgdes complexas e mais eficientes
cuja producao nao seria possivel com recurso somente a ferramentas tradicionais.

Com o desenvolvimento deste trabalho pretende-se explorar o conceito
de arquitetura biomarfica com o auxilio de ferramentas digitais e do pensamento
algoritmico, aliando-os a processos convencionais tais como maquetes fisicas e
desenho a mao. Neste sentido, é essencial a investigagdo das dinamicas entre a
arquitetura e a natureza, numa perspetiva de inovagao formal e tecnolégica.

No ambito deste projeto final de mestrado, propde-se o desenvolvimento
de um projeto localizado na cidade do Barreiro. Caracterizada pela sua paisagem
industrial desativada e pelo seu tecido urbano fragmentado, esta cidade tem re-
gistado uma tendéncia para a diminuicdo do nimero de habitantes. E evidente a
necessidade de desenvolvimento de projetos que promovam o desenvolvimento
local da cidade, sendo atrativos quer para a populagao local como para visitantes.

1.1. Objetivos

O desenvolvimento deste projeto pauta-se por dois momentos distintos. O
primeiro, de natureza tedrica, debruca-se sobre os processos biolégicos e digitais
aplicados a arquitetura e sobre o estudo de casos. O segundo, de natureza pratica,
consiste na exploracdo dos processos teorizados anteriormente, transpondo-0s
para a elaboracao de um projeto para um complexo de piscinas para a cidade do
Barreiro.



Os objetivos deste trabalho s&o: i). Investigar a relagdo do ser humano com
a natureza; ii). Identificar os diversos conceitos biomarficos; iii). Compreender o
papel das tecnologias digitais na abordagem aos conceitos anteriormente identi-
flcados; iv). Investigar aplicagdes praticas de autores que aprofundaram os temas
abordados; v). Elaborar uma proposta de um complexo de piscinas para o Barreiro
com base na investigagao anterior.

1.2. Estrutura

A estrutura tedrica deste projeto final de mestrado encontra-se dividida em
quatro capitulos:

1. Introdugao: Aqui, pretende-se justificar o tema e os principais objetivos do proje-
to, assim como a estrutura do mesmo.

2. Morfogénese Digital: Este capitulo divide-se em dois sub-capitulos: i). A morfo-
génese organica, em que, numa primeira abordagem, se torna fundamental clari-
ficar, por um lado, o termo “morfogénese” como conceito mais ligado a natureza
e, por outro, o cruzamento deste conceito com o campo da arquitetura através da
contextualizagao dos fatores histéricos mais relevantes. E também introduzido o
conceito de biomimética e 0s seus principios inerentes, que tém sido impulsiona-
dores de novas formas de expressao na arquitetura; ii). A morfogénese digital, no
qual se introduz o pensamento algoritmico e os processos de fabricagao digitais
como ferramentas fundamentais para tornar possivel a realizagao de projetos for-
malmente mais complexos.

3. Estudo de Casos: Este capitulo foca trés pontos importantes para o desenvolvi-
mento pratico do presente trabalho, nomeadamente: i). O processo de exploragdo
formal, com Frank Gehry; ii). A aplicagdo de uma estratégia algoritmica e resolugéo
de programa semelhante ao proposto, com Zaha Hadid; iii). A aplicagao do conceito
de morfogénese digital, com os Foreign Office Architects.

4. Complexo de Piscinas para o Barreiro: Neste Ultimo capitulo de desenvolvimen-
to pretende-se realizar uma analise do local da intervencgao pratica desta tese final
de mestrado. Reflete-se sobre a evolucao da cidade do Barreiro e dos dados reco-
lhidos através de um questionario realizado a populagéo. Também se define neste
capitulo qual estratégia, o programa e a proposta para o complexo de piscinas do
Barreiro.
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2.1. Morfogénese organica
2.1.1. Definigao

O termo “morfogénese”’, quando enquadrado na natureza, € utilizado para
definir os eventos bioldgicos sequenciais e organicos que constituem o desenvolvi-
mento de um organismo desde a sua geracao inicial até a sua maturagao enquanto
sistema (Menges, 2011).

Morfogénese é o processo complexo de organizar as formas e estruturas
gue compdem um organismo. Tem como objeto de estudo a interagao que ocorre
entre as propriedades dos diversos materiais de um determinado organismo da
natureza com as forcas externas do meio que o envolve. Cada um dos diferentes
organismos tem capacidades de desempenho e versatilidade que resultam da di-
ferenciacao morfoldgica, ou seja, de um processo de resposta e adaptagao a um
ambiente especifico. (Menges, 2011).

D'Arcy Thompson foi um dos responsaveis pela investigagao sobre morfo-
logia estrutural, que passou pelo estudo da relagdo da forma com o fluxo de forcas
que transitam nos elementos estruturais, materializando assim a prépria forma
(Bagnéris, 2009). Thompson construiu a sua teoria exclusivamente a partir da ob-
servagao da relacdo entre formas e forgas, estabelecendo posteriormente que as
formas sédo simplesmente a consequéncia de deformagdes fisicas.

A morfogénese promove uma concecao abrangente da formacéao e fun-
cionamento dos sistemas naturais. Esta combinagao impulsiona que o desenho
computacional na arquitetura funcione como um conjunto de instrugdes relativas
ao processo de formacao, ditado pela interagao entre forcas internas e externas tal
como com um organismo vivo (Menges, 2011).

2.1.2. Contexto

Historicamente, a natureza e os fendmenos naturais tém inspirado os ar-
quitetos, consciente ou inconscientemente, na sua forma de construir e habitar
espacos. Até ao surgimento da Arte Nova como estilo arquitetdnico, a inspiracao
limitava-se essencialmente a aplicagao de proporgdes estéticas e linhas na orna-
mentagdo (fig. 1). Intencdes arquitetdnicas emergiram progressivamente. Ao es-
tudar Antoni Gaudi (figs. 2 - 4), comeca-se a observar a sua envolvente natural e
orientacao para uma espécie de “arte total”, unindo forma, espago e funcdo numa
proposicao arquitetural global e coerente, onde as diferentes partes eram mais do
que a simples adicao de elementos auténomos.



Fig. 1. Capitéis ddrico, jénico e co-
rintio das colunas na arquitetura
classica. (www.thoughtco.com)

Fig. 2. Casa Mila, Espanha. Antoni
Gaudi. 1907. (www.larkyatlarge.com)

Fig. 3. Terrago da Casa Mila. (news.

distracify.com)

Fig. 4. Portdo da Casa Mila. (www.
wsj.com)

Fig. 2
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Para além das tentativas de Gaudi ou Frank Lloyd Wright - que, mais tarde,
sao denominados como os pioneiros da arquitetura organica - é de referir também
o trabalho de Louis Sullivan e de Rudolf Steiner (fig. 5). Expandindo a sua pesquisa
para além da coeréncia estilistica, estes dois arquitetos olharam para a natureza
como um modo de inspiragéo para novos processos criativos (Theissen, 2011).
Demonstrando a relagao intrinseca entre forma e fungao, Sullivan foi o primeiro a
conceptualizar o processo gerativo capaz de criar formas naturais no desenho ar-
quiteténico. Depois de Steiner, como percursor do estilo expressionista na arquite-
tura, Erich Mendelsohn projeta o edificio que viria a ser o icone deste estilo, a Torre
Einstein (fig. 6). Posteriormente, a arquitetura organica deixou de se limita a busca
estilistica, passando a procurar estratégias de desenho holisticas, inspirando-se
nao so nas formas naturais mas também nos processos naturais.

Nos anos 70 e 80, os modelos bio-inspirados ou biénicos disseminaram-se
enguanto nova fonte de inspiracao para a concegao arquitetonica, tendo as suas
raizes em conceitos estruturais e teorias desenvolvidas durante os anos 50. Nesta
altura, arquitetos como o alemao Frei Otto e 0 mexicano Félix Candela, que cons-
truiram estruturas emblematicas como o Estadio Olimpico de Munique (fig. 7), o
Palacio dos Desportos (fig. 8) e o Multihalle (fig. 9), tinham comegado a experi-
mentagao com estruturas tensionadas (fig. 10) pioneiras ou conchas finas feitas
de betéo reforgado. Os arquitetos e os engenheiros estruturais comegaram a ex-
trair conceitos de edificio e de estrutura partindo de principios naturais e biolégicos
e aplicaram-nos nas suas produgoes arquitetonicas.

Estas tentativas iniciaram o conceito de biomimética, definido por Janine
Benyus como “a arte de obter inspiragao a partir das formas, processos e ecossis-
temas naturais, com o intuito de inovar sustentavelmente” (Benyus, 2002). Tornan-
do-se assim numa fonte importante de inspiracao para os arquitetos, a biomimé-
tica procura manter e restaurar o equilibrio da natureza que tende a desaparecer
sempre que ha intervencédo humana. As vezes qualificada como ‘comportamental’,
a biomimética transcende as formas naturais enquanto tenta sempre compreen-
der os principios intrinsecos a essas formas e sistemas (Pawlyn, 2011).

2.1.3. Biomimética

Benyus define trés niveis de biomimeética: i). O primeiro, mais superficial,
imita as formas naturais, inspirando-se na natureza enquanto modelo; ii). Mais
complexo, imita os processos naturais, inspirando-se na natureza enquanto medi-
da; iii). O mais profundo, requer uma compreensao do ecossistema em que vive o
organismo, inspirando-se na natureza enquanto mentora.

O primeiro nivel de biomimética é também denominado de biomorfismo.
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Fig. 8

Fig. 5. Goetheanum I, Suiga. Ru-
dolf Steiner. 1928. (nl.wikipedia.org)

Fig. 6. Torre Einstein, Alemanha.
Erich Mendelsohn. 1921. (architectuul.
com)

Fig. 7. Estadio Olimpico de Muni-
que, Alemanha. Frei Otto. 1972. (za.

pinterest.com)

Fig. 8. Palacio dos Desportos, Mé-
xico. Félix Candela. 1968. (www.ma-
drid.es)

Fig. 9. Multihalle, Alemanha. Frei
Otto, 1975. (commons.wikipedia.org)

Fig. 10. Modelo fisico de uma es-
trutura por Frei Otto. (architetturadiffi-
cile.files.wordpress.com)
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Gaudi era um arquiteto biomadrfico; ao conceber a Sagrada Familia, inspirou-se na
arvore para criar uma floresta estrutural que suportasse o templo. O biomorfismo
na arquitetura surge em diferentes abordagens, seja na utilizacao direta da forma
de organismos naturais na forma do edificio ou na imitagéao de revestimentos exis-
tentes na natureza, como a pele, o pélo, as escamas. Alguns exemplos de aplicagao
da forma séo o SEC Armadillo (fig. 11) de Norman Foster, o Aeroporto de Brno
(fig. 12) de Petr Parolek e o Pavilhdo Torrevieja (fig. 13) de Toyo Ito, inspirados,
respetivamente, num tatu, numa tartaruga e num caracol. Exemplos de aplicagao
do revestimento s&o a Galeria Hall West (fig. 14) dos UNStudio, a casa Laren dos
Monk Architecten e a casa de pele de elefante dos PPAG Architects, inspirados,
respetivamente, nas escamas do peixe, no pélo do coelho e na pele do elefante.

No segundo nivel, em vez de se obter inspiragao na forma da arvore, obser-
va-se, por exemplo, como esta remove o carbono e aplica-se este processo. Pawlyn
clarifica que esta area expressa potencialmente a maior lacuna entre a arquitetura
e a biologia, simplesmente porque os edificios ndao estao vivos de um modo seme-
lhante a qualquer forma de vida. Contudo, a possibilidade de desenvolver materiais
responsivos oferece aos arquitetos a oportunidade de ajustarem passivamente 0s
seus edificios as alteragdes climéticas (Bridgens & Farmer, 2013).

Ainda no contexto deste segundo nivel, temos a arquitetura cinética que
se desenvolve a partir das logicas bionicas de Fuller e Otto, mas cujo foco é o mo-
vimento, como o préprio nome indica. Os sistemas cinéticos estao presentes na
arquitetura desde muito cedo, como resposta a necessidade de adaptacao das
construgdes a questdes como a eficiéncia espacial, a adaptabilidade, o abrigo, a
seguranga e a transportabilidade (Michael A. Fox).

A cinética e 0 seu conceito tém sido explorados na arquitetura desde o tem-
po das antigas civilizagdes. Numa primeira abordagem, as antigas civilizagoes utili-
zavam sistemas de construcao faceis de montar e desmontar manualmente. Com
a evolugao tecnolégica, esse processo transformou-se em algo mecanizado, como
€ 0 caso das pontes levadicas, por exemplo. Nos dias de hoje, conhecemos outros
mecanismos cinéticos, como os sistemas de sombreamento em janelas. Ao longo
dos tempos, os avangos tecnoldgicos tém sido impulsionadores deste conceito.

A biomimética introduziu nestes sistemas vontade de ampliar as possibi-
lidades da cinética, deste modo, a adaptabilidade é introduzida na arquitetura. Os
avancos tecnolégicos permitiram a evolugcao dos sistemas cinéticos, possibilitando
que os edificios ganhem a capacidade de reagir a diversas agdes do meio envolven-
te e do utilizador, adaptando-se consequentemente as necessidades encontradas.

No ramo da investigagao existem alguns projetos desenvolvidos neste am-
bito da criagao de edificios “vivos”. Um dos exemplos é o Furl: Soft pneumatic pavil-
lion (fig 15). Este projeto experimental consistiu na utilizagéo de algoritmos genéti-
cos para a criagao de um sistema que deteta o funcionamento do cérebro humano
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Fig. 15

Fig. 11. SEC Armadillo, Escdcia. Fig. 13. Pavilh&o de Torrevieja, Es-  Fig. 15. Furl: Soft pneumatic Pa-
Norman Foster. 1997. (www.reddit. panha. Toyo Ito. 2005. (picssr.com) vilion. Francois Mangion. Becky
com) Zhang. (www.interactivearchitecture.org)

Fig. 12. Aeroport Brno, Republica Fig. 14. Galeria Hall West, Corea do
Checa. Petr Parolek. 2006. (www.mi- Sul. UNStudio. 2004. (www.getdpi.com)

moa.eu)
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para que o ambiente construido responda ao pensamento. Este estudo experimen-
tal tem como objetivo o desenvolvimento de sistemas que permitam que o0 espaco
interaja tanto com os utilizadores como se adapte as condigdes ambientais.

Um exemplo construido, é a fachada do projeto Theme Pavilion do atelier
SOMA architecture, em Viena (fig. 16). A base do conceito para o desenvolvimento
da fachada partiu dos principios do movimento natural encontrados nos animais
aquaticos, nomeadamente como umas guelras que abrem e fecham para o edificio
respirar. Durante o dia, as lamelas sao utilizadas para controlar a luz solar.

No terceiro nivel de biomimética, estuda-se o0 ecossistema; no caso da arvo-
re, esta esté inserida numa floresta, que esta inserida num bioma, que esta inserida
na biosfera (Baumeister et al., 2014). Neste estudo, explora-se como este sistema
prospera e que elementos sao necessarios para o seu funcionamento. Os ecossis-
temas sustentam-se a si mesmos através da capacidade de conservar e reutilizar
agua, energia e matéria-prima de um modo sustentavel (Pawlyn, 2011).

A maior diferenga entre o sistema humano linear e o sistema natural circular
€ que o linear nao utiliza o produto final como recurso, fechando o ciclo. Os ciclos
de matéria, energia e 4gua sao sistemas em ciclo continuo separados. No entanto,
ocorrem varias sinergias que coexistem entre eles, colaborando juntas. Maximizar
estas sinergias permite a arvore crescer e sustentar-se a si mesma (Drake, 2011).

O projecto Mobius (fig. 17), desenvolvido pela Exploration Architecture, ate-
lier liderado por Michael Pawlyn (figs. 18 e 19), é um edificio biomimético, imitando
a capacidade da arvore de conservar matéria, energia e agua num sistema em ciclo
continuo que se sustenta a si proprio. Decorrem trés sequéncias principais: trata-
mento da agua, produgdo de comida e geragéo de energia (Pawlyn, 2011). Exis-
tem varios exemplos destes componentes individualmente mas o projeto Mobius
integra todos estes processos num ciclo (Thomson, 2012). Todavia, tal como na
arvore, no projeto Mobius, se um elemento falha, o sistema nao funciona. Este é o
maior desafio em imitar modelos bioldgicos ao nivel do ecossistema.



| ’ ’ , T

Fig. 16. Theme Pavillion, Viena.
SOMA Architecture. 2012 (www.so-

ma-architecture.com)

Fig. 17. Projeto Mobius (www.som-
ersethouse.org.uk)

Fig. 18. Projeto Floresta Sahara.

(www.architectural-review.com)

Fig. 19. Projeto Eden, Inglaterra.
Nicholas Grimshaw. 2000. (en.wiki-
pedia.org)
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2.2. Morfogénese digital

2.2.1. Definicao

O conceito de morfogénese digital surge na confluéncia de areas como a
biologia, 0 pensamento computacional, a producao aditiva e a engenharia dos ma-
teriais. Impulsionada pelos recentes avangos tecnolégicos, tem como atores mais
proeminentes o arquiteto Achim Menges e a designer Neri Oxman.

Achim Menges destaca-se pela sua exploracao da arquitetura biomimética
com o recurso a robds (fig. 20), principalmente nos seus pavilhdes na Universidade
de Estugarda (fig. 21 e 22). O seu processo comega na inspiragao em organismaos
naturais e no seu modo de subsisténcia, progredindo para o desenho computacio-
nal dos modulos que irdo compor a estrutura arquitetonica e para a geragao dos
cddigos que posteriormente instruirdo os robds (fig. 23) para a montagem in situ.

Neri Oxman tem uma abordagem bastante diferente, estudando intensiva-
mente as propriedades dos materiais, introduzindo a biologia sintética nas suas
experimentacoes, criando novas funcionalidades bioldgicas através da modifica-
cao de DNA. As suas investigagdes sao conduzidas pela vontade de otimizar os
materiais a um nivel em que sera possivel criar estruturas de apenas um material
porque este varia a sua composigao consoante a necessidade, tornando-se mais
rigido ou flexivel, opaco ou translucido.

2.2.2. Pensamento computacional

A forma manifesta - que aparece - é o resultado da interagao computacional
entre as regras internas e pressoes (morfogénicas) externas que, elas
proprias, originam noutras formas adjacentes (ecologia). As regras
internas (betao pré-fabricado) integram, na sua atividade, uma forma
embutida, o que é hoje em dia claramente compreendido e descrito pelo
termo algoritmo.

(Sanford Kwinter, 2008, p. 147)

A computacao tem um impacto profundo tanto na percegcao como na con-
cegao da forma, espaco e estrutura arquiteténicas. Altera o modo como se perce-
ciona a forma, o modo como a forma é dado um propdsito, e 0 modo como a for-
ma é produzida. Os conceitos que fundamentam a teoria computacional e as suas

1 | Traduzido pela autora de: The manifest form - that which appears - is the result of a computational interaction
between internal rules and external (morphogenetic) pressures that, themselves, originate in other adjacent forms
(ecology).The (pre-concrete) internal rules comprise, in their activity, an embedded form, what is today clearly understood
and described by the term algorithm.



Fig. 20

Fig. 21

Fig. 20. Montagem de um mddulo

para o pavilhdo de 2013-14. (www.

divisar
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Fig. 21. Pavilhdo 2013-14. (www.di-

Fig. 22. Pavilhdo 2015-16. (www.di-

)

Isare.com

Fig. 23. Brago robdtico a tensionar
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Fig. 23
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técnicas expoem a forma como componente subsidiario do ambiente e o ambiente
enguanto rede complexa de energias em intercambio dinamico de regeneragao e
degeneracdo (Menges, 2011).

A maneira dominante de utilizar computadores na arquitetura hoje
em dia é a de computorizagao; entidades ou processos que ja foram
conceptualizados na mente do designer sao introduzidos, manipulados,
ou guardados num sistema de computador. Em contraste, computagao,
como ferramenta computacional é geralmente limitada. O problema
com esta situagao é que os designers nao tiram vantagem do poder
computacional do computador. :

(Kostas Terzidis, 2006, p. XI)

Para compreender a computacao e a sua relevancia para a concegao arqui-
teténica, é necessario perceber a distingdo entre computagéo e computorizacao.
Em principio, podem-se distinguir enquanto métodos que, ou deduzem resultados
de valores ou conjuntos de valores, ou simplesmente compilam ou associam os
valores ou conjuntos de valores dados. Um aumenta a quantidade e especificidade
de informagao, enquanto o outro apenas contem tanta informacgao como a que foi
fornecida inicialmente (Terzidis, 2003, p. 65 - 73).

Esta premissa basica conflituosa estd sempre presente nos varios mé-
todos pelos quais o computador foi integrado na concecao arquitetonica.
Fundamentalmente, a distingdo encontra-se na abordagem ao design, mais do que
num conjunto particular de técnicas ou conhecimento (Menges, 2011).

Uma abordagem em desenho assistido assume uma estratégia baseada
no objeto para encapsular a informagao em representagées simbdlicas - métodos
de organizacao de informagao. Em contraste, uma abordagem computacional per-
mite que dados especificos surjam de abstragao inicial - em forma de cédigos que
encapsulam valores e acdes (Coates, 2010, p. 1 - 4). Estas distingdes sao refletidas
nas perspetivas filosoficas nas quais a arquitetura, nascida de processos compu-
tacionais, é percecionada (Menges, 2011).

2.2.3. Desenho paramétrico

O termo “paramétrica” vem do grego parametros e foi na matematica que
comecou a ter aplicagdes praticas. A parametrizagao deriva de equacdes paramé-
tricas cujas variaveis podem ser editadas para controlar os respetivos resultados.

2 | Traduzido pela autora de: The dominant mode of utilizing computers in architecture today is that of computerization;
entities or processes that are already conceptualized in the designer’s mind are entered, manipulated, or stored on a
computer system. In contrast, computation or computing, as a computer-based design tool is generally limited. The
problem with this situation is that designers do not take advantage of the computational power of the computer.



Na arquitetura paramétrica, o desenho tem como base uma abordagem
algoritmica, através da qual é seguido um conjunto de parametros e regras que
definem a relagao entre a intencéo e a resposta da solugéo (Wassim Jabi, 2013).
O desenho paramétrico é composto por um conjunto de processos geométricos e
matematicos - regras - que nos levam a uma solucao. Este processo foi utilizado
durante muitos séculos em convengdes formais e estilisticas (fig. 24). Um dos
exemplos praticos disso sao as ordens classicas, que obedeciam a um conjunto
de regras de proporgdes de modo a procurar, como resultado, o equilibrio entre os
diferentes elementos arquitetdnicos.

A arquitetura grega tem no templo a sua maior expressao e na coluna a sua
peculiaridade. A coluna é o elemento que marca a proporcao e o estilo dos templos,
seguindo um sistema de ordens. As proporgoes ideais para todos os componentes
da arquitetura foram definidas de acordo com propor¢des matematicas pré-esta-
belecidas.

Um dos exemplos com décadas de existéncia é o tratado de Alberti, em
gue é possivel constatar a presenca de sistemas paramétricos. As regras estabe-
lecidas, com o objetivo de estruturar os principios do desenho na arquitetura, séo
uma forma de sistematizacao algoritmica. Através do diametro da coluna joénica é
possivel estabelecer ligagdes (regras) com os restantes elementos do edificio.

Nos dias de hoje, a parametrizacao é utilizada como uma ferramenta de
otimizacao, cujo o principal objetivo é agilizar o processo de projetar. Este proces-
so é baseado em parametros definidos previamente que - através de softwares
- poderao ser manipulados e testados. Os parametros mais comuns sao associa-
dos a estrutura do edificio, a eficiéncia energética, localizagao e forma (Aleksander
Asanowicz, 2017, p. 382).

Estas ferramentas digitais exigem a apreenséo de capacidades de progra-
magcao orientadas para o campo da arquitetura, algo que tradicionalmente nao faz
parte da aprendizagem dos arquitetos. Por isso, estes processos implicam tam-
bém diferentes modos de pensar em arquitetura.

A base intelectual do desenho assistido por computador reside numa
determinada confluéncia de dominios em campos que vao desde a
matematica, ciéncia da computagao, e ciéncia de sistemas até biologia
e filosofia.

(Achim Menges, 2011, p. 8)

3 | Traduzido pela autora de: The intellectual foundation for nature of computational design rests at a particular
confluence of domains in fields ranging from mathematics, computer science and systems science to biology and
philosophy.
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A arquitetura parameétrica, como referido anteriormente, é sustentada por
um conjunto de regras logicas que nos permitem chegar a uma solugao de otimiza-
cao. Existem varios processos de parametrizagao, sendo que um dos mais utiliza-
dos na procura de otimizagao € o recurso a algoritmos genéticos. Estes algoritmos
possibilitam a resolugdo de problemas multicritério, ou seja, nao sé permitem a
otimizagao como também a obtengao de resultados criativos que podem contribuir
para o desenvolvimento de um projeto arquiteténico.

O projeto Water Cube (fig. 25), de John Pauline, é um exemplo da utilizacdo
de ferramentas digitais com uma abordagem paramétrica. Teve como principais
objetivos a maximizacao do conforto térmico e da luz natural. Desta forma, a estru-
tura foi concebida de acordo com processos que permitem uma melhor captagao
da luz solar e um maior controlo térmico.

A pele deste edificio é composta por painéis ETFE com a configuracao de
uma matriz de poliedros. A solugao estrutural do edificio é formada por poliedros
calculados de forma a conterem volumes iguais e truncados em angulos distintos,
conferindo assim um sentido organico e aleatério a estrutura (fig. 26). Através da
utilizacao das ferramentas digitais abordadas neste capitulo, esta estrutura com-
plexa torna-se exequivel, algo que seria um processo moroso e sem viabilidade
recorrendo as metodologias tradicionais.

Neste projeto, a fachada que inicialmente resulta de um algoritmo que pro-
duz “bolhas” todas diferentes foi posteriormente objeto de um processo de otimiza-
Cao que passou por se tentar reduzir a variedade destes elementos a um numero
gue mantivesse a aparéncia aleatéria, mantendo no entanto um grau de repeticao
suficiente para controlar os custos dentro do limite proposto.

Aliadas ao conceito de parametrizagao, estas ferramentas digitais tém
permitido desafiar a arquitetura numa perspetiva de otimizacgao, fungao e forma.
Contudo, requerem o dominio ao nivel da programacao por parte do projetista.

2.2.4. Fabricagao digital

As rigidas geometrias que pautaram o século XX foram - em grande parte -
fruto dos paradigmas industriais que incutiam l6gicas de standardizacao, pré-fabri-
cagao e instalagéo in-situ (Kolarevic, 2003). A fabricagéo do tipo industrial restringe-
se bastante a geometrias simples e standardizadas. Mas, na era digital, a procura
massificada pela personalizagdo tem vindo a aumentar e, assim, 0s processos de
fabricacao convencionais tornam-se limitados. Surgem, entao, novos instrumentos
gue permitem desenvolver técnicas de fabricacao digital capazes de conceber geo-
metrias irregulares e curvas, trabalhando a unicidade e a flexibilidade das constru-
coes.



Fig. 25

Fig. 24. Regra de ouro utilizada na
construgdo do Partenon, 477 a.c.-
Grécia. (https://checkmath files.wordpress.
com)

Fig. 25. Water Cube, Pequim. John
Pauline, 2007. (http:/bubblemania.fr/pt/)

Fig. 26. Maquete da estrutura do
edificio. (http:/bubblemania.fr/pt/)

Fig. 26
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Processos aditivos

A fabricagao com base em processos aditivos equivale a criar objetos soli-
dos tridimensionais a partir de modelos digitais. O processo aditivo consiste na adi-
cao de material de forma incremental, camada a camada. Os beneficios inerentes
a utilizacao deste método passam pela otimizacao constante dos materiais, bem
como do processo construtivo. Os elementos produzidos tém custos estruturais
reduzidos, uma vez que se suportam a si mesmos.

O processo aditivo tem sido alvo de muita investigagao e desenvolvimento.
E a chamada “impressao 3D (fig. 27), ndo so de elementos particulares de edificios
como também ja se estudam formas de tornar possivel a impressao completa de
edificios. O atelier DUS, em Amesterdao, tem tido como foco de estudo estes pro-
cessos aditivos de construcdo. No projeto 3D Print Canal House (fig. 28), este ate-
lier cria uma légica assente em principios modulares, imprimindo varios maédulos
distintos (fig. 29) que podem ser reorganizados para criar espagos com configura-
coOes diferentes.

O desenvolvimento desta técnica de construgao permite reduzir a quanti-
dade de material desperdicado através da reciclagem dos mesmos e/ou da eli-
minacao dos custos de transporte dos materiais, ja que é os médulos podem ser
impressos in situ. Desta forma, trata-se de uma resposta eficiente a procura cada
vez maior pela personalizagdo. Um outro exemplo de aplicagdo desta técnica em
fachadas é o Edificio Europeu em Amesterdao, projetado pelo atelier mencionado
acima. Esta construcao combina elementos impressos em 3D em plastico biode-
gradavel, podendo ser totalmente reciclados (fig. 30).

Processos subtrativos

Os processos subtrativos consistem na remogao de uma quantidade espe-
cifica de material de um sdlido com recurso a técnicas elétricas, quimicas e meca-
nicas de redugao (Kolarevic, 2004, p. 34). Sao varias as tecnologias utilizadas para
o fazer, tais como o corte a laser, a jato, com flo quente, fresadora, etc.

Este tipo de processo foi utilizado no pavilhdo da BMW (Bubble), de Bernhard
Franken (fig. 31). Através da técnica de fresagem - CNC milling -, foram produzidos
moldes de betdo com curvatura dupla para servir de base a produgao de vidro com
a mesma curvatura.

Estas técnicas permitem, tal como os processos aditivos, a criagao de su-
perficies complexas/modulos distintos, no entanto, enumeram-se algumas des-
vantagens, entre as quais a morosidade do processo e 0s seus custos elevados,
sem esquecer o desperdicio de material, que nao acontece no caso da impressao
3D.



Fig. 29

Fig. 27. Impressora 3D. (houseofdus.
com)

Fig. 28. 3D Print Canal House,
Amesterddo. DUS Architects.

Fig. 29. Mddulos que compde o
projeto 3D Print Canal House.

Fig. 30. European Bui Iding. Ames-
terdao. DUS Architects. (detailonline.
com)

Fig. 31. BMW pavilion . Frank-
furt, Alemanha.Bernhard Franken.
1999. (franken-architekten.de)

Fig. 30
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2.2.5. Novas materialidades

A separagao institucionalizada entre forma, estrutura e material, profunda-
mente enraizada na teoria modernista do design, em paralelo com a reparticao me-
todoldgica entre modelagao, analise e fabricagao, resulta numa geragéo de forma
baseada na geometria. Esta priorizagdo da forma sobre o material foi transportada
para o desenvolvimento e légica de design do CAD (Computer-Aided Design). Hoje
em dia, com o crescente reconhecimento dos insucessos e vulnerabilidades am-
bientais desta abordagem, a cultura moderna de design esta a experienciar uma
mudanga para um design baseado nos materiais (Oxman, 2010).

Inspirada pelas estratégias da natureza, onde a geragao de forma se baseia
na obtencao do desempenho maximo com o minimo de recursos através da varia-
cao localizada das propriedades dos materiais, a investigacao de Oxman analisa,
propde e desenvolve modelos e processos para uma abordagem baseada nos ma-
teriais, na geracao de forma possibilitada computacionalmente.

O desenho computacional baseado nos materiais é desenvolvido e propos-
to como um conjunto de estratégias computacionais que suportam a integragao
da forma, material e estrutura, incorporando estratégias de busca da forma fisica
através de analise digital e fabricacdo. Nesta abordagem, o material precede a for-
ma e é a introducao das propriedades dos materiais enquanto fator de desempe-
nho estrutural e ambiental que gera a forma (figs. 32 - 36) (Oxman, 2010).

O design baseado nas propriedades variaveis é investigado como enqua-
dramento tedrico e técnico pelo qual se modela, analisa e fabrica objetos com pro-
priedades graduadas concebidos para responder a restricoes funcionais continua-
mente variaveis. Com vista a implementar esta abordagem como um processo de
fabricacdo, uma nova tecnologia de fabricacao, denominada Prototipagem Rapida
de Propriedades Variaveis foi desenvolvida, concebida e patenteada (Oxman, 2010).

Entre as contribuicoes potenciais esta a obtencao de um nivel elevado de
customizacao através da heterogeneidade do material comparativamente ao de-
sign convencional de componentes e montagens. Com a incorporagao dos enqua-
dramentos tedricos e técnicos sugeridos nas experimentacdes, métodos e técni-
cas sao apresentados, discutidos e demonstrados. Possibilitam a customizacao de
produtos, ampliagao rapida e fabricacao de propriedades variaveis. Desenvolvidas
como aproximacoes a processos de formagao naturais, estas experimentagoes de-
monstram a contribuigcao e potencial futuro de um novo design e campo de investi-
gacao (Oxman, 2010).



Fig. 32.- 34 - Fabricagao digital a
base de agua, estrutura em quiti-
na. (mattermedia.mit.edu) (www.
leolane.com)

Fig. 35.- 36 - Pavilhdo de seda.

(thefacedesign.com) (matter.mimoa.mit.edu)

Fig. 36
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3.1. Museu Guggenheim de Bilbao

O projeto para o Museu Guggenheim (fig. 37 ), da autoria do arquiteto Frank
Gehry, surgiu no contexto de um plano estratégico de desenvolvimento e requali-
ficacao da cidade de Bilbao, em Espanha. O sitio escolhido para a implantacao do
Museu foi um antigo cais de uso portuario e industrial junto ao rio Nervion e a pon-
te de La Salve. As principais intencoes de projeto de Gehry foram a integracao do
Museu com a ponte, a conexao ao rio, que a entrada ficasse virada para a cidade e
que o edificio fosse construido usando metal para representar iconograficamente
Bilbao enquanto cidade industrial.

Em 1997 é concluida a construcdo do Museu, um edificio de formas com-
plexas e sinuosas. Consiste numa série de volumes interconectados, alguns orto-
gonais revestidos a pedra e outros irregulares revestidos a titanio. A conexao entre
volumes é criada por paredes de vidro.

O Museu esta integrado na cidade tanto em altura como pelos materiais uti-
lizados. Estando implantado numa zona baixa em relagao ao resto da cidade, nao
ultrapassa a altura dos edificios circundantes. A pedra calcaria, de um tom areado,
foi escolhida especialmente para este objetivo. Visto do rio, o edificio assemelha-se
a um barco, evocando a antiga atividade industrial do porto de Bilbao; no entanto -
visto do céu - parece uma flor.

O processo para a concegao do Museu inicia-se numa série de desenhos
(fig. 38) com um técnica fluida e movimento continuo, As formas emergem gra-
dualmente e os tragos principais do futuro edificio veem-se ja nesta fase, como a
clarabdia central do atrio em forma de flor.

As formas nascidas dos desenhos transformam-se em maquetes rudimen-
tares: entre as conformagbes geométricas insere-se uma flor de metal de formas
mais livres. Depois adiciona-se a torre do outro lado da ponte de La Salve, unida ao
Museu pela longa galeria que passa por baixo dela.

Houve pelo menos 100 versoes experimentais na evolugao do desenho
deste edificio. Cada uma das formas passou por infinitas iteragoes. E um
processo muito elaborado. Eu movo um pedago de papel 2mm para o lado
e olho para ele durante duas semanas... As pessoas as vezes pensam que
eu simplesmente atiro as coisas para o ar e fica logo com a forma de um
edificio - quem me dera que assim fosse!

(Frank Gehry, 1997)

1 | Traduzido pela autora de: There were at least 100 trial forms in the evolution of this building’s design. (...) Each of the
shapes went through endless, endless iterations. It is a very elaborate process. I'll move a piece of paper one-sixteenth of
an inch and look at it for two weeks... People sometimes think | just toss things up in the air and it looks like a building - |
wish it was that way!



Fig. 37. Museu Guggenheim de Bil-
bao, Espanha. Frank Gehry. 1997,

(www.latimes.com)

Fig. 38. Desenhoinicial da forma do
Museu. (www.hyperallergic.com)

Fig. 37

Fig. 38

- dnstans, . Blako . fléem(
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Dada a sua complexidade matematica, as curvas das superficies exterio-
res foram concebidas num software de desenho tridimensional - CATIA (Computer
Aided Three-dimensional Interactive Application), que permite desenvolver proje-
tos mais complexos e célculos que nao eram possiveis anteriormente. O software
internaliza pontos dos vértices, superficies e intersecoes dos modelos fisicos de
Gehry de modo a construir digitalmente modelos que podem posteriormente ser
manipulados (fig. 39).

Distinguivel pelas suas suaves curvas assimétricas, a auséncia de repeticao
na forma do Guggenheim de Bilbao é atribuida ao uso de tecnologia digital pioneira.
Na verdade, é o jogo entre métodos analdgicos e automatizados e a relacao entre
o volume total idiossincratico do edificio e a grelha relativamente regular de painéis
de titnio que culmina num efeito que se tornou icénico.

As paredes e cobertura do edificio sdo estruturais, contendo uma estrutura
interna de barras em ago que formam uma malha triangular. As formas complexas
do Museu nao seriam possiveis se as paredes e coberturas nao fossem parte inte-
grante da estrutura. O software CATIA calculou o numero de barras necessario para
cada local, assim como a posigao e orientagdo das barras. Para além desta estrutu-
ra, as paredes e coberturas tém varias camadas de isolamento e um revestimento
exterior em titanio. Cada peca é Unica e exclusiva a sua localizacao, determinada
pelo CATIA.

O arquiteto optou por revestir as superficies com folhas de 0,3mm de es-
pessura em liga metalica de titanio e zinco, com uma elevada durabilidade e duc-
tilidade. A utilizagao de titanio - com a sua tonalidade dourada - permitiu que o
exterior mantivesse essa tonalidade mesmo nos dias de chuva, muito frequentes
em Bilbao.

Para escolher o revestimento do Museu Guggenheim de Bilbao, Gehry fo-
cou-se nas plumas e escamas de varios animais, observando as suas fixagoes e
a possibilidade de movimento que dao. Investigou também os sistemas que a na-
tureza usa para cobrir superficies curvas, semelhantes as do Museu. Decidiu usar
‘escamas” rigidas de forma a que se montassem umas em cima das outras. A
diferenca entre o revestimento utilizado e a pele dos animais é que a Ultima esta
adaptada ao movimento enquanto que a do edificio ndo, pelo que os sistemas de
revestimento nao sao 0s mesmos.

A entrada principal do Museu é feita através de um grande atrio central,
onde um sistema concéntrico de pontes curvilineas, elevadores em vidro e torres
de escadas conectam as galerias de exposic¢ao distribuidas pelos 3 pisos. Os gran-
des envidragados do atrio assemelham-se a escamas de peixe.

O atrio é o nucleo organizador do Museu, distribuindo o espago expositivo
em dezanove galerias (fig. 40). Dez destas galerias tém uma planta ortogonal clas-



Fig. 39. Desenho digital do Museu
produzido no programa CATIA.

(www.guggenheim-bilbao.eus)

Fig. 40. Planta esquemdtica com a
distingao das caixas que organizam
0 espago interior do Museu.

Fig. 39

Fig. 40
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sica e podem ser identificadas pelo exterior com o seu revestimento em pedra. As
restantes nove galerias, de forma irregular, assemelhando-se a pétalas de flor, séo
também identificaveis pelo exterior, tanto pelas suas formas exuberantes como
pelo revestimento em titanio. A maior galeria, utilizada para exposi¢cdes tempora-
rias, tem 30 metros de largura por 130 metros de comprimento.

Para além das galerias, o programa do Museu inclui também uma sala de
orientagao ao visitante denominada “Zero Espazioa’, um auditério com capacidade
para 300 pessoas, uma loja, uma livraria e diversos espagos de restauracgao.

O Guggenheim de Frank Gehry é um exemplo da tentativa de reproduzir
as formas organicas da natureza em obras de arquitetura, processo tao comple-
X0 que quase nao € possivel sem o recurso a ferramentas digitais. As tecnologias
desenvolvidas pela equipa de Gehry ndao sé transformaram as possibilidades do
processo de concecao arquiteténica, como também possibilitaram uma eficiéncia
sem precedentes na fase de construcao. Gehry acredita que as geometrias dese-
nhadas digitalmente podem ser executadas de forma muito mais eficiente com
menor redundancia. Em vez de criar os convencionais desenhos bidimensionais
para construcao, a equipa de Gehry produz modelos tridimensionais digitais dos
quais se retira toda a informagao necessaria.

3.2. Centro Aquatico de Londres

O Centro Aquatico de Londres (fig. 41) foi projetado pela arquiteta Zaha
Hadid para acolher os Jogos Olimpicos de 2012 em Londres. Posicionado na zona
sudeste do Parque Olimpico, na proximidade de Stratford, é atravessado por um
novo acesso pedonal proveniente da ponte de Stratford. Varias pontes pequenas
conectam também o terreno ao Parque Olimpico sobre o canal existente.

O conceito arquiteténico do Centro é inspirado nas geometrias fluidas da
agua em movimento, criando espacos e uma ambiéncia em harmonia com a paisa-
gem ribeirinha do Parque Olimpico. Uma cobertura ondulante emerge do solo como
uma onda, envolvendo as piscinas do Centro com um gesto unificador e gerando
em simultaneo o volume das piscinas de competigao e saltos.

Nao trabalhamos a partir de um esbogo engenhoso. Nao é um instante
de genialidade. Trabalhamos num processo de busca da forma. E uma
metodologia que produz uma forma final, como uma criatura organica
que evolui dentro de uma série de oportunidades e restrigoes. >

(Patrik Schumacher, 2016)

2 | Traduzido pela autora de: We don’t work from an ingenious sketch. It's not a flash of genius. We work from a form-
finding process. It's a methodology that teases out a final form, like an organic creature that evolves within a set of
opportunities and constraints.



Fig. 41. Centro Aquatico de Londres, Reino Unido. Zaha Hadid. 2012. (www.zaha-hadid.com)
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Para chegar a forma organica da cobertura e para calcular a megaestru-
tura que suporta o edificio, o estudio de Zaha Hadid recorreu as tecnologias mais
avancadas. Com dezenas de projetos em curso, a utilizagdo de ferramentas digitais
tornou-se mais um requisito que uma op¢ao, tanto em termos de gestao de projeto
como de resolucdo pragmatica de problemas (fig. 42).

Queremos mostrar a estrutura, nao escondé-la (...) nao estamos em busca
apenas de viabilidade através da estrutura, mas expressao e identidade.
(..) Houve um avango computacional muito grande na arquitetura e
engenharia que levou a um novo tipo de expressao arquitetonica. *
(Patrik Schumacher, 2016)

O Centro Aquatico € organizado segundo um eixo ortogonal perpendicular
a ponte, ao longo do qual as trés piscinas sao dispostas. A piscina de treinos si-
tua-se por baixo da ponte enquanto que as piscinas de competicao e de saltos se
encontram no mesmo espago - o grande hall das piscinas, coberto pela superficie
fluida (fig. 43). A estratégia principal é a de que a base do volume das piscinas seja
percecionada como um pdodio conectado a ponte. O elemento do pddio concentra
varios elementos programaticos num unico volume arquiteténico completamente
integrado com a ponte. O pddio emerge da ponte, descendo junto ao volume das
piscinas até a cota inferior da margem do canal.

O volume das piscinas ganha expressao sobre o pddio através da sua gran-
de cobertura, cuja curvatura segue 0 mesmo eixo pelo qual se regem as piscinas. A
forma é gerada tendo em conta o campo visual dos 17 500 espectadores durante
o modo olimpico. A geometria de curva dupla cria uma estrutura de arcos para-
bolicos que proporcionam as caracteristicas Unicas da cobertura. Esta ondula de
modo a diferenciar dois espacos no grande hall, criando um pé-direito mais baixo
entre a piscina de competigao e a de saltos. Para além do hall das piscinas, a co-
bertura prolonga-se para as areas exteriores e para a entrada principal, situada na
ponte. Estruturalmente, a cobertura assenta no poédio em 3 apoios, criando duas
aberturas no modo olimpico para as bancadas adicionais e fechando estas abertu-
ras com uma fachada de vidro para a utilizacdo posterior aos Jogos.

O Centro Aquatico de Londres marca o acesso ao Parque Olimpico. A forma
ondulante da complexa cobertura emerge de sul, descendo depois em direcao a
extremidade Norte, enquanto que as abas a Este e Oeste curvam para cima nas
suas extremidades.

A cobertura vence um vao de 160 metros de comprimento por 90 metros de
largura. E suportada por dois apoios em bet&o a norte que distam 54 metros entre

3| Traduzido pela autora de: We wantto show the structure, and not hide it (...) we're notlooking forjustfeasibility through
structure, but expression and identity. (...) There's been a major computation upgrade in architecture and engineering,
which has lead to a new type of architectural expression.



Fig. 42

Fig. 42.Desenhodigitaldacobertura
do Centro. (www.zaha-hadid.com)

Fig. 43. Vista interior do Centro, hall
das piscinas. (www.divisare.com)
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eles e uma parede em betao na extremidade Sul.

A estrutura em aco da cobertura (fig. 44) é composta por uma série de tre-
licas longitudinais sobre o hall de piscinas que conectam com duas trelicas trans-
versais, uma suportada pela parede a Sul e outra pelos apoios a Norte. As trelicas
longitudinais estdo dispostas em leque, criando a forma da cobertura. As trelicas
centrais prolongam-se além da treliga transversal Norte de modo a que a cobertura
flgue em consola sobre a entrada principal.

As trelicas centrais suportam as cargas, transportando-as para as trelicas
transversais do norte e do sul que as descarregam para 0s apoios em betédo. Devido
a geometria da cobertura, sdo formados arcos nas abas a Este e Oeste. Submetidos
a uma carga uniforme, os arcos em oposigao equilibram-se um ao outro, gerando
um aro de compressao no perimetro da cobertura. Uma tensao surge da mudanca
de geometria do aro de compressao nas torgoes que ocorrem nas extremidades
das abas, a qual é suportada por um né de tensdo que atravessa o centro e uma
tensao resultante que ocorre nas trelicas centrais.

A estabilidade lateral é obtida por um sistema de barras em cruz horizontais
e diagonais na superficie da cobertura entre os bracos superiores das treligas.

A estrutura de ago foi revestida na sua totalidade, sendo o revestimento
superior em painéis de aluminio e o revestimento inferior em pranchas de madeira.

As plataformas de salto de forma escultérica em betao aparente inclinam-
se sobre a piscina. As paredes dos corredores interiores e areas de transicao nao
sao revestidas, mantendo a aparéncia natural do betao, tal como nas plataformas.
O pavimento é mosaico branco anti-derrapante, contrastando com a materialidade
das paredes (fig. 45).

O espago em que se encontra a piscina de treinos tem um caracter mais
sobrio do que os habituais espacos projetados por Hadid, com apenas um padrao
disciplinado de aberturas em forma de folha no teto, também ele em betédo aparen-
te. O requisito de um pé-direito significativamente baixo permitiu o posicionamento
deste espaco debaixo da ponte.

3.3. Terminal Portuario de Yokohama

O Terminal Internacional de Passageiros de Yokohama (fig. 46) é o maior
terminal maritimo do Jap&o. Concebido pelos FOA (Foreign Office Architects) em
1995, o terminal futuristico representa uma tipologia emergente de infraestruturas
de transporte. O seu desenho radical e hiper-tecnolégico explorou novos limites
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da forma arquiteténica e simultaneamente provocou um discurso poderoso sobre
a responsabilidade social de projetos de grande escala no enriquecimento de es-
pacos publicos urbanos. O edificio encontra-se na cidade japonesa de Yokohama,
junto ao parque municipal de Yamashita.

As primeiras abordagens ao projeto mostravam o Terminal como uma ex-
tensdo do Parque Yamashita. Posteriormente, o objetivo tornou-se mais ambicio-
so: converté-lo numa interface entre o oceano aberto e o aglomerado denso que
formam as cidades de Toquio e Yokohama juntas, conectando-as através de pla-
taformas. A solucdo passou por fazer um volume achatado e ondulante no qual se
confundem o piso térreo e a cobertura percorrivel, o exterior e o interior.

A aparéncia impressionante do Terminal foi possibilitada apenas pelos
tremendos avangos no desenho computacional. O edificio foi concebido primeira-
mente em corte, com uma sequéncia incrivelmente complexa de superficies que
curvam gentilmente e se dobram, gerando uma topografia arquiteténica percorrivel
e habitavel. O processo inicial de parametrizagéo teve como base o diagrama de
circulacéo (fig. 47) e algumas condigdes de partida, como as dimensdes do cais e
pés-direitos minimos.

0 que fizemos foi associar uma superficie a cada segmento do diagrama
e uma superficie bifurcada a cada bifurcagcao na linha. (..) Todos os
segmentos do diagrama tinham um valor associado em metros quadrados
que, dividido pela largura do cais, dava o comprimento de todas as
superficies entre bifurcagoes. (...) Houve também algumas determinagoes
ergonomicas na determinagao formal desse primeiro esquema: a escala
da bifurcagao estava parametrizada de forma a que produzisse espagos
habitaveis de pelo menos 3 metros de altura em corte. *

(Farshid Moussavi e Alejandro Zaera-Polo, 2002)

Na praca da cobertura, o pavimento levanta e desce em oscilacoes ondu-
lantes para criar percursos e aberturas para os vastos espagos internos que se en-
contram por baixo. Estas mudancas em alcado - as vezes suaves, as vezes bruscas
- sa0 a esséncia da nova linguagem arquitetonica traduzida no projeto.

O edificio é organizado em trés niveis verticais. No topo um parque de esta-
cionamento no primeiro piso, um piso intermédio amplo contendo os espacos de
administragdo e as areas operacionais, incluindo bilheteira, alfandega, imigragao,
restaurantes, lojas e salas de espera. As chapas em ago dobradas que revestem o
teto ddo uma sensagao de peso ao espago que contrasta fortemente com a am-

4 | Traduzido pela autora de: What we did was to associate a surface to every segment of the no-return diagram, and a
surface bifurcation to every bifurcation of the line. (...) every segment of the no-return diagram had an associated size in
square meters, which divided by the width of the pier provided the lenght of every surface between bifurcations. (...) There
were also some ergonomic determinations in the formal determination of that first scheme: the scale of the bifurcation
was set so that it would produce inhabitable spaces of at least 3 m height in section.



Fig. 46. Terminal Portuario de
Yokohama, Japao. Foreign Of-
fice Architects (FOA). 1995,

(www.divisare.com)

Fig. 47. Diagrama de circulagao do

Terminal. (www.divisare.com) Fig. 46
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biéncia do deck da cobertura, que da a sensacgao de ser constituido por um plano
leve, flexivel e maledvel. Uma série de rampas suavemente inclinadas conecta os
trés niveis - os arquitetos decidiram que seriam mais eficientes que escadas em
manter o fluxo de circulagao continuo e multidirecional.

Um sistema estrutural Unico constituido por chapas de ago dobradas (fig.
48) e vigas em betdo suporta o edificio. A resisténcia dos materiais minimiza a ne-
cessidade de elementos estruturais verticais e permite um vao livre, enquanto a al-
tura da estrutura permite uma grande diversidade nas formas do teto nos espagos
interiores. Segundo os arquitetos, o esquema estrutural é especialmente apto para
resistir as cargas laterais dos movimentos sismicos, uma condigdo necessaria dos
edificios desta dimensao no Japao.

Ao longo do edificio, o dinamismo é absorvido na tecténica e materialidade
dos espacos. A abundancia de paredes, pavimentos e tetos ndo-ortogonais cria
uma sensagao controlada de vertigem que é acentuada por fixagdes desalinhadas
e outros detalhes. O efeito é ampliado através de detalhes dos materiais, como as
mudancas da direcao dos veios nas pranchas de madeira no deck da cobertura que
indicam a localizagédo das juntas e as chapas de metal cinzento que revelam as
estruturas por baixo destas.

Como resultado desta combinagao de estrutura, circulacao, areas técnicas
e revestimentos, o Terminal transmite as sensacdes de achatamento, abertura,
axialidade e eficiéncia no parque de estacionamento; arqueamento, plissagem, dia-
gonalidade, assimetria e proposito no piso principal; ondulacao, suavidade, paisa-
gem, vale, montanha e perambulacao na praca da cobertura.

Estes conjuntos de sensacoes - produzidos pela intersegao dos elementos
espaciais - sdo apropriados pelos viajantes e ndo-viajantes de formas raramente
vistas num terminal maritimo. O piso aberto e flexivel do Terminal é utilizado para
concertos pop-up, mercados, desfiles e feiras do livro, enquanto a praca da cobertu-
ra é utilizada para grandes encontros, exposicoes de automoveis, festivais da cer-
veja, passagens de ano, casamentos e concertos ao ar livre. O espago do parque de
estacionamento pode ser utilizado para mercados de venda de artigos em segunda
mao.

Quando nos algados surgem ocasionalmente elementos aleatdrios, estes
sao na verdade gerados por um unico esquema de circulacao que dita a organiza-
cao espacial. A circulagao funciona como um diagrama em ciclo continuo, rejei-
tando qualquer nogao de linearidade e direcionalidade. Os visitantes sao levados
por percursos (fig. 49) que serpenteiam vertical e horizontalmente até chegar ao
destino e as suas percecoes visuais do espago sao comparativamente tortuosas e
indiretas. Para toda a complexidade cadtica dos materiais e gestos formais, a sim-
plicidade do diagrama oferece um sentido de clareza e revela o processo do qual o
edificio emergiu.



Fig. 48. Espago interior do Terminal
com chapas de ago dobradas no
teto. (www.divisare.com)

Fig. 49. Percurso que da acesso a
cobertura, revestido com pranchas
de madeira na parede/pavimento.
(www.divisare.com)

Fig. 48

Fig. 49
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Para o publico, entrar no Terminal é uma experiéncia fora do comum. E
como estar dentro de uma enorme criatura pré-historica. O teto do hall principal
parece um pesado esqueleto que contrasta (pela sua escassa altura) com a enor-
me largura e profundidade do espago. As atividades mais especificas decorrem
em caixas separadas do teto, como se fossem os 6rgaos internos de um animal
gigantesco.

O ponto forte do projeto é a relagao sensivel com o espaco urbano da fren-
te ribeirinha. Com o deck da cobertura a servir como praga destinada a utilizagao
publica, o Terminal emerge dos parques vizinhos Yamashita e Akaranega para criar
uma paisagem urbana universalmente acessivel sem interrupcdes. A sua altura
é calculada para garantir continuidade com a costa e assegurar que as vistas na
frente ribeirinha permanecem desobstruidas.









Complexo de Piscinas
para o Barreiro
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4.1. A cidade do Barreiro

Integrado no distrito de Setubal, o concelho do Barreiro localiza-se na mar-
gem sul do Estuario do Rio Tejo. Banhada pelo rio e apoiada por um importante
terminal rodo-ferro-fluvial, a cidade do Barreiro apresenta uma posicéo estratégica.

O desenvolvimento industrial da regiao comegou no século XV, quando D.
Afonso V criou o Complexo Real de Vale de Zebro, que incluia a maior fabrica de
biscoitos do pais. Os biscoitos destinavam-se ao abastecimento da tripulagao das
naus que faziam as viagens maritimas dos Descobrimentos (fig. 50).

Inicialmente, a economia do Barreiro teve por base a venda de madeira para
o fabrico de navios, os biscoitos de Vale de Zebro e a ceramica da olaria da Mata da
Machada. Posteriormente, vendia-se lenha e carvao para a regido e para Lisboa e
exportavam vinho e sal para o estrangeiro. Em Coina, apanhava-se marisco e peixe
e havia salinas no Lavradio de onde se recolhia e exportava sal.

No século XVIII, o litoral norte do Barreiro era uma praia, de onde saiam
barcos para o transporte de pessoas e mercadorias para Lisboa. Destacavam-se
também outras atividades como a moagem de cereais e o descasque do arroz,
com moinhos edlicos e fluviais.

Em 1861, o Barreiro foi escolhido como estagao terminal da linha do Sul e
Sueste (fig. 51). Este momento foi muito importante para o desenvolvimento social
e econémico da regiao, devido ao grande numero de passageiros e mercadorias
que entretanto comegaram a viajar entre o norte e o sul do pais com passagem
pelo Barreiro. A existéncia do caminho de ferro facilitou o transporte da cortiga, o
gue permitiu a criagao da Fabrica de Corticas (fig. 52).

Em 1907, surgiram as primeiras fabricas de produtos quimicos e tecidos,
entre outras. O crescimento descontrolado da inddstria provocou a progressiva
poluicdo tanto atmosférica bem como do rio, tornando o Barreiro uma das zonas
mais poluidas do pais. Esta situacao tem sido corrigida apenas nos ultimos anos,
resultando num nivel de poluicao que hoje se encontra dentro de um padrao mais
aceitavel.

A nivel demografico, o Barreiro regista um maior crescimento a partir dos
anos 70 e veio a tornar-se num dos chamados “dormitorios de Lisboa”. Nesta altura
havia ainda um crescimento expressivo das periferias. Apds o 25 de Abril em 1974,
o Barreiro e em particular a drea do Lavradio cresceu muito com 0S varios movi-
mentos demograficos, incluindo o fluxo de retornados das ex-coldnias. O indice
atual de envelhecimento apresenta um crescimento significativo. As classes mais
jovens estao mais contraidas, acusando os baixos niveis de natalidade que entre-
tanto se comegam a observar. O progressivo envelhecimento da populacao desta
area parece inevitavel.



Fig. 50. Ligagdo da cidade do
Barreiro com os descobrimentos.
Gravura medieval. (www.memoriaefuturo.
cm-barreiro.pt)

Fig. 51. Estagao e caminhos de ferro
do Barreiro. (www.memoriaefuturo.cm-bar-
reiro.pt)

Fig. 52. Fabrica de cortiga.

(www.memoriaefuturo.cm-barreiro.pt)

Fig. 51

Morfogénese Digital: uma abordagem paramétrica ao projeto arquiteténico | 49



50

A histdéria do Barreiro deixa testemunhos que hoje podemos considerar
como patrimonio cultural e heranca da industrializagao portuguesa. Contudo, o se-
tor tercidrio (servigos) tem vindo a ganhar expressao nas Ultimas décadas, regis-
tando-se assim um decréscimo da atividade industrial. A desativacao de fabricas
gerou um impacto negativo a nivel social e econémico, fazendo aumentar o desem-
prego e provocando a fragmentagéo do tecido urbano. A libertagao de terrenos deu
origem a um cenario de abandono; contudo, este espago pode ser perspetivado
como espacgo de expansao urbana/requalificagao.

A cidade do Barreiro - com potencialidade em patriménio e proximidade ao
rio - nao tem capacidade de resposta as necessidades da sociedade atual, tendo
em conta os obstaculos e memoarias de um passado industrial destruido e abando-
nado (fig. 53 e 54). Com a intengao de criar uma nova imagem para a cidade — uma
imagem mais coerente e adaptada a realidade dos dias de hoje - surgem projetos
de requalificacao do espaco publico e de novos equipamentos que permitem a in-
teracao entre geragoes.



Fig. 53

Fig. 53. Vista aérea do Barreiro.
1947, (memoriaefuturo.cm-barreiro.pt)

Fig. 54. 5. Vista aérea do Barreiro,
2015. (Google Earth)
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4.2. Proposta

4.2.1. Frente ribeirinha a Este da cidade do Barreiro

Fazendo uma leitura de conjunto da area da frente ribeirinha da cidade do
Barreiro, esta é atualmente delimitada a Oeste pela zona de Alburrica (fig. 55), onde
se encontra a praia fluvial e os tradicionais moinhos de vento da cidade; a zona cen-
tral é caracterizada pela area verde do Passeio Augusto Cabrita (fig. 56); e a Este,
encontra-se a memoria de uma zona industrial desativada (fig. 57).

Assim, a Este, verifica-se uma descaracterizagao da frente ribeirinha provo-
cada pela desativagao das areas industriais (fig. 58 e 59). Ha uma evidente neces-
sidade de ligacao desta zona da cidade com o rio. Como tal, propde-se a reformu-
lagéo da frente ribeirinha a Este da cidade através de um desenho que regenere o
lugar onde se insere. Este projeto pretende restabelecer a ligagdo da cidade com o
rio através da agua com a criagao de uma area urbana vocacionada para a pratica
de desportos aquaticos.

Os principais objetivos desta reformulagdo sao: i). Promover a interagao da
populagao com o rio; ii). Dinamizar a cidade, atraindo visitantes através do rio Tejo;
iil). Através da interagéo entre os varios portos de recreio, reforgar as ligagdes entre
os diversos lugares que envolvem o rio Tejo (fig. 60).

O programa para reformulagao deste lugar prevé a criagcao de quatro areas
(fig. 61): i). Area desportiva; criagdo de um porto de recreio composto por uma
marina, edificios de apoio técnico, uma escola nautica e um complexo destinado a
pratica de natacao; ii). Area destinada ao comércio e servicos; iii). Area habitacio-
nal; iv). Area para reabilitacdo de antigas fabricas que visa a criagdo de espacos de
coworking e incubacao de empresas para promover o desenvolvimento local.

4.2.2. Piscinas Municipais do Barreiro
4.2.2.1. Viabilidade do programa

O espaco cuja criacao este projeto propde destina-se a populagao residente
no Barreiro e pretende-se que seja um equipamento para uso intergeracional, com
propositos de lazer, competicdo desportiva e bem-estar. De forma a verificar qual
seria a relevancia da existéncia de um complexo de piscinas na cidade, foi realizado
um questionario simples em que se recolheram opinides e alguns dados demogra-



Fig. 55

Fig. 56 Fig. 57

Fig. 58

Fig. 60

Fig. 55. Frente ribeirinha Qeste. Fig. 61 I Zona | Zonall N Zonalll M Zona IV
(associacaobarreiropatrimonio.wordpress.com)

Fig. 56. Frente ribeirinha Norte.
Passeio Augusto Cabrita. 2016.

Fig. 57. Frente ribeirinha Este. 2017.

Fig. 58. Local de intervencao. 1981. Fig. 60. Marinas e Portos de recreio
(Camara Municipal do Barreiro) nas margens do rio Tejo.

Fig. 59. Zona de intervengao. 2010. Fig. 61. Proposta frente ribeirinha
(Google Earth) Este.
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ficos. Este questionario foi realizado online, através da sua partilha em grupos de
discussao ligados a cidade do Barreiro, numa tentativa de alcangar o maior nimero
de residentes desta cidade.

Foi possivel recolher uma amostra de 51 participantes, 48 dos quais ha-
bitantes no Barreiro e 3 residentes em localidades circundantes (Alhos Vedros,
Baixa da Banheira e Almada). A amostra recolhida representa 0,06% da popula-
¢ao do Barreiro, que é composta por 78 764 habitantes (Fonte: Censos 2011, INE).
Relativamente a representatividade etaria, 41,2% da amostra tem entre 41 e 50
anos, sendo esta a faixa com maior nimero de participantes neste questionario
(fig. 62).

Quando questionada sobre a pratica atual de atividade desportiva, 64,7% da
amostra indicou que nao pratica qualquer atividade. Os restantes 35,3% dos parti-
cipantes referiu praticar as mais diversas atividades, sendo “Ginasio” a mais regis-

tada entre outras como “Natagao’, “Corrida”, “BTT", “Danga’, “Caminhada’, “Pilates”,
"Fitness” (fig. 63).

Verifica-se, no entanto, que 64,7% desta amostra responde que gostaria
de praticar atividade desportiva aquatica e os restantes 35,3% respondem que
talvez gostassem de o fazer, nao havendo qualquer registo de resposta negativa
a esta questao. Em sequida, procurou saber-se que desportos aquaticos teriam
maior adesao com uma questao de resposta multipla. 68,6% dos participantes gos-
tariam de praticar “Natagao”. Segue-se “Hidroginastica” com 56,9% das preferén-
cias, “Natacao Sincronizada’ com 15,7%, “Polo Aquatico” com 13,7% e “Saltos” com
11,8% (fig. 64).

No que diz respeito a utilizagao de complexos de piscinas para fins de la-
zer especialmente no verao, procurou saber-se quais 0s habitos dos habitantes
da cidade. A maioria dos inquiridos (52,9%) responde que nao costuma frequentar
piscinas publicas no verdo. Os restantes 47,1% costumam fazé-lo.

Em seguida, procurou perceber-se quais as piscinas frequentadas por esta
fatia da populacao que costuma frequentar piscinas publicas no verdo e é pos-
sivel verificar que a deslocagao média é de 108 km. As escolhas recaem sobre
as piscinas de Alcacovas, Montemor-o-Novo, Mora, Vidigueira, Santarém, Baixa da
Banheira, Alhos Vedros, Torres Vedras, Pinhal Novo, Reguengos, Setubal, Alandroal,
Vila Vigosa, Tondela, Castro Verde, Mértola, Jamor, Beja, Caparica, Galveias, Vendas
Novas, Moita (fig. 65).

66,7% da amostra respondem que utilizariam piscinas publicas no Barreiro
caso existissem; 29,4% refere que talvez as viesse a utilizar. Apenas 3,9% dos inqui-
ridos (2 pessoas) responde que nado utilizaria um equipamento deste tipo.



Indique a sua idade:

51 responses

e
i
11

Fig. 62

Que atividade(s) desportiva(s) pratica?

51 responses

Fig. 63

Qual/quais?

51 responses

Natagéo

Polo aqudtice
Natacéo sincron.

Saltos

Hidroginastica

Fig. 62. Distribuigao de idades da
amostra.

Fig. 63. Atividades desportivas prati-
cadas pela amostra.

Fig. 64. Atividades desportivas
aqudticas que a amostra teria inte-
resse em praticar.

Fig. 65. Localizagdo das piscinas
onde a amostra se desloca habitual-
mente.
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Por fim, foi langada uma pergunta de resposta aberta: “Que tipo de insta-
lagdes ligadas ao desporto/lazer aquatico gostava que existissem no Barreiro?".
Neste campo, foram registadas diversas opinides construtivas e demonstrativas
do interesse dos habitantes do Barreiro em ter a sua disposigao um complexo de
piscinas, tanto para fins desportivos como para fins de lazer. Uma grande parte
das sugestdes incide sobre a criagédo de piscinas exteriores (ou com teto amovivel)
com divertimentos (por exemplo: escorregas) para utilizacdo no Verdo. Regista-se
também uma procura por um complexo de piscinas com area verde envolvente e
servicos de apoio como restauracao, bem como uma preocupacao a nivel de saude
e bem-estar que passa pela existéncia de condi¢bes para pratica de hidroginastica
e fisioterapia.

Um complexo que desse para aproveitar para a pratica de desporto e provas
oficiais de modo a promover a modalidade e que tivesse equipamentos de
lazer como escorregas como nos parques aquaticos.

(Resposta andnima ao questionario)

Uma piscina com dgua salgada com infraestruturas de apoio como
balnearios zonas de restauragao e zona de pic-nic.. Com bons espagos
verdes, sombras, excelente manutengao de condigoes de Higiene e
Seguranga na utilizagao dos diversos equipamentos.

(Resposta andnima ao questionario)

Piscinas abertas com escorregas e outro tipo de equipamento que
permitisse a adultos e criangas terem um dia agradavel de verao.
(Resposta andnima ao questionario)

Piscina/parque aquatico, mais piscinas para modalidades aquaticas,
piscina para bebés, tanques de fisioterapia, escola de windsurf e paddle.
(Resposta andnima ao questionario)

Através deste questionario, verifica-se que a populagao do Barreiro tem in-
teresse nesta tematica e que considera a criacao de um complexo de piscinas uma
mais valia para a cidade. Foi também possivel compreender que tipo de necessida-
des existem na cidade a este nivel e as respostas recolhidas - embora numa redu-
zida amostra - permitem vislumbrar que um espago como este seria considerado
util e atrativo para os habitantes.

4.2.2.2. Programa

Com base no questionario anterior, a proposta deste projeto consiste na
criacao de um complexo de piscinas de uso hibrido, que permita o desenvolvimento



da pratica desportiva e que seja destinada ao lazer durante o verao.

conteudo programatico do projeto - para além das instalagbes técnicas
necessarias ao seu funcionamento - prevé a criagdo de piscinas interiores para a
pratica desportiva ao longo do ano, mas que possibilitem a utilizagdo sazonal des-
tinada ao lazer durante o periodo do verdo. Tenciona-se criar também um espaco
de restauragédo, bem como instalagdes de recuperacao e relaxamento.

Desta forma, o complexo de piscinas divide-se em trés zonas: i). Zona de
banho destinada a pratica desportiva e lazer composta por trés tanques - um tan-
que infantil com uma profundidade maxima de 0,45m (Diretiva CNQ n°23/93), um
tanque desportivo com a profundidade maxima de 1,5m e um tanque polivalente de
2,5m de profundidade; ii). Zona de recuperagao e relaxamento para os utilizadores
do espaco e para a populagao em geral, podendo ser considerada uma fungao inde-
pendente, composta por dois gabinetes médicos, um estudio de fisioterapia e um
nucleo de SPA, este composto por dois tanques com profundidade nao superior a
1,50m e por equipamentos de hidromassagem, sauna, banho turco e salas de mas-
sagem; iii). Zona de restauragao, também um espago de utilizagdo independente,
desenhado para permitir a utilizagdo em simultaneo por parte da populacao e por
parte dos utilizadores do equipamento, sendo que o desenho inclui uma entrada
distinta para cada um destes publicos.

As respetivas areas técnicas necessarias ao funcionamento do edificio
compreendem quatro balneérios (funciondrios, criangas, homens e mulheres), que
servem tanto a zona de banho como o SPA; e duas rececdes com vista a abranger
dois servigos - por um lado, o uso dos tanques de desporto e de recreio, por outro,
0s servigos relacionados com recuperagao e relaxamento.

4.2.2.3. Conceito

Na formulagdo do conceito para a projegao deste equipamento, alguns fa-
tores essenciais foram tidos em consideragao. Devido a proximidade com o rio, te-
ve-se em mente a ideia de dar continuidade ao percurso estabelecido pela linha que
conecta a cidade com o Tejo. De modo a criar um espaco atrativo para a populacao
local e para os visitantes, idealizou-se um edificio com caracteristicas demarcada-
mente de excecao, que sobressaiam na envolvente. Por ultimo, pensando no ponto
de vista da utilidade e da rentabilizagao, optou-se pela concepcao de um complexo
de piscinas que permite simultaneamente a pratica desportiva ao longo do ano e o
decorrer de atividades de lazer durante o verao.

A forma atribuida a este complexo de piscinas nasce da exploracao formal

de conceitos biomorficos investigados nos capitulos anteriores e tem inspiracao
no universo marinho, interligando-se com o propdsito do edificio em si. De uma raia
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-manta (fig. 66) nasce o conceito deste projeto, como se se tratasse de um ser vivo,
que pousa sobre o local de intervengao sob a forma de cobertura. No seu interior,
surgem os “érgaos vitais” em forma de pequenas caixas, as quais sdo destinadas
cada uma das fungbes que permitem o seu funcionamento.

Esta analogia foi o ponto de partida para a exploragao formal do projeto de-
senvolvido (fig. 67). Num primeiro instante, o desafio passou por estabelecer uma
ligagao entre os fatores nomeados acima e o conceito formal do projeto. Com vista
a resolucao desta problematica, concretizaram-se varios estudos.

Circulacao

Inicialmente, delinearam-se as circulagoes externas (fig. 68), as quais fo-
ram transpostas para desenhos e maquetes de uma cobertura que permitisse a
continuidade do percurso da frente ribeirinha. A solugéo encontrada torna possivel
gue se atravesse 0 projeto seguindo um percurso que nos leva a cobertura do edi-
ficio a0 mesmo tempo que permite desfrutar da vista sobre o rio. Uma segunda
circulagao foi também definida, a qual consiste no contorno do projeto (fig. 69).

Para o interior, também foram estudadas as circulacdes (fig. 70) e o progra-
ma foi organizado num registo ortogonal, contrastando com a forma da cobertura.
A circulagao interna tem inicio na recegao principal e desenvolve-se ao longo de um
eixo longitudinal definido pelos balnearios, de forma a criar uma separagao clara
entre a zona humida e a zona seca. Uma segunda recegao foi desenhada com o
intuito de servir uma pequena parte do programa, nomeadamente 0s servigos rea-
lizados no spa e na zona de fisioterapia. De acordo com 0s eixos transversais, s&o
definidas as saidas de emergéncia e a segunda rececao.

Cobertura

O processo de concecgao da cobertura principiou com recurso a metodolo-
gias tradicionais, nomeadamente desenhos a mao e estudos em maquete de modo
a explorar de uma forma livre o conceito da raia-manta versus as circulacoes ex-
teriores pretendidas. Apos esta fase e devido a forma organica que se obteve para
o desenho da cobertura (fig. 71), foi fundamental avancar para métodos digitais,
estabelecendo algoritmos, que tornaram possivel parametrizar a forma da mesma.
Os parametros definidos relacionam-se com: i). os diferentes pés-direitos indicados
para 0s usos abaixo do nivel da cobertura; ii). as rampas e escadas de acesso a
mesma; iii). a exploracao da forma do percurso que atravessa o edificio pela cober-
tura. Foi com base na variagao destes parametros que se estabeleceram algumas
regras fundamentais para o desenvolvimento do projeto e para a exploragao for-
mal, simultaneamente.



Fig. 71

Fig. 66. Raia-manta (www.aspasiadive.es)
Fig. 67. Exploragao do conceito.

Fig. 68. Circulagao externa superior
e vistas.

Fig. 69. Circulagdo externa de con-
torno do edificio.

/A

Fig. 70

Fig. 70. Circulagdes internas.

Fig. 71. Experimentagdes do dese-
nho da cobertura. Imagens geradas
no software Rhino.
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Deste processo resultou um elemento formalmente organico em que se dis-
tingue uma parte central, correspondente ao dorso da raia, na qual se encontra o
percurso pedonal, a uma cota mais baixa, tendo escadas de acesso nas suas extre-
midades, e dois elementos laterais, simbolizando as barbatanas peitorais da raia.
Enquanto do lado do rio se abre uma grande pala que protege a zona de banho, no
lado oposto, a extremidade da cobertura curva-se para dentro em dire¢gao ao solo
mas sem lhe tocar, protegendo o interior do edificio da envolvente exterior. A parte
central contendo o percurso é predominantemente revestida a madeira, tendo uma
aparéncia solida e segura, o dorso do edificio que permite o atravessamento pe-
donal ao longo deste. Os elementos laterais, em material translicido, transmitem
leveza.

Estrutura

No seguimento do conceito, surge a ideia para a estrutura deste projeto,
pensada como se se tratasse do esqueleto da raia-manta. A cobertura pousa sobre
uma estrutura que se desenvolve transversalmente ao longo do projeto através de
perfis laminares que acompanham a organicidade da cobertura (fig. 72).

Os perfis sdo compostos por dois arcos com dimensdes distintas (fig. 73):
o de menor dimensao limita a zona de circulagéo seca e o de maior dimensao
alberga os elementos de dimensbes menores que contém as fungdes (zona de
circulagdo humida). Este elemento acompanha a cobertura, abrindo depois para a
zona das piscinas.

Em sequéncia, durante percurso interior, sao percetiveis as diversas espes-
suras da estrutura (fig. 74). Estas vao ganhando maior dimensao consoante o pé-
direito dado pela cobertura; assim, o espaco percorrido vai sendo sempre distinto,
evocando nocdes de espacialidade também elas diferentes.

Materiais

A cobertura é composta por painéis de policarbonato, quer na pele exterior
quer na pele interior. Esta solucao decorre do desejo de possibilitar o uso das pis-
cinas durante o verao sem que seja necessario recorrer a sistemas de abertura na
cobertura, uma vez que este material é translucido. Entre as duas peles da cobertu-
ra, além de constar a sua propria estrutura, surgem também as estruturas técnicas
necessarias ao funcionamento do equipamento, tais como iluminagao e sistemas
de ventilagao natural e artificial. Como se se tratassem das artérias de um ser vivo,
os vultos destes elementos técnicos sao visiveis no interior do edificio devido ao
material translucido escolhido como pele da cobertura. O percurso pedonal no ex-
terior é materializado em decks de madeira delimitados por guardas de aluminio
gue acompanham o contorno da cobertura.



== Fig. 74

Fig. 75

Fig. 72. Axonometria: cobertura e
estrutura.

Fig. 73. Estudo dos perfis estrutu-
rais do projeto.

Fig. 74. Corredor de acesso aos bal-
nearios.

Fig. 75. Desenho a m&o livre da es-
trutura na zona da piscina.

Fig. 76. Axonometria geral da orga-
nizagao do projeto. Fig. 76
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Em oposicao a cobertura, o esqueleto do edificio surge em betao estrutural
seccionando o espago com a intengao de marcar ritmo (fig. 75) assim como con-
ferir-lhe robustez, tal como um esqueleto. Na zona ortogonal do equipamento (fig.
76), onde estao localizados os “6rgaos” responsaveis pelo seu funcionamento; a
estrutura é simples e invisivel, composta por pilares de betao e lage fungiforme.

Na fachada, propde-se o vidro como elemento de separagao entre exterior
e interior. Sobre o vidro nascem elementos reticulados de aluminio (fig. 77) que
marcam ritmo ao longo do edificio. Estes elementos foram desenhados tendo em
mente o conceito de guelra. Permitem que o edificio respire, além de que em diver-
sos pontos da fachada a margem do rio Tejo é possivel atravessar para o exterior,
tornando assim bastante permeavel o acesso do exterior a piscina e vice-versa.



Fig. 77. Perfis em aluminio. Fachada Noroeste.
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6.03. Tanque de saltos
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5 | Consideragoes Finais

A grande intencao deste projeto final de mestrado foi explorar as possibili-
dades de aplicacao do conceito de morfogénese na concecao de um projeto arqui-
teténico com recurso a ferramentas digitais. No nosso quotidiano, sdo varios os
mecanismos e objetos que foram concebidos com base em formas e processos
encontrados em organismos vivos. Tal como o ser humano se inspirou num passa-
ro para criar o aviao (fig. 78), num bico de um guarda-rios para construir o TGV (fig.
79) ou na barbatana da baleia para aumentar a eficiéncia do moinho edlico (fig.
80), este projeto parte da ideia de que a biomimética quando aplicada a arquitetura
pode também ser fulcral para a otimizagao e resolugao de problemas.

Apesar de sempre terem sido procurados métodos para criar e habitar es-
pacos de forma semelhante a outras que sao observaveis na natureza, é na era do
progresso tecnoldgico que a aplicagao de principios biomiméticos na arquitetura
€ ampla e inevitavelmente potenciada. Essencialmente, é sobre essa convergéncia
entre organicidade e arquitetura que este projeto se debruga, procurando, por um
lado, investiga-la do ponto de vista dos seus conceitos inerentes e de alguns dos
autores mais significativos neste ambito; e, por outro, aplica-la na concegao de um
projeto para um complexo de piscinas para o Barreiro.

Em primeiro lugar, foi importante definir e contrapor morfogénese organi-
ca e morfogénese digital, sendo que: o primeiro consiste na sequéncia de trans-
formacdes ocorridas num determinado organismo, fruto da relacao entre as suas
proprias propriedades e as do meio envolvente; ja o sequndo, inspira-se no primeiro
e recorre ao pensamento computacional para criar estruturas inspiradas na natu-
reza, quer do ponto de vista da forma num primeiro nivel, quer do ponto de vista da
adaptacao num segundo nivel, ou do ponto de vista dos ecossistemas num terceiro
nivel.

Seqguiu-se o estudo de trés casos emblematicos em que os arquitetos apro-
fundaram esta tematica, obtendo resultados interessantes do ponto de vista esté-
tico e eficientes do ponto de vista funcional. Sdo os casos do Museu Guggenheim
de Bilbao, de Frank Gehry, do Centro Aquatico de Londres, de Zaha Hadid, e do
Terminal Portuario de Yokohama, da autoria dos Foreign Office Architects.

Tendo o Barreiro como localizagao definida desde o primeiro momento para
o desenvolvimento do projeto pratico, foi feita uma andlise ao tecido urbano da
cidade, a sua histéria e demografia de modo a identificar possiveis necessidades a
nivel de infraestrutura.

Observando uma cidade com um forte passado industrial e ainda muito
demarcada pela desativagao de um numero consideravel de fabricas, sobretudo
nos terrenos junto a zona ribeirinha Este, entendeu-se que seria esta a area a in-



Fig. 78. Avido vs. ave. (jacquithurlowlip-
pisch.com)

Fig. 79. Guarda-rios vs. comboio
Shinkansen. (www.xing.com)

Fig. 80. Barbatana de baleia-jubarte
vs. turbina de moinho edlico. (inhabitat.
com)

Fig. 80

Fig. 79
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tervencionar. Pretendeu-se promover a ligagado com o rio Tejo criando um espaco
atrativo do ponto de vista intergeracional, para residentes e visitantes, tanto ao ni-
vel da sua fungao como ao nivel sensorial. Assim, desenvolveu-se uma area urbana
vocacionada para a pratica de desportos aquaticos na qual se insere um complexo
de piscinas: 0 equipamento cujo desenho é o foco central deste projeto.

Um breve questionario a populacdo-alvo permitiu concluir acerca da perti-
néncia da criagdo de um equipamento como este na cidade. Destaca-se que gran-
de parte das respostas aponta para a ideia de que um complexo de piscinas no
Barreiro seria uma mais valia, tanto enquanto espaco para a pratica desportiva
como para a promocao do lazer e do bem-estar.

Foi entdo delineado o conteldo programatico deste espago: uma zona
composta por trés piscinas interiores destinadas a pratica desportiva ao longo do
ano e ao lazer durante o verao; instalagdes de recuperacgao e relaxamento, de utili-
zacao independente, com um nucleo de SPA, dois gabinetes médicos e um estudio
de fisioterapia; uma zona de restauragdo também ela independente; e areas técni-
cas que asseguram o funcionamento geral do complexo, compreendendo quatro
balnearios e duas rececoes.

Posto isto, passou-se a exploragao formal do edificio comegando por proje-
tar recorrendo a alguns métodos tradicionais e partindo depois para uma aborda-
gem algoritmica. O universo marinho foi 0 tema que inspirou este processo, mais
especificamente, na forma de uma raia-manta, da qual nasceu o conceito para a
cobertura organica de todo o complexo de piscinas. De modo a manter a continui-
dade do percurso da frente ribeirinha, foram estudadas solugdes para que a cober-
tura pudesse ser atravessavel.

Em suma, as ferramentas digitais tiveram um papel preponderante na
experimentacao de solucoes diversificadas até se atingirem as decisdes que se
consideraram adequadas para este projeto arquitetonico. Seja na exploracao dos
contornos organicos do edificio, como na obtencéo da forma dada ao percurso que
atravessa a cobertura. Sem recurso a parametrizagao digital de certas variaveis,
essa exploracao teria sido mais limitada.

Com esta abordagem, foi possivel transpor para o projeto arquiteténico a
analogia com o organismo vivo (a raia-manta) em vérias das suas dimensdes, des-
de a forma dada a cobertura, criando a sensagao de que o edificio “pousa” de forma
leve naquele local; passando pelas instalagdes que se encontram no seu interior
funcionando como os “6rgaos vitais" que permitem o funcionamento do espaco;
a propria estrutura, concebida como se se tratasse do “esqueleto”; até a fachada,
desenhada tendo presente o conceito de guelra.



Esta investigacdo aliou o biomorfismo (o primeiro nivel da biomimética) -
isto é, a inspiragdo na forma de um organismo vivo -, a computagao através de
processos paramétricos, método ao qual foi dado o nome de “morfogénese digital”.
Contudo, considera-se que para obter a otimizacao através destes sistemas é ne-
cessario interligar biomorfismo com o segundo nivel da biomimética, onde se inclui
a capacidade de adaptagao/reagao, ponto sobre o qual se tenciona prosseguir com
a investigacao futuramente.

Entre as estratégias que se poderiam explorar, uma consiste no desenvol-
vimento de elementos responsivos pertencentes a fachada e/ou cobertura, que al-
teram o seu comportamento de acordo com as agdes externas da envolvente e o
ambiente interior do edificio, de modo a manter o conforto térmico e a permitir a
ventilagao do ar. Outra estratégia seria a de ter componentes maéveis no edificio,
neste caso na fachada e/ou cobertura junto a piscina, para que fosse possivel a
piscina ser interior ou exterior consoante a necessidade e altura do ano.
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. Questionario



Piscinas Publicas do Barreiro

Sou aluna do Mestrado em Arquitetura na Faculdade de Arquitetura da Universidade de Lishoa e
encontro-me a realizar a minha tese de Mestrade, cujo objetivo é analisar as vantagens da
arguitetura parameétrica, nomeadamente no desenho da fachada. De modo a demonstra-lo,
proponho-me a projetar um nove complexo de piscinas para a cidade do Barreiro.

Mo sentido de compreender qual a receptividade que um espaco como este teria na cidade do
Barreiro, solicito que dedique cerca de 5 minutos do seu tempo para responder a este
questicnario. 0s dados recolhidos sdo anonimos e confidenciais, sendo apenas divulgados de
forma agregada.

A sua opinido e o seu contributo s30 muito importantes para o sucesso deste trabalho de
investigacdo.
Desde ja, muito obrigada pela participacio.

Ings Pereira

Mota: trata-se de um projeto meramente academico, para fins de investigagdo na area da
Arguitetura.

Indique a sua idade:

51 responses

® 15-20
®21-30
® 31-40
@ 41-50
® +50

E residente no Barreira?

51 responses

® Sim

® Almada

@ baixa da banheira
@ Alhos vedros

Morfogénese Digital: uma abordagem paramétrica ao projeto arquiteténico | 77



78

Atividade desportiva

Que atividade(s) desportiva(s) pratica?

51 responses

@ MNé&o pratico nenhuma.

\ @ Gindsio
\\ ® Corrida
.\\ % @ Spinning, cardio, fitness, etc
' @ danca

@ Bit
@ Ginasio
@ ginasio

(R 4

Gostaria de praticar atividade desportiva aquatica?

51 responses

@® Sim
@ Talvez
@ Mio

Qual/quais?

51 responses

MNatacio

Polo aguatico
Natacdo sincron...
Saltos
Hidroginastica

Pilates




Piscinas de lazer

Costuma frequentar piscinas publicas no Verao?

51 responses

@® Sim
@® Nio

Se sim, quais as piscinas que frequenta?

24 responses

Alcagovas

Setubal prana,meita, vendas novas
Galveias, Montemor; aguapark, splach
Baixa da banheira

Club do Rio

Alhos vedros

Caparica

Mao em lisboa

Piscinas da Baixa da Banheira.
Piscina municipal de Mora

Beja

Piscinas Municipais da Vidigueira

As dos hotéis e condominios onde alugamos casa no verdo
Barreiro e jamor

Torres Vedras

Baixa da Banheira, Alcacovas

Castro Verde, Mértola

Tondela

Baixa da banheira, montemor e santarem
Varias

Pinhal novo

IMontemor-o-novoe

Montemaor o novo

Reguengos, Alandroal, Vila Vigosa, Monte Mor.
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Se existissem piscinas publicas de lazer no Barreio, utilizaria?

51 responses

@ Sim
@ Nio
@ Talvez

Que tipo de instalacoes ligadas ao desporto/lazer aquatico gostava que
existissem no Barreiro?

w
(=]
©

3
5
@
™
e

Uma Piscina com agua salgada com infraestruturas de apoio como balnearios zonas de restauracdo e zona de
Picnic....com bons espacgos Verdes e com sombras e Ja excelente manutengdo de condiges de Higiene e
Seguranca na utilizagdo dos Diversos Equipamentos.

Complexo de piscinas, semelhantes as existentes no parque José Afonso, na Baixa da Banheira.

Piscinas publicas em condigdes que, principalmente no
Verdo, sirvam a populagdo

Uma com espaco verde incluido e onde se possa aproveitar para descansar th

Piscina outdoor

Piscina natural como as do siza em Leca da palmeira (também estudei arquitetura)

Idais piscina porque a que existe ndo satisfaz teda a populacdo do barreiro principalmente agueles que como
eu tenho problemas na coluna e foi & aconselhado hidroginastica

Um complexo com piscinas e ginasio

Piscina com saltos exterior

Piscina de tecto amovivel



3

Piscinas abertas com escomregas e outro tipo de equipamento que permitisse a adultos e criangas terem um
dia agradavel de verdo.

Tipo as do pinhal novo

Umas piscinas de lazer, para criancas e adultos, exemplo das piscinas de Montemor e Reguengos, se possivel
com escorregas. Piscinas cobertas desportivas e ao ar livre. Piscinas de saltos.

Piscina descoberta de lazer de Verdo, piscina de aprendizagem para bebés, mais piscinas para pratica de
modalidades aquaticas

«H

Piscinas as ar livre
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Il. Processo
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5.06. Zona de relaxamento

5.05. Piscina interior
6. Zona de banho

3.02. Sala de reuniao

3.03. Copa
4. Balneérios

1.02. Gabinete médico

1.03. Enfermaria
1.04. Sala fisioterapia

Balneario funcionarios

4.02. Balneario criancas
4.03. Balneario adultos

4.01.

Restaurante

7.02. Zonas técnicas

6.03. Tanque de saltos
7.03. Instal

6.01. Tanque de iniciacdo
6.02. Tanque desportivo

7.01. Arrumos

5. Spa
5.01.

Gabinete administrativo

Vestiarios
Bar - uso sazonal

Copa
Esplanada
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Sauna

itarias
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5.02. Banho turco
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