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RESUMO

A presente Dissertagdo de Mestrado investiga o potencial da modelagdo paramétrica e da
inteligéncia artificial (IA) gerativa no ambito de projeto e design arquiteténico, enfatizando a
integracdo destes processos de trabalho computacional como ferramentas de apoio ao arquiteto
em ambiente de atelier. Um trabalho elaborado sob uma componente tedrica de investigagdo de
bibliografia e conhecimentos consolidados e uma componente pratica de testagem de processos
alternativos de trabalho com base em experiéncias de trabalho do autor em ambiente de atelier.

A componente tedrica explora a aplicabilidade e o valor do trabalho projectual sobre um
pensamento computacional, que apesar de ser um dos pilares base da Ciéncia dos Computadores
ndo esta diretamente vinculado ao uso do computador. Tendo em conta que Computacdo é o
estudo de processos de “problema-solving”, sendo o acumular multidisciplinar de conceitos,
métodos e teorias presentes nas mais variadas areas de estudo, salientando-se a teoria de
sistemas, a teoria da cibernética aplicada a projeto e os processos algoritmicos, que fornecem as
bases necessdria para compreender as complexidades da arquitetura algoritmica, com um foco
particular em metodologias que possibilitam a integracdo da modelagdo paramétrica no ambito de
projeto arquitetonico. Uma area de estudo interdisciplinar que tém as suas teorias e tematicas
transpostas para a Arquitetura pelos investigadores e estudiosos do pds Segunda Guerra Mundial,
uma época marcada pelo desenvolvimento tecnolégico que permitiu o surgimento das
metodologias de trabalho computacional atualmente praticadas na arquitetura e do atual
computador, ferramentas de trabalho indispensavel em qualquer atelier.

Além disso, a Dissertacdao explora algumas das possibilidades do uso das emergentes
ferramentas de Inteligéncia Artificial com base em algoritmos gerativos, particularmente com o
objetivo de gerar imagens, de certo modo automatizado, para fins de apresentagdo e comunicac¢do
do projeto ou exploragdo de ideias ndo consolidadas. Discute-se deste modo, o potencial da IA no
processo criativo, com uma breve analise de alguns dos desafios e consideracdes éticas associados
a adocdo destas ferramentas. O estudo apresenta uma visdo, que pretende demonstrar tanto as
oportunidades como as limitagdes desta nova ferramenta, bem como a sua utilidade para a
arquitetura.

Adicionalmente e como referido anteriormente, este trabalho assenta-se numa
componente pratica com base em experiéncias de trabalho pessoais do autor durante a sua
participacdo no atelier Tomas Taveira e Associados. Partindo da analise de cinco casos de estudo,
que correspondem a situagdes onde o problema arquitetdnico foi resolvido por processos de
trabalho convencionalmente praticados no atelier, mas que revelaram dificuldades e limitagGes no
processo para a obtengdo do resultado e/ou no resultado obtido. Deste modo, foram propostos
processos alternativos que pretendem colmatar as fraquezas dos processos utilizados pelo atelier.

Em conclusdo, esta dissertagdo destaca a importancia de uma avaliagdo equilibrada e
critica das novas tecnologias na arquitetura, em particular a modelagcdo paramétrica e a IA. Um
trabalho que ndo pretende convencer aqueles que o leem a adotar de uma forma acritica estas
ferramentas, mas sim motivar a procura de novas possibilidades de trabalho em que as conclusées
sobre as mesmas devem resultar da experiéncia real e pratica avaliada em contexto, e ndo de
especulagdes baseadas em preconceitos, por vezes arrogantes, sobre o desconhecido.

Palavras-chave: Pensamento Computacional | Arquitetura algoritmica | CAD (Computer Aided
Design) | Modelagdo paramétrica | Geragdo de imagens por IA
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ABSTRACT

This Master's Dissertation investigates the potential of parametric modeling and
generative artificial intelligence (Al) in the context of architectural project and design, emphasizing
the integration of these computational work processes as tools to support architects in a studio
environment. The work is developed with a theoretical component of literature research and
consolidated knowledge, and a practical component of testing alternative work processes based
on the author's work experiences in a studio environment.

The theoretical component explores the applicability and value of design work based on
computational thinking, which, although one of the foundational pillars of Computer Science, is
not directly tied to the use of computers. Considering that computation is the study of “problem-
solving” processes, involving the multidisciplinary accumulation of concepts, methods, and
theories from various fields of study, particular attention is given to systems theory, cybernetics
applied to design, and algorithmic processes, which provide the necessary foundations for
understanding the complexities of algorithmic architecture. There is a particular focus on
methodologies that enable the integration of parametric modeling within architectural design. This
is an interdisciplinary field of study whose theories and topics were brought into Architecture by
post-World War Il researchers and scholars, a period marked by technological development that
allowed for the emergence of the computational work methodologies currently practiced in
architecture, as well as the modern computer, indispensable tools in any studio.

Furthermore, the Dissertation explores some of the possibilities of using emerging
Artificial Intelligence tools based on generative algorithms, particularly for the purpose of
generating images, in a somewhat automated manner, for project presentation and
communication or the exploration of unrefined ideas. The potential of Al in the creative process is
discussed, with a brief analysis of some of the challenges and ethical considerations associated
with the adoption of these tools. The study presents a perspective aimed at demonstrating both
the opportunities and limitations of this new tool, as well as its usefulness for architecture.

Additionally, as mentioned earlier, this work is based on a practical component drawn
from the author's personal work experiences during participation in the Tomas Taveira and
Associates studio. Based on the analysis of five case studies, which correspond to situations where
the architectural problem was solved through conventionally practiced studio methods but
revealed difficulties and limitations either in the process of obtaining the result or in the result
itself. Consequently, alternative processes were proposed to address the weaknesses of the
methods used by the studio.

In conclusion, this dissertation highlights the importance of a balanced and critical
assessment of new technologies in architecture, particularly parametric modeling and Al. It is a
work that does not aim to convince its readers to adopt these tools uncritically, but rather to
motivate the search for new work possibilities, where conclusions about these tools should result
from real and practical experiences evaluated in context, rather than from speculations based on
sometimes arrogant prejudices about the unknown.

Keywords: Computational Thinking | Algorithmic architecture | CAD (Computer Aided Design) |
Parametric modeling | Al-driven image generation
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"It is not the strongest of the species that survives, not
the most intelligent that survives. It is the one that is the
most adaptable to change.”

Darwin, C. (1859). The origin of species
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A Computacado e a IA como apoio

1.1 | Enquadramento Tematico

Arquitetura sem arquitetos é um conceito abordado numa exposicdo no MoMA de Nova lorque
por Bernard Rudofsky em 1964. Este evento funcionou como uma antestreia ao livro que langou no
mesmo ano "Architecture without Architects (A Short Introduction to Non-Pedigreed Architecture" (Crook
& Crook, 2023). Uma exposicao constituida maioritariamente por fotografias em preto e branco de uma
arquitetura nao formalizada, descaracterizada, vernacular ou primitiva realizada pelo mundo inteiro em
diversas épocas, onde a arquitetura era feita sem especialistas na area e licenciados (Crook & Crook,
2023). Esta ideologia é corroborada por Bernard Rudofsky no seu livro com “Nés temos muito que
aprender disso que foi a arquitetura antes de se tornar uma arte de especialistas” (Cronologia do
Pensamento Urbanistico, s.d.). Uma exposicdo realizada com a intencdo de romper com as ideias ja
consolidadas, no contexto dos anos sessenta, de uma arquitetura comercial, universal e de certo modo
presa na exploragcdo do espaco. Apesar de ter sido uma exposicdo que gerou controvérsia ela teve a
capacidade de expor o espectador moderno, a romper e questionar padrdes pré-estabelecidos, abrindo
os horizontes sobre a arte que é o “fazer arquitetura”, “uma arte comunitaria produzida ndo por alguns
intelectuais ou especialistas, mas pela atividade espontanea e continua de um povo inteiro, depositados
numa heranga comum e obedecendo as ligdes de uma experiéncia comunal.” (Cronologia do Pensamento
Urbanistico, s.d.).

Atualmente a arquitetura estd a passar por uma nova fase, ou tentativa, de “Arquitetura sem
arquitetos”. Ndo se pretende afirmar que o arquiteto seja excluido do processo, mas sim enfatizar a
presenca, cada vez mais frequente, de processos computacionais semi-automatizados e automatizados
no processo de projeto. Com a introdugdo do computador nos ateliers de arquitetura, como uma
ferramenta de produgao, fabricacdo e ideagdo digital, que permite romper com os limites de concegdo de
um projeto, onde o arquiteto realiza a ideia, o conceito e a maquina fabrica segundo as ordens deste.
Inclusive ja sdo inumeros os projetos a nivel internacional que apenas foram possiveis de conceber, pois
os ateliers adotaram os métodos computacionais, para auxiliar o arquiteto na conce¢do do projeto.
Exemplo disto é Zaha Hadid, uma arquiteta pioneira no uso de software para a fabricagdo das suas
propostas, conhecida pela sua arquitetura caracterizada pela fluidez, abstracdo e desconstrucdo da forma.

Zaha Hadid tirou proveito da computagdo para conceber a estrutura, bem como a malha que
produz o acabamento dos seus projetos, como por exemplo o Hyder Aliyev Centre em Baku (Azerbijan),
City of dreams Hotel Tower em Macau e o Centro Heydar Aliyev em Baku (Azerbijan). Tal como Zaha Hadid
imensos sdo os arquitetos que tiram proveito da computag¢do nas suas obras internacionais como Frank
Gehry e a sua obra Walt Disney Concert Hall em Los Angeles (USA), considerada um dos primeiros edificios
a ser criado com o auxilio de modelagdo paramétrica, sé assim foi possivel viabilizar o design interior do
espago para maximizar o potencial acustico, uma cooperagdo feita com Minoru Nagata um engenheiro
acustico (Sawantt, 2021).

Atualmente os arquitetos dispdem, gragas a evolugdo tecnoldgica, de uma pandplia de
possibilidades de design e estrutura, onde a concessao é realizada pelo arquiteto, mas o resultado e a
fabricacdo é realizado pela maquina. Atualmente ja existem programas que por avaliacdo paramétrica,
conseguem fornecer uma série de respostas as adversidades que o arquiteto enfrenta, um exemplo disso
€ o trabalho realizado pelo arquiteto José Beirdo publicado no livro “CltyMaker: Designing Grammars for
Urban Design”, que ao avaliar os padrdes urbanos de uma cidade consegue fornecer uma solugao para
um espaco, que depois pode ser ajustada pelo arquiteto.
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Para além, dos novos IA gerativos que estdo a inundar a comunidade mundial com novas formas
de trabalho. Onde o seu impacto na arquitetura por enquanto, estd focado na geragao de imagens, mas
gradualmente estes softwares irdo passar a abordar a fabricagdo de projeto. Uma situagdo em que alguns
arquitetos temem pela sua profissdao, enquanto outros veem na |IA novas formas de abordar os processos
de trabalho projectual.

Os novos softwares/ferramentas apresentam um novo capitulo na histéria da arquitetura, em
que este paradigma podera ser a nova “Arquitetura sem arquitetos”, que rompe com as limitagdes da
concegdo arquitetdnica, abrindo os horizontes sobre a arte que é o “fazer arquitetura” pelo uso de
processos computacionais. Deste modo, tendo em conta o contexto atual, o seguinte trabalho incide
sobre o potencial pratico das novas tecnologia como ferramentas que auxiliam o arquiteto na pratica da
sua profissdo.
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1.2 | Objetivos

A Dissertagdo incidird sobre a presenga da tecnologia na arquitetura, mais concretamente a
utilizacdo do computador — ferramenta cada vez mais presente e indispensavel para qualquer arquiteto -
em ambiente de atelier como suporte do processo de trabalho para além da emulagdo de processos
tradicionais. Uma maquina que, pela infinidade de aplicagGes existentes e outras em desenvolvimento,
tem capacidade para fornecer ao arquiteto uma série de oportunidades e possibilidades de uso, em parte
limitadas apenas pela criatividade do seu utilizador. Estas novas tecnologias podem auxiliar o arquiteto
no fluxo de projeto desde o estudo conceptual, geralmente presente nas fases iniciais, bem como no
auxilio a producdo de toda a documentagdo necessaria a construgdo ou, inclusive, influenciar o modo
como a propria construcdo se desenrola. O trabalho de atelier ndo se resume apenas a concepg¢do do
projeto de arquitetura. Deste modo, é importante perceber também, qual a utilidade das ferramentas
digitais em diferentes momentos de trabalho, como por exemplo, a comunicagdo do projeto com o
cliente. No entanto, a utilizacdo do computador no ambito da arquitetura é, muitas vezes, considerada
como uma barreira a criatividade, retirando a capacidade de produzir espagos Unicos e de elevada
qualidade arquitetdnica. Apesar desta ser uma questdo subjetiva, a utilizagdo do computador ndo deve
ser percecionada como uma barreira a criatividade, mas sim como um potenciador e gerador de novos
horizontes.

“As generally known, computers are pretty dumb and only perform what they are
programmed to perform...” (Herr & Fisher, 2001)

Assim, e seguindo a premissa exposta acima, pretende-se incidir e refletir sobre as capacidades
da utilizacdo do computador, bem como as vantagens e desvantagens inerentes a sua utilizacdo em
relacdo ao ato de “fazer arquitetura” em ambiente de atelier. Deste modo, sera realizada a testagem e a
pratica em primeira mao de diversos métodos e possibilidades de aplicacdo, baseadas em diferentes
processos de trabalho com conceitos proprios (modelagdo paramétrica, fabricagdo digital, IA gerativos).
As alternativas propostas serdo sempre para uma melhoria dos métodos de trabalho aplicados pelo
arquiteto. A escolha da ferramenta serd baseada na sua capacidade para responder, com maior eficacia,
as diversas problematicas do trabalho de atelier, desde fases iniciais de concepgdo a apresentacgdo final
do projeto.



do arquiteto no trabalho de atelier

Q Mapping: Isa Clara Neves, Filipe Brandao, Vitor Alves 5

Spettaco,

Lo,
Yoies §§ :
o el R
3 ;S H
% F Z §33 =25 .
2% (-1 §§~ g‘g Sa
%’:"‘3 L (Y : 133 #5c £ :j ; 7
% ohk 248 2an SEE BEF S ET 45, o O
Wi/
%, aﬁ{a 'b;‘??g Ay i Q oot \#:’@gj 2l &,\")
» S K
"oy %%4, ‘%’{o’? Yo 5 % -3 \/ o A & 1
%0t o0 B % Nd N S
e, \ G
lang, %‘%,,‘4» @ 39 0%, o o
"'«.,%4% "o:.w N R e
iy, 80 e
PG %
Bhy 1l 5y 4 @9 o
Do%:’ Archy, % X g "*Cﬂ'ﬂ
99
kel Kommey Benjamin pye, oy 26 Svx Qﬁvw mi:\oﬁn ACheCte il
h Fore! 'nl“"
B maxex oBe M
2aha Hadid Architects, o N Frank Gehry,
Hoydar Aliyev Centre, 34 B < X ¢ () €3> 12 Guggenheim Bilbao
2013, A2 / 997, €S

G
013 gm0

TP S
Achim Me 338
pavilion. »nm."(”“'“u.

013, FR 3
B .;,.m\_n gant® Oxcq 0 prman COMIUGD unp
uhh\‘""‘\n'::& 'y QQ?A ""-':sh'
““u“" P SN ) Q
it "
w‘\wx\d‘t@\\:‘\ oo & i %ﬁi":’o;"‘a,”::nh
o o & » “ep, .
——y ;f;’\ 8,2 FN ‘ A5 "géo:o' g
::me:‘ c&«fgﬁ? e » /~f~ X /g 2 8 )“oa( o
opa/turope O > W %) »
AmévicaksiiOcosnia/Amaricaipsofocosna g T ci:}’@. L ARG AN - TR A R 2,
8 Pensamento/ Thinking « '(f o &2 o v 23 c t * LY wdb‘&% % 4.’0.
Concepgdo/ Conception
i S W R D G N
2 e O SRR G s et T Y ™
parcial/Partia fabrication § §§§ SEF Ni‘i g % K4
O fabricagdo/Fabrication 4#9 fgf S§9 f o :ii % 2 P8, % .""Q‘
D0 Montagem/Assembly 55 5 g g g g § g§§ %5% Q e
Contorne: Sistemas justapostos f“ &3 f SEN T %
Outine’ huxtaposed systems & i i %. %
Preenchimento Sistema integrado = 5; % A
Filing. Integrated system g §
£l
:
i
k L V-

Fig. 0 | Obras de referéncia feitas por Projeto computacional (Neves et al., 2023, p.5)
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1.3 | Metodologia

Estado do Conhecimento

O teor deste trabalho implicou uma analise de diversas bibliografias de autores e investigadores
dos temas principais, muitos nunca abordados durante o ciclo de estudos de arquitetura, havendo um
maior foco na componente tedrica inerente aos processos de trabalho com base na modelagdo
paramétrica e na inteligéncia artificial com aplicabilidade na area de trabalho. A grande maioria dos
autores e investigagGes estudadas surgem do pds segunda guerra mundial, onde inclusive os avangos
tecnoldgicos desse tempo influenciaram o desenvolvimento das tecnologias presentes na atualidade. Este
estudo e trabalho de analise permite um maior entendimento sobre os processos de trabalho utilizados
no atelier Tomds Taveira e Associados, mas principalmente permitem uma avaliagdo critica sobre os
processos de trabalho alternativos propostos nesta Disserta¢do Final de Mestrado, com o intuito de
colmatar as dificuldades e limitages de trabalho verificadas em ambiente de atelier.

Analise de Caso

A analise de caso foi conduzida pela participagdo em ambiente de atelier de modo a averiguar as
dificuldades dos profissionais durante a conceg¢do e desenvolvimento do projeto. Em concreto, remeto
para a participacdo do autor da tese na equipa do Atelier do Arquiteto Tomas Taveira entre 2022 e
2023. Durante esse periodo participou em projetos que serviram, na fase seguinte, como inspiragao para
o desenvolvimento de processos de trabalho visando a otimizagdo da produgdo de solugdes
arquitetdnicas. Dessas experiéncias, foram selecionados cinco casos de estudo em que os problemas de
projeto foram resolvidos por processos convencionais de trabalho, no contexto do atelier em questao,
que apresentaram limitaces ou dificuldade, durante a execucdo da tarefa e/ou no resultado obtido.
Deste modo, a andlise e avaliagdo dos mesmos, permitiu uma visdo com maior amplitude das
possibilidades e limitagdes dos processos utilizados em contexto real de trabalho em ambiente de atelier,
salientando-se a ndo substituicdo do importante papel do arquiteto, mas sim o valor sobre o acumular de
conhecimentos e desenvolvimento de metodologias que permitem ao arquiteto beneficiar da constante
evolugdo tecnoldgica.

Aplicacao Pratica

A avaliacdo pratica é composta pelos diferentes métodos e ferramentas computacionais que
foram desenvolvidos e testados a partir de uma revisitacdo critica dos casos de estudo de modo a inferir
processos alternativos de trabalho. Incluindo a utilizagdo de software de modelagdo paramétrica para
criar formas arquitetdnicas inovadoras e a aplicagdo de algoritmos de IA para a geragdo de imagens, com
o intuito de otimizar os processos de projeto. A experimentac¢do pratica foi fundamental para validar as
teorias e conceitos inerentes a computacdo e a sua aplicabilidade no ambito da arquitetura.

Avaliacao e Sintese

ApOs a aplicagdo pratica, os resultados foram avaliados em termos de eficacia, automatizagao e
impacto na obtencdo da solugdo para o problema arquiteténico. Esta avaliagdo considerou tanto aspectos
técnicos como a possibilidade de exploragdo de variantes e hipoteses de solugdo, de modo a inferir as
vantagens e desvantagens das ferramentas utilizadas, mas mais importante ainda o processo e o modo
como, neste, se aborda o problema a resolver. A sintese dos resultados proporciona uma visdo
consolidada sobre como as tecnologias digitais (modelagdo paramétrica e IA) quando integradas no
processo de projeto de forma a potencializar a criatividade e a produtividade do arquiteto.
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A metodologia adotada nesta pesquisa permitiu uma abordagem holistica e pratica sobre o uso
de tecnologias computacionais na arquitetura, com énfase na modelagdo paramétrica e na IA. Através da
revisdo bibliografica, analise de caso e aplicagdo pratica, foi possivel desenvolver um melhor
entendimento sobre as capacidades e limitagdes dessas tecnologias, fornecendo assim algumas
referéncias para uma possivel a ado¢do de novas praticas no campo da arquitetura digital.

Projeto computacional

William Mitchell (1997)
Kostas Terzidis (2006)
Paul Coates (2010)
Achim Menges,
Sean Ahiquist (2011)

Cibernética Projeto Generativo

Noam Chomsky (1957)
Nobert Weiner (1948) Cristopher Alexander (1964)

NOTES ON THE
CYBERNETICS SYNTHESIS

OF FOR|

IN THE ANIMAL AND THE MACHINE
CHRISTOPHER ALEXANDER

Morfogénese digital

Gordon Pask (1968)
John Frazer (1992)
Cedric Price (1976)

Modelacdo paramétrica Inteligéncia artificial

John McCarthy (1955)
Neil Leach (2021)

Patrick Shumacher (2003) Philip Benstein (2022)
Robert Woodburry (2010) Tim Fu (2021-2024)

A Proposal for the
Dartmouth Summer
Research Project on

Artificial Intelligence
Aug s

Fig. 1 | Obras de referéncia e tematicas estudadas. (Imagem de autor)
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1.4 | Estrutura e organizacao

A Dissertacdo foi organizada de modo a fornecer ao leitor uma progressao légica dos diferentes
temas e subtemas abordados, desde a introdugdo do tema até a aplicagdo pratica terminado com a
conclusdes acerca dos resultados obtidos e consideragdes finais.

1. Introdugao

A introducdo define o enquadramento tematico da pesquisa, estabelecendo o contexto em que
se insere o estudo, para além dos objetivos gerais e especificos deste trabalho. Adicionalmente é
apresentada a logica da metodologia de trabalho utilizada para o bom sucesso desta Dissertacdo Final de
Mestrado. De seguida é apresentada uma visdo geral da estrutura da tese, com uma breve descrigdo do
conteudo de cada capitulo.

2. Computacao aplicada a Arquitetura

O capitulo explora o impacto da tecnologia na arquitetura, fornecendo uma visdo sobre o
paradigma tecnoldgico. Em seguida, é abordado o pensamento computacional aplicado a arquitetura,
onde é detalhado o processo algoritmico e as implicagdes do mesmo no processo de resolugdo de
problemas. A Teoria de Sistemas e a Teoria da Cibernética sdo analisadas como fundamentos tedricos que
influenciam a pratica arquitetdnica, fornecendo uma base para o entendimento de como a computacdo
pode ser integrada ao processo de criagdo arquitetdnica.

3. Arquitetura Algoritmica

Focado no Design Assistido por Algoritmos (AAD), este capitulo introduz o conceito e discute as
aplicagdes na arquitetura. Os sistemas algoritmicos sdo descritos, com destaque sobre o modo como estes
podem ser utilizados para resolver problemas complexos de design e projeto arquitetdnico. E feito um
aprofundamento da modelagdo paramétrica, pela demonstracdo das capacidades e limitagdes como
ferramentas de design, na producgdo e criacdo de formas arquitetdnicas inovadoras a partir de processos
de trabalho otimizados.

4. Inteligéncia Artificial aplicada a Arquitetura

Este capitulo investiga a utilizacdo da Inteligéncia Artificial (IA) na arquitetura. Inicialmente, a IA
é introduzida como uma ferramenta para a produgdo de imagens arquitetdnicas, mostrando como pode
ser utilizada para gerar representagdes visuais. Em seguida, a |IA é explorada como uma ferramenta para
a produgdo de projetos arquitetdnicos, discutindo as vantagens e desafios destas abordagens.
Adicionalmente sdo abordadas as questdes éticas de direitos de autor, analisando o papel do operador
humano em comparagdao com o computador no processo de criagcdo arquiteténica.

5. O caso do atelier TT

Neste capitulo, o fluxo de trabalho do atelier Tomas Taveira e Associados é descrito,
proporcionando uma visdo dos processos de trabalho utilizados no atelier. De seguida sdo apresentados
5 casos de estudo provenientes de 2 projetos de arquitetura, que ilustram diferentes aspectos do
processo de projeto e design, incluindo variantes de fachadas e um teto acustico para uma escola de
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danga. Estes casos de estudo sdo avaliados e discutidos salientando a eficacia, as dificuldades e limita¢des
dos métodos utilizados, fornecendo as informagdes necessdrias de modo a inferir os processos
alternativos que irdo resolver as mesmas problematicas. As imagens presentes neste capitulo dos
resultados obtidos (autoria do atelier Tomas Taveira e Associados), bem como as informag&es fornecidas
sobre o atelier foram autorizadas pelo arquiteto Tomas Taveira para fins académicos de estudo e
avaliagdo desta Dissertagdo Final de Mestrado.

6. Da Teoria para a Pratica: Aplicagdao da Modela¢cao Paramétrica e da IA

“If you are a student learning parametric design, your aim is the practitioner’s craft.
Everything relevant to the practitioner applies to you too. Designs can only be learned
by doing. “Talkitecture " is a derogatory term, reserved for thoe who discuss but do not
draw. Don’t draw it onto yourself. You need more; particularly, you need to understand
how parametric systems work; how their structure makes them perform and how people
have used and are using them to do design.” (Woodbury, 2010, pp.8-9)

Inspirado pela citacdo acima, este capitulo faz a transi¢do da teoria para a pratica, discutindo as
dificuldades e oportunidades encontradas na implementacdo dos processos alternativos em questdo e o
uso das “novas” tecnologias na arquitetura. Sdo apresentados processos alternativos de trabalho, focados
na modelagdo paramétrica e na Inteligéncia Artificial, com exemplos especificos que mostram como a
problematica foi abordada, e o modo como o processo serviu para otimizar, automatizar a produgdo
arquitetdnica. O capitulo conclui com uma sintese das alternativas apresentadas, destacando os principais
beneficios e desafios associados a cada uma. Optou-se por incluir a conclusado do trabalho no final deste
capitulo por ser aqui que se centra o foco da nossa pesquisa.

7. Consideragoes Finais

A conclusdo resume os principais achados da pesquisa, destacando as contribui¢Bes tedricas e
praticas. Sdo discutidas as implicagGes dos resultados obtidos e apontadas possiveis dire¢Ges para futuras
pesquisas, sugerindo como os conceitos e técnicas explorados na tese podem ser desenvolvidos e
aplicados em estudos futuros. Esta seccdo finaliza a tese, reforcando o valor que reside na integracdo da
computacdo e da Inteligéncia Artificial no ambito da arquitetura e a sua potencialidade para transformar
a pratica arquitetdnica.
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2.1 | Recorte Temporal

The human ecosystem so obviously layer upon layer of electronic systems and those
systems are no longer simply outside and around the limits of the body but deep inside
the body, moving and multiplying its limits. (Wigley, 2010, p.57)

O ser humano atualmente, j3 ndo “existe” sem o uso das tecnologias. O desenvolvimento
tecnoldgico permitiu a criagcdo de diversas maquinas e aparelhos, como o telemdvel, o computador, o
cartdo bancdrio, ferramentas essenciais num mundo cada vez mais informatizado. Elas vieram para ficar,
ou pelo menos até serem dadas como obsoletas e assim serem substituidas por outras. O recorrente
avango das novas tecnologias, novas ferramentas (digitais e fisicas) e as metodologias de aplicagdo
“inovadoras”, tém-se vindo a manifestar a um ritmo cada vez mais acelerado, ou seja, reduzindo o
intervalo de tempo entre cada nova “inven¢do” ou update/upgrade das ja existentes. Este paradigma é
verificado por Maggie Toy (1995) em “Changes in the cyberworld are made everyday; a week is a very long
time in computers.” (p. 7).

Sdo varios os exemplos deste progresso tecnoldgico, onde muitos destes desenvolvimentos
rapidamente s3o disseminados na sociedade, pela necessidade e/ou do acesso generalizado ao publico
(como por exemplo sistemas open source). O facil acesso as tecnologias permite o desenvolvimento de
produtos e subsequentemente o surgimento de diversas varia¢Oes, que atendem a areas especificas de
aplicagdo. Uma tecnologia recente que se alinha com a situagdo acima referida é o ChatGPT desenvolvido
pela OpenAl. Neste sentido, empresas como a Salesforce.com (2004) sdo exemplo da aposta no
desenvolvimento constante de novas tecnologias. Fundada por Marc Benioff um dos pioneiros da
exploracdo de cloud computing para a venda de software “como um servi¢co”, abandonando a ideia de
um elemento fisico (hardware) como distribuidor do digital (software). “The only constant in the
technology industry is change.” é uma afirmacdo recorrentemente pronunciada por Marc Benioff, que
dificilmente ira ficar desatualizada (Simonite, 2011). Um dos desafios da sociedade do século XXI é
proporcionado por esse perpétuo desenvolvimento que implica uma atualizagdo constante nas diversas
areas. Esta ideia é corroborada por Ganesan (2017) quando afirma que “In our present-day world, time
moves very quickly. Technology, economics and politics have accelerated the pace in which we are
expected to move.” (p.10). As previsdes do futuro sdao sempre incertas, mas o impacto da tecnologia sente-
se em todo o lado.

(...) fueled by wartime advances that had taken place in electronics, then accelerated
explosively by the appearance of new technologies ... This revolution has spread
throughout the world in just a few decades. It has been an order of magnitude faster
than the Industrial Revolution {(...) (Mitchell & McCullough, 1995, p.3)

Com um olhar critico sobre a histéria da Humanidade, globalmente, observamos que existe uma
grande tendéncia por parte do ser humano, em gerar as suas maiores descobertas e avancgos tecnoldgicos
em tempos de guerra ou crise. Sdo vdrios os exemplos que demonstram esta correlagdo, que ocorre da
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necessidade de sobrevivéncia, numa tentativa de ganhar vantagens sobre o inimigo, neste caso através
de avangos tecnolégicos que possam ser canalizados para o esforgo de guerra. A Segunda Guerra Mundial
é o principal exemplo de um periodo de desenvolvimento tecnoldgico subito, e com grande influéncia no
contexto contemporaneo atual (2023).

Even though the scientist Alexander Fleming discovered the antibacterial properties of
the Penicillium notatum mold in 1928, commercial production of penicillin did not begin
until after the start of World War Il. As American and British scientists worked
collectively to meet the needs of the war, the large-scale production of penicillin became
a necessity. (Burton, 2020)

O pods-guerra permitiu uma reavaliagdo das tecnologias aplicadas ao servigo militar, em prol da
sociedade em geral. Assim, inovagGes como o Cavity Magnetron (1940), que forneceu um importante
upgrade aos sistemas de radar da época, atualmente faz parte do comum microondas existente em
grande parte das habita¢des. O computador como conhecemos hoje, foi influenciado por certos projetos
militares que decorreram durante a Segunda Guerra Mundial. Salientam-se o famoso projeto The Bombe
(A Bomba) liderado pelo britanico Alan Turing em 1939. O projeto tinha como objetivo desenvolver uma
maquina que tivesse a capacidade de decifrar a Enigma (a maquina de encriptagdo Nazi), revolucionando
o processamento de dados algoritmicamente para a resolugdo de um problema especifico (Cox, 2018).
No entanto aquele que é considerado o primeiro computador, teve origem nos projectos Electronic
Numerical Integrator and Computer (ENIAC) desenvolvido em 1943 pelos norte-americanos John Eckert
e John Mauchly, e tinha a capacidade de rapidamente processar centenas de dados (Burton, 2020).

Fig. 2 | Projeto The Bombe de Alan Turing Fig. 3 | Electronic Numerical Integrator and Computer
(https://www.cryptomuseum.com). (ENIAC) (1943). (https://www.britannica.com)

Uma guerra que, para além de motivar o desenvolvimento tecnolégico, deixou para tras uma
Europa destruida e sem condi¢gdes habitacionais. Pela necessidade de uma solugdo rdpida e por um
otimismo ja pré-estabelecido quanto ao desenvolvimento tecnoldgico, nas décadas seguintes surgiu uma
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época pos-industrial proporcionada pela computadorizagdo (computerization) (Mitchell & McCullough,
1995, p.3).

Just as the Industrial Revolution replaced human muscle power by energy-consuming
machines, the Computer Revolution is replacing human brain power by information-
processing machines, the Computer Revolution is replacing human brain power by
information-processing machines. (Mitchell & McCullough, 1995, p.3)

A Revolugdo do computador trouxe novas perspetivas de trabalho e mudancas de prioridades,
afetando a economia mundial. Passou assim a existir uma economia focada na industria de disseminacgao,
processamento e armazenamento da informacgdo. A segunda metade do século XX passa a estar assente
em trés pilares econdmicos, a apropriacao e desenvolvimento dos recursos naturais, desde a produgao
de alimentos a extragdo de energias fosseis; a produgdo industrial de bens materiais acompanhada do
interesse pelos meios de transporte de mercadorias e passageiros; e por ultimo, a industria relacionada
com as atividades computacionais, a producdo de componentes e dispositivos eletrénicos, o
desenvolvimento de armazenamento de informagdo (capacidade de memdria) e a partilha acessivel e de
acesso rapido a essa mesma informacgdo (Mitchell & McCullough, 1995, p.3).

Carl August Sandburg poeta e historiador, escreveu em 1957 “Money is power, freedom, a
cushion, the root of all evil, the sum of blessings.” esta frase reflete um mundo cada vez mais dominado
pela economia de mercado, uma frase que reflete o impacto da economia do século XX. O sistema
financeiro é uma forga que atua como um impulsionador do crescimento, com impacto direto neste caso
da cidade. Este organismo (a cidade) que se desenvolve no tempo e no espago, ndo é apenas moldado
pela forca das atividades econdmicas, mas sim motivado por estas. John e Julia Frazer (1998) afirmam
que:

“(...) the economy is an ‘engine’, a constant ‘metabolic process’ of exchange of goods
and financial capital which is regulated by, and enables the manifestation of the city’s
internal ‘codescripts’ its culture, its politics, its social conditions, its physical form.”
(p.12).

A economia no seu estado tanto macro (economia global) ou micro (economia da cidade) ira
atuar como um catalisador do desenvolvimento da sociedade, assim o mercado, ou seja, a procura faz
sobressair as prioridades de investimento (Frazer & Frazer, 1998, pp. 12-15).

O computador, através do seu desenvolvimento, demonstra a capacidade catalisadora da
economia, quando comparamos os primeiros computadores com a atual tecnologia de informagdo que
carregamos nos nossos bolsos. Os primeiros computadores surgiram nos anos quarenta e cinquenta,
como maquinas que ocupavam grandes salas, com um elevado nivel de manutengao, de dificil uso, com
um grande consumo de energia e s6 acessiveis em laboratdrios de investigacdo. Nos anos noventa, estas
magquinas sé marcavam presenca em grandes empresas e indUstrias capazes de suportar o seu custo. Com
0 avango tecnoldgico impulsionado pelo interesse econémico, passou a existir um acesso generalizado a
estas maquinas e que na sua configuragdo mais “basica” habitam os nossos bolsos ou mochilas e sdo
transportadas connosco, validando as “profecias” do passado (Mitchell & McCullough, 1995, pp. 3-5).
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Perhaps | may clarify the historical background of the present situation if | say
that the first industrial revolution, the revolution of the “dark satanic mills,” was the
devaluation of the human arm by the competition of machinery. There is no rate of pay
at which a United States pick-and-shovel laborer can live which is low enough to
compete with the work of a steam shovel as an excavator. The modern industrial
revolution is similarly to devalue the human brain, at least in its simpler and more routine
decisions. Of course, just as the skilled carpenter, the skilled scientist and the skilled
administrator may survive the second. However, taking the second revolution as
accomplished, the average human being of mediocre attainments or less has nothing to
sell that is worth anyone’s money to buy. (Norbert Wiener 1948 cited by Mitchell &
McCullough, 1995)

A transformacgdo do computador, de elemento exclusivo de um laboratério de investigagdo para
um equipamento de conveniéncia e de apoio, alterou a visdo sobre as qualidades procuradas pelo
empreendedor. O impacto econdmico da presenga da maquina de processamento de informag¢do como
uma ferramenta de trabalho, é vista como uma desvalorizacdo sobre o valor do conhecimento e da
inteligéncia humana. Esta visdo defende que o desenvolvimento de software e hardware capaz de
executar as tarefas do ser humano, leve a substituicdo deste, reduzindo assim o nimero de colaboradores
numa equipa. Esta evolugdo das profissdes é recorrente e visivel desde os primdrdios dos tempos. O
desenvolvimento tecnolégico no mundo do trabalho causa tanto a extingdo de alguns trabalhos ou
tarefas, como permite a evolugdo dos atuais e o surgimento de novas oportunidades laborais.

In the next 40 years architects will be faced with fabulous assignments. (...) Volume of
work will be extremely heavy and probably quite varied, with architects and engineers
called on to meet the fast-changing needs of technological advance. (“AlA Round-table
Discussion”, 2014, p. 102)

A citag¢do anterior demonstra como a arquitetura, uma disciplina que abrange as mais diversas
tematicas, confronta constantemente os paradigmas contemporaneos. Ela que ao longo do tempo, é
obrigada alterar os seus principios de modo a fornecer uma resposta, para as preocupacbes que
gradualmente ganham o interesse da sociedade. Salienta-se os problemas que envolvem a atual crise
ambiental, proporcionada pela falta de gestdo sobre os recursos ambientais, que se encontra em paralelo
com o aumento da populagdo demografica mundial. Estas condicionantes afetam a economia mundial,
que ja se encontrava sob pressdo no inicio do século XXI, a dificuldade em sustentar processos de design
de longo prazo, obrigou a estabelecer metodologias praticas que possibilitem a otimizacdo do trabalho,
para além da capacidade de resposta interdisciplinar, sem perder a possibilidade de inovagdo. O
computador acompanhado pelos sistemas CAD foram a resposta que surgiu do pds-guerra e que se veio
a maturar no final do século XX e inicio do século XXI (Catala, 2010, p.89; Architectural Record, 2014,
p.102).
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(...) digital computers have turned out to be specially appropriate for the following
reasons: To generate design implies a somewhat industrial approach to production
insofar as efficient automation is required to output large quantities of solutions. A
programmable universal machine is certainly a very helpful tool in this respect. (Herr &
Fisher, 2001)

A capacidade de resposta rapida pelo processamento de célculos e simbolos demonstrada pelo
computador, ndo basta para que esta seja uma ferramenta utilizada pelo arquiteto. O software
desenvolvido para a arquitetura, tem de permitir uma tradugdo deste processamento de informacgado de
um modo grafico, ou seja a capacidade de visualizagdo em tempo real do produto idealizado. Antes de
existirem estas novas metodologias, o conceito e a forma do objeto arquiteténico era desenvolvido com
0 recurso ao papel, ao lapis e a borracha para a visualizagdo 2D.

Designers are used to working in this mode; add marks and take them away, with
conventions for relating marks together. (Woodbury, 2010, p. 11)

O papel nas suas diversas configuracbes consiste no suporte de visualizacdo, o lapis é o
mecanismo de adi¢do do elemento que se pretende visualizar e por fim, a borracha integra a capacidade
de subtragdo, total ou parcial, do resultante indesejado, proveniente do processo criativo. Mas apesar
disto, o desenho a mao levantada continua a ser um desenho pouco preciso, sendo usado apenas como
método de transmissdo de abstragdes, conceitos e idealizagdes. De modo a construir um desenho com
caracter técnico, é necessdrio que o arquiteto use certas ferramentas neste meio. Estas ferramentas de
apoio, dando como exemplo a régua, o esquadro, a antiga régua-T, o compasso e a régua de escala ndo
passam de meios para desenvolver um desenho mais exato e preciso do processo mental do arquiteto
(Woodbury, 2010, p.11). Em termos comparativos podemos afirmar que as ferramentas primarias do
arquiteto (papel, lapis e borracha) sdo o seu “tool-kit” base de desenvolvimento de um projeto. No
entanto, estas ferramentas por si sé ndo bastam apesar do seu valor no processo de trabalho, o arquiteto
necessita de se apropriar de ferramentas extra (add-on), neste caso a régua o esquadro e atualmente o
computador, de modo a facilitar ou melhorar o seu trabalho.

Fig. 4 | Processo convencional de desenho Fig. 5 | Processo atual de desenho técnico.
técnico. (howtorhino.com) (www.worthyhardware.com)
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Deste modo, no final do século XX as metodologias de trabalho em arquitetura passaram
gradualmente de uma arquitetura produzida de forma analégica para digital. Os softwares de arquitetura
de uso mais comum, ndo passam de emuladores (emulator) dos processos de trabalho, descritos em cima,
executados pelo arquiteto. O computador em comparagdo, por si so, integra o “starter-set” e os “add-on”
numa sé ferramenta que permite a producdo e visualizagdo do projeto (Woodbury, 2010, p. 11). E
importante ressalvar que neste caso, o ato de “fazer arquitetura” ndo esta a ser substituido pela maquina.
A desvalorizagdo e substituicdo estd apenas presente na execugdo de um desenho técnico, que passa por
processos constantes de desenho repetitivos, para obter um desenho preciso regido por regras exatas, e
diretamente associado aos softwares CAD (Computer Aided Design).

In general practice, the acronym “CAD” more often than not translates as little more
than Computer Aided Draughting, or, at best, the modelling of that which has already
been designed. (Franzer & Rastogi, 1995, p. 8)

Este tipo de software teve e ainda tem um grande valor para o mercado e a indUstria da
arquitetura, engenharia e construg¢do (AEC), pela sua capacidade de otimizagdo e automatizagdo das
praticas (Fischer & M.Herr, 2001, pp.1-3). Foi nos anos sessenta que comegaram a emergir os primeiros
sistemas graficos computacionais aplicados ao projeto. A intengdo de imitar ou reproduzir as praticas do
arquiteto para além de tentar prever as possibilidades de sistemas estruturais desenvolvidos pelos
engenheiros, foram as premissas dos sistemas graficos para projeto com o computador. Apesar de
rapidamente se ter verificado que o desenvolvimento de software para a pratica da arquitetura, ndo devia
ser definido pela vontade de otimizagdo e automatizagdo como objetivo primdrio, estas caracteristicas
surgem do préprio uso do computador. Os problemas da arquitetura sdo variados e provém de uma série
de restrigGes, requisitos e intengbes que dificultam a conceptualizagdo de um programa que resolva tudo
(Menges & Ahlquist, 2011, p.11).}

Termed automated design, there was a holistic vision of computer programs which could
process complex design briefs into specific architectural solutions. This alluded to the
question of how a computer can, or even should, mimic human thought processes which
form such knowledge. (Menges & Ahlquist, 2011, p. 11)

Na mesma altura que se marcava o desenvolvimento do computador aplicado a arquitetura,
também surgiu a popularizagdo da teoria da cibernética que permitiu desenvolver as nogGes da teoria de
sistemas para a compreensdo da nova relagdo entre homem-maquina. Uma relacdo estruturada sobre a
premissa de expandir o conhecimento humano, em vez de aplicar um trabalho redundante sobre o
processo que formou esse conhecimento (Menges & Ahlquist, 2011, p. 11). Fomentando o
desenvolvimento de novos softwares. Patrick Hanratty em 1957, desenvolveu o DAC (Design Automated

! Esta era a visdo e a dificuldade em 1960 e novamente expressa por Sean Ahlquist e Achim Menges em 2011, apesar
de atualmente (2024) o problema, poder ser ultrapassado pelas tecnologias de geragdao a base de Inteligéncia
Artificial.
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by Computer), o primeiro sistema que envolvia interagdo grafica. Sendo o primeiro sistema de software
comercializado que se aproximava daquilo que chamamos hoje CAD/CAM pelo uso de programagio de
controle numérico numa ferramenta chamada PRONTO (Geddes, 2020).

Fig. 6 | DAC - Design Automated by
Computer (1957). (time.graphics)

Apesar de Hanratty ser considerado o pai do CAD/CAM, foi apenas em 1963 que surgiu o primeiro
true computer-aided design software intitulado de Sketchpad, desenvolvido por Ivan Sutherland na sua
tese de doutoramento no MIT (Massachusetts Institute of Technology) (Woodbury, 2010, p.11). O produto
final desta dissertacdo, o estudo inovador que proporcionou o desenvolvimento do “Sketchpad”, foi tdo
importante que, a mesma dissertagao foi reimpressa em 1980 com o titulo “Sketchpad: A Man Machine
Graphical Communication System.”, um titulo apropriado para a primeira verdadeira ferramenta de
comunicagao por sistema grafico (Reese, 2014).

e\ v
Fig. 7 | “Sketchpad: A Man Machine Graphical Fig. 8 | Utilizac3o de Sketchpad.
Communication System.”. (bimaplus.org) (en.wikipedia.org)

Construction of a drawing with Sketchpad is itself a model of the design process. The
location of the points and lines of the drawing model and lines of the drawing model the
design constraints which limit the values of design variables. (lvan Sutherland, 1963,
cited by Menges & Ahlquist, 2011, p. 12)
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O Sketchpad foi a mudanga da interagdo entre a comunicagdo de user-machine (operador-
maquina). O operador usava uma Light-pen (o antepassado do atual rato) para interagir com o
computador e manipular os objetos visiveis no ecra. A Light-pen permitia desenhar no ecr3§, e a interface
de utilizador incorporava as ferramentas para a produgdo do trabalho (Reese, 2014). Aplicando a ideia
de restrigbes que permitiam variar e manipular as interagdes entre as geometrias na formagdo de um
sistema global. As geometrias eram criadas pela Light pen a partir de pontos que ao mesmo tempo
criavam dependéncias entre elas (Menges & Ahlquist, 2011, p. 12). Robert Woodbury (2010) descreve o
Sketchpad como o primeiro CAD que permitiu o design paramétrico:

(...) provided both a propagation-based mechanism and a simultaneous solver based on
relaxation. It was the first report of a feature that became central to many constraint
languages - the merge operator that combines two similar structures into a single
structure governed by the union of all the constraints on its arguments. (p.11)

O trabalho de Ivan Sutherland introduziu a interface ao mesmo tempo que mantinha a criacdo
de geometrias associada a parametros, permitindo a geracdo de sistemas. Este software serviu assim
como um catalisador para o desenvolvimento de outras aplicacGes baseadas em sistemas graficos como
0 GRASP (Generation of Random Access Site Plans) de Eric Teicholz desenvolvido em Havard’s Graduate
School of Design. Este incorporava, para além da base de projeto de um espago concebido, o
desenvolvimento da forma como o resultado de interagGes externas pré-estabelecidas como estrutura,
exposicdo solar e programatica do projeto. O LOKAT, também desenvolvido em Harvard GSD, permitia a
avaliagdo do processo evolutivo pela procura de um resultado especifico, goodness of fit ou fitness, pela
associacdo e proximidade dos parametros especificados com o resultado. Este progresso nas interagdes
de sistemas foram cruciais para as definices de computagdo com métodos a base de parametros, que
descrevem as regras base para sistemas generativos. Fornecendo respostas quanto a visdo cibernética da
maguina como um organismo e a sua relagdo entre homem-maquina, onde o processo de controle por
feedback é o resultado da interagdo entre sistemas (Menges & Ahlquist, 2011, p. 12).

Os programas CAD apenas comecgaram a integrar os ateliers de arquitetura nos anos oitenta,
apesar de no final dos anos sessenta ja serem usados na area da engenharia, principalmente na industria
automovel. Os softwares CAD juntaram-se aos sistemas CAM que ja eram usados nos anos cinquenta pelo
processo de G-Code? criado com o computador para o controlo das maquinas durante a manufatorizac3o.
A sua conjugacao permitiu que as maquinas conseguissem ler os desenhos técnicos para produzir objetos
fisicos.

His invention was designed to aid the design and tooling of cars by integrating drawing
machines, computer control, interactive free-form curves, surface design and 3D milling
for manufacturing clay models and masters. (Geddes, 2020)

2 G-code é a linguagem de programagdo mais comum para CNC (computer numerical control). Utilizada para indicar
a maquina todos os procedimentos necessarios para a produgdo de uma pega ou objeto. (TechTarget Contributor,
2017)
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Pierre Bézier desenvolveu o UNISURF entre 1966-1968 enquanto trabalhava para a Renault. Um
sistema permite criar superficies 3D sobre software CAD/CAM. Posteriormente, o software CATIA
introduzido em 1977, é uma aplicagdo multi-plataforma concebida para CAD, CAM e permitia a modelagdo
3D e avaliagdo do ciclo de vida dos produtos. Mais tarde o investimento passou a ser feito sobre a maquina
e 0acesso a mesma. Foi entdo que em 1981, a IBM desviou os seus investimentos para produzir o primeiro
computador de secretaria (desktop computer) direcionado para o consumidor comum, permitindo a
disseminacdo de software e a base de sistemas CAD/CAM. Com o aumento do valor dos software CAD
surge em 1982 a Autodesk, fundada por John Walker, disponibilizando no mercado, no mesmo ano, o
AutoCAD para PC (Portable Computer). Em apenas trés anos iria desenvolver a possibilidade de
modela¢do 3D e em 1992 torna-se compativel com o sistema operativo Windows (Geddes, 2020).

Fig. 9 | IBM PC 5150, langado em agosto Fig. 10 | Catia V1 utilizado no IBM
1981. (arstechnica.com) station em 1982.

In the next 40 years architects will be faced with fabulous assignments. (...) Volume of
work will be extremely heavy and probably quite varied, with architects and engineers
called on to meet the fast-changing needs of technological advance. (“AlA Round-table
Discussion”, 2014, p. 102)

A citag¢do anterior demonstra como a arquitetura, uma disciplina que abrange as mais diversas
tematicas, confronta constantemente os paradigmas contemporaneos. Ela que ao longo do tempo, é
obrigada alterar os seus principios de modo a fornecer uma resposta, para as preocupacbes que
gradualmente ganham o interesse da sociedade. Salienta-se os problemas que envolvem a atual crise
ambiental, proporcionada pela falta de gestdo sobre os recursos ambientais, que se encontra em paralelo
com o aumento da populagdo demografica mundial. Estas condicionantes afetam a economia mundial,
que ja se encontrava sob pressdo no inicio do século XXI, a dificuldade em sustentar processos de projeto
de longo prazo, obrigou a estabelecer metodologias praticas que possibilitem a otimizag¢do do trabalho,
para além da capacidade de resposta interdisciplinar, sem perder a possibilidade de inovacgdo. O
computador acompanhado pelos sistemas CAD foram a resposta que surgiu do pds-guerra e que se veio
a maturar no final do século XX e inicio do século XXI (Catala, 2010, p.89; Architectural Record, 2014,
p.102). Deste modo, as metodologias de trabalho em arquitetura passaram gradualmente de uma base
analdgica para uma base digital, com a func¢do de atingir uma producdo rapida e automatizada onde de
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modo geral, a falta de conhecimentos sobre computational design thinking, leva a falsa teoria de que o
processo criativo proveniente do processo digital limita a criatividade do arquiteto. Esta arquitetura digital
que se apresenta como aberta a novas possibilidades, acaba por se auto limitar no uso da ferramenta
como apenas um visualizador de ideias (Frazer & Rastogi, 1998, p.9). De certo modo a basica
implementagdo do programa, ou seja, o uso comum do computador vai influenciar o modo como este é
percepcionado e o seu valor para o trabalho de projeto (Menges & Ahlquist, 2011, p. 11).
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2.2 | Pensamento Computacional

(...) we are in the centre of a global, architectural renaissance: that we are in an
exhilarating climate where the most advanced and challenging architecture being
designed around the world could not have been conceived without the use of the
computer. It is hard to deny such a proposition when looking at the changes in our
surroundings. This seems to be occurring in a similar although not as meteoric way to
the increased use of the car, which had dramatic effects on architecture and planning:
the use of the computer affects every aspect of our lives and therefore our built
environment. (Marcos Novak cited by Maggie Toy, 1998, p.7)

A arquitetura, como disciplina fundamental na sociedade, tanto no desenvolvimento do
individuo, da cidade e da civilizagdo, necessita de se adaptar a cada avango tecnoldgico em vez de se
fechar. Cabe ao arquiteto como representante da disciplina e da profissdo, prestar atencdo e marcar
presenca neste mesmo desenvolvimento. Tendo o dever de verificar o potencial destas novas ferramentas
e participar no desenvolvimento de novas metodologias de trabalho, que se apliquem as necessidades da
profissdo. E fundamental compreender os principios em que a “computacdo” se baseia, para que 0 uso
da mesma no ambito da Arquitetura e do Design seja benéfico. Em 2010 a arquiteta Ana Pla Catald
demonstrou o seu apoio nas novas tecnologias, tendo dedicado uma parte fundamental da sua carreira
ao uso integral das mesmas no ambiente de atelier. A arquiteta apesar de usufruir e explorar o uso do
computador na arquitetura afirmou em 2010 “What is not clear is what the consequences of an integral
use of computation will be for the discipline and the profession of architecture.” (p.93). Apesar da
incerteza, Ana Pla Catala bem como outros investigadores do seu tempo consideram, no seu processo de
trabalho, os conceitos que formalizam as bases da Teoria Computacional ao aplicarem o uso do
computador nas diversas areas de estudo. Apesar de nem sempre estar expressamente indicado, este
processo de pensamento de “problem-solving” tém a capacidade de unificar, por fornecer um argumento
solido para a correlagdo dos fundamentos de conceitos base que caracterizam a biologia, matematica,
ciéncia da computacdo, ciéncia dos sistemas e a filosofia, sem esquecer as visGes contemporaneas
permitindo a translagdo, neste caso, para uma aplicagdo no projeto de arquitetura (Menges & Ahlquist,
2011, p. 8).

We increasingly live in a world governed by complex computer and software systems, a
world where programming is at the heart of industry and scientific discovery, as well as
a basic skill for everyday life. (Rice University, [RICECS], 2022)

Como corroborado pela citagdo do Departamento de Ciéncia dos Computadores da Universidade
de Rice (2022), a programacgado esta na base do funcionamento destas tecnologias. Tendo em conta a
ligacdo entre a programagdo e as novas tecnologias, quando é constatado o tema da aplicagdo e
exploragdao do computador no ambiente da arquitetura, nem sempre esta relagdo é bem recebida. As
entidades mais céticas ao tema afirmam que um dos principais desafios consiste na natureza técnica da
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questdo. Assim devido a uma pré-concepcdo, de que a estratégia para desenvolver, usufruir e integrar
estas tecnologias no seu trabalho, necessitam de obter conhecimentos de coding (script) para além de
capacidades de programacgdo por parte dos Arquitetos e Designers (Menges & Ahlquist, 2011, pp. 8-11).
A limitada nogdo dos fundamentos necessarios para usufruir e manipular o computador no contexto da
arquitetura, pode ter, origem nos proprios conceitos inerentes ao uso do mesmo, ou seja, “ndo
integrarem os métodos tradicionais do repertério e do ensino da disciplina.” (Menges & Ahlquist, 2011,
p. 8).

Computer Science, Computational Thinking, Programming sdo trés terminologias que aparecem
recorrentemente quando se fala do computador. Sdo conceitos diferentes que sofrem de uma errada
interpretagao de contexto, levando a que estes possam ser identificados como sendo o mesmo.

Computer science (Ciencia dos Computadores) engloba os sistemas e processos de
desenvolvimento, utilizando as tecnologias e sistemas computacionais, bem como metodologias e
pensamentos, dos investigadores desta drea. Abrange ainda temas que incluem as competéncias digitais
necessarias para o uso da tecnologia, isto é: habilidades avangadas de programacao tais como scripting e
coding, indispensaveis para projetar estas tecnologias (Lcom Team, 2022). Esta ciéncia oferece ainda uma
compreensao holistica de todos os aspectos modernos, interconectados em relagdo aos computadores,
bem como o conhecimento escalado de sistemas complexos, como por exemplo, um algoritmo para
machine learning. Os profissionais formados nas componentes desta ciéncia aprendem a desenvolver
processos a base de Computational Thinking (Pensamento Computacional) e no¢des de “whole systems”,
ao adquirirem capacidades multidisciplinares que Ihes permitem compreender e projetar, em diferentes
escalas, sistemas computacionais complexos e participar no desenvolvimento de produtos inovadores
(RICECS, 2022).

Em termos comparativos, Programming (Programagdo) é uma pequena parte inserida na ampla
tematica da Computer Science. A programacao fragmenta-se na implementacdo de diversas linguagens
de cadigo, alguns exemplos mais conhecidos sdo Python, Java e HTML (RICECS, 2022).

In short, programming is the act of communicating instructions to different levels of
computing devices (for example, hardware or software) so they can carry out tasks
intended by the programmer (or coder). (RICECS, 2022)

Computational Thinking (Pensamento Computacional) engloba uma série de conhecimentos e
metodologias com base em processos que permitem resolver e compreender problemas complexos
(problem-solving). Esta teoria, apesar de ser uma das bases da Ciéncia da Computagdo, é aplicada nas
mais variadas areas, ou seja, ndo se classifica como exclusiva a pragmaticas do computador (Menges &
Ahlquist, 2011, p. 8-11).

The emergence of this perspective has come at the confluence of different modes of
thinking, in alignment with various scientific, technological and cultural advancements
spanning several decades if not centuries. (Menges & Ahlquist, 2011, p. 11)
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Sean Ahlquist e Achim Menges (2011) explicam que Computational Thinking Theory na sua
génese é o acumular multidisciplinar de conceitos, métodos e teorias presentes nas mais variadas areas
de estudo (matematica, biologia, ciéncia de sistemas, filosofia, etc), permitindo transpor esses
conhecimentos para as mais diversas disciplinas. Deste modo, esta capacidade multifacetada de aplicagdo
de novos métodos e conceitos, permite estabelecer processos de problem-solving (pp. 8-11). Assim sendo,
Computational Thinking aplicado a Computer Science permite desenvolver processos de pensamento
computacional, de modo a resolver o problema existente (problem-solving). Este procedimento pode
contribuir para o desenvolvimento do cddigo. Deste modo, Coding é o processo que permite programar
diferentes ferramentas digitais pelo uso de algoritmos. Neste caso os algoritmos servirdo como logic-
based steps, que irdo comunicar com estas ferramentas tecnoldgicas, para que, como ja referido
anteriormente, executem as diversas a¢Ges planeadas pelo programador (Lcom Team, 2022).

Nesta perspectiva, enquadrando estas questdes no ambito da disciplina da Arquitectura, é
possivel afirmar que o principal desafio do arquitecto ou designer para usufruir do espectro de
possibilidades, provenientes da integracdao do computador no seu processo de trabalho, ndo estd apenas
inerente a capacidade do arquiteto apresentar conhecimentos de programacao (coding, scripting).

Yet, over many years of teaching computational design, we have realised that the main
challenge does not lie in mastering computational design techniques, but rather in
acculturating a mode of computational design thinking. (Menges & Ahlquist, 2011, p. 8)

Atualmente, a “computacdo” e a arquitetura, ndo podem ser mais consideradas como duas
disciplinas completamente distintas sem qualquer tipo de relagdo. Apesar do conceito de “computagao”
ser considerado um tema multifacetado e intrincado, a sua integracdo no ambito da arquitetura abre
caminho para uma série de novas oportunidades, considerando no entanto, um fluxo continuo de novos
desafios (Menges & Ahlquist, 2011, p. 11).

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. (Kostas Terzidis, 2006, citado por Menges & Ahlquist, 2011, p.
10)

Como verificado anteriormente, a questdo econdmica tem o seu peso na introdugdo das
ferramentas, sendo extremamente facil uma metodologia de trabalho cair na tendéncia da
industrializacdo em vez do aspecto exploratdério da maquina. O erro estd no uso do computador para
“computadoriza¢do" em vez de “computacdo” como pode ser verificado na citagdo anterior (Menges &
Ahlquist, 2011, p.10). Esta importante diferenciagdo dos termos é recorrentemente salientada por
diversos autores onde o que muda é a nomenclatura dada aos dois conceitos. Robert Woodbury (2010)
marca a diferenca identificando o processo Amador vs Profissional (p.9), enquanto que autores como
Mateus, Roseta e Monteiro (2013) referem como “catch the curve” e “create the curve”. Como expressado
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anteriormente, a teoria da computacdo engloba o processo de problem-solving, que aplicado ao uso do
computador o resultado final vai ser proporcionado pelo processo légico de pensamento do
sujeito/operador da maquina.

Computadorizagdo € o processo mais basico de pensamento e/ou processamento, que parte pela
simples compilagdo de dados ou conjuntos de dados (inputs) que no final vai proporcionar tanta
informacdo (output) como a que inicialmente ja se tinha. Por sua vez, a computagdo vai deduzir resultados
a partir de dados ou conjuntos de dados (inputs), o que permitird um aumento da informacg&o base e/ou
a obtencgdo de informacgdo especifica diferente da inicial (Menges & Ahlquist, 2011, p. 10). O aumento do
uso da computacdo na disciplina de arquitetura é maioritariamente para gerar geometrias complexas,
imagens, ou uma visualizagdo de ideias. Um uso deveras simples, tendo em conta o amplo espectro de
possibilidades.
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[Plg s

Do
£ JJII 2

Fig. 11 | Evolugdo do desenho de projeto. (www.fiverr.com)

A computacdo permite desenvolver estratégias para que o modelo seja capaz de se interligar
com a sua envolvente, permitindo a adaptagdo sobre o tempo e espaco, em vez da copia com ajuste ao
problema. Permitindo um trabalho ambicioso do computador sobre processos computacionais que vai
além das inteng0Oes formais e compreensdes meramente estéticas, que por vezes entram em conflito com
o ecossistema no qual é inserido, tornando-se canceroso em vez de benéfico (Catala, 2010, pp. 89-93).
Em suma, a distingdo passa pela abordagem ao processo de design, onde o primeiro termo passa por
processo de computer-aided que assume uma estratégia de obtencdo do objeto, por simplesmente
agrupar a informagdo para uma representagdo simbodlica (métodos de organizagdo de informagao)
(Menges & Ahlquist, 2011, p.10).

Estes procedimentos ja costumam estar integrados em softwares como ferramentas (tools)
disponiveis na interface, mesmo que sejam geradas por métodos paramétricos ndo passam da obtencdo
de uma solugdo final, pelo uso de “tipos” uma parede, janela ou uma porta. Estes elementos
proporcionados em softwares como o ArchiCAD ou o Revit (Mateus, Roseta e Monteiro, 2013). Em
contraste, o método computacional permite o estudo do processo na obtengdo de informacdo (data) da
abstracdo inicial. A particularidade do code na metodologia de design contém os valores (inputs) e as
acles (regras, parametros), que vao integrar e afetar o resultado final permitindo que se adapte ao
ambiente e ndo que o ambiente se adapte ao resultado (Catala, 2010, p. 90). O computador fornece ao
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arquiteto a capacidade de processar informagdo em niveis que vao para |a dos limites humanos, exemplo
de softwares que permitem este processo exploratério sdo o Grasshopper um plug-in do Rhino (Mateus,
Roseta e Monteiro, 2013) ou o Dynamo da Autodesk.

People do design. Planning and implementing change in the world around us is one of
the key things that make us human. Language is what we say, design and making is
what we do. Computers are simply a new medium for this ancient enterprise. True, they
are the first truly active medium. As general symbol processors, computers can present
almost limitless kinds of tools. (Woodbury, 2010, p. 7)

Os computadores sdo maquinas de processamento de simbolos onde a programacgdo é usada
como uma linguagem de comunicagdo com a maquina existente em qualquer software. Semelhante a
programacao, o designer no uso do software decide o nivel de abstragdo que ira implementar no uso do
mesmo. O trabalho com base em alto nivel de abstragdao permite a produgdo de um maior numero de
possibilidades, onde o computador é usado como um meio de interpretacdo dos simbolos, por mapear
ou projetar, formando elementos que sao atribuidos a um produto dessa metodologia de design, o
“objeto” resultante é apenas uma das milhentas possibilidades dentro do seu sistema dinamico.
Enquanto o uso do computador como gerador de conjuntos de simbolos fica-se apenas por uma
abordagem de obtengdo de um objeto ou informacgdo que nada acrescenta a imposicdo inicial - Projetar
0 ja projetado. De qualquer modo, Thomas Fisher e Christiane M.Herr (2001) fornecem uma explica¢do
sobre o tema “The semiotic relationship between symbol production and symbol interpretation can be
anywhere from strict, intentional and meaningful (rational generative design approach) to random
(irrational generative design approach.”

A fundamental transformation is taking place in both scientific culture and
epistemological culture. New theories of nature that emphasise the multiple, the
temporal and the complex, and technology that promotes connection as opposed to
separation, are radically redefining our conception of space. (John Frazer & Manit
Rastogi, 1998)

As bases e os aspectos de interesse na concepc¢do de espaco sofreram mudancas significativas
durante o pos-guerra do século XX. Esta evolugdo de um pensamento sobre a relagdo entre homem-
edificio que por sua vez é transposto para o contexto do edificio na cidade (Frazer & Rastogi, 1998, p.8).
Um processo continuo de pensamento que analisa o que origina/necessario para um resultado especifico,
um foco sobre o “know how” para classificar, controlar, aceder, distribuir e direcionar a informagao sobre
o ambiente de ecossistemas complexos, em vez de uma mera representagdo. Rompendo com a visdo que
a ligacdo entre ldgica e causa ndo sdo uma metodologia vidvel para a producdo de modelos. Assim nos
anos 60s diversas publicagdes nas mais variadas areas de estudo comecaram a focar as relagdes dos
agentes externos e o impacto sobre os micro-sistemas que por sua vez é projetado no macro-sistema,
rompendo com a visdo de sistemas fechados (Kallipoliti, 2010, pp.15-23), que por sua vez aplicando ao
contexto arquitetonico, um edificio nao existe isolado da envolvente em que é inserido (whole systems).
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Space and time are no longer separate, not even in an everyday sense: a spacetime
vernacular has developed. (Marcos Novak, 1995)

Este entendimento de sistemas dinamicos que se transformam pelo tempo e espago, concede a
arquitetura uma visdo mais humanista, natural, de um modelo biologicamente evolutivo. Em contraste
com as regras da arquitetura vernacular do passado, uma visdo do edificio como um sistema estatico,
arquitetura de monumentos. Uma arquitetura proporcionada pela estrita racionalizagdo matematica do
espaco, levada aos limites pelos artistas frutos do seu tempo durante o século XIV e XV com bases nos
entendimentos da arquitetura de Vitravio (Carl, 2011, p.38-39).

Uma postura que se assume sobre a arquitetura como um organismo dinamico encontra
fundamentos na teoria da cibernética, que inicialmente viu o seu desenvolvimento expandido para
compreensdo da relagdo entre homem-mdaquina. Douglas Engelbart (1964) argumentava que a relagdo
entre maquina e homem deveria ser interativa e responsiva em tempo real, para que a inteligéncia
humana pudesse ser expandida. A tecnologia torna-se num meio de resposta aos complexos problemas
da humanidade. Engelbart estende este pensamento de uma forma quase radical, sobre a intengdo que
homem e maquina sejam um soé permitindo uma co-evolugao, ligando o cérebro humano ao computador.
No entanto o pensamento de co-evolug¢do em contraste com o Unico propdsito de usufruto por uma das
partes, foi a visdo dos anos 60s, trabalhos de referéncia como “Man-Computer Symbiosis” desenvolvido
pelo psicologo JCR Licklider abordam este mesmo tema. A cibernética do pds-guerra aplicada a tecnologia
como uma afirma¢do da maquina como um organismo e os organismos como maquinas, onde o
organismo humano é estendido pela tecnologia numa ideia de human-aided machines (Wigley, 2010, pp.
53-54).

Por sua vez, investigadores dos anos 60s como Gordon Pask aplicam a teoria da cibernética na
arquitetura, corroborando a ideia de uma arquitetura como um sistema que integra e gera sistemas, uma
arquitetura que oferece respostas as mudancas do tempo. O seu trabalho providenciou modelos para um
design interativo aplicavel tanto a ambientes virtuais (digital) como reais (fisico). (Hunt, 1995, p.53)

... the computer, material and all, engages (the user-participant) in dialogue and within
quite wide limits is able to learn about and adapt to his behaviour. (Gordon Pask, 1969,
p.495)

O entendimento da cibernética e o seu envolvimento com a computagdo e por sua vez com a
arquitetura, permite uma compreensao tedrica sobre o funcionamento dos sistemas e como estes devem
ser abordados e trabalhados. No entanto, para o desenvolvimento do projeto, aplicado a arquitetura, tirar
partido da computagdo é necessariamente uma atitude racional. O arquiteto, a semelhanga do
programador, tem de adotar diferentes niveis de abstracdo para permitir uma visdo mais ampla do
problema, obtendo vdrias solugbes em vez de uma Unica solugdo. O algoritmo, uma componente
importante da computagdo, com origem na matematica, é o meio para definir o processo de resolucdo
do projeto numa légica de passo a passo, no processo de tomada de decisdo (Mateus, Roseta e Monteiro,
2013). Sean Ahlquist e Achim Menges (2011) definem algoritmo “... as a set of procedures consisting of a
finite number of rules, which define a succession of operations for the solution of a given problem.” (p.11).

Mateus, Roseta e Monteiro (2013) defendem que estas metodologias de trabalho permitem ao
arquiteto expandir as suas capacidades de abordagem ao problema, culminando em novas formas de
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concegdo arquitetdnica. O seu uso ndo é um obstdculo a criatividade do arquiteto, pelo contrario, fornece
um entendimento mais controlado sobre o seu design, pois para que estes possam ser corretamente
aplicados, o arquiteto tera de ter em consideragdo um maior nimero de variaveis ao projeto. Aqui entra
a vantagem do computador que compensa as limitagdes humanas em calcular todas estas varidveis que
influenciam o projeto. O Sketchpad foi o primeiro exemplo de desenvolvimento tecnoldgico sobre uma
I6gica de inter-relagGes entre geometrias num sistema grafico, onde a associacao causa um efeito em
cascata que ira desenvolver e manipular a forma. Um avango que atribui ao design a capacidade de pensar
na forma como um acumulo de forgas, requisitos e restrigdes provenientes de agentes externos que irdo
influenciar a forma, quebrando com o foco do design de objetos (Menges & Ahlquist, 2011, p. 13).

Deste modo a computagdo aplicada ao projeto deve ser introduzida como um processo de
pensamento. Os autores Sean Ahlquist e Achim Menges (2011) fornecem uma definicdo clara da
computacdo aplicada ao projeto:

In relation to design, computation is the processing of information and interactions
between elements which constitute a specific environment, the pivotal word being
interaction. This definition pulls computation out of only the virtual realm. In a greater
relevance to design and the designer, the most general application of computation is in
producing outcomes released from the processing of internal and external properties.
Computation provides a framework for negotiating and influencing the interrelation of
these datasets of information, with the capacity to generate complex order, form and
structure. Computation as a design methodology is to formulate the specific. Where
computer-aided processes begin with the specific and end with the object,
computational processes start with elemental properties and generative rules to end
with information which derives form as a dynamic system.

No entanto, a disciplina de arquitetura necessita de assentar bases que integrem as novas
tecnologias no ensino da mesma, acabando com exclusividade dos arquitetos autodidatas onde as suas
capacidades sdo provenientes da vontade de aprender. Tornando a produgdo de arquitetura com o uso
do computador um ato responsdavel e fundamentado. O arquiteto assim é apresentado a uma série de
novas possibilidades interdisciplinares, mas com grande complexidade para serem facilmente abordadas.
E necessario entender como trabalhar corretamente com elas, para que o seu uso seja benéfico. Em que
o uso das ferramentas com total liberdade, mas sem uma base que fundamente o processo e o resultado,
poderd originar uma escultura feita com apoio do computador, mas que nao resolve o problema
arquitetdnico. Por sua vez, restringir o uso do computador e impedir a sua utilizacdo na procura da forma
no processo do projeto da arquitetura, resulta no uso simplificado deste, abordando apenas processos de
computadorizacdo. O computador passa a ser usado exclusivamente como um método de visualizagdo ou
em processos orientados a produgdo de objetos. O arquiteto precisa de encontrar um meio termo, em
que o uso do computador no processo de projeto, seja tdo intuitivo como o uso do lapis no desenhar ou
o uso do cartdo na maquete, para desenvolver uma ideia, resolver um problema e conceber um projeto
de arquitetura (Woodbury, 2010, passim).
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Radical architecture pedagogies aimed to challenge the status quo by attempting to
destabilise the very institutions they depended on, and in so doing they generated forms
of institutional critique. (Colomina, Choi, Ignacio et all, 2012, p. 79)

Os softwares com capacidade de aplicagdo ao projeto arquitetdnico sdo fruto, como
anteriormente estabelecido, do desenvolvimento tecnoldgico que abre portas para novas possibilidades.
Como referido anteriormente, os softwares comegaram por ser emuladores de processos analdgicos, mas
atualmente as suas caracteristicas conseguem ser estendidas para |3 dessa primeira premissa. O que é
facto, é que, nem todos os arquitetos que terminam os seus estudos no ensino superior (2024), detém
tais capacidades e conhecimentos no seu curriculum. Maggie Toy, em 1995, afirmou que os professores
precisavam de bases concretas, para poderem ensinar e entender as possiveis aplicabilidades do
computador na profissdo e no meio do ensino da arquitetura. Onde a dificuldade parte pelo facto do
avanco tecnoldgico ndo estabilizar, devido ao constante desenvolvimento e inovagdo tecnoldgica. Apesar
da dificuldade, demonstra a importancia do ensino da arquitetura incorporar o computador,
referenciando trabalhos de alunos de arquitetura da Bartlett School of Architecture, UCL, como prova do
potencial e demonstrando que existe solugao para o problema (p.7).

Very little has been done so far to develop methodologies, materials and curricula for
generative design teaching and to clarify terms and techniques for teaching purposes.
(Fisher, 2001)

Sean Ahlquist e Achim Menges (2011) afirmam que existe falta de integragdo de conhecimentos
técnicos no repertério de ensino da disciplina de arquitetura (pp.8-9). Estes autores ndo sdo os Unicos a
afirmar tal falha no programa educativo, em que a devida exploragao e aquisicdo de conhecimentos
referentes ao tema durante a formacdo dos jovens arquitetos ndo é formalizada. Thomas Fisher e
Christiane M.Herr (2001) reconhecem que a recorrente produgao de trabalho com apoio do computador,
tem levado a uma maior procura por parte dos jovens arquitetos em adquirir mais conhecimentos tedricos
e principalmente praticos para utilizarem tais ferramentas na sua area de trabalho. E importante
desenvolver um programa curricular no ensino superior que integre metodologias que incluam a
compreensado da componente tedrica, sem desvalorizar a importancia da componente pratica. A mudanga
deve comecar por educar os futuros arquitetos sobre como usar essas ferramentas de uma forma
responsavel, criativa e inovadora, para que a arquitetura resultante do uso dos mesmos seja exploratoéria
e ndo industrializada. E preciso acabar com a ideia de uma “Talkitecture”, um termo que Woodburry
define como - “...reserved for those who discuss but do not draw. Don't draw it onto yourself.” (2010, p.9).
O arquiteto precisa de saber como funciona o aplicar e praticar as qualidades da implementac¢do do
pensamento computacional. “Ideas need tempering. There is nothing like a room of 200 practical people
to tell you when your ideas and explanations don’t work.” (Woodbury, 2010, p.3-4).

Today, genetic algorithm, cellular automaton or shape grammar are very important and
very common keywords in international discourses on CA(A)D but due to their relative
novelty in design and their complexity, these approaches are largely neglected in
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undergraduate design studies. This is not only due to the interdisciplinary involvement
of generative design work. (Fisher & M.Herr, 2001)

Muitas das bases e conhecimentos ja sdo abordados na disciplina, como é o caso da matematica,
em que o ensino filtrado para uma aplicagdo pratica em CAAD (Computer-aided architectural design),
permitird um avanco para a resolugdo do problema.

The niche of exploration that opens up ahead of us as architects lies in the mathematics
of relationships between ecology and computation as a means to describe a disciplinary
shift from the study of objects to the study of processes. (Catald, 2010, p. 90)

A natureza, uma musa do artista, uma fonte de inspiragao do arquiteto desde os primdrdios da
arte. O arquiteto que recorrentemente recorre a esta fonte de inspira¢do por conjugag¢do com a forma,
pode agora pela integragdo da computagdo no seu curriculo, estender o seu ambito de possibilidades e
aplicabilidade. A computagdo que reproduz no seu funcionamento diversas teorias e estudos da natureza,
permite ao arquiteto aplicar teorias de evolugdo pelo uso de algoritmos para identificar e produzir as
solucGes mais “fortes”, adaptaveis.

Many different search algorithms exist, but evolutionary searches are particularly
relevant as the algorithms computationally evolve solutions without explicitly specifying
the direct evolution process, which becomes an emergent property of the algorithm.
(Menges & Ahlquist, 2011, pp.20-21)

Deste modo a arquitetura pode co-evoluir com o design computacional, mas para que tal
aconteca, é importante deixarmos de rejeitar a evolugdo tecnoldgica e a integragdo desta na pratica. Um
aspecto da arquitetura que se tem vindo a verificar com regularidade. Ja nos anos sessenta até aos anos
oitenta, os proprios estudantes exigiam mais das suas instituicGes, culpando as mesmas por ndo
interligarem as necessidades do tempo com o curriculo educativo. “Radical Architecture pedagogies” é
uma pesquisa colaborativa que decorre ha varios anos sobre o intuito de analisar as experiéncias
revoluciondrias que ocorreram nos anos sessenta e setenta. Os alunos do doutoramento da faculdade de
arquitetura da Universidade de Princeton é que realizam as experiéncias, registando os resultados das
mesmas para uma exposicdo sobre o tema. A revista The Architectural Review, em 2012, aborda a
investigacdo para salientar o problema que nado é de agora, mas que decorre desde os anos sessenta
(Colomina, Choi, Ignacio et all, 2012, p. 79).

Architectural pedagogy has become stale. Schools spin the old wheels as if something is
happening but so little is going on. Students wait for a sense of activist engagement with
a rapidly evolving world but graduate before it happens. (Colomina, Choi, Ignacio et all,
2012, p. 79)
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2.2.1 | Processo Algoritmico

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. (Sanford Kwinter cited by Menges & Ahlquist, 2011, p.10)

O processo de informagdo algoritmica € uma componente importante do trabalho e pensamento
computacional, imprescindivel na aplicacdo e execuc¢do de linguagens de programacgdo (Woodbury, 2010,
pp.34-35). Este processo proveniente da matemdtica, consiste numa sequéncia finita e sucessiva de
instrucBes elementares; acoes executaveis descritas de um modo geral, mas exacto, com o propdsito de
obter uma solugdo para um problema. Deste modo, o processo de informagdo algoritmica integra a
computacdo por via da configuragdo técnica, com fundamento tedrico para uma framework, onde os
sistemas virtuais (digitais) e fisicos (o0 mundo real) sdo identificados como o acumular de conjuntos de
informacdo, desenvolvidos sobre uma metodologia prépria. A ideia de algoritmo remota ao trabalho do
matematico noruegués Axel Thue em 1914. Thue inventou o string rewriting system (SRS), um programa
que reescreve cadeias de sinais. Mais tarde, foi demonstrado que o problema de Thue era recursivamente
sem solug¢do, mas o seu processo de decisdo continha as caracteristicas bases para a computacdo
algoritmica (Menges & Ahlquist, 2011, p.11).

An algorithm is
a finite procedure
written in a fixed symbolic vocabulary,
governed by precise instructions,
moving in discrete steps, 1,2,3,...,
whose execution requires no insight, cleverness,
intuition, intelligence or perspicuity,
and that, sooner or later, comes to an end.

(Berlinski, 1999, cited by Woodbury, 2010)

Para entender melhor, pode-se criar um paralelismo entre o algoritmo e uma simples receita de
culindria. Tal como o algoritmo, uma receita consiste na sequéncia de passos explicita, que culminam num
resultado final, neste caso o prato confecionado. A receita é escrita num idioma especifico, com uma fonte
especifica e descreve as quantidades e medidas usadas passo a passo, para obter o resultado final. Assim,
transpondo para a programagdo de um software ou programa para o computador, este apoia-se numa
linguagem de programacdo, que indica o passo a passo, para a execuc¢do das agdes pretendidas, que
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culminam no resultado final. O pensamento algoritmico é implementado como uma légica em esbogo dos
varios passos numa sequéncia especifica, possibilitando diferentes niveis de abstracdo dos pormenores
(Bazilio, 2023). A capacidade de abstra¢do no processo de pensamento computacional e por sua vez no
uso do computador, permite compreender o qudo adaptdvel é um processo ou solugdo. A utilidade pratica
do pensamento computacional esta, de um modo geral, ligada com a ideia de que quanto maior a
diversidade e oportunidade de aplicagdo, maior é o seu valor (Woodbury, 2010, p.30).

7

O significado da palavra “abstragdo” é vasto e variado, tendo como referéncia, o contexto onde
éinserida, sendo possivel afirmar que a prépria palavra permite um certo nivel de abstragao, ao se adaptar
a diferentes usos. A abstracdo?, que pode ser vista como o ato de descrever um conceito geral, ao invés
de fornecer um exemplo especifico e detalhado, é geralmente associada a algo vago, indeterminado ou
indefinido. Robert Woodbury (2010) compara o significado da palavra “abstracdo” entre o meio artistico
e o mundo da ciéncia dos computadores. Afirmando que, no meio artistico, nomeadamente no projeto,
“abstract ideas are often protein, that is, they are used as a base from which to generate many
alternatives.” (p.30). Deste modo, o meio artistico beneficia das duas conota¢des, em que a abstracao
surge como um conceito geral sem uma realizagdo previamente determinada, permitindo diversos
processos de resolugdo, e por outro lado, também permite que um conceito vago gere diversas
interpretacGes, em que cada uma podera ter o seu proprio processo.

No entanto, a ciéncia do computador encara a abstragdo na sua primeira conotagdo
anteriormente referida: “an abstraction describes of a class of instances, leaving out inessential detail.”
(Woodbury, 2010, p.30). A Universidade de Rice (2022) afirma que os diferentes niveis de complexidade
da linguagem de programacao estdo inerentes ao nivel de abstracdo do codigo:

® High-level (or high abstraction) programming languages are closest to the
software and user interface layer

e Low-level (or low abstraction) programming languages are closest to the
binary code (1's and 0's) understood by machines (RCIS, 2022)

Assim, a ciéncia da computagdo no emprego da programacao, procura constantemente formalizar o seu
codigo, na integra ou parte, para ser adaptado a diversas situagOes. Existe um foco em ter o cddigo
organizado e claro, de forma a eliminar o trabalho de fazer do zero os passos anteriormente ja criados,
em suma eliminar a repetitividade. Deste modo, os programadores apoiam-se na abstragdo, para tornar
o seu trabalho reutilizavel em vez de especifico.

Uma receita de culinaria também é escrita com apoio na abstragdo com a mesma conotagao que
é usada na ciéncia dos computadores. Ndo existe a necessidade de ter os passos extremamente
detalhados, a prépria omissdo (abstragdo) das informagGes previamente assumidas, ou sem relevancia
para o resultado final, é que Ihe conferem uma clara generalidade.

3 0 site infopédia (Dicionario Porto Editora) define numa viso filoséfica como - “separacdo mental de um ou mais
elementos concretos de uma entidade complexa (facto, representagdo) desprezando outros que lhe sdo inerentes;

” ou

conceptualizagdo”, “ato ou efeito de abstrair ou abstrair-se” (2023).
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Ingredientes Preparacdo

Passo 1

esparguete 400 g

Mum tacho, coza o esparguete em agua a ferver durante 8 minutos.
alhe

talo de aipo

Passo 2

cebaln 1 wnid Ratire do lume, ascorra & resarve.

azeite
Passe 3
et i il pleed
Pique o alho, o tolo de aipo & a cebola.
sal

Passo 4

tomate pelodo em cubos

Muma frigideira antiaderente, refogue o alho, © cipe & a cebola no
azaite.

polpo de tomate

tomilha seco

queijo parmesdo ralodo 2 c. de sopa Passo 5

Junte a carne de novilho picoda, o sal e deixe cozinhar em lume média.

Pa e 6

Acrescente o fomate pelado oos cubos, a polpa de tomate e o tomilho
S8Co.

Passo 7

Misture bem & deixe cozinhar mais um pouco para apurar.

Passo 8

Sirva o esparguete coberto com o malho e polvilhe com queijo
parmesdo ralado.

Fig. 12 | Receita de bolonhesa. (www.pingodoce.pt)

Tendo como exemplo a receita de esparguete a bolonhesa presente na figura 12 verificamos que,
no Passo 1, apesar de claro, a omissao de informagdao como quantidade de 4dgua, dimensao do tacho e
intensidade do lume, permite uma reducdo de etapas e condensag¢do da informagdo ao estritamente
necessario, para a obtencdo do resultado final (Bazilio, 2023). E importante deixar claro que apesar dos
passos serem resumidos, o “esboco” tem os detalhes, especificagdes pré-assumidos, em que o esparguete
para cozer tem de ter agua a ferver previamente, logo o lume tem de estar alto e a quantidade de agua
necessaria é proporcional a dimensdo do tacho disponivel. O préprio Passo 1, por conter um certo nivel
de abstragdo, consegue ser adaptado a uma receita diferente, como por exemplo: Num tacho, coza as
batatas em 4gua a ferver durante 8 minutos. Existe assim um beneficio claro no uso da abstracdo para
uma melhor compreensao e uso do processo integral ou parcial, sem perder a informacgdo do projeto
anterior.

With the recent attunement to information as the basis of continuity, it seems that type
has been inscribed in the effort to bring reality to a single horizon of representation, in
which, ideally, all relations are explicit, even calculable (as in, for example, a parametric
field). That is, “space” as a field has given way to a type of field comprising entities that
obey mathematical or logical (algorithmic) operations. (Carl, 2011, p.39)
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Os arquitetos abordam o significado da palavra abstragao tal como a ciéncia dos computadores,
quando se referem a modelos dimensionais de referéncia (modulor de Le Corbusier), detalhes e formas
padrdo, incluindo o uso da linha central de referéncia num projeto de estruturas. Estes conseguem ser
aplicados em diversas situacdes, por dependerem de um nidmero finito de dados/informacdes prévias
(inputs), que ndo se correlacionam (obrigatoriamente) com a aplicagdo anterior em pormenores
especificos (Woodbury, 2010, p.30).

Dwelling, properly understood, is more profound than the efficient or attractive
accommodation of a lifestyle - it comprises orientation in reality. (Carl, 2011, p.40)

A arquitetura aborda o uso de elementos tipo de diferentes maneiras no pensamento
conceptual, partindo do isolamento de semelhangas e organizando em categorias, como um conjunto de
preconceitos aptos a uma manipulagdo e aproximacdo ao mundo real. Esta visdo e associa¢do sintetizada
de tipos, engloba o conhecimento tedrico e pratico sobre dimensdes, sistemas construtivos ou espagos.
A forma como o arquiteto aborda a abstracdo permitird mais ou menos a exploragdo do espago. Um
quarto é por si s6 uma componente da habitagdo, por sua vez é um tipo. O arquiteto tende a abordar o
quarto associando-o a um tipo especifico, um pré-conceito que determina um espaco. Ele visualiza um
espaco com uma dimensdo generalizada ao seu contexto, ou seja, integrando no seu interior elementos
especificos como uma cama, mesas de cabeceira, um guarda-roupa, janelas e um acesso a uma casa de
banho integrada ou ndo. Enquanto que, uma visdo com maior teor de abstragdo, interpreta as vivéncias
e situacBes que acontecem no espago, proporcionadas pela interagdo do ser humano (forga externa) com
0 espago. Esta forma de pensamento, permite uma maior liberdade na exploracio do desenho
arquitetdnico (Carl, 2011, p.39).

Diversos autores demonstram que existe alguma dificuldade por parte dos arquitetos, em
aprender e beneficiar do pensamento algoritmico. Robert Woodbury (2010) salienta duas caracteristicas
para essa mesma dificuldade de integracdo do pensamento algoritmico na conce¢do do projeto de
arquitetura, o “procedimento” e a “precisdo”.

The first is “procedure”: an algorithm is a process that must be specified step-by-step.
Designers largely describe objects rather than processes. The second is “precise”: one
misplaced character means that an algorithm likely will not work. In contrast, designerly
representations are replete with imprecision - they rely on human readers to interpret
marks appropriately. (Woodbury, 2010, p.35)

Robert Woodbury (2010) usa a citagdo acima transcrita, como justificacdo para a dificuldade dos
designers em aprender pensamento algoritmico, uma realidade que verificou apds 30 anos a ensinar
programacao em escolas de design. Sendo que existe uma ligagcdo entre o pensamento algoritmico e a
programacdo, Woodbury (2010) sugere que um designer de modo a facilmente ultrapassar essa
dificuldade e aprimorar esta metodologia de pensamento, precisa de aprender uma linguagem de
programacao (p.49).
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In almost all of these, to use the language you must remove yourself from the actual
task and your accustomed visual, interactive representation. You must work in a domain
of textural instructions. (Woodbury, 2010, p.35)

O pensamento algoritmico na sua génese difere dos outros procedimentos de pensamento.
Existe uma clara diferenga entre a representacdo de objetos familiares ao design e o processo sequencial
necessario para o uso do algoritmo, esta lacuna dificulta a aprendizagem. Passa a ser exigido ao designer
uma abstra¢do dos ensinamentos base, que prescinde da componente visual, para tirar partido do
algoritmo. Deste modo, é importante reafirmar que um designer ou arquiteto ndo precisa de ser um
programador, nem aprender programagdo, para poder usar estas ferramentas. Mas existem certos
conhecimentos ou nogdes base, do qual o arquiteto pode beneficiar para expandir os seus horizontes.

It is a way of thinking that some designers may find alien, but the first requirement is an
attitude of mind that seeks to express and explore relationships. (...) However, at the
highest level of fluency we may yet see a generation emerge who can “sketch with code”.
(Whitehead, 2010)

Existe uma légica por detras destes novos processos que permitem desenvolver novas estratégias de
trabalho. A capacidade de desenhar é constantemente relacionada com a qualidade do trabalho e o valor
do arquiteto, uma nogao basica da disciplina. A aptiddo para o desenho ainda hoje é bastante valorizada
na arquitetura, permitindo expressar e desenvolver ideias, para além do proprio ato de desenhar ser um
processo de pensamento para resolugdo de problemas (Virilio, 1995, p.61). O desenho é a principal
ferramenta do arquiteto, a sua versatilidade permite diversas formas de comunicacdo, quer seja
executada com mais liberdade (sketch) ou menos liberdade (desenho técnico). O desenho é um ato com
dupla capacidade. A primeira é a capacidade de visualizagdo, que por sua vez atua como um meio de
comunicagao, um vocabuldrio do qual o arquiteto tira proveito para transmitir uma ideia, um conceito,
um sistema, um projeto. A segunda corresponde ao processo do desenho, como um trabalho mental na
conce¢do de um projeto (Woodbury, 2010, p.36). O desenvolvimento tecnoldgico permite uma nova
expressdo do desenho, esta ferramenta imprescindivel para qualquer arquiteto ganha novas
propriedades de conexdo e transmissdo do projeto de arquitetura. A existéncia e o desenvolvimento de
softwares de modelagdo, permite que o arquiteto acrescente mais qualidades ao desenho.

What old-timers like Buxton and | might see as overly determined and graphically
definite, the new generation might well add the word dynamic to Buxton’s list.
(Woodbury, 2010, p.36)

Softwares como por exemplo o Grasshopper com bases em modelagdo paramétrica, permitem
alteragdes rapidas ao modelo, facilitando a testagem de diferentes abordagens e por sua vez a reducdo
do vinculo do arquiteto a primeira ideia (Mateus, Roseta e Monteiro, 2013). Estes modelos gerados,
requerem tempo e conhecimentos base, para serem executados com qualidade e abstragao - no contexto
da ciéncia dos computadores (Herr & Fisher, 2001). Deste modo, os system developers apontam para o
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desenvolvimento de software user-friendly, que permita ao arquiteto desbloquear processos de projeto
rapidos, servindo como uma ferramenta de desenho. Cabe aos arquitetos e designers participar no
desenvolvimento das ferramentas de computagdo para que estas correspondam as suas necessidades.
Para que tal seja possivel, é preciso uma clara transmissdo dessas mesmas necessidades aos técnicos que
irdo desenvolver essas ferramentas, os programadores, system developers, software developers e
designers de computagdo (Burry, 2011, p.118). Deste modo, o arquiteto ndo precisa de ser um
programador para usufruir do computador e fazer projeto, curiosamente a mesma analogia pode ser
estendida ao cientista de computador, que ndo se afirma como um programador, inclusive nem todos os
cientistas de computador sdo dotados de grandes capacidades de programacdo (RICECS, 2022).

Like drawing in design, programming is the craft skill by which much of computer science
is done. (Woodbury, 2010, p.49)

Assim é necessdrio entender o papel da programacgao no contexto da arquitetura. A programagdo
corresponde a implementacdo da linguagem entre homem-maquina e maquina-maquina. “Algorithms are
realized as programs, which in turn are written in precise and prescribed programming languages.”
(Woodbury, 2010, p.49). O termo “linguagem de programac¢do” demonstra a ligagdo ao mecanismo de
comunicagao. A capacidade de dialogar, que provém de uma aprendizagem de comunicagao a partir de
uma lingua natural (portugués, inglés, espanhol), apresenta diversos niveis de experiéncia (Woodbury,
2010, p.49). Consequentemente, o método de comunicagao escrito, é executado pela jungdo de letras
para formar palavras, que por sua vez, sobre regras de construgdo frasica, resultam na expressao da lingua
como um sistema estruturado de comunicagdo, que consiste em gramatica e vocabuldrio (Woodbury,
2010, p.49).

... Without a concrete language, there is no formal language - no logic, no mathematics,
no geometry, no “form”, and certainly no capacity to use these analogically (for
example, to convert any of it into “architecture”). (Carl, 2011, pp.40-41)

Ser fluente numa dada lingua, é resultado da capacidade de comunicar de forma correta
naturalmente, uma capacidade de comunicagdo fora da sua lingua nativa, o0 mesmo é associado a
programacdo, onde o melhor método de aprendizagem é o trabalho intensivo e imersivo de uma
linguagem de programacao, que exclui outras formas de pensamentos (Woodbury, 2010, p.49).

... we may ask about the nature of the dialogue between concrete richness and formal
complexity (that is, between a designer or user and form or code, which is the most
common manifestation. (Carl, 2011, p.41)

O cddigo é implementado sobre uma estratégia pré-definida, apesar de abrir portas as mais
diversas possibilidades, ele rege-se sobre regras concretas, que definem o funcionamento do software ou
programa (Catala, 2010, p. 93). Robert Woodbury define que, um perito na area, é alguém que
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compreende o conceito da abstragao algoritmica e demonstra na execugao pratica, quase intuitivamente,
as suas qualidades de programagdo. “The expert wants a concept explained in general terms.” (p.50). O
pensamento computacional ndo é instruido com a aprendizagem da programacdo, existem entdo,
diferencgas entre o cientista de computadores e um programador, que refletem uma lacuna entre a
compreensado e a aptiddo de técnicas a base de habilidades (skill-based). (Woodbury, 2010, pp.49-50)

I reach out for it, touching its compact form ever so lightly to wake up my monitor. Yet |
never really see the mouse. Even when reaching for it, my eye is already on the screen,
drawn towards the imminent glow and heading immediately into the image that
appears, pulling the rest of my body into the chair. (Wigley, 2010, p.50)

Wigley (2010) através da citagdo anterior, transmite como rato do computador que em tempos
era de madeira e funcionava com eletrdnica rudimentar, hoje é uma ferramenta complexa carregada de
apetrechos, que vao para |3 da sua configuragdo e funcionalidades basicas, de modo a ser adaptado as
necessidades do usudrio. Este dispositivo tdo presente no mundo atual, permite ao homem o uso intuitivo
e natural do computador. Pelos movimentos da mdo sobre o rato, este transmite as ordens do usudrio,
que navega e explora o computador. Uma pega, que atua como uma prétese, que permite aproximar o
homem da maquina. O rato deste modo, afirma-se como um exemplo da evolugdo do design de hardware,
que atualmente permite ao arquiteto apropriar-se do computador como uma ferramenta de apoio ao seu
trabalho, um facilitador de tarefas. Este dispositivo por sua vez, também evoluiu para novos métodos de
exploragdo do processo inerente ao desenho, através desta mesma evolugdo do hardware. Uma transicdo
da interface visual do papel para o ecra, como por exemplo através de um Tablet + Caneta digital, que
permitem ao ilustrador, arquiteto, designer usufruir de um desenho com maior eficiéncia, enquanto
mantém o valor do desenho gestual, a mao levantada. Uma forma de desenho que valoriza a qualidade
e a habilidade de quem o pratica (Wigley, 2010, passim).

O projeto de arquitetura e o design de computagao tém diversos valores em comum, desde a
preocupacdo com a funcionalidade, até ao impacto inerente ao uso do mesmo. O trabalho é regido sobre
diretrizes que refletem sobre o desejado e o necessario (needs and wants) do usuario ou cliente. O
aumento da complexidade do trabalho do arquiteto, proporcionou a procura de ferramentas e
metodologias que no inicio, requerem uma maior destreza na sua utilizagdo, mas com o tempo, o seu uso
se torna mais simplificado e intuitivo. Estes desafios sdo enfrentados pelas mais diversas profissdes e
disciplinas, partindo da necessidade de fazer mais com menos. O facilitismo é validado pela interacdo do
usuario (user) com a interface gréfica, quanto mais intuitiva for a navegagdo mais facil é o seu uso
(Woodbury, 2010, p.65).

The approach for computational design is one which focuses on the execution of
variational methods for the purposeful intent of resolving the complexities that exist in
the interrelation and interdependencies of material structures and dynamics
environments. (Menges & Ahlquist, 2011, p. 13)

O entendimento dos processos para a obtencdo de um resultado especifico ou que permita
diversas respostas, é por sua vez, a base para o desenvolvimento de software, incluindo software CAD. Os
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programadores ou software developers especializados em programacgdo End-user, necessitam de se
afastar da sua area de experiéncia, para desenvolverem um software que va de encontro ao publico-alvo.
Eles precisam de compreender e clarificar o dominio da aplicagdo para que um processo possa ser
abstraido e generalizado a diferentes métodos de aplicagdo (Woodbury, 2010, p.66).

In developing computer programs one is forced to question how people think and how
design evolves. In other words, computers must be acknowledged not only as machines
for imitating what is understood, but also as vehicles for exploring what is not
understood. (Kostas Terzidis, 1997)

Kostas Terzidis (1997) transmite duas ideias base sobre o desenvolvimento de Software, onde o
foco deve integrar tanto um pensamento de computadorizagdo, em que as informagdes pré-existentes
tém de ser armazenadas para poderem ser manipuladas, para além do facil acesso as bibliotecas de
informacdo (data-center), sem esquecer a procura de facilitismo na obtengdo e construgdo da informagdo
pré-estabelecida. Para além de capacidades para uma abordagem computacional, que permite ao usuario
desenvolver os seus préprios processos e personalizagdes, na resolugdo dos seus problemas. Estes
procedimentos irdo no final culminar na interface apresentada ao user como “furnish information”
(Menges & Ahlquist, 2011, pp. 27-28). “End-user programming is thus a form of meta-work, in which the
programmer must reflect on the task at hand, develop, test and refine tools to aid it and then use those
tools to accomplish the actual tasks.” (Woodbury, 2010, p.66).

O desenvolvimento da computagdo ndo é limitado pela procura focada dos procedimentos
algoritmicos. Assim o programador ou software developer é beneficiado pela redu¢do da margem de erro,
ao mesmo tempo que esta valoriza a exploragao abstrata de solugdes.

The determinism of algorithms leads to an indeterminism. In this way the character of
creativity is an open horizon, even though it is generated through a finite number of
rules. Creativity means algorithmic design, which needs to be conceived in a way that
even the unpredictable, that is occurrences far beyond the subjective horizon of design,
can be designed for. Creativity entails algorithmic design plus the complementarity of
designing additional system components. (...) The creative figure will be both the
designer of algorithms and the interpreter of their outcomes. (Peter Weibel, citado por
Menges & Ahlquist, 2011, pp. 27-28)

O arquiteto ndo precisa da programacdo para trabalhar com métodos computacionais ao
desenvolver o seu projeto com o apoio do computador. Mas, de facto, existem vantagens nesse
conhecimento, pois eleva a especializagdo dos procedimentos algoritmicos e a evolugdo de métodos de
abstracdo. Qualidades que valorizam o arquiteto que se dedique a estas area de estudo e que pretenda
abordar tais metodologias de trabalho. A capacidade de poder, de forma auténoma, participar no
desenvolvimento de software, ferramentas de trabalho, para facilitar e desenvolver todas as questdes
inerentes ao processo de concec¢do de um projeto de arquitetura, sdo desbloqueadas com conhecimentos
de programacao.
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Como referido anteriormente, um programador procura ter o seu codigo organizado e
sintetizado, enquanto, o arquiteto usa o cddigo apenas como um bem para cumprir o seu objetivo, um
meio para atingir um fim. Em 2007, Brandy Peter, para a conferéncia de ACADIA, desenvolveu varias
alternativas para a cobertura do edificio Patent Office Building, do atelier Foster + Partners. Estas
alternativas foram geradas através de modelagdo paramétrica, onde o cddigo de computador permitia
gerar diferentes alternativas para essa cobertura. Esta apresentagdo causou alguma polémica entre os
especialistas em programacao, ja que o codigo se encontrava apenas organizado o suficiente para que
funcionasse, contendo imperfei¢cdes, como blocos repetidos. Questionado sobre o porqué de ndo estar
devidamente organizado, Brandy Peter respondeu: “/ didn’t need to do that”. “Peter wasn't being lazy or
uncraftful; he was being a designer.” (Woodbury, 2010, p.66)

E neste aspecto que o arquiteto se diferencia de um programador, ele complementa o uso da
programacgdo, com os seus conhecimentos e usa-o como uma ferramenta para execugao das suas tarefas,
quer sejam exploratdrias, como os sistemas paramétricos, ou precisas ao desenvolver uma ferramenta
CAD para computadorizagdao. Um arquiteto que sabe programacao ou que a entende, contribui tanto para
o desenvolvimento dos meios de conceptualizagdo do projeto, como para a facilitacdo do seu trabalho.
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2.2.2 | Teoria de Sistemas

(...) how architectural problems may be solved through an analogous process where
design forms through the interactive readings and responses to interrelational
conditions, with the intention of producing environments synchronous with their cultural
settings. (Menges & Ahlquist, 2011, p. 58)

A teoria de sistemas genéricos foi formulada como uma disciplina cientifica universal para
decifrar as bases que definem “organized wholes” (Menges & Ahlquist, 2011, p.15). E possivel remeter as
bases da teoria ao trabalho de Aristételes pela sua definicdo de Holismo nos seus estudos metafisicos -
“(...) The whole is more than the sum of its parts.” Aristotle viewed the world and each being in the world
as mutually interrelated and part of a teleologically organized whole.” (New World Encyclopedia, 2023).
Estudiosos como Descartes, fisico e filésofo francés, que também trabalhou sobre o tema ao qual
adicionou: “the notion of understanding processes via simple causality, with relationships deduced from,
at most, two interacting elements.” (Menges & Ahlquist, 2011, p.13). A meio do século XX Ludwig von
Bertalanffy, introduz a teoria de sistemas como uma critica as visdes classicas da fisica, nos seus métodos
dedutivos focados em avaliagdes de fendmenos isolados. O bidlogo considerava tais métodos
inadequados para estudos na area da biologia, onde nada na natureza existe por si s6, isolado e sem
qualquer dependéncia, mas sim como uma parte integrante de um complexo sistema de interagGes e
reagdes (Menges & Ahlquist, 2011, p.15).

An open system is defined as a system in exchange of matter with its environment,
presenting import and export, building-up and breaking-down of its material
components. (Ludwig von Bertalanffy citado por Menges & Ahlquist, 2011, p. 15)

Nos anos sessenta com a evolugdao do computador e o inicio dos desenvolvimentos do mesmo
como uma ferramenta de trabalho, comegaram a ser formuladas as primeiras visGes de metodologias de
trabalho nas dreas da arquitetura, design e urbanismo. Um tema que ainda hoje é abordado e
desenvolvido, facilmente é remetido aos autores dos anos sessenta e setenta como Gordon Pask, Cedric
Price, John Frazer e Christopher Alexander, que podem ser considerados como “builders of bridges” entre
ciéncia e arquitetura que demonstram abordagens aos processos de projeto interdisciplinares.

Every aspect of form, whether piecelike or patternlike, can be understood as a structure
of components. Every object is a hierarchy of components, the large ones specifying the
pattern of distribution of the small ones, the small ones themselves, though at first sight
more clearly piecelike, in fact again patterns specifying the arrangement and
distribution of still smaller components. (Christopher Alexander 1964, citado por
Menges & Ahlquist, 2011, p. 11))
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Arquitetos como Christopher Alexander intitulado pelo The New York Times (2022) como
Architect Who Humanized Urban Design”, ao desenvolver a teoria de sistemas, de modo a ser
implementado no processo de projeto e design, abriu portas a ligagdo direta entre ciéncia e arte. Durante
a sua carreira, Alexander redefiniu constantemente as suas teorias e visdes sobre data structures, do qual
é possivel verificar uma semelhanca entre os processos de programac¢do de computadores, com os
métodos de organizagdo da informagdo, por diagramas, no processo de problem-solving inerentes ao
projeto. “The decomposition of the problem should be processed in a standardized manner, following
rules, as if a computer performed it.” (Pertigkiozoglou, 2017).

O arquiteto inicia o seu artigo “Systems Generating Systems” para a revista Architectural Design
(1968), fornecendo as bases para o entendimento da teoria de sistemas:

1- There are two ideas hidden in the word system: the idea of a system as a whole and
the idea of a generating system.

2- A system as a whole is not an object but a way of looking at an object. It focuses on
some holistic property which can only be understood as a product of interaction among
parts.

3- A generating system is not a view of a single thing. It is a kit of parts, with rules about
the way these parts may be combined.

4- Almost every ‘system as a whole’ is generated by a ‘generating system’. If we wish to
make things which function as ‘wholes’ we shall have to invent generating systems to
create them.

In a properly functioning building, the building and the people in it together form a
whole: a social, human whole. The building systems which have so far been created do
not in this sense generate wholes at all. (Alexander, 1968/2011, pp.58-59)

A palavra sistema, é uma palavra comum, possuidora de um caracter técnico, e que possibilita
diversas interpretacdes. A falta de precisdo na sua defini¢do, ou o valor de abstracdo da palavra, permite
o desenvolvimento de novas ideias mesmo que vagas. Esta palavra consegue assim, instruir o
desenvolvimento e a exploragdo de ideias, que por sua vez, poderiam ser refutadas de inicio por falta de
precisdo ou fundamento. O entendimento da teoria de sistemas, contribui para a estabilizagdo e
entendimento de procedimentos e metodologias de trabalho apoiados no uso do computador. Desviando
dos processos de trabalho, baseados na “computadorizagdo” e valorizando o pensamento computacional,
em modos exploratdrios aplicados ao projeto de arquitetura.
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Whole System

SISTEMA

Generative
System

Fig. 13 | A palavra Sistema gera duas ideias que se interligam.
(Imagem do autor)

A teoria de sistemas, deve ser assimilada como uma visdo para entender o funcionamento dos
sistemas, uma forma de compreensdo do problema, um ponto de vista, para impulsionar o
desenvolvimento do processo de resolugcdo do problema (problem-solving).

A ideia de sistema como um todo (whole system), refere-se a uma visdo holistica em particular
de uma Unica coisa. Por outro lado, a ideia de um gerador de sistemas (generative system) ndo se refere
a algo, uma coisa propriamente dita, mas sim, a um conjunto de partes (kit of parts), que associado a
regras especificas (combinatory rules) permite gerar diversas coisas (Alexander, 1968/2011, pp.58-59).
Christopher Alexander (1968/2011) tende a fornecer definigdes com identificagdes vagas, ao mesmo
tempo que realiza associagOes transpostas para a “realidade”, como exemplos. Estas defini¢cGes sobre
uma caracterizagao abstrata permitem, por sua vez, anular os pré-conceitos e transmitir ao leitor a logica
por detras da teoria, em vez de uma associa¢do concreta.

The system viewpoint is a modern, disciplined, version of the sense of wonder. It is that
view of things which man takes when he becomes aware of oneness and wholeness in
the world. (Alexander, 1968/2011, pp.59-60)

Sistemas como um todo (whole system), para serem compreendidos, devem ser vistos como
fendmenos holisticos, onde o sistema é o produto da combinagdo das suas partes. Para uma correta
avaliagdo de um sistema é necessdrio ter em conta todas as forgas externas que o constituem e
influenciam. Alexander (1968/2011) fornece exemplos de sistemas, associados a objetos, onde pretende
destacar as suas propriedades holisticas:

Exemplo 1:

The great depression is an obvious example of a holistic phenomenon. We cannot
understand the depression, except as a result of interaction among rates of
consumption, capital investment and savings: the interactions can be specified in the
form of equations; if we follow these equations through to their conclusion, we see that
under certain conditions they must always lead to a depression. (Alexander, 1968/2011,
p.59)
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Exemplo 2:

Another example of a holistic property is the relation between input and output in any
computer. In the toy computer called ThinkADot, a ball dropped into one of three holes
comes out on one of two sides. The output side is not determined by the input hole, but
by the input hole and the internal state of the machine, which is itself determined by the
sequence of past inputs. In order to understand this behaviour, we must understand the
machine as a whole, considering the past inputs and the internal states as parts, and the
way that different sequences of inputs and internal states create specific new internal
states and outputs as interactions. (Alexander, 1968/2011, pp.59-60)

Em ambos os exemplos verificamos um objecto que sé pode ser entendido como a causa da
interacdo das suas partes dentro do préprio objeto, em suma esta é a definicdo de uma propriedade
holistica. Devemos ter em conta o conceito de instabilidade ao avaliar os objetos. Esta propriedade é
definida para os objetos holisticos vulneraveis a mudanca, onde a alteracdo de uma das suas partes pode
desencadear alteragGes em cadeia das outras partes.

The central point of the whole argument can be stated very simply. The most important
properties which anything can have are those properties that deal with its stability. It is
stability which gives a thing its essential character. (Alexander, 1968/2011, pp.59-60)

No entanto, a estabilidade, independentemente da sua forma, é uma propriedade holistica e a
esséncia da caracterizagdo. “The strength of an arch, the even burning of a flame, the growth of an animal,
the balance of a forest ecology, the steady flow of a river, the economic security of a nation, the sanity of
a human individual, the health of a society: these are all, in one way or another, concerned with stability.”
(Alexander, 1968/2011, p.60). Todos os exemplos, s6 podem ser entendidos pelo produto da interagdo
das suas partes, visto que no centro tém de existir algum tipo de estabilidade, que comprime as interacdes
dentro do todo. No entanto, devemos ter em conta que a palavra sistema ndo esta a ser associada a um
objeto em si, ou seja um objeto fisico, mas sim a um objeto como um elemento de estudo, um modelo.

Most often common language obscures this very badly. When we speak of the solar
system, or a hi-fi system, or an airline system or of a plumbing system, the words are
used in such a way as to suggest that the ‘system’ is synonymous with the objects. For
instance, when we speak of the Ptolemaic system as opposed to the Copernican system,
in each of the cases the word ‘system’ is used correctly: it refers to an abstract way of
looking at the interaction among earth, planets, sun and stars — not to the objects
themselves. (Alexander, 1968/2011, p.62)

Alexander (1968/2011) afirma que a primeira regra a ter em conta para compreender Sistemas
como um todo (whole system), é ndo associar este a uma coisa, (p.64). “When we view a thing in such a
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way as to reveal its character in holistic terms, we speak of it as a system.” (Alexander, 1968/2011, p.60).
Deste modo, a ideia de sistema estd diretamente associada a ideia de um modelo abstrato com
propriedades holisticas. Alexander (1968/2011) d4 como exemplo um sistema econémico de um pais, do
qual é possivel replicar propriedades holisticas como a inflagdo e a depressdo, a partir de um sistema de
equagoes. Para definir algo como um sistema, é necessario cumprir trés pontos:

(1) the holistic behaviour which we are focusing on;

(2) the parts within the thing, and the interactions among these parts, which cause the
holistic behaviour we have defined;

(3) the way in which this interaction, among these parts, causes the holistic behaviour
defined. (Alexander, 1968/2011, p.60)

Sistema é uma forma de explicar algo, que so6 pode ser identificado pelas interagdes dentro do
todo (whole system). Proveniente da abstracdo especifica de um comportamento com propriedades
holisticas, com interacGes entre as partes e com o processo das mesmas. Para denominar algo de sistema,
é necessario um contexto e légica, para que este ndo se torne em algo demasiado complicado para ser
compreendido. A ideia de sistema sé tem utilidade para identificar os comportamentos que resultam das
interagBes entre as partes. Alexander (1968/2011) corrobora esta ideia através do paralelismo entre uma
flor e um sistema. Ele demonstra que entender a flor como um sistema, permite compreender os seus
comportamentos, como quando esta floresce ou murcha. A¢Ses que sdo o resultado da interagdo entre
as partes no todo. No entanto, se a mesma flor vista como um sistema, for usada como um presente ou
um projétil, deixa de ser possivel explicar o desfecho, como proveniente do resultado das intera¢des entre
as diferentes partes da flor (p.62).

Furthermore, even though we call a thing a system when we try to view it as a whole,
this does not mean that we ever really view the thing in its entirety. (...) The notion of
‘whole’ refers only to the breadth of vision, not to the inclusion of detail: it is still
abstract. (Alexander, 1968/2011, p.62)

A visdo de algo como um sistema deve ser focada nas interagGes que realmente influenciam o
todo. A abstracdo atua como um filtro do ruido desnecessario, a semelhanca do uso da abstracdo na
ciéncia dos computadores, onde “an abstraction describes of a class of instances, leaving out inessential
detail.” (Woodbury, 2010, p.30). O foco incide sobre os comportamentos e interagGes explicitas e ndo no
objeto. No entanto, a disciplina da abstracdo também pode proporcionar algumas complicacGes. Este
processo, quando é confrontado com fenomenos, que sdo o produto de interagdes com um alto nivel de
complexidade, torna-se dificil uma visdo clara dessas mesmas interagdes. Nestes casos, uma invocacdo
rigida sobre a ideia de um sistema como um modelo abstrato, podera levar a abstragdo de sistemas mais
6bvios e superficiais. Causado pela intencdo de simplificar e compreender algo que va para la da nossa
compreensao atual (Alexander, 1968, p.62).

44



do arquiteto no trabalho de atelier

This is exactly what happens when a systems analyst looks at a building: he/she
manages to describe the circulation, the acoustics, the heating and the load-bearing
structure as systems — and fails to identify the most interesting human and social
systems, because he/she can’t describe them in explicit terms. (Alexander, 1968/2011,
pp.62-64)

O confronto com algo bastante complexo, normalmente leva a uma associagdo que funciona
como um sistema. Esta associagdo é dada por um sentido ou um instinto, que por sua vez o sujeito vai
tentar abstrair esse comportamento holistico, focando apenas nas interagdes essenciais que provocam o
dito comportamento. Este € um processo ativo, que se inicia por um instinto e apenas se torna num
pensamento mais tarde.

Alexander (1968/2011) afirma a necessidade de compreender estas duas regras. A primeira ja
verificada anteriormente, em que um sistema ndo é objeto (thing), a ndo ser que seja possivel identificar
0 seu sistema abstrato. A segunda regra, é que devemos aprender a primeira regra, sem que esta nos leve
a fazer abstragdes faceis e supérfluas. A primeira regra traduz-se no instinto, a necessidade de assimilar
primeiro que algo funciona como um sistema, a segunda vai de encontro ao pensamento ldgico, por detras
da abstragdo de propriedades holisticas que causam o comportamento. Uma visdo da interagdo entre as
partes no sistema como um todo (whole system) (p.64).

A building system is a generating system in this sense. It provides a kit of parts - columns,
beams, panels, windows, doors - which must be put together according to certain rules.
(Alexander, 1968, p.65)

Como dito anteriormente a ideia de sistema divide-se em dois conceitos: sistemas como um todo
(whole systems) e sistemas generativos (generative systems). A palavra sistema é entdo usada como “a
way to do something”. Podemos averiguar casos como um sistema de apostas, este vai nos informar, apos
uma avaliagdo de dados, onde devemos colocar as nossas apostas. Na sua esséncia é um sistema de regras
que gera algo, neste caso a aposta “melhor”®. Um sistema generativo consiste num conjunto organizado
de partes ou elementos (kit of parts), com regras pré-definidas, que por sua vez, permite gerar algo
(Alexander, 1968/2011, p.64).

The formal systems of mathematics are systems in this sense. The parts are numbers,
variables, and signs like + and =. The rules specify ways of combining these parts to form
expressions, ways of forming expressions from other expressions, ways of forming true

4 Melhor é colocado entre aspas porque, no caso de um sistema de apostas dependendo do jogo em
avaliacdo, podera ndo haver uma resposta certa, mas sim uma resposta com maior ou menor probabilidade
de sucesso.
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sentences from expressions, and ways of forming true sentences from other true
sentences. (Alexander, 1968/2011, pp. 64-65)

O segredo esta no cumprimento das regras de combinagdo das partes, geradas pelo sistema, que
irdo produzir algo que é resultado de um fundamento com significado. Um sistema generativo ndo tem
de ser complexo, apenas precisa de ser coerente, podendo ser desenvolvido por um Kit of parts simples,
combinado por sua vez também por regras simples. A tipicidade e vantagem dos sistemas generativos é
ndo estarem vinculados apenas a uma solugdo, ou seja, detém a capacidade de fornecer diversas
respostas. A versatilidade da abstracdo das regras até um certo nivel l6gico, permite o funcionamento do
sistema generativo, ao mesmo tempo que possibilita uma maior variedade de combinagdes entre as
partes (Alexander, 1968/2011, p.65). Criando uma variagdo que se verifica tanto no processo como na
resposta. Podemos ter como exemplo de sistemas generativos uma lingua, um sistema democratico ou
sistemas naturais como o sistema genético

There is a relationship between the two ideas of system which have been defined. Almost
every object with behaviour that depends on some ‘system as a whole’ within the object,
is itself created by a generating system. (Alexander, 1968/2011, p.65)

Existe uma relagdo pré-estabelecida entre um sistema holistico e um sistema generativo. A partir
do momento em que um objeto tem alguma propriedade holistica, que seja o resultado da interagdo entre
as suas partes. Por sua vez estas partes e as suas interagdes, s6 existem, caso exista algum tipo de restricao
(regras) das relagBes entre elas. O objeto é gerado pela combinagdo das partes de acordo com as regras
que irdo definir as interagdes validas entre as partes, sempre que o sistema entra em funcionamento.
Verifica-se assim um sistema generativo (Alexander, 1968/2011, p.66). Alexander (1968/2011) no seu
artigo fornece, mais uma vez, exemplos que facilitam esta compreensdo dos quais se destacam:

Exemplo 1:

(...) the railroad switch-yard. It plainly functions as a whole. In order to understand it as
a device for breaking up and making trains, we must focus on the sequence of switches,
and on the fact that the length of track in front of the switches depends on the length of
track behind the switches and on the length of trains. At the same time, the switch-yard
is also plainly generated by a generating system. The pieces of track, switches, couplings,
cars, together with the rules for putting them together, form a kit of parts which
generates properly functioning switch-yards.

Exemplo 2:

The most complicated case of all, and the clearest, is that of an animal. A landing seagull
certainly needs to be seen as a system: so does almost everything else that seagulls do.
At the same time, this seagull is created by a generating system: the genetic system. An
animal is both something which needs to be seen holistically, and generated by a
generating system. (p.66)
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Torna-se evidente, que em grande parte dos casos, um sistema como um todo é gerado, por sua
vez, por um sistema generativo, que nao precisa de ter uma consciéncia prépria como o railroad switch-
yard (exemplo 1). Para o arquiteto que por vezes, tém um pensamento focado no design de objetos. O
foco de trabalho deve ser sobre a compreensdo das propriedades holisticas dos nossos objetos de estudo.
Uma cidade precisa de suportar vidas, um edificio precisa de funcionar no seu contexto social ou humano
como um todo. O arquiteto precisa de criar objetos com complexas propriedades holisticas. Para isso, é
necessario construir sistemas generativos, em que as partes e as regras que o comp&em, desenvolvam
sistemas com propriedades holisticas, que respondam aos problemas com que lida a arquitetura.

The designer becomes a designer of generating systems — each capable of generating
many objects — rather than a designer of individual objects. (Alexander, 1968/2011,
p.66)

Uma questdo importante para um uso benéfico deste conhecimento é o espirito critico, pois nem
todos os objetos gerados por um sistema generativo, sdo sistemas com propriedades holistas com valor
util. Numa aproximagdo ao contexto arquitetdnico, um edificio com propriedades holisticas, considera o
préprio edificio e as pessoas como um todo (whole system).

Holism is of several types:

a) A functionally interpreted building can only be usefully considered in the
context of a city (notice that the city is also functionally interpreted and, as a
result, is a dynamic entity).

b) A (functionally interpreted) structure, either a building or an entire city, can
only be meaningfully conceived in the context of its temporal extension, ie, its
growth and development.

c) A (functionally interpreted) structure exists as part of an intention, ie, as one
product of a plan.

d) If (assumed dogma) man should be aware of his natural surroundings, then
buildings should be wedded to or arise from these surroundings (Wright's
organic thesis). Pask, 1969, p. 494)

Alexander (1968/2011) promove a criagdo de sistemas generativos, que produzem projetos
funcionais com respostas as forgas externas que interagem com o edificio como um todo (whole system).
Estas ideias de controle e compreensdo dos sistemas estdo diretamente integradas na teoria da
cibernética.
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2.2.3 | Teoria da Cibernética

Reyner Banham considered that “... architecture is just one of a dozen ways of
approaching the design of buildings, but it happens to be the one which western
civilization still grants cultural hegemony”. (...) Currently, “intelligent” buildings seem to
be defined predominantly by a high level of automated services and what seems to be a
preoccupation with increased “control” of information and energy management
systems. Arguably, “human centred” and integrated approach is warranted in the
utilisation of available technologies in order to facilitate novel experiential domains for
“human-human” and “human-machine” interaction. (Hunt, 1995, p.53)

A teoria da cibernética ganhou maior prestigio nos anos sessenta, ao ser transposta para as mais
variadas dreas de estudo, inclusive na arquitetura. Norbert Wiener, o matematico americano e conhecido
como o fundador da teoria no final dos anos quarenta, definiu-a pela primeira vez, no seu livro langado
em 1948 intitulado “Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Machine”. Wiener
caracteriza a teoria como “the study of control and communication in the animal and the machine”,
afirmando-se como um estudo que visava compreender sistemas de grande complexidade. Uma avaliagao
sobre o estudo de processos de aprendizagem, adapta¢do, emergéncia, comunica¢do, evolugdo e
eficiéncia proveniente das intera¢des dos sistemas. A cibernética, por ser uma teoria com carater
interdisciplinar, influenciou as mais variadas areas de estudo, e por sua vez também evoluiu com elas.
Podemos destacar a sua aplicagdo nas investigacGes inerentes a psicologia e teoria de controle (control
theory), filosofia e engenharia mecénica, arquitetura e evolugdo bioldgica, ciéncias sociais e engenharia
eletronica (Marinescu, 2017).

Unlike traditional scientific approaches, they are highly interdisciplinary and deal with
the transformation of information and feedback in self-regulatory systems...
(Pertigkiozoglou, 2017)

Como referido anteriormente, a cibernética surge como uma tentativa de compreender a relagdo
mdquina-homem por analogias que visualizem a maquina como um organismo. As avaliacBes e
transformacdes da informacgdo por feedback permitem sistemas auto-regulaveis, que transpostos para o
desenvolvimento tecnolégico da maquina, permitem que esta seja mais flexivel a adapta¢do. A maquina
passa assim, a se auto-ajustar ao ambiente no qual é inserida, facilitando as interagcdes com o operador
ao mesmo tempo que evolui com o aumento da complexidade do mundo em redor (Hunt, 1995, p.54).
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(...) first-order cybernetics — “observable systems'", to second-order — “observing
systems", to third-order cybernetics — “self-developing poly-subject (reflexive-active)
environments". And also on the ascent from the paradigm “subject — object” to the
paradigm “subject — subject” and then, in third-order cybernetics, to the paradigm of
“subject — metasubject (self-developing poly-subject environment). (Chaturvedi, 2020)

A teoria da cibernética evoluiu, até a atualidade, em trés niveis de ordem relativamente ao controle por
feedback. A cibernética estabilizou-se inicialmente como o estudo do sistema complexo e organizacional dos seres
vivos, uma vertente que é facilmente correlacionada as teméticas da arquitetura. Instalando-se assim um novo
paradigma no desenvolvimento de um projeto, em que este necessita de ter a capacidade de “auto regulagdo”, uma
maquina com auto-controlo no seu comportamento (homeostatic). Deste modo, os primeiros desenvolvimentos
sdo focados na primeira ordem cibernética, ideia sumarizada por Francis George (1977) como - “primarily concerned
with certain specific features of communication and control, especially to those that synthesise (copy in terms of
ends rather than means) or simulate (copy in terms of ends and means) organismic behaviour.” (Hunt, 1995, p.54).

Fig. 14 | Relagdo de sujeito com 19, 29, 32 Ordem de Cibernética (Ashby, 2020)

ApOs a estabilizacdo do conceito, possibilitado pelo desenvolvimento da teoria durante o pods-
guerra, é possivel verificar, uma alteragdo de paradigma na segunda metade do século XX. Estudiosos,
arquitetos e inventores iniciam a procura de uma aplicacdo pratica da teoria na disciplina de arquitetura.
Nos anos setenta do século passado, Cedric Price com o apoio de John Frazer como consultor
computacional, ambos formados nos anos sessenta na Universidade de Cambridge e Associacdo
Arquitetural de Londres, conceberam o projeto “Generator Project” em 1976. Este foi um projeto produto
do seu tempo, por ser desenvolvido num periodo de valorizagdo do computador, ao mesmo tempo que
eram explorados os processos computacionais, com interpretacdes provenientes do estudo de processos
naturais, influenciados pela cibernética (Pertigkiozoglou, 2017).

Lacking a specific function, the Generator was conceived to serve a number of different
uses and consisted of a kit-of-parts which would enable enclosures, gangways, screens
and services to be altered in accordance with the changing needs and wishes of the
users. (Hunt, 1995, p.54)

A proposta pretendia que os habitantes do edificio fossem encorajados a participar na
construcdo do mesmo. Participando ativamente na reorganizagao intencional sobre o projeto, adequando
este as suas necessidades. Numa primeira versdo, nao existia nenhum programa especifico de otimizacado
e avaliacdo sobre o projeto, essa tarefa pertencia ao usuario que perante o resultado das suas agoes,
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fornecia o feedback com as alteragGes. Por sua vez, a construcdo era realizada a partir de gruas e
guindastes que no local de implantagdo iriam dispor os componentes do edificio (Hunt, 1995, p.54).

“Sited in Florida, the Generator’s services and structure respond to the user’s wishes with
help from both carnage and computer”. There was no fixed program, just a “desired
effect” .“A menu of items caters for individual and group demands for space, control,
containment and delight”. (Pertigkiozoglou, 2017)

Todos os movimentos, decisdes e reajustes eram documentados, para verificar os padroes sobre
o uso da ferramenta e os desejos e necessidades do usuario. “Spatially, the need for a continuous
readjustment was translated to a grid, a scheme of 150 12’ by 12’ mobile, combinable cubes.”
(Pertigkiozoglou, 2017). O trabalho inicial de Price, mais concretamente os seus diagramas sobre o
processo da cibernética aplicado ao projeto, sdo associados ao circuito elétrico da Homeostat, tendo sido
um dos primeiros dispositivos com capacidade de adapta¢do ao ambiente (Pertigkiozoglou, 2017).

Input Output

Engineer

Feedback

Feedback

Wiener, Bateson, Mead

Fig. 15 | Diferenga entre 12 ordem de
Cibernetica com 292 segunda ordem (Autor
Desconhecido)

O Generator Project, numa fase inicial foi baseado na primeira ordem cibernética (sujeito-
objeto), no entanto o apoio de John Frazer ao projeto permitiu desenvolver processos na segunda ordem
cibernética (sujeito-sujeito), afirmando-se como o “primeiro edificio inteligente” (Hunt, 1995, p.54).
Semelhante ao trabalho de Gordon Pask com o Musicolor, John Frazer prop6s que o préprio edificio
fizesse sugestGes em relagdo as configuracGes existentes (Pertigkiozoglou, 2017). Assemelhando-se a
capacidade de evolucgdo “natural”, perante o impacto das forgas externas com que interage. Uma analogia
bioldgica entre a ciéncia e a arquitetura, em que o préprio edificio adapta-se e evolui, consoante o
feedback recebido ao longo do seu tempo de vida (Hunt, 1995, p.54).
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As parts are added to the three- -dimensional model the
microprocessor control unit interrogates the structure to
discover the present state of its configuration. A television
monitor screen displays statistical data, analysis or just

1 shows projections of the current state of the model. The tape
recorder stores the image of the model for future use for
further calculations and the production of working drawings.
(Frazer, 1998)

Fig. 16 | Generator Project (eliza-pert.medium.com)

A visdo da arquitetura como um criador de sistemas com propriedades holisticas introduz por
sua vez a caracteristica do tempo a equagdo, como um fator impulsionador da mudanga. Da mesma forma
gue os animais evoluem para melhor se adaptarem as necessidade do tempo, também o edificio deve ser
visto para resistir e adaptar-se. O foco principal ndo estd na construgdo de um edificio mutagénico, mas
sim num edificio previamente idealizado e pensado sobre as necessidades do tempo. E deste modo que
a cibernética introduz na arquitetura uma visdo mais humanizada, onde o conceito de arquitetura
funcional é aprimorado sob o pretexto de um edificio integrante do sistema.

It follows that a building cannot be viewed simply in isolation. It is only meaningful as a
human environment. It perpetually interacts with its inhabitants, on the one hand
serving them and on the other hand controlling their behaviour. In other words
structures make sense as parts of larger systems that include human components and
the architect is primarily concerned with these larger systems; they (not just the bricks
and mortar part) are what architects design. | shall dub this notion architectural
“mutualism” meaning mutualism between structures and men or societies. (Pask, 1969,
p.494)

Gordon Pask (1969/2011) vai contra os conceitos do que define de arquitetura “pura” bastante
presente no século XIX, destacando o Temple Meads, Tropical House Kew e o Crystal Palace, como
edificios que apesar de cumprirem com as suas fungdes, ndo passam de solugdes individuais e
idiossincraticas. Talvez influenciado também por Bruno Zevi que em 1949 demonstra estas ideias no seu
livro “Saber ver a Arquitetura” (Saper vedere I'architettura):

“«

.. consiste no fato de os edificios serem apreciados como se fossem esculturas e
pinturas, ou seja, externa e superficialmente, como simples fendmenos plasticos. Em
vez de uma falta de método critico, trata-se de um erro de postura filosdfica.” (p.5).

Projetos com ideais de arquitetura monumental, uma arquitetura que apenas serve como um
elemento decorativo e escultérico da cidade, para além de serem projetados com base em pré-conceitos
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arquitetdnicos, que definem como um edificio deve ser, para albergar uma determinada fungdo. A visdo
de um projeto com propriedades estaticas é apresentada por Gordon Pask, em contraste com um projeto
com propriedades dinamicas, onde o trabalho do arquiteto deve ter maior énfase sobre as necessidades
do sistema, ou seja, o sistema humano.

We consider all organisms to be deprived when their environments fail to lead them to
coordinate themselves to an ever greater degree. It is only through architecture that this
privation can be compensated for, or ended. (Arakawa & Gins, 1995, p. 44)

A cidade facilmente pode ser associada a um organismo vivo, o mesmo se aplica a um edificio ou
um computador. Um sistema gerado por sistemas, que crescem, desenvolve-se e de um modo geral
evolui. O papel do arquiteto como um dos modeladores da cidade, passa por desenvolver sistemas de
controle, que de uma forma responsavel devem considerar as propriedades holisticas e evolutivas dos
sistemas. A cibernética apresenta-se como um processo de controlo, para identificar e selecionar as
melhores solugdes, para além de permitir a capacidade predictiva, para conceber um projeto planeado
com visdo sobre o futuro da cidade.

The more coordinated the organism, the less likely it is to become a victim of
circumstance. The body that is architecturally augmented to promote a higher degree of
self-coordination - the architectural body - has a better chance of continuing indefinitely
than does an organism taken as distinct from the world surrounding it, a world that
addresses its needs at best only half-consciously. (Arakawa & Gins, 1995, p. 44)

O trabalho do arquiteto fica facilitado quando este compreende que o que produz sdo sistemas
dindmicos, que ndo podem nem devem ser vistos por quest&es isoladas, mas sim avaliados no contexto
integrado de um sistema. O desenvolvimento computacional e a facilitagdo de métodos para obtengao
de dados concretos, permitem ao arquiteto um maior controle sobre o desenvolvimento do projeto. As
suas decisGes sdo tomadas com base na informagdo obtida, tornando a concegdo da forma, como o
produto dos processos que vai para além da estética.

Instead of first designing a building and then analyzing its impact on users, we start from
the question of what the people working within a certain programmatic context actually
need. Concentrating on people's truly essential needs is difficult - but once you have
achieved that, it opens the door to entirely new creative opportunities. (Abdessemed

A propriedade cibernética da arquitetura fornece ao arquiteto o controle sobre o projeto, onde
o resultado final tera em conta as forgas externas que irdo influenciar o edificio através de feedback,
devido a complexidade atual inerente ao desenvolvimento de um edificio. O trabalho colaborativo passa
a ser importante no desenvolvimento de um projeto, em que o arquiteto apesar de ter controle sobre a
concetualizacdo do projeto, necessita de se aliar a especialistas de diferentes areas, de modo a obter os
dados que Ihe permitem a tomada de decisdes fundamentada e intencional. A facilidade, bem como a
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procura pelo desenvolvimento de metodologias para obtengdo de informagdo, de um modo generalizado,
passam por uma analise de resultados através de feedback.

Creating building systems in the present sense is not enough. We need a new, more
subtle kind of building system, which doesn’t merely generate buildings, but generates
buildings guaranteed to function as holistic systems in the social, human sense.
(Alexander, 1968, p.67)

Os exemplos apresentados nas figuras abaixo, sdo metodologias de avaliagdo por feedback em
relagdo a edificios construidos. Demonstradas como ferramentas, estdo idealizadas sobre estratégias
holisticas de avaliagdo do edificio, cada uma com os seus pontos de foco mais ou menos abrangentes. Tal
como Christopher Alexander (1968) refere no seu artigo “Systems generating Systems” (p.62), a
necessidade de filtrar a informacdo relevante, para entendimento dos sistemas. Um passo que também
é verificado nestas metodologias de avaliagdo e obtengdo de informacao.
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Fig. 17 | Metodos de estudo por feedback (“Schemes for Healthy Buildings,” 2018)

A teoria da cibernética aplicada a arquitetura permite uma avaliagdo computacional sobre o
produto do arquiteto e as suas propriedades holisticas. Como demostrado por Gordon Pask (1969) e
igualmente fundamentado por Christopher Alexander (1968), o arquiteto que cria e desenvolve sistemas
de controlo social (edificio, cidade, etc.), precisa de desenvolver um sistema que seja o resultado
(feedback) da interacdo entre as partes (pessoas, natureza, animais), ou seja, o sistema gerado por
sistemas e integrante do sistema como um todo (whole systems). Uma componente importante desta
l6gica é a obtencdo de informacdo (data), ou seja, o feedback como um processo de avaliagdo critica do

projeto.
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People are the best measuring instruments. They are just harder to calibrate. (Gary Row,
p.82)

Esta metodologia de trabalho ajuda a verificar e entender como resolver os problemas do projeto
neste caso ja construido. A grande vantagem, passa pelo simples facto da informagdo fornecer ao
arquiteto, a capacidade “predictiva” para os projetos futuros e permitir que este entre no processo de
projeto muito mais cedo (Pask, 1969, p.495). Uma arquitetura evolutiva que encontra inspiragdo na
cibernética para desenvolver os seus conceitos e dar ao arquiteto o controlo sobre o seu sistema, ou seja
0 seu projeto.

(...) an open relationship with the environment in both a metabolic and socio economic
sense. It will maintain stability with the environment by negative feedback interactions
and promote evolution in its employment of positive feedback. It will conserve
information while using the processes of autopoiesis, autocatalysis and emergent
behaviour to generate new forms and structures... Not a static picture of being, but a
dynamic picture of becoming and unfolding - a direct analogy with a description of the
natural world. (Frazer, 1992, p.21)

Uma componente importante desta ldgica, passa pela obtencdo de informacgdo (data), ou seja, o
feedback como um processo de avaliagdo critica do projeto. Esta metodologia de trabalho ajuda a verificar
e entender como resolver os problemas do projeto neste caso ja construido. A grande vantagem, passa
pelo simples facto da informagdo fornecer ao arquiteto, a capacidade predictiva para os projetos futuros
e permitir que este entre no processo de projeto muito mais cedo (Pask, 1969, p.495). Uma arquitetura
evolutiva que encontra inspiragdo na cibernética para desenvolver os seus conceitos e dar ao arquiteto o
controle sobre o seu sistema, ou seja o seu projeto.
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3.1 | AAD (Algorithm Aided Design)

An algorithm is a computational procedure for addressing a problem in a finite number
of steps. It involves deduction, induction, abstraction, generalization and structured
logic. It is the systematic extraction of logical principles and the development of a generic
solution plan. (Terzidis, 2003/2011, p.94)

A arquitetura algoritmica é o resultado da evolugdo tecnoldgica com aplicagGes praticas na
profissdo, que sé foi possivel pela elaboragdo e desenvolvimento de novos processos computacionais. O
algoritmo em si é uma parte fundamental dos processos computacionais. Ahlquist e Menges (2010)
corroboram esta premissa afirmando - “One critical aspect of working in a computational manner is the
processing of information algorithmically.” (p.11) - é importante por sua vez salientar, que o
processamento de informagdo com base em algoritmos, tal como a computagdo, ndo esta vinculado ao
uso do computador. A maquina ganha o seu valor por facilitar o processamento de informacdo, na sua
grande maioria, com uma capacidade superior e nunca alcangdvel pelo ser humano, incluindo aquele que
criou a maquina.

Neste sentido o uso de processos, ferramentas e metodologias com base em AAD (Algorithm
Aided Design), passam por aumentar o espectro de possibilidades para resolugdo dos problemas inerentes
ao projeto de arquitetura. Engloba tanto as questdes de carater subjetivo, por exemplo inerentes a
concec¢do da forma, mas também a resolugdo de problemas técnicos com carater objetivo. De modo geral,
as areas artisticas tém tendéncia a marcar uma posicdo céptica em relagdo aos processos de natureza
mecanica que envolvem a racionaliza¢do da arte, e a ideia de uma criagdo ndo humana.

Most of the theories related to form pertain mainly to subjective interpretation and
perception. In contrast, algorithmic logic involves a deterministic approach to form and
its shaping forces; it suggests rationality, consistency, coherency, organisation and
systemisation. (Terzidis, 2003/2011, p.94)

Como expressado anteriormente, uma das premissas do algoritmo, passa pelo desenvolvimento
de processos com diferentes niveis de abstragdo, que permitem otimizar a eficiéncia dos processos para
a aplicacdo generalizada (Woodbury, 2011). No entanto, na arquitetura o uso dos mesmos ndo é
valorizado pela otimizagdo e automatizacdo dos processos e capacidade de imitar o arquiteto, as
componentes subjetivas e criativas tém um grande peso (Menges & Ahlquist, 2011). Neste sentido, a AAD
permite a concepc¢do de processos de trabalho para fins exploratdrios, ou seja, a geragao de solugdes
l6gicas, fundamentadas, eficazes e precisas influenciadas pela qualidade criativa do operador ou usuéario.

O arquiteto ndo esta treinado para pensar em processos que expressem a maquina a intengao e
ndo um objeto, ou seja, a dificuldade de trabalhar sobre a abstracdo do objeto final (Woodbury, 2011),
Nno passo a passo que leva a construcdo de um sistema de solugdes, ou como Alexander (1968/2011)
expressa um sistema que gera sistemas. Inclusive autores como Robert Woodbury (2010), Thomas Fisher
e Christiane M.Herr (2001), Mateus, Roseta e Monteiro (2013) demonstram muito bem a importancia e a
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diferenga entre a apresentagdo de uma solugdo para o problema em questdo e a capacidade de saber
resolver problemas. O primeiro é focado na conclusdo da tarefa em questdo e na apresentagdo de uma
solucdo. O segundo aplica-se ao arquiteto apto a desenvolver processos para a resolugdo de problemas,
em que a solugdo é o produto da racionalizagdo de processos logicos (logic-based). O pensamento
algoritmico permite sintetizar os procedimentos necessarios, passo a passo, que permitem a resolugdo
do problema em partes, que combinadas formam uma solugao com propriedades holisticas. O foco ndo
passa por obter uma solugdo especifica e Unica, mas sim obter um processo adaptavel a varios problemas
e que aborda diversas solugdes, valorizando os processos de trabalho exploratério provenientes do
pensamento computacional, com o uso do computador como uma ferramenta de apoio ao arquiteto.

Similarly in design, shape grammars, mathematical models, topological properties,
genetic systems, mappings and morphisms are algorithmic processes aimed at exploring
uncommon, unpredictable and uncharted formal properties and behaviours. (Terzidis,
2003/2011, p.95)

Os conceitos elaborados pelos estudiosos da segunda metade do século XX, bem como a vertente
interdisciplinar da computacdo, permitiram o desenvolvimento de algoritmos com propdsito proprio, ou
seja, a criagdo de diversos sistemas que aplicam processos computacionais nas metodologias do projeto
arquitetdnico. Estes conhecimentos expressados nos anos sessenta por Gordon Pask, Cedric Price, John
Frazer, Christopher Alexander e Ludwig von Bertalanffy, por sua vez ndo devem ser interpretados como
explicagbes ou “tutoriais” de como usar as ferramentas algoritmicas, mas sim como bases para
entendimento dos processos de légica na resolugdo e interpretagao dos problemas na arquitetura com o
uso de metodologias AAD. Os sistemas gerados sdo baseados em algoritmos que integram tanto conceitos
naturais como artificiais. Em termos de aplicagdo a metodologias de projeto e design, os sistemas
paramétricos, generativos e evolutivos sdo os que tém marcado uma maior presen¢a e demonstrado
maior relevancia nas disciplinas artisticas. Cada um com o seu préprio valor e propdsito de aplicagdo.
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3.2 | Sistema Algoritmico

O homem depara-se constantemente com novas adversidades provenientes do sistema em que
estd inserido. Uma cidade, um edificio ou até mesmo a sociedade sdo sistemas que confrontam a
mudanca constante e altera¢des do seu ambiente, cada um é o todo e a parte de um sistema que deve
ser percepcionado como dinamico. O confronto com novos problemas e a obtengdo de solugdes, faz parte
da prépria natureza humana, que quando confrontado com as suas proprias limitagGes cria ferramentas
para colmatar tais fraquezas. Tal como observado anteriormente, as tecnologias de informacdo e os
processos computacionais sdo o produto do seu tempo, que por sua vez revelam-se com capacidades de
processamento de informagdo muito superiores ao ser humano. Os sistemas concebidos com base em
algoritmos, sdo processos computacionais cada um com a sua légica prépria na resolugdo de problemas.
Estipulam procedimentos com fungdes pré-definidas que abordam o problema de maneira diferente. A
abstracdo por sua vez permite o desenvolvimento de sistemas que abrangem uma maior area de
aplicagdo.

Os processos computacionais permitiram o desenvolvimento de metodologias com aplicagdes
diretas na arquitetura e no modo como o projeto é abordado. O computador e os softwares desenvolvidos
para uso do arquiteto, permitem implementar os sistemas algoritmicos, por sua vez, os préprios softwares
sdo concebidos com base nesses mesmos sistemas. O arquiteto atualmente tem a sua disponibilidade
uma ferramenta com capacidade para produzir, criar e explorar solugdes criadas com sistemas
algoritmicos. Os sistemas mais abordados por estes softwares passam pelo uso de sistemas paramétricos,
generativos e evolutivos, que por vezes sdao implementados em conjunto, quando relevante para a
resolucdo do problema. A conjugacdo de processos computacionais, por sua vez, permite viabilizar novas
utilizagOes praticas do sistema, como por exemplo o uso de um software que permite desenvolver os
sistemas paramétricos, que integra ferramentas com base em sistemas generativos para gerar “infinitas”
solugdes.

Sistemas Paramétricos

Um sistema paramétrico é um processo computacional, baseado em parametros e restricdes
(constraints) predefinidas no sistema para gerar variagdes na solugdo base. Um processo muito presente
em metodologias dedicadas ao desenvolvimento do projeto e design, permitindo a simplificacdo e
otimizagdo do processo de producdo da solugdo, pela automatizagao e mecanizagdo do mesmo, sem que
seja necessario modelar ou programar de raiz. Os usudrios executam as alteragdes em parametros
especificos, com visualizagdo em tempo real do impacto dessas modificagdes no resultado (output). A
funcionalidade do sistema depende de informagdes explicitas fornecidas pelo operador e segue um
conjunto predeterminado de regras, desenvolvidas com base em procedimentos algoritmicos, que
permite gerar as diversas variagdes da solugdo inicial (Nagaraj & Werth, 2020). No entanto deve-se ter
em conta, que este tipo de sistema é por si sé limitado no fornecimento de solugdes alternativas, sendo
apenas possivel gerar variantes da solucdo base que é o produto dos parametros e restri¢cdes (constraints).

Os sistemas paramétricos permitem resolver o problema através de varios processos diferentes,
caracterizando-se pela abordagem na resolucdo do problema por via de restricbes (constraints) e
parametros (Woodbury, 2010, p.12). No entanto estes processos para serem corretamente usados, é
necessario que as restricoes sejam expressas antes de serem resolvidas. O numero de restricdes
evidenciadas é proporcional a complexidade do problema, ou seja um projeto ou parte de um projeto
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podera albergar a defini¢cdo de centenas de restricdes de modo a obter um sistema que gera a solugdo
base e as suas variantes (Mateus, Roseta e Monteiro, 2013). Hoffmann e Joan-Arinyo (2005) salientam
trés tipos de sistemas com abordagens diferentes baseada em graficos (Graph-based), baseada em ldgica
(Logic-Based) e algébricas (Algebraic) (Woodbury, 2010, p.12). Um sistema paramétrico confere ao
usuario o controle sobre a solugdo, pelo ajuste da mesma segundo as alteragGes proporcionadas pelo
usuario, uma relagdo facilmente associada com a teoria da cibernética. Onde é possivel afirmar que o
comportamento do sistema, ou seja, o resultado (output) que este fornece ao usuario, é o produto do
ajuste por feedback fornecido pelo operador que controla o sistema (Cui & Tang, 2017).

Existem diversos softwares CAD que integram ferramentas com base neste processo
computacional, como por exemplo o Grasshopper, uma extensdo do Rhinoceros, que permite construir
um circuito paramétrico de raiz através de programacdo visual (visual-scripting), ou os softwares BIM
como o Revit e o ArchiCAD, que por base ja tém os elementos predispostos ao usuario, que executa a
alteragdo dos parametros e informacgdes iniciais (inputs), para melhor acomodar o resultado as suas
necessidades.

Os sistemas paramétricos sdo utilizados em diversos campos como na engenharia, arquitetura e
design de produtos. O uso dos mesmos torna-se benéfico em circunstancias que exijam procedimentos
com design ou projeto interativos, possibilitando a investigacdo de variantes. Por sua vez, os sistemas
paramétricos na sua aplicagdo ao design e ao projeto, constantemente beneficiam da integragdo de
ferramentas com base em sistemas generativos e evolutivos, para que possam abordar uma maior
diversidade de problemas de projeto (Cui & Tang, 2017).

Sistemas Generativos

Um sistema generativo facilita a criagdo e a investigacdo de varias solugGes pela exploragdo de
alternativas. A exploragdo por sua vez, é executada por via da utilizagdo de algoritmos que produzem a
transformagdo do resultado automaticamente. Semelhante ao sistema paramétrico, as solugdes
apresentadas sdo generadas a partir de uma base, embora o sistema generativo permita a obtenc¢do de
solugdes mais criativas, com caracteristicas que se distanciam da base inicial. Este processo computacional
procura obter o maior nimero possivel de alternativas, sem foco na procura de uma resposta especifica,
indo para la das informagdes fornecidas inicialmente, afirmando-se como um método de exploragdo de
ideias e solugBes a base de algoritmos (Cui & Tang, 2017). Estes tipos de sistemas possibilitam o
desenvolvimento de metodologias com utilizagdo pratica no mundo atual, permitindo a criagdo de
solucgGes dindmicas com capacidade de interagdo com o contexto. Sdo ferramentas desenvolvidas a partir
Cellular Automata, L-Systems, Genetic Algorithms e Shape Grammar, traduzindo-se em ferramentas com
base em conceitos matematicos aplicados nas metodologias projetuais (Henriques et al., 2019).

Um sistema generativo é uma configuracdo com base em definigdes abstratas para a obtengao
de alternativas Unicas em relacdo a solucdo base, que permite a implementacdo e desenvolvimento de
metodologias de trabalho de carater digital ou analdgico. Apesar de ser um processo inicialmente
desenvolvido na obtenc¢do de solugdes em quantidade e ndo qualidade, o uso de algoritmos para filtrar a
informacdo, permite por sua vez a avaliagdo da mesma, de modo a identificar solugGes com maior
potencial (Cui & Tang, 2017). A determinagdo do processo algoritmo ou metodologia a ser implementado
ao sistema generativo provém das necessidades do problema em questdo. Cabe neste caso ao arquiteto,
identificar os objetivos e limitagcdes do sistema, para que a exploracao das solugdes traga um maior
numero de beneficios ao desenvolvimento do projeto. Existem diversos processos que permitem o
aprimoramento da informacdo, baseados em algoritmos especificos para a fungdo, ao qual é possivel
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salientar o uso de algoritmos de natureza proveniente de Al, machine learning, sistemas evolutivos, rule-
based e processos de projeto manual ou analdgicos (Nagaraj & Werth, 2020).

Os sistemas generativos podem ser integrados e manipulados por sua vez através de outros
sistemas. As metodologias de projeto que integram processos computacionais generativos, também
tendem a abordar os sistemas paramétricos para produgdo do sistema generativo, fornecendo um maior
controle sobre a solugdo gerada. Um exemplo real, é os softwares paramétricos como o Rhinoceros que,
a partir da programacdo visual proporcionada pelo Grasshopper, permitem a construgdo de sistemas
paramétricos com propriedades generativas. O desenvolvimento destes tipos de sistemas permite a
ampliagdo do numero possivel de resultados com possibilidade de gerar uma série de alternativas a
solugdo base provenientes do sistema. Uma geragdao que é proporcionada automaticamente a partir de
algoritmos generativos, dispondo ao arquiteto uma variedade de solugdes por filtrar. Neste sentido o
arquiteto poderd usar algoritmos evolutivos para realizar a sele¢do das solugdes automatizadas, sendo
que este é apenas um de muitos processos possiveis para aprimoramento dos resultados. A validade e
utilidade do sistema depende apenas da sua capacidade de cumprir os requisitos necessarios no processo
de problem solving.

Existem mais exemplos de softwares com base em sistemas generativos como é o caso do
ChatGPT, que gera respostas segundo o prompt fornecido; a mesma logica aplica-se as IA de geracdo de
imagem, como o software DALL-E, Midjourney e Prome Al que produzem imagens como resposta aos
prompts e parametros introduzidos no sistema. Este tipo de ferramentas, por enquanto, ainda precisam
do feedback do usudrio para executar e validar os seus resultados. Deste modo podemos afirmar que o
usuario atualmente é quem tém o controle sobre o resultado neste tipo de sistemas generativos.

Sistemas Evolutivos

Um sistema evolutivo refere-se a um sistema que incorpora algoritmos evolutivos como método
para gerar e evoluir as solugdes ou projetos. Os algoritmos evolutivos representam os processos
computacionais que se inspiram no fendmeno da selecdo natural. O propdsito destes algoritmos é
aprimorar o resultado, ou seja, a obtenc¢do de solugdes otimizadas. Os resultados (output) sdo refinados
a partir de processos interativos com base em algoritmos genéticos que tém por base os conceitos
provenientes da natureza, como por exemplo a mutagdo genética, o cruzamento genético e os fenémenos
de selegdo natural. Os sistemas evolutivos podem ser vistos como uma variante dos sistemas generativos,
mas com foco no desenvolvimento de solugdes otimizadas e especificas, ou seja, a procura da solugdo
gue cumpre os requisitos de qualidade em contraste com a procura do maior nimero de alternativas
provenientes de uma solugdo base (Martino & Celani, 2014).

Os sistemas evolutivos sdo processos computacionais que permitem obter e identificar as
solucgdes ideais, ou seja, que melhor se adequa ao problema em questdo. A solugdo é o produto gerado
de requisitos especificados pelo usuario ou criador do sistema. Este tipo de sistema, para além de ser
usado para automatizagdo e otimizagdo dos processos computacionais, também tem a capacidade de
tomada de decisdes, caso tal Ihe seja permitido executar. O sistema, apds criado e definido, ira fornecer
a melhor solugdo possivel de acordo com os requisitos; o usuario do sistema apesar de ter controle sobre
o processo de refinamento, ndo tem controle sobre o resultado apresentado, que por sua vez sera o
produto fundamentado pelo sistema segundo uma ldgica prépria com base no algoritmo genético
fornecido. A solucgdo é objetiva e ndo subjetiva, pois foi a sobrevivente entre todas as possibilidades.

No entanto, este tipo de sistemas generativos e evolutivos podem apresentar solugdes ou
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resultados inesperados, a este tipo de produtos do sistema denominam-se de emergentes. A emergéncia
refere-se ao fendmeno onde padrdes, estruturas ou comportamentos mais complexos, surgem das
interagcOes entre os componentes ou entidades mais simples que integram o sistema. O sistema visto
como um todo (whole system), demonstra-se como maior que a soma das suas partes, ou seja, o sistema
passa a exibir propriedades ou comportamentos que ndo podem ser diretamente atribuidos ou previstos
apenas a partir das suas componentes individuais. A emergéncia é frequentemente identificada em
sistemas complexos, como sistemas bioldgicos, sistemas sociais e até mesmo em sistemas com
metodologias aplicadas ao projeto generativo, onde as interagdes e relagdes entre os componentes dao
origem a resultados novos e inesperados (Martino & Celani, 2014).

Existem varios tipos de sistemas evolutivos, cada um com o seu nivel de complexidade na
identificacdo e selecdo das solugdes. Por sua vez este tipo de sistema, por serem baseados em conceitos
naturais permitem a explora¢do fundamentada de solugdes com um toque natural. A arquitetura que
sempre se inspirou da natureza pode facilmente computar solugdes que abordam os conceitos bioldgicos
no desenvolvimento da forma e espago, como por exemplo morfogénese, bio-inteligente, bio-inspirado e

bio-mimética (Menges & Ahlquist, 2011).

Parametros Geracao automatica Algoritmos
Eloccsto baseados em de solu‘goes por baseados em .
algoritmo regras e restrigoes. 1A ou sistemas processos naturais,
gerativos. de evolugdo
genético.
Modificar o Exploracdo de Geracao de solucoes
resultado segundo diferentes solucodes; otimizadas por
Objetivos requesitos Automatizacdo do identificacdo de
de problem especificos, processo. emergéncias por
solving automatizacdo processos de selecdo
e otimizacdo do evolutivos.
processo.
Elementos como Midjourney Machine learning:
paredes e janelas para geracao de Uso de galapagos
em softwares BIM, imagens; Uso do para maximizar
Exemplo que ndo permitem Galapagos para ou minimizar um

processos
exploratério.

gerar infinitas
solucdes; Random
generator.

Tabela 1 | Tabela comparativa de sistemas abordados (Tabela do autor)
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Existem diversos softwares com aplicagdo dos processos evolutivos, tal como é verificado nos
sistemas generativos e nos sistemas paramétricos. A aplicagdo a metodologias de projeto e design deve
ser vista como uma escolha estratégica. Os sistemas bem como os processos computacionais facilmente
sdo usados como ferramentas de apoio na resolugao do problema, logo a escolha da ferramenta deve ser
feita de modo a cumprir os requisitos necessarios para a resolugdo do problema. A implementagdo destes
processos computacionais nos softwares CAD permitiu a obteng¢do de novas ferramentas para proveito
do arquiteto, para além de impulsionarem o desenvolvimento de novas metodologias de trabalho técnico,
exploratério e criativo.
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3.3 | Modelacdo Paramétrica

Parametrics is more about an attitude of mind than any particular software application.
It has its roots in mechanical design, as such, for architects it is borrowed thought and
technology. It is a way of explore relationships. (Whitehead apud Woodbury, 2010, p.1)

Os processos inerentes a computag¢do, foram a chave para o desenvolvimento de software e
dispositivos capazes de processar informacgdo, atribuindo ao computador um estatuto de permanéncia
em qualquer setor laboral. Na arquitetura o computador é usado como uma ferramenta para
desenvolvimento do projeto, pelo uso de softwares com caracter grafico. Apesar de imprescindivel em
qualquer atelier de arquitetura este apresenta diferentes niveis de utilidade e relevancia para a
concretizacdo do projeto final. O impacto mais relevante ou que merece uma maior atencgdo por parte do
arquiteto, é sobre os softwares que permitem o desenvolvimento de metodologias de trabalho, que vao
para |4 das bases de computadorizagdo. Permitindo ao arquiteto desenvolver modelos exploratdrios, com
aplicabilidade aos problemas inerentes do projeto de arquitetura, valorizando o pensamento
computacional. Estes softwares sdo ferramentas de producdo grafica, do qual o arquiteto se apropria para
facilitar o seu trabalho.

A producdo é feita pela interagdo visual do arquiteto com o desenho, modelo ou imagem, que
atualmente permitem a execucdo das acGes que vao para la, do simples “imitar o desenho manual"
(emulador). Os processos computacionais abordados anteriormente estdo na génese da modelagdo
paramétrica. A base da modelacdo paramétrica passa pela formalizacdo do modelo a partir do
fornecimento de informagdes iniciais (inputs), que irdo interagir com as regras pré-estabelecidos, ou seja
os parametros, que produzem o resultado (output) (Mateus, Roseta e Monteiro, 2013). A utilizagcdo de
sistemas paramétricos traduz-se em intengdes e nao no objeto final, sendo de modo geral usada em
softwares para a producdo de variantes de tipos especificos ou familias de produtos, com a vantagem da
atualizagdo automatica dos resultados (Herr & Fisher, 2001). Os softwares BIM como o ArchiCad e o Revit,
sdo bastante conhecidos por facilitarem o trabalho do arquiteto na producdo grafica de modelos 3D e
documentagdo bidimensional a partir da modelagao paramétrica, embora a principal vantagem ndo resida
nesse aspeto. A arquitetura é produzida pelo uso de elementos tipo integrados no software e acedidos
pela interface de utilizador. No entanto este processo de trabalho ndo passa da computadorizagdo, pois
0 arquiteto esta previamente vinculado aos parametros existentes e apenas fornece os inputs exigidos,
sem ter capacidade para a exploragdo livre de solugdes, que se afastem dos elementos base pré-existentes
no software. E importante referir que esta propriedade da modelagdo paramétrica, ou seja, a criagdo de
variagOes a partir da mesma base, apesar de empregue nos softwares BIM, num modo geral para otimizar
e automatizar o processo e a producdo de trabalho, a mesma, nos softwares como o Grasshopper,
Dynamo é por sua vez, o que permite o uso de processos computacionais como metodologias
exploratérias a partir de sistemas paramétricos.
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Fig. 18 | Processo de andlise algoritmica (spbim.com.br)

Apesar da aplicabilidade a diversas areas de estudo a parametrizagdo, tal como o algoritmo,
encontra a sua origem na matematica como “set of equations that express a set of quantities as explicit
functions of a number of independent variables, known as "parameters."(Stover e Weisstein, 2023).

Mathematical calculations are routinely made by the system: putting new points on the
active plane, placing a line tangent to a circle through a point and specifying a point as
the centroid of a polygon each model basic mathematical inferences. (Woodbury, 2010,
p.33)

A matemadtica é omnipresente nos diversos softwares graficos usados em arquitetura. Os CAD
independentemente da sua complexidade, integram os conceitos matematicos que permitem o
processamento do “desenho” visual (Woodbury, 2010, p.11). O arquiteto ndo necessita de ser um
matematico para o uso dos mesmos, mas para o uso das ferramentas focado em procedimentos de
modelacdo paramétrico, este precisa de entender que os conceitos abordados na matematica e na
geometria, sdo muitas vezes a resposta para a produgao da solugdo. O foco ndo persiste em resolver e
calcular as complexas formulas inerentes aos problemas matematicos, mas por desenvolver um
pensamento racional, que por processos de légica permite a geragdo do objeto pretendido (Mateus,
Roseta e Monteiro, 2013). O objetivo do arquiteto ndo é fundamentar as formas dos elementos
arquiteténicos que propde através de proposicdes matematicas. A fundamentacdo da forma é apenas o
beneficio proporcionado pelo uso da matematica, em particular a geometria, para extrapolar com
precisdo o projeto gerado da mente para o papel, ecrd ou modelo fisico (Woodbury, 2010, p.33).

The term “architect” means master-builder, while “geometer” can be translated as
Earth-measure. This master-builder-geometer had a comprehensive knowledge of his
trade, from contemporary design rules of mathematics and geometry to a profound
understanding of its expression through material and structure, (...) (Ceccato, 2010, p.9)
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Cristiano Ceccato (2010) faz referéncia aos arquitetos e estudiosos do passado como produtos
do seu tempo, em que arquitetura e geometria coincidiam com a pratica, marcando a sua presenca
durante o desenvolvimento da arte e da técnica. Os conceitos formulados inicialmente por Platdo,
Euclides, Pitagoras, Arquimedes e mais tarde desenvolvidos por Leonardo da Vinci, Descartes e Piero della
Francesca, foram o fio condutor que permitiu uma aplicagdo direta ao projeto de arquitetura, atingindo
o seu exponencial durante o Renascimento (p.9). A geometria facilmente associada a arquitetura Gética,
manifesta-se nas formas geradas e nas estruturas complexas das catedrais, sendo fruto dos processos
racionais implementados por arquitetos de um tempo, em que estes eram obrigados a deter tais
conhecimentos matematicos (Woodbury, 2010, p.33).

Gothic buildings can be understood and were evidently designed as complex sequences
of geometric construction proceeding from a few key dimensions. Traditional Persian
Rasmi domes result from projecting a drawing onto a predetermined dome geometry.
Palladio (1742; 1965) expounded on and (sometimes) used propositional systems in his
building plans and elevations. (Woodbury, 2010, p.33)

Apesar da presenga da matematica e da geometria na arquitetura ndo ser surpresa para nenhum
arquiteto, o dominio dos seus conhecimentos tende a cair perante a vontade artistica. As novas
ferramentas computacionais exigem do arquiteto, conhecimentos minimos, principalmente da
geometria, para a execug¢do do trabalho e desenvolvimento das solugdes.

Mark Burry trabalhou como um dos principais arquitetos responsaveis no desenvolvimento e
conclusdo do projeto da Sagrada Familia de Gaudi desde 1979. O seu continuo trabalho durante 30 anos,
tornou-se uma referéncia para a utilizacdo de processos computacionais e das ferramentas digitais na
arquitetura. As metodologias desenvolvidas passaram pela colaboragdo entre arquitetos, matemadticos e
programadores no desenvolvimento de software e processos computacionais, de modo a decifrar a légica
por detras do trabalho inacabado de Antoni Gaudi (Fitzpatrick, 2011). As analises aprofundadas sobre os
projetos e modelos desenvolvidos por Gaudi (fig.19), revelaram o uso de conhecimentos concretos de
processos computacionais com geragdao geométrica. Caracteristicas facilmente associadas aos atuais
procedimentos de modelagdo paramétrica digitais, mas executados por métodos analdgicos (Bury, 2011,
p.108).
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Fig. 19 | Modelagdo digital Fig. 20 | Maqueta pendular da Sagrada familia de A.Gaudi
de elemento arquiteténico (www.flickr.com)

da sagrada familia

(www.semanticscholar.org)

The hanging model itself was a network of catenary systems. (...) Gaudi was
working in a hands-on manner with his model-makers composing walls, columns,
domes, towers and vaulted ceilings predominantly by intersecting hyperboloids of
revolution. These intersected conglomerates were decoratively embellished by
articulating the surface unions with triangular planes or hyperbolic paraboloids, the
directrices of the hyperbolic paraboloids being designed to coincide with selected
generatrices from the hyperboloids. (Burry, 2011, p.108)

Devido a complexidade natural das formas e estruturas geradas por sistemas analdgicos, por
Antoni Gaudi, Mark Burry foi obrigado a desenvolver metodologias e processos computacionais capazes
de gerar com precisdo as formas de Gaudi. Baseando muitas vezes o seu trabalho em metodologias de
engenharia inversa, algoritmos genéticos e otimizagdo de respostas (best-fit optimization). Tudo isto so
foi possivel pelo trabalho colaborativo com matematicos e programadores, que foi essencial, para o
desenvolvimento de métodos geométricos e procedimentos que ligam a forma computacional com a
forma material (Burry, 2011).

To use mathematics is to begin with established mathematical facts and to rely on it to
make a construction or, even more loosely, as a metaphor for a design move. To do
mathematics is to derive theorems (new mathematical facts) by inference from prior
known statements. The difference is in both intent and practice. (Woodbury, 2010, p.33)

Atualmente existe uma clara diferenciacdo entre o arquiteto que usa a matematica e o
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engenheiro ou cientista que faz matematica. O arquiteto ao projetar arquitetura, idealiza uma forma
segundo um propdsito, uma fungdo, que por vezes carece da racionalizagdo objetiva e fundamentada
procurada pelos engenheiros (Burry, 2011, p.118). A modelagdo paramétrica e os sistemas algoritmicos
permitem uma aproximacdo facilitada da arquitetura racional, constituida por formas que sdo ao mesmo
tempo a expressao objetiva da matemadtica e a criatividade subjetiva da arte. As metodologias de trabalho
do arquiteto ganham um cardcter estratégico na resolugdo dos problemas inerentes ao projeto de
arquitetura (Woodbury, 2010, p.34-35).

Os softwares de visualizagdo grafica facilitam o uso, muitas vezes inconsciente, da matematica
por parte do arquiteto, mesmo que este formalize o seu modelo a partir de elementos visuais, as suas
ideias facilmente sdo desconstruidas em férmulas matematicas e conceitos geométricos aplicados a
computacdo da forma. Existem diversos projectos que abordam ativamente geometrias geradas pelo
computador, ao desenvolverem solugdes arquitetdnicas com apropriagdes matematicas, por exemplo o
uso de diagramas de Voronoi (fig.21) aplicados no design da fachada de um edificio. Uma abordagem a
arquitetura que pode ser verificada no The Fry Building no Reino Unido (fig.22) e na Galeria Warminska

na Poldnia (fig.25).

Fig. 21 | Diagrama de Voronoi Fig. 22 | The Fry Building (awrn.co.uk)
(Imagem do autor) (www.semanticscholar.org)

Fig. 23 | Galeria Warminska (framestudio.eu)

Deste modo a matematica, com particular énfase na geometria, permite a compreensdo da
forma ou objeto final, de modo a produzir os ditos modelos tridimensionais, sendo que estes sdo, por sua
vez, gerados por sistemas algoritmicos. O computador produz sempre o que lhe é pedido, cabe ao
arquiteto saber utilizar o computador para fins exploratdrios, em vez do uso exclusivamente para
tratamento de imagem e producdo do projeto ja projetado. O foco deve passar sobre um pensamento
computacional desenvolvido por processos de computagdo em vez de computadorizagao.
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Deste modo a valorizagdo, esta mais uma vez na intengdo e ndo no objeto final, ou seja, o
arquiteto precisa de se abstrair do objeto final, para que possa desenvolver o processo pelas partes que
o constituem. Em termos praticos, é a simplificacdo do objeto pela sua geometria base. Um cilindro é
constituido por duas bases circulares paralelas, e por uma face que une as duas bases. Um possivel
processo de producgdo do modelo digital deste sélido geométrico, poderia partir de um circulo preenchido
e de seguida extrudido (fig.26). Esta metodologia de divisdo do problema em sub-partes mais pequenas
e resolvidas individualmente, pode ser diretamente relacionada com o trabalho de Christopher Alexander
sobre processos computacionais aplicados ao projeto. Uma metodologia que facilita a produgdo de

modelos com maior complexidade geométrica, mantendo as suas propriedades holisticas (fig.27).

Fig. 24 | Etapas de modelagdo digital convencional de um cilindro (Imagem de autor)

Fig. 25 | Modelagdo paramétrica do projeto NEF Kagithane 03 (www.youtube.com)
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A modelagdo paramétrica digital, passa por comunicar ao computador as pegas necessarias, ou
seja, os simbolos que permitem, que este produza a solugdo pretendida. As férmulas e conceitos inerentes
a matematica e geometria, sdo traduzidos em comandos através das linguagens de programacao,
permitindo a construgdo grafica e visual da solugdo pretendida (Mode Lab, 2015).

O arquiteto que por base ndo tém conhecimentos de programacao, e exibe dificuldade em
formular os necessarios processos algoritmicos, vé a sua vida facilitada por softwares que permitem o uso
de ferramentas de programacdo visual (visual scripting) (Woodbury, 2010, p.12). Uma variante da
programacgdo, que permite aos usuarios programar o codigo (code), pelo uso de componentes (nodes)
reutilizdveis que vao interagir e cooperar entre si no circuito. Estes componentes (nodes) sdo blocos de
script que se manifestam no ecra como elementos visuais ou graficos que simbolizam agdes, formas
geométricas e fdrmulas matematicas, facilitando assim a compreensdo e a criagdo do programa, por parte
de usudrios com conhecimentos e experiéncia limitada na drea da programacao (Nierstrasz et al., 2001).

As ferramentas de programacdo visual tém sido especialmente usadas em softwares com
propdsitos exploratdrios, ao fornecer ao usuario a capacidade de personalizar os resultados, segundo as
suas necessidades, para além de permitir a automatizagdo de tarefas e processos, sem a utilizacdo de
programacao tradicional, como a extensao Grasshopper do Rhino, o Dynamo da AutoDesk, o Node Editor
para gerar ferramentas, texturas e animacgGes personalizadas no Blender e ComfyUl para geracdo de
imagens por Ai a partir do software Stable Difusion. Em todos os exemplos o usudrio cria o programa para
producdo de um tipo de resultados, ao delinear as intera¢des e relagdes entre os varios componentes
selecionados a partir da interface visual.

A programacdo visual baseia-se nos sistemas a base de propagacédo (propagation-based system).
Um processo computacional paramétrico simples e eficaz, aplicavel a diversas metodologias de resolugdo
de problemas (problem-solving). Conferindo ao programa, a atualizagdo automatica do sistema, pela
interligagdo (links) dos componentes (nodes) que se comunicam entre si através das dependéncias
estabelecidas (Woodbury, 2010, p.12).

Edge

Mode (parent) MNode (Child)

Fig. 26 | Logica de ligagdo de Componentes em
programacao por nodes (Autor Desconhecido)

Este processo computacional é associado a um diagrama (graph) organizado para que o
problema seja diretamente solucionado. Por sua vez, a solugdo vai ser o produto da ligagdo e relagdo entre
os componentes (nodes), partindo da informagao inicial conhecida (inputs), que se propaga pelo sistema
para computar a informagdo desconhecida, ou seja a solugdo. Este tipo de trabalho deve ser tido em conta
como um ato estratégico, pois o usudrio tém de identificar as informagdes iniciais (inputs) necessarias
para a produgdo do modelo. Por sua vez, o input é transmitido aos restantes componentes pelas ligages
(links) que vao estabelecer as dependéncias e restrigdes do sistema na producdo da solucdo (output), ou
seja propagando o input para obter um output (Woodbury, 2010, p.12).
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Fig. 27 | Construgdo de linha via Grasshopper (Imagem de Autor)

Em termos praticos cabe ao arquiteto ou usuario, definir um circuito légico que permita gerar a
solucdo, empregando as férmulas e conceitos inerentes a matematica e geometria. Transformando os
mesmos em processos algoritmicos, que permitem desenvolver o circuito légico passo a passo (step by
step), ou numa associa¢gdo mais direta componente a componente. A produg¢do de um modelo através de
parametros com fins exploratérios é produto do pensamento computacional, que se abstrai do objeto
final, permitindo visualizar o output como um sistema gerado por um sistema. Conforme a intencdo e as
necessidades do problema, os diferentes niveis de abstragdo no programa ditaram a adaptabilidade do
sistema para utilizagcdo em diferentes situagGes, com foco na producgdo de variantes de uma solugdo base
(sistemas paramétricos), ou de solugBes alternativas geradas de um input (sistemas generativos, sistemas
evolutivos) (Gordon Pask, 1969, p.495).

O arquiteto deve abordar a modelagdo paramétrica como um meio para produzir a sua
arquitetura. Controlando a ferramenta para que corresponda as suas necessidades, executando os
devidos ajustes no processo através do feedback que fornece a maquina, para que esta produza a
arquitetura que vai de acordo com as expectativas do arquiteto.
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4.1 | Al - Artificial Intelligence

Globally we are going through a transition period affecting us ideologically, biologically,
ecologically, technologically and spiritually. Al is a dominant theme in our headlines.
Daily publications reinforce either utopian or dystopian perspectives on Al futures, as
well as the perceived advantages or disadvantages Al applications will bring to
humanity. (Farrow, 2019)

Al (en) ou IA (pt) é a sigla usada para identificar a Inteligéncia Artificial, uma disciplina da ciéncia
dos computadores que visa replicar a inteligéncia humana por processos computacionais, capazes de
executar tarefas que normalmente estdo associadas as capacidades e comportamentos humanos e
animais, como a percepcdo visual, reconhecimento da fala, tomada de decisdo e resolugédo de problemas
de forma auténoma (Skinner, 2012; Farrow, 2019). No entanto, o funcionamento da IA tem por base a
utilizacdo de algoritmos (generativos, evolutivos, baseados em ldgica, etc) e as investigagdes que partem
da inteligéncia artificial, podem ser divididas em seis sub-disciplinas, que incluem machine learning,
robodtica, visdo computacional (computer vision), raciocinio automatizado (automated reasoning),
percepgdo da maquina (machine perception) e representagdo de conhecimento (knowledge
representation). Existem mais disciplinas derivadas do IA mas estas sdo as que tém uma maior influéncia
na area e que por sua vez, ramificam-se em mais sub-disciplinas (Farrow, 2019). E a partir dos processos
computacionais que os computadores adquirem o conhecimento necessario para analisar e interpretar
os dados fornecidos, com capacidade de adaptacdo adequada a gerar previsGes que permitam a tomada
de decisdo e execugdo de agGes, com base nos inputs e informagées computadas (Skinner, 2012).

A IA é um sistema cada vez mais recorrente no nosso quotidiano, que marca presenga nas
tecnologias ha varias dezenas de anos, desde usos mais simples como diferenciar e filtrar emails para a
pasta de spam, ou numa forma mais impressionante como os carros auénomos da Tesla e softwares como
a Alexa da Amazon, com capacidade de controlar todos os dispositivos eletrénicos numa casa (Schroer,
2023). A IA nasceu da procura constante por parte do ser humano de desenvolver novas formas de
processamento de informagdo, que possibilitam estender o conhecimento humano (Farrow, 2019).

Intelligent robots and artificial beings first appeared in ancient Greek myths. And
Aristotle’s development of syllogism and its use of deductive reasoning was a key
moment in humanity’s quest to understand its own intelligence. (Schroer, 2023)

Apesar dos primeiros indicios de pensamento de uma inteligéncia artificial remontarem a Grécia
antiga, as origens da IA como conhecemos hoje comegaram com o desenvolvimento dos computadores
digitais durante a Segunda Guerra Mundial. Foi em 1942, que Isaac Asimov publicou "As Trés Leis da
Robdtica” (fig. 28), uma ideia regularmente referenciada pela ficcdo cientifica, que estabelece os
principios para que a inteligéncia artificial nunca possa magoar o ser humano (Schroer, 2023). Com o
avancar dos estudos durante o pds-guerra, Alan Turing e John Von Neumann nos anos cinquenta do séc.
XX, apesar de ndo terem criado o termo Inteligéncia Artificial, sdo considerados os fundadores da
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tecnologia por detras da IA. A arquitetura dos nossos computadores modernos foi devidamente
formalizada pelos dois investigadores, estabelecendo assim o seu estatuto de mdaquina universal com
capacidade de executar instru¢Ges quando devidamente programadas para tal (COE.INT, s.d.).

No entanto, Alan Turing propds um teste para identificar se uma maquina é inteligente, ficando
conhecido como o Turing Test apds publicar a investigacdo “Computing Machinery and Intelligence”.
Deste modo o matematico voltava, pela segunda vez a revolucionar o mundo das tecnologias®, uma época
marcada com a frase “Can machines think?” (Schroer, 2023) Turing delineou um fendmeno que
denominou de "jogo de imitagdo" (“imitation game”). Neste jogo, espera-se que um participante humano
distinga com clareza, no contexto de uma conversa por telétipo, se o interlocutor com quem comunica é
um ser humano ou uma entidade artificial. Apesar da natureza controversa deste artigo, que para muitos
especialistas ndo cumpre os requisitos para identificagdo de uma IA, o mesmo é frequentemente citado
como a génese de investigacGes que estabelecem os pilares sobre a demarcagao entre o homem e a
magquina (COE.INT, s.d.).

_______ > 1. Arobot may not injure a humanbeing |¢-=---=--
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3: A robot must protect its own existence 1
as long as such protection does not conflict with the First or Second Laws

Fig. 28 | Trés Leis da robdtica de Isaac Asimov (www.researchgate.net)

Na mesma década, a Inteligéncia Artificial foi reconhecida como uma drea de estudo em
Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence no ano de 1956 e conotada por John
McCarthy, que liderou a conferéncia que é hoje considerada como o local de nascimento da IA (Skinner,
2012). No entanto, a definicdo de IA tem variado com o tempo, consoante a perspectiva do autor.

Marvin Minsky apds trabalhar com John McCarthy em 1956 define IA como "the construction of
computer programs that engage in tasks that are currently more satisfactorily performed by human beings
because they require high-level mental processes such as: perceptual learning, memory organization and
critical reasoning.” (COE.INT, s.d.).

Patrick Winston, professor no M.I.T, publicou em 1977 o discurso que declara aos seus
estudantes a sua visdo da IA, num campo que considera em constante mudanca e evolugdo com a entrada
e desenvolvimento de novos estudos, abordagens e aplicacdes de IA. Winston caracteriza a IA como:

5 Sendo o primeiro o projeto que liderou na criagdo da maquina The Bombe (A Bomba), que descodificou a Enigma a maquina de
encriptacdo Nazi que mudou o rumo da Segunda Guerra Mundial.
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“Artificial intelligence is the study of ideas which enable computers to do things that make people seem
intelligent” (Fry, 1980, p.61).

Stuart Russel e Peter Norvig (1995) abordam a IA no seu conceituado livro “Artificial Intelligence:
A Modern Approach”, como um agente inteligente na maquina - “the study of agents that receive precepts
from the environment and perform actions.” (Schroer, 2023).

Apesar da dificuldade aparente em obter uma unica definigdo do que é a Inteligéncia Artificial,
estudiosos como Wally Rhines (1985), preferem uma visdo mais abstrata da disciplina predizendo um
maior nimero de possibilidades. Rhines sugere - “think of Al as the ‘branch’ of computing... (and) it may
be wise at this point not to define it, because to define is to limit its possibility” (apud Farrow, 2019). No
entanto, apesar da vasta capacidade e variedade de programas de inteligéncia artificial dificultarem a
definicdo da disciplina, Arend Hintze salienta quatro tipos de IA com base no seu funcionamento,
permitindo distinguir os diferentes tipos de IA: Maquinas reativas (Reactive machines); Meméria limitada
(Limited memory); Teoria da mente (Theory of mind); Autoconsciente (Self awareness).

Maquinas reativas (Reactive machines) - representam a inteligéncia artificial com capacidade de
perceber e responder ao ambiente diretamente a sua frente. No entanto, este tipo de IA constitui a
configuragdo mais bdasica, ndo possuindo qualquer capacidade de armazenamento de memdria, deste
modo ndo existe forma de aprender com as experiéncias do passado, ou seja, sem capacidades evolutivas
na tomada de decisOes em tempo real. Estas maquinas possuem uma perspetiva limitada e sdo projetadas
para realizar tarefas especificas. As maquinas reativas apresentam resultados consistentes, por reagirem
sempre da mesma maneira aos estimulos para o qual foram configuradas, aumentando assim a sua
credibilidade e fiabilidade. Um exemplo de uma mdaquina reativa é o Deep Blue da IBM (fig.27), um
supercomputador conhecido pela sua capacidade de jogar xadrez. O Deep Blue era capaz de reconhecer
as pecas de xadrez e executar movimentos logicos baseados nas regras pré-estabelecidas de um jogo de
xadrez. Outro exemplo de uma mdquina reativa, é o AlphaGo do Google (fig28), que utiliza a sua prépria
rede neural para avaliar o estado atual do jogo para executar as escolhas mais apropriadas. No entanto,
o AlphaGo nao considera as possiveis jogadas futuras durante o processo de tomada de decisdo (Schroer,
2023; APD - Portugal, 2023; Hintze, 2016).

:0: AlphaGo  Lee Sedol
D Z >
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Fig. 29 | Deep Blue Fig. 30 | Alpha Go (abertoatedemadrugada.com)
(phamoxtech.com)
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Limited memory (Memoria limitada) - no contexto da Inteligencia Artifical, enquadra-se na
categoria dos sistemas de IA que possuem a capacidade de reter dados e previsdes anteriores, ou seja,
com capacidade de armazenamento de memdria interna. Este tipo de sistemas de IA analisa as
experiéncias passadas armazenadas na memdria interna, em busca de indicios sobre os possiveis
acontecimentos futuros, para formular as decisGes com base nas experiéncias anteriores. Um sistema de
IA com memodria limitada, pode ser obtido por via de machine learning de um modelo com novos dados
ou pela constru¢cdo de um ambiente de IA em que os modelos possam ser treinados e atualizados de
forma auténoma. Este procedimento abrange multiplas etapas, que integram o estabelecimento de dados
de treino (establish training data), formag¢do de um modelo que incorpora algoritmos de machine
learning, a verificagdo das capacidades preditivas do modelo, andlise reactiva a feedback proveniente da
informacdo fornecida manualmente (humana) ou do ambiente com que interage. A IA com memodria
limitada supera as maquinas reativas em termos de complexidade e oferece maiores possibilidades no
que diz respeito ao exame e utilizacdo de novos dados, pela sua capacidade evolutiva perante o problema
(Schroer, 2023; APD - Portugal, 2023; Hintze, 2016).

Theory of mind (Teoria da mente) - um conceito que no campo da IA refere-se a capacidade das
magquinas de IA de apreenderem e compreenderem as cogitagdes, sentimentos e procedimentos na
tomada de decisdo humana, animais e de outras maquinas. Isto exige que as maquinas de IA tenham a
capacidade de apreender e processar a no¢ao de “mente” e as volatilidades das emogdes na tomada de
decisdo, em tempo real. No entanto, atualmente ndo existe tal aptiddao tecnoldgica e cientifica, que
possibilite atingir este nivel de inteligéncia artificial. Continua a ser um conceito abstrato que necessita
de mais avancgos tecnoldgicos da IA. A base da teoria da mente parte do reconhecimento de outras
entidades vivas que possuem pensamentos e emogdes que influenciam a sua conduta, e as maquinas de
IA precisam de ser capazes de utilizar esta informacdo para tomar as decisdes de forma auténoma
(Schroer, 2023; APD - Portugal, 2023; Hintze, 2016).

Self awareness (Autoconsciéncia) - no dominio da inteligéncia artificial diz respeito a capacidade
das maquinas de IA de compreenderem a sua propria existéncia, bem como de discernir a presenga e o
estado emocional de outras entidades. Atualmente, a autoconsciéncia no dominio da IA continua a ser
uma construcdo tedrica, uma vez que ainda nao atingimos a capacidade tecnoldgica e cientifica necessdria
para atingir tal nivel de sofistica¢cdo da IA. A conquista da autoconsciéncia na IA exigiria a replicacdo da
consciéncia humana por parte das maquinas, permitindo-lhes processar e compreender
instantaneamente conceitos psicoldgicos. No entanto, é essencial reconhecer que a autoconsciéncia em
IA é uma aspiragao para um futuro, sendo constantemente abordado pela ficcdo-cientifica sem qualquer
fundamento material e com aplicagao pratica testada (Schroer, 2023; APD - Portugal, 2023; Hintze, 2016).

O modo como a maquina funciona é uma das formas possiveis de avaliar o IA (Hintze, 2016), no
entanto tendo em conta que os principios base desta tecnologia passam pela imitagdo do homem, ndo é
de nenhum modo surpreendente que este, seja catalogado e avaliado sobre esses mesmos principios.
Deste modo a IA é recorrentemente comparada e questionada pela sua semelhanga ao homem, ou seja,
sdo comparadas as capacidades humanas com as capacidades da IA, um método de avaliagdo que se
traduz em trés categorias: ANI (Artificial narrow intelligence), AGI (Artificial General Intelligence) e ASI
(Artificial super intelligence).

ANI (Artificial narrow intelligence) - Uma variante especifica da inteligéncia artificial com foco
em executar tarefas especificas e Unicas com a maior proficiéncia possivel, podendo ultrapassar ou igualar
os resultados com a qualidade e rapidez desempenhada pelo ser humano (Schroer, 2023). E
frequentemente identificada em sistemas com capacidade de jogar um jogo com regras fixas como o
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xadrez, em ferramentas introduzidas em software como o Gmail para identificar spam (Rius, 2023, p.9).
Apesar de ser uma IA que poderd ultrapassar o homem na execu¢do de uma tarefa especifica, atualmente
todos os sistemas de IA conhecidos sdo sistemas que se enquadram na categoria ANI por apenas serem
aptos a responder a uma frac¢do dos problemas das comunidades humanas. Deste modo por mais
avancado que sejam os atuais sistemas de IA, nenhum tem a capacidade de executar tarefas com uma
total diversidade e versatilidade, ou seja, uma IA construida para gerar imagens complexas de uma
habitacdo podera ndo ter a capacidade para desenhar um projeto que tem em conta todas as nuances
que dizem respeito as necessidades e desejos humanos (Rius, 2023, p.9).

AGI (Artificial General Intelligence) - Constitui o avango dos sistemas de inteligéncia artificial que
tém a capacidade de compreender, adquirir conhecimento e emprega-lo nas mais variadas tarefas e
dominios. A AGI é frequentemente comparada a ANI, que como verificada anteriormente consiste numa
IA para executar tarefas ou fungdes especificas (Latif et al., 2023). O objetivo da AGI é imitar as
capacidades intelectuais e cognitivas do ser humano. Permitindo assim, que uma maquina consiga pensar
sobre um raciocinio légico e resolver problemas de uma forma que se assemelha ao homem, podendo
evoluir e aprender por si mesma com base nas suas experiéncias de “vida” (Rius, 2023, p.9). Este tipo de
inteligéncia artificial é explorada em ficgdo-cientifica como nos filmes “Blade Runner” e “2001: Space
Odyssey” (Rius, 2023, p.9), apesar de apresentar obstaculos reais que restringem a existéncia desta
tecnologia, por exigir um progresso na area de machine learning, processamento de linguagem natural e
computacdo cognitiva (Latif et al., 2023).

AS| (Artificial super intelligence) - E uma inteligéncia artificial identificada como o apogeu
maximo desta tecnologia, superando brutalmente as capacidades humanas em todos os campos com a
devida relevancia. Alguns estudiosos argumentam que uma inteligéncia artificial que atinja o nivel de AGI
ird por sua vez atingir o nivel de ASI, pois continuara a evoluir e a aprimorar as suas capacidades com o
decorrer do tempo de uma forma auténoma, e sempre a um ritmo cada vez mais elevado. O impacto
deste tipo de IA atualmente ndo passa de teorias por parte dos estudiosos em que alguns demonstram o
seu receio sobre a mesma, no entanto é visto por muitos como a ultima inven¢do do homem, por tornar
o intelecto humano obsoleto (Rius, 2023, 9).

... the first ultra intelligent machine is the last invention that man need ever make,
provided that the machine is docile enough to tell us to keep her under control. (Maini
and Sabiri apud, Rius, 2023, p.9)

Apesar de ser possivel avaliar a IA consoante a sua capacidade em comparagdo a capacidade
humana, alguns estudiosos da area realgam a questdo de se a Al possui mente prdpria ou apenas imita a
mente, levando a distin¢gdo entre uma IA forte (strong Al) e uma IA fraca (weak Al) (Fjelland, 2020, p.2).
Uma maquina que é apta a possuir consciéncia, que de uma forma comum é considerada como tendo a
capacidade de experienciar, sentir e estar ciente do ambiente que a rodeia é avaliado como sendo uma
IA forte, no entanto qualquer IA, que se distancia dessa premissa é dada como uma IA fraca, ou seja, que
apenas imita uma mente (Fjelland, 2020, p.2-3; Rius, 2023, p.10). A pertinéncia desta reflexdo é
constantemente posta em causa, tendo em conta que uma IA para passar no teste de Turing apenas
precisa de ser uma IA fraca, sendo que apenas os outputs/respostas fornecidos pela maquina bastam para
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que esta passe no teste. Os estudiosos que refutam esta avaliagdo afirmam que, concentrar os estudos
nesta questdo é tdo relevante para a area de investigagdo como distinguir se um submarino “nada” ou se
um avido “voa” (Rius, 2023, p.10).

No entanto um facto mantém-se, a inteligéncia artificial é o produto do desenvolvimento
tecnoldgico proporcionado pelo ser humano, apds séculos de trabalho, investigagdo e aprendizagem que
permitiram a existéncia das atuais tecnologias (COE.INT, s.d.). A IA é interpretada como o estudo
interdisciplinar de como as maquinas podem ser feitas para agir e pensar de um modo considerado como
inteligente (Rius, 2023, p.3). Deste modo a maquina assemelha-se ao ser humano, em que este ndo nasce
ensinado, é necessario introduzir informacgdo pré-adquirida ou proveniente da experiéncia. Desde ANI ou
AGI, machine learning apresenta-se como um subcampo da IA, mas que se tornou uma componente
imprescindivel no desenvolvimento desta tecnologia que permite diferenciar a qualidade e o propdsito
dos diferentes sistemas de IA. Esta necessidade de ter a informagdo para operar pode ser verificada na
magquina que surgiu do projeto The Bombe (A Bomba) de Alan Turing durante a segunda guerra mundial.
Uma invengao possibilitou fundar alguns dos primeiros principios para o funcionamento de um sistema
Al, que apesar de ndo ser um sistema Al, foi a primeira maquina capaz de automatizar o processo de
desencripta¢do de um codigo complexo. No entanto, a maquina por si sé ndo consegue produzir uma
resposta ao problema, ela necessita de uma base de dados (data-base). Para facil compreensdo da
importancia da informagdo no funcionamento da maquina podemos remeter ao filme “O jogo da
imitacdo” (“The imitation game”), que relata o processo e os acontecimentos por detrds do projeto The
Bombe. Apesar da simplificagdo do filme, o personagem principal (Alan Turing) encontra-se com
dificuldades em por a maquina a trabalhar de modo a obter uma resposta ao problema, a desencriptagdo
do cédigo Nazi, ao qual Alan Turing soluciona ao fornecer a Bomba os prompts necessdrios para que esta
compreenda o que lhe é apresentado. No filme esse prompt passou apenas por identificar trés palavras
que apareciam sempre na mensagem militar, que era intercetada as seis da manh3a, onde naquela época
na Alemanha as mensagens terminavam com Heil Hitler, e nessa mesma hora era enviada uma previsao
meteoroldgica que continha a palavra tempo (Tyldum, The Imitation Game, 2014). Apesar da realidade
ser mais extensa, a ideia por detrds do funcionamento esta bem representada. Sé assim é que a maquina
conseguia associar os simbolos apresentados com os caracteres chave, decifrando os caracteres
desconhecidos por tentativa e erro ao verificar padrdes no cédigo Nazi. A desencriptacdo da maquina
Enigma apesar de ser executada pela The Bombe uma mdaquina, é verificada como um feito da capacidade
humana, ao identificar as fraquezas do cddigo Nazi e fornecer a informagdo necessaria que permitiu a
obtengdo do output correto através do uso da maquina (Cox, 2018).

Nowadays the term Al is becoming synonymous with machine learning (ML). A
machine’s ability to learn from examples and improve with experience - as opposed to
relying on predefined logic rules or brute force - has only recently started to captivate
industry outsiders. (Rius, 2023, p.11)

Num mundo cada vez mais baseado em informagdo com caracteristicas préprias e proveniente
das mais variadas bases de dados, passa a existir um maior foco em capacitar a IA para processar essas
mesmas informagdes de uma forma auténoma e com a habilidade de evoluir com o tempo (Sarker, 2021,
pp. 1-2). Deste modo, apesar de machine learning ser uma subdisciplina da IA tem vindo a desenvolver-
se exponencialmente, havendo uma procura cada vez maior por entender e desenvolver esta tematica
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(Sarker, 2021, p.2). Este campo de estudo permitiu capacitar a maquina para analisar e computar a
informagdo de uma maneira inteligente, possibilitando que esta possa também aprender e evoluir com
as suas experiéncias. Machine Learning envolve a identificacdo de padrGes num dataset (conjunto de
dados) treinado, que permite obter previsdes Uteis e formular nova informagdo (Rius, 2023, p.11). Os
desenvolvedores desta tecnologia baseiam-se no uso de algoritmos, para que cada sistema corresponda
o melhor possivel com a aplicagdo pretendida. Cada algoritmo é Unico por si s, inclusive dois algoritmos
com a mesma categoria poderdo fornecer diferentes respostas para o mesmo problema. Apesar da sua
especificidade é possivel categorizar os algoritmos usados em machine learning em quatro categorias:
supervisionado, ndo supervisionado, semi-supervisionado e com refor¢o de aprendizagem (Sarker, 2021,
p.2).

Supervisionado - E um tipo de machine learning, em que o computador é equipado com um
conjunto predeterminado de inputs e os outputs correspondentes. Por exemplo, é possivel fornecer um
dataset de inputs que informa se o output correspondente é classificado como “alto” ou “baixo” (Rius,
2023, p.12). O objetivo da ML supervisionada é treinar a maquina para prever com precisao a saida de
novos dados ndo identificados anteriormente, um sistema que envolve frequentemente a utilizacdo de
algoritmos de classificagdo ou regressao (Sarker, 2021, pp.3-4). Nos algoritmos de classificagdo, a saida é
classificada em classes distintas. Por exemplo, o algoritmo pode categorizar um individuo como “digno de
crédito” ou “ndo digno de crédito” com base em caracteristicas especificas do valor de entrada. Por outro
lado, os algoritmos de regressdo procuram um output que fornega um valor previsto dentro de um
dominio especifico numérico continuo dentro de um determinado intervalo. Por exemplo, identificar o
rendimento expectavel a partir de uma série de inputs com a respetiva informacgéao (Rius, 2023, p.12).

Nao supervisionado - Uma categoria de algoritmo de ML que permite examinar datasets nao
identificados, desprovido de qualquer tipo de intervencdo humana. Isto implica a aquisicdo de
conhecimento pela identificagdo de padrdes e estruturas com base em procedimentos centrados em
informacdo pré-estabelecida, sem qualquer conhecimento prévio sobre o output ou intervencdo humana
(Sarker, 2021, p.4). Os dois métodos de ML ndo supervisionado mais comuns sdo o clustering (agrupar) e
o association (associa¢do). Um processo por clustering envolve a divisdo de elementos em grupos pelas
caracteristicas que tém em comum. No entanto, um sistema de ML com base em algoritmos de
associacdo, vai procurar relagdes em comum entre os diferentes elementos (Rius, 2023, p.12).

Semi-supervisionado — E a combinagdo de técnicas supervisionadas e ndo supervisionadas para
lidar com dados previamente identificados e ndo identificados, tornando este tipo de algoritmo util em
cenarios em que os dados previamente identificados sdo mais escassos que os ndo identificados. Esta
abordagem é verificada nas mais variadas aplica¢des, como por exemplo traducdo automatica, detecdo
de fraudes, rotulagem de dados e categoriza¢do de texto (Sarker, 2021, p.4).

Reforgo de aprendizagem — E um tipo de machine learning que adota um cendrio, em que o
software procura otimizar o resultado através de recompensas cumulativas e minimizagdo de riscos, ao
realizar agdes num determinado ambiente. Este método de aprendizagem pode ser entendido por uma
crianga que brinca, sem qualquer tipo de instrutor explicito, mas que possui uma conexdo sensorial com
o0 ambiente que a envolve. Esta ligagdo é um meio para que a crianga obtenha informagGes pertinentes
de causa e efeito, enfrentando as consequéncias das suas acdes e verificando os passos necessarios para
atingir os seus objetivos (Rius, 2023, p.12). Serve como um instrumento potente para facilmente educar
os modelos de IA, que por sua vez, permite automatizar ou melhorar a eficacia de sistemas complexos
como se verifica na area da robdtica, em veiculos com condugdo autéonoma, produgdo e logistica em
cadeias de abastecimento. No entanto, estes algoritmos ndo sdo aconselhados para resolver problemas
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basicos e de resolugdo obvia (Sarker, 2021, p.4). ML por algoritmos de refor¢o distingue-se do método
supervisionado, pois os pares input/output ndo necessitam de ser explicitos para o sistema, ou seja, 0
foco persiste no desempenho que evolui pela tentativa e erro, balanceando entre a exploragdo excessiva
da informacgdo pré-estabelecida e a procura de novas informag&es (Rius, 2023, p.13).

Como verificado anteriormente machine learning é uma subdisciplina da IA, que engloba o uso
de algoritmos para melhorar tanto a experiéncia de uso como o desempenho do sistema de IA. No
entanto, o sistema Deep Learning tem ganho cada vez mais for¢ca e devem ser entendidos como um
subcampo de Machine Learning, com foco em algoritmos com aprofundamento (i.e., multi-layer) de redes
neurais, construidos a semelhanga do cérebro humano (Rius, 2023, p.3). Deep learning oferece uma
estrutura computacional que integra multiplas camadas de processamento, incluindo uma camada para
input, oculta e de output, para que possa adquirir conhecimento a partir dos dados. O principal beneficio
proveniente do deep learning em comparagdo com as técnicas convencionais de ML reside no seu
desempenho aprimorado aplicavel em varios cenarios, especialmente ao lidar com conjuntos de dados
extensos (Sarker, 2021, p.13). Alfonso Rius (2023) oferece uma explicagao sobre a relagdo entre o termo
deep e uma rede neural artificial:

The term “deep” (as opposed to shallow) points to the fact that the artificial neural
network (ANN) has more than one hidden layer. For each layer, there are a number of
neurons attempting to decode and propagate information, with each layer processing
increasingly complex details. (Rius, 2023, p.13)
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Fig. 31 | Classe de algoritmo: Deep Learning (De Molina Rius, 2023, p.12)

Deep learning - E a metodologia de machine learning mais avancada da atualidade, que quando
aliada a outros tipos de algoritmos consegue estender as suas possibilidades de aplicagdo bem como as
areas de utilizacdo. Um exemplo de uma IA que beneficia de deep learning e algoritmos de reforgo é o
Alpha GO.
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AlphaGo processed 15,000 games played by human experts and was trained with a DNN
to find patterns in those games. (...) This involved the use of reinforcement learning to
reward the agent for taking moves that increased its chances of succeeding. Many
spectators were bewildered by AlphaGo’s “ability to grasp the full nuance and complexity
of this ancient Chinese war strategy game, with its 10170 possible board positions’ (Rius,
2023, p.14)

O mundo do futuro sera construido com o apoio da IA, que irad ser formado pelos algoritmos de
machine learning e processos computacionais produzidos pelos seus programadores. Esta tecnologia ja

faz parte da histéria da humanidade e deve ser encarada de mente aberta para melhor tirar o proveito da
mesma.
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4.2 | 1A como ferramenta de producdo de imagens

Independentemente de conotagdes ideoldgicas, escolhas politicas e socioecondmicas,
as ferramentas digitais tornaram-se indispensaveis, e chegaram para ficar, de modo
irreversivel. (...) O processo em curso nao é apenas o uso de uma nova ferramenta, mas
é insepardavel de um quadro cultural muito mais amplo. (Neves et al., 2023, p.4)

A arquitetura é constantemente abalada com as inovagbes tecnoldgicas, que sdo
recorrentemente adaptadas de outras industrias e areas de estudo, proporcionando diversas alteragdes
estruturais, almejando o encurtamento do tempo de producdo, melhorar a eficacia e possibilitar a
redugdo dos custos inerentes a produgdo (Barker, 2024). As tecnologias de inteligéncia artificial (I1A) na
area da arquitetura tém provocado o receio dos profissionais que encaram estes avangos, como uma
substituicdo da mdao ou mente criativa humana (Barker, 2024; Schumacher, 2023). Diversos sdo os
projetos que s6 foram conseguidos com o uso das mais variadas ferramentas digitais, onde cada vez mais
a valorizagdo esta no uso consciente de um pensamento computacional, em vez da simples produgdo de
objetos (Neves et al., 2023, p.4). No entanto, esta é uma disciplina que vive diretamente associada a
imagem, ou seja, aqueles que a praticam criam, projetam e comunicam a partir do uso de imagens. E
importante salientar que a palavra imagem ndo deve ser associada diretamente a um desenho,
manifestando-se de diferentes formas, sendo valorizada como uma producdo com interagdo visual
(Woodbury, 2010, p.11; Schumacher, 2023).

... | would like to remind us that a picture can speak a thousand words. From these
coherent images we can create a well-articulated spatial composition, and also get input
about the plastic articulation and material expression of the building. (Schumacher,
2023)

Tendo em conta a importancia da imagem, ndo é surpresa que as inovagGes tecnoldgicas com
aplicabilidade a esta industria onde o arquiteto é um dos principais atores, culmine na procura de
melhorar e inovar a produc¢do e qualidade da imagem. Atualmente as metodologias relacionadas com a
produgdo de imagem sdo tdo extensas quanto a variedade de ferramentas disponiveis, que devido a sua
versatilidade de aplicagdo, acabaram por ser transportadas do seu dominio original, para uma aplicagdo
pratica e tedrica na arquitectura (Team Karwan, 2024). Como verificado anteriormente, os procedimentos
digitais ganharam maior relevancia nos ateliers de arquitetura a partir do anos noventa, tendo em conta
o atual espectro de possibilidades, é impressionante como em apenas trinta anos “o digital tornou-se no
método técnico hegemadnico para o projeto.” (Neves et al., 2023, p.10). Para além dos programas de
desenho e modelagdo interativa que encontramos nos software CAD e suas evolucdes (ex: BIM), é factual
que o uso predominante do digital na arquitetura passe pela digitalizacdo das ideias preconcebidas, ou
seja, desenhar o que ja foi projetado (Franzer & Rastogi, 1995, p. 8), processo também designado por
computadorizagdo. Esta abordagem sobre as ferramentas digitais é perfeitamente valida, porém, verifica-
se como aquém das expectativas utdpicas proporcionadas pelos estudiosos dos anos sessenta (Neves et
al., 2023, p.10). Um aspecto curioso tendo em conta que os objetivos iniciais das novas tecnologias ja se
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verificam como alcangados, ou seja, o uso efetivo das mesmas proporciona a automatizagdo e otimizacdo
dos processos de trabalho, permitindo regularmente a redugdo de custos inerentes as diversas fases de
um projeto de arquitetura. Este facto deveria motivar o arquiteto a procurar um uso criativo das mesmas,
pondo em pratica uma metodologia que beneficia do pensamento computacional nas diversas fases do
projeto de arquitetura, ao selecionar a ferramenta adequada as especificidades de cada problema, neste
caso o uso de diferentes tipos de imagem com caracteristicas préprias. Por exemplo, um projecto que va
iniciar obra necessita de ter formalizada as plantas, os cortes, os algados, entre outros tipos de
documentagdo, onde de uma forma geral nesta fase de projecto a imagem tem um carater técnico,
informativo e preciso. Em comparagdo com as fases iniciais em que predomina a troca de ideias com o
cliente, onde dependendo da situagdo, o uso do chamado render terd maior peso e valor durante essa
mesma comunicacdo. Assim a renderizagdo arquitetdnica afirma-se como o processo de criacdo de
imagens bidimensionais expressando uma tridimensionalidade de um projeto de arquitetura, de modo a
ilustrar uma aproximacao realista ao produto final, antes deste mesmo ser construido (Autodesk, s.d.).

Fig. 32 | Exemplo de Render 1 (www.cuubstudio.com) Fig. 33 | Exemplo de Render 2
(www.realspace3d.com)

A compreensao da proposta por parte do cliente ou investidor ndo deve ser negligenciada. Deste
modo, este tipo de imagens tende a facilitar a “venda” do projeto ao cliente, simplificando a compreensao
das ideias propostas pelo arquiteto (RealSpace, 2023). De facto, verificamos que nos ultimos trinta anos
os ateliers de arquitetura passaram a procurar os especialistas nas emergentes tecnologias digitais de
produgdo de imagens, desde peritos em modelagdo digital e animagdo 3D, bem como especialistas em
tratamento digital de imagem 2D (Neves et al., 2023, p.10). Estes profissionais inicialmente surgem das
industrias de video e gravagdo, como é o caso da industria televisiva e do cinema, bem como da industria
dos videojogos. Estas industrias receberam um grande investimento inicial devido ao seu potencial
econdémico, permitindo o rapido desenvolvimento destas tecnologias. Atualmente, e com maior
relevancia a partir da segunda década do século XXI, o curriculo do arquiteto passou a integrar tais
competéncias de renderizacdo (Rahim, 2023). Deste modo a produgdo de imagens para marketing e
desenvolvimento do projeto, trouxe as suas vantagens e desvantagens para os ateliers de arquitetura. A
principal vantagem é o acesso cada vez mais regular a imagens que se aproximam com a futura realidade
do projeto idealizado pela mente do arquiteto facilitando a venda do mesmo (RealSpace, 2023), mas por
sua vez, a necessdria alocagdo de recursos para producdo destes modelos e imagens pode-se tornar
bastante dispendiosa em tempo e dinheiro, em que até as alteragcdes mais “simples” podem obrigar a
reformulacdo parcial ou total do modelo que lhes deu origem. Ndo podemos também esquecer que é
preciso ter acesso aos equipamentos e softwares capazes de processar tais tarefas, culminando em custos
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extra que vdo para além do profissional que executa o trabalho (Team Kaarwan, 2024.).
Consequentemente, esta valorizacdo abrangente de imagens que se aproximam, idealmente, da futura
realidade, obriga a procura de distingdo entre trabalhos, proporcionada pela emergente competi¢do que
facilmente se publicita (ex: redes sociais) num mundo de fécil acesso a informacdo (RealSpace, 2023,
Schumacher, 2023). No entanto, arquitetos como Patrick Schumacher (2023) do atelier ZHA, assumem a
emergente competicdo como um catalisador para a producdo de melhor arquitetura, ao obrigar os
ateliers a mudarem as suas praticas e visGes que praticaram durante anos.

Foi entdo que o inicio de 2021 trouxe a popularizagdao dos sistemas de IA e a exploragdo por parte
do publico comum, com isto diversas areas foram entdo confrontadas com novas possibilidades de
metodologias de trabalho (Neves et al., 2023, p.10). Um dos sistemas de IA que ganhou relevancia nesse
mesmo ano foi o ChatGPT da Open Al. A seguinte informagdo sobre este sistema foi fornecida pelo préprio
ChatGPT 3.5 como resposta ao prompt fornecido pelo autor -"Faz um texto entre 5 a 10 linhas onde dizes
quando foi lancada a primeira versdo do chatgpt o gptl, em que consiste o chatgpt e no final explicas que
nao é um sistema open source mas que tem o "ChatGPT Licensing Program” (2023).

A primeira versao do GPT (Generative Pre-trained Transformer), conhecida como GPT-
1, foi lancada pela OpenAl em junho de 2018. Este modelo de linguagem pré-treinado
representou um marco importante na geragdo de texto automatizada. O ChatGPT, por
outro lado, é uma implementacdo especifica do GPT voltada para conversas e didlogos
naturais.

O ChatGPT é projetado para compreender e gerar texto de maneira contextual,
permitindo interagdes mais humanas com maquinas. E importante observar que o
ChatGPT ndo é um sistema de cddigo aberto, mas a OpenAl oferece o "ChatGPT
Licensing Program," que possibilita o acesso mediante pagamento, tornando essa
tecnologia disponivel para uma gama mais ampla de usuarios e organizacGes, embora
ainda esteja sujeita a licengas e termos especificos da OpenAl. (OpenAl, ChatGPT 3.5,
2023)

O ChatGPT é uma potente ferramenta de Natural Language Processing (NLP - Processador de
Linguagem Natural) (Semrush Team, 2023), uma categoria de IA e ML que permite que um computador
possa gerar, compreender e responder a linguagem humana (Oracle Cloud Infrastructure (OCl), 2021).
Esta capacidade de processamento sé é executada por Large Language Model (LLM - Modelo de
Linguagem de Grande Dimensdo), que de um ponto de vista simplificado, traduz-se num programa de
computador de grande escala especializado em compreender e gerar respostas com linguagem natural,
ou semelhante ao didlogo humano (Semrush Team, 2023). O ChatGPT, como qualquer outra IA, passou
por um processo de treino (ML) onde foram utilizados métodos Unicos de Deep Learning, que permitiram
dotar o sistema com capacidades de interpretagdo de informacdo, que se assemelham ao processamento
cognitivo humano (Abideen, 2023). Felizmente a OpenAl, empresa desenvolvedora do ChatGPT, publicou
toda a investigacdo referente ao processo de ML da sua IA. A documentagao revelou que o treino deste
sistema de IA passou, de uma forma resumida, pelo fornecimento de 45 terabytes de conteldo textual
compactado para que pudesse assim ter informagGes referentes a linguagem, gramatica e relagdes
contextuais, permitindo a avaliacdo e reconhecimento de padrGes para gerar uma respostas (output)
(Semrush Team, 2023).
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Com o avanco dos sistemas GPT ndo tardou a que surgissem solugdes com fim em criar imagens
a partir de prompts. Deste modo, em janeiro de 2021 a OpenAl langou oficialmente o DALL-E, esta IA com
acesso publico generalizado foi o primeiro modelo Text-to-Image da empresa. O DALL-E é a evolugdo do
conceito apresentado pela OpenAl em junho de 2020 que propunha a utilizagdo de tecnologia Deep
Learning apoiada pelo modelo GPT para compreensdo da linguagem natural proporcionada pelo usuario
em forma de prompt, para geragdo de novas imagens (Kerner, 2023). Esta IA foi pioneira e impulsionadora
de novos sistemas e modelos estdveis que viriam a surgir, com base na geragao de imagens supervisionada
a partir de prompts.

0 You ° You
Can you make it more wintery? A wolf running through the woods
) DALLE P DALLE

Here are the images of a wolf running through the woods.

Fig. 34 | Resultados de DALL-E (zapier.com)

Deste modo existem alguns modelos que sobressairam no mercado como o Midjourney
langado em margo de 2022 (Mosele, s.d.) tornando-se um open beta em julho do mesmo ano, com
acesso generalizado ao publico a partir de uma subscri¢do, que possibilita o dito acesso ao sistema a
partir de um servidor de Discord (Wikipedia, 2024). Esta IA tornou-se extremamente popular pela
qualidade e nitidez das imagens produzidas, que se aproximavam de fotografias. Para além de terem
treinado a IA para reconhecer os mais diversos conceitos e estilos artisticos, também permitiram a
utilizacdo e escolha de diferentes modelos de geracdo de imagens.

Q ot Mid) y Bot a wolf running through the wood: ar ast) @ (¥Bom Midjourney Bot a we
Midjourney Bot /80T Midjourney Bot 87
a2 wolf running through the snowy woods --ar 3: a wolf running through the woods --no snow --ar 3:2 - @

VR

Fig. 35 | Resultados de Midjourney (zapier.com)
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Um outro exemplo relevante é o Stable Diffusion desenvolvido pela Stability Al que pertence, tal
como os exemplos anteriores, a classe dos Deep Learning Diffusion Models, que utiliza a matematica
presente em conceitos de difusdo da fisica para construir as imagens (Golden).

aH 'f 22

Fig. 36 | Resultados de Stable Diffusion (zapier.com)

Na sua génese, este modelo de ML, passa pela desconstrugdo gradual da estruturagdo dos dados,
neste caso de uma imagem, através de procedimentos de difusdo progressiva. De seguida, o modelo
devera aprender a reverter o processo de difusdo progressiva, com o intuito de restaurar a estrutura dos
dados. Este processo passa por treinar o modelo para eliminar o ruido Gaussiano da imagem desfocada,
aplicando o processo de reversdo da difusdo, também conhecido como sampling (amostragem) (Yan,
2022).

Fixed forward diffusion process

Data Noise

Generative reverse denoising process

Fig. 37 | Processo de difusdo vs Redugdo de ruido (www.linkedin.com)

Este processo permite a construgdo da imagem a partir do ruido, ou seja, visualmente uma
imagem sem qualquer tipo de definicdo e nitidez, sendo progressivamente melhorada através de
interagdes de refinamento (steps), de modo a apresentar ao usudrio uma imagem nitida que se aproxima
do output pretendido (Golden Al, 2024). A sequéncia de interacdes ou steps corresponde ao calculo
realizado pelo algoritmo sobre o coeficiente de difusdo, que tém em conta as propriedades locais da
imagem (gradientes e limites ou bordas) (Yan, 2022).
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Destructing dat

a by ad

ore function

Probability of perturbed data

Data <——— Generating samples by denoising

One denoising step

Fig. 38 | Modelo de Difusdo (www.researchgate.net)

Este coeficiente é indispensavel para o correto funcionamento do modelo, por determinar a
intensidade e a diregdo que ira tomar o processo de difusdo, possibilitando um ajuste dinamico por parte
do algoritmo que suaviza as transi¢des entre as diferentes partes da imagem (Golden Al, 2024; Yan, 2022).
Deste modo, é através de processos de difusdo que os pixels sdo redistribuidos com base na informagao
local ou base. Onde o algoritmo diminui o ruido ao difundir os valores do pixel, nas zonas mais nitidas da
imagem, para produzir texturas uniformes ao mesmo tempo que preserva a transi¢do entre os diferentes
limites dos elementos presentes na imagem. Um procedimento seletivo que permite preservar o detalhe
e nitidez da imagem, para além de prevenir que o resultado esteja desfocado e enevoado com
possibilidade de perda dos elementos importantes (Golden Al, 2024).

A geragdo de imagens a partir de um modelo de ML por difusdo assemelha-se ao pontilhismo,
uma técnica de pintura derivada do movimento impressionista, em que composi¢do da imagem deriva de
um processo de justaposicdo de pontos e manchas formando os aglomerados que produzem os
elementos do desenho ou pintura (Dicio - Dicionario Online de Portugués, s.d.; Contribuidores Wikipédia,
2023b).

wuw.peonyandparakeet.com

WL e ‘:‘/.’(\"l.‘lf’/lulﬂ.l.‘l\" at.com

Fig. 39 | Pintura por técnica de pontilhismo (www.peonyandparakeet.com)
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Os Al de geragdo de imagem para além da componente gerativa do sistema também integram
uma componente restritiva, ou seja o texto que condiciona, informa e direciona a IA para que esta atinja
o output pretendido. Esta condicionante é proporcionada pelo uso do CLIP (Contrastive Language-Image
Pre-training), que sobrepde o texto e a imagem a partir de uma layer de proje¢do (Yan, 2022). O CLIP foi
igualmente desenvolvido pela OpenAl para demonstrar que o DALL-E é capaz de gerar o output
pretendido. Para que isto fosse possivel o modelo foi treinado com um total de 400 milhdes de imagens
previamente legendadas ou identificadas, permitindo que a OpenAl pudesse analisar e identificar a
legenda ou prompt que melhor se adequa ao output, ou seja a imagem gerada (Kerner, 2023). Deste modo
o modelo de ML aprende os conceitos visuais em forma de texto, por via de linguagem natural
supervisionada e executando o chamado zero-shot (Yan, 2022). Zero-shot é a capacidade de a IA executar
tarefas a partir dos conhecimentos prévios, relacionamento de conceitos e identificacdo de padrGes
(Kerner, 2023).

_ CLIP objective img
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Fig. 40| Logica do modelo CLIP (https://lilianweng.github.io)

O modelo usado para treinar a IA ird condicionar e definir as capacidades do mesmo, no entanto
esta emergente tecnologia ndo cria, gera ou produz imagens do zero, necessita sempre de ter acesso a
informacdo para gerar o output com base nessa mesma informacdo. Este facto leva diversos estudiosos e
de certo modo o publico em geral a questionar a originalidade das imagens produzidas pela IA e por sua
vez a quem deve ser dado o crédito como o autor das mesmas.

esources v

Generate images with

Start creating for free >

e

Fig. 41 | IA para geragdo de imagens estilo "Van Gogh" (getimg.ai)
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Fig. 42 | Noticia da CNN sobre a polemica em volta da IA (edition.cnn.com)

De qualquer modo, no contexto da aplicagdo pratica destas tecnologias no ambito da
arquitetura, estas ferramentas permitem gerar em tempo real as ideias do arquiteto, traduzindo-se na
producio rapida de imagens que, para além disso, permitem ao arquiteto “falhar rapido”® (Chadha, s.d.).
Em adicdo também ira facilitar, quando necessario, a comunicagdo entre o arquiteto e o cliente, onde o
uso destas ferramentas poderd desempenhar diferentes papéis, desde uma aproximagao rdpida a uma
intencdo do projeto, ou simplesmente uma forma de visualizar as variacdes e agilizar o processo de
sele¢do durante a troca de ideias, como por exemplo na escolha de acabamentos, estilos arquitetdnicos
e designs de projeto (RealSpace, 2023; Team Kaarwan, 2024.; Wadhwa, 2023b). Uma mudanca de
paradigma em relagdo as tecnologias de |A esta atualmente a ser verificada na produgdo de imagens e
possibilidades projetuais, mantendo a presenca do arquiteto na criacdo e filtragem dos resultados
(Chadha, s.d.; Wadhwa, 2023b). Deste modo, a imagem em arquitetura reafirma-se como um bem
essencial, que faz parte do processo mental do arquiteto no desenvolvimento do projeto, que se
manifesta igualmente, como uma ferramenta imprescindivel de comunicagdo entre o arquiteto e todos
os agentes intervenientes até a conclusdo do projeto (RealSpace, 2023; Team Kaarwan, 2024.; Wadhwa,
2023b).

6 "Falhar rapido” é uma metodologia de trabalho focada no aperfeicoamento por feedback, ou seja, a partir
da producédo rapida de protétipos ou possiveis solugdes, e posteriormente fazer uma avaliagéo critica dos
resultados ird permitir agilizar e acelerar o processo de problem-solving.
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4.3 | 1A como ferramenta de producdo de projetos

“ARCHITECHTURES é uma plataforma em nuvem para projeto
arquitetdnico assistido por inteligéncia artificial.” (Architechtures, s.d,
https://architechtures.com/que-es- architechtures/)

A ARCHITECHTURES é uma plataforma com base em IA que, por meio de um sistema BIM,
disponibiliza um modo de automatizar a resolugdo arquitetdnica de programas de habitacdo. Com
possibilidade de trabalho colaborativo em plataforma e cloud, transforma-se numa ferramenta de uso util
para toda a industria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgdo). Esta ferramenta permite facilitar e
automatizar o longo processo de desenho e organizagdo de um projeto, pelo uso de um sistema
paramétrico, avaliado em tempo real pela assisténcia de IA.

A vantagem deste tipo de sistema, estd na sua reduzida linha de aprendizagem, onde os
requisitos necessarios para a utilizacdo deste programa passam pelo conhecimento técnico em
arquitetura e a compreensao, que ndo é tarefa de somenos, do que é um projeto de arquitetura. Destaca-
se de outras aplicagdes com base em sistemas de modelagdo generativa, onde pelo contrario, para a
realizagao de certas tarefas é necessario conhecimentos e a compreensdo de conceitos matematicos para
a criacdo do sistema generativo (por exemplo o grasshopper). O programa atualmente esta preparado
para a criacdo de projetos de habitacdo plurifamiliares, e que no futuro terd a capacidade de auxiliar o
arquiteto na realizagdo de qualquer projeto para usos publicos (hotéis, centros de saude, hospitais) ou
privado (habita¢do unifamiliar). As regulamentacdes e as devidas normas para a validagdo de um projeto
também sdo garantidas pelo sistema de IA que fornece apenas solugGes para que garantem que estas
sejam cumpridas, bem como uma avalia¢do energética do edificio.

Apesar de parecer estranho um software preparado para a realizagao de um edificio habitacional
plurifamiliar ndo ser compativel para a realizagdo de um edificio habitacional unifamiliar ou um hotel, a
razao por detrds é bastante simples. O software funciona com base em geragdo paramétrica tal como
outros programas com base nesse sistema (Revit, Archicad) ele necessita de ter esses pardametros
incorporados na sua base de dados para que estejam disponiveis na interface. S6 assim é possivel avaliar
e efetuar o “pedido”. Ou seja, para a realizacdo de um edificio habitacional unifamiliar é necessario que
os parametros que definem esse tipo de edificio estejam descritos de forma que este possa ser gerado.
Com isto é possivel compreender que esta ferramenta apesar de revolucionar e de deter a capacidade de
realizar um projeto em um “click” de distancia, ela necessita sempre que alguém faga esse “click”e
entenda o resultado obtido.

Esta ferramenta atualmente tém a capacidade de produzir em tempo real os diversos desenhos
técnicos que fazem parte de um projeto (plantas, cortes, alcados), bem como as diversas componentes
que definem o programa de um edificio habitacional (lojas, apartamentos, garagens, embasamentos)
fornecendo também o mapa estrutural e o calculo de custos para a realizacdo da construgdo e estimativas
de tempo, permitindo assim ao projetista informar o cliente e reduzir a margem de erro na orgamentacao.
Este tipo de ferramenta e a sua utilidade para o mundo da construgdo tém sido consequentemente
criticadas e posta em causa, as problematicas da mesma por vezes ndo se baseiam na sua viabilidade ou
o0 questionar da capacidade de resposta ao problema, mas sim na ameaca de tornar obsoleta a
necessidade da profissdo de um arquiteto (Susskind, 2015).
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4.4 | Autor? PC vs Operador

"All you need to paint is a few tools, a little instruction, and a vision in your mind.” (Bob
Ross, 1983 -1994)

A citagdo acima transcrita foi afirmada por Bob Ross nos anos 80, onde o autor apresentava um
programa televisivo onde ensinava técnicas de pintura a quem assistia. Onde por contexto, torna-se
evidente que as ferramentas a que Bob Ross se refere sdo por exemplo os pincéis que conjugados com
técnicas de pintura, ou seja, as instrugdes que permitem ao artista produzir a imagem que transmite a
vontade ou visdo do artista. No entanto, devido ao seu alto nivel de abstragdo, a mesma frase serve para
descrever a base metodoldgica inerente ao uso dos novos sistemas generativos de I|A, mais
concretamente os usados para geragao de imagens, em que o resultado gerado é proveniente das
instrugdes que o usudrio fornece ao software. Uma compatibilidade que aproxima o processo analégico
para produgdo de imagens com o processo digital, visto que partilham uma légica base em comum onde
a |IA é a ferramenta em que o artista utiliza e fornece as instru¢des adequadas, na forma de prompts, de
modo a produzir uma imagem gerada por algoritmos.

A (r)evolugdo tecnoldgica tem abalado as mais diversas areas de estudo, onde as consequéncias
deste impacto das IA sao ainda desconhecidas e provenientes de especulagdo baseada em diferentes
fundamentos. No entanto, apesar de alguma compatibilidade légica, no mundo artistico a principal
questdo que é levantada sobre estas ferramentas é o impacto que terdo na criatividade humana, ou seja,
eliminam a necessidade dos processos exploratérios de uma ideia, proveniente da automatizacdo de
resultados.

A criatividade humana é posta em causa a cada avanco tecnoldgico aplicavel ou de possivel uso
no mundo artistico. Uma questdo que prevalece, mas que depende do ponto de vista de quem o
argumenta, onde os diferentes principios metodoldgicos inerentes ao processo de criagdo demonstram a
desumanizagao total da arte ou a cooperacgdo perfeita entre o homem e a maquina. No entanto, o valor
destas novas tecnologias é dado pelos processos com que estas ferramentas sdo abordadas, ou seja, o
uso simples de produgdo ou para a procura exploratéria, um facto que persiste e se aplica tanto as novas
tecnologias de IA como ao velho (mas util) CAD. Independentemente da abordagem escolhida pelo
usudrio ambas sdo validas, mas o nivel de criatividade ou beneficio criativo que o usuario retira da
utilizacdo da ferramenta é diferente. E neste sentido que Tim Fu argumenta que a quest3o reside no “how
much you leave the task for the machine”, promovendo a distingdo entre low effort prompting (prompting
de baixa dedicacgdo) e high effort prompting (prompting de alta dedicac¢do). O arquiteto designer do atelier
ZHA, salienta o low effort prompting como um processo que passa pela ideagdo vaga do que se pretende,
passando para o preenchimento da informacdo textual necessaria para gerar resultados e simplesmente
aceitar o obtido sem exploragdo. A IA dd uma sensacdo de aumento da criatividade e produtividade
(Schumacher, 2023), ao permitir a obtencdo de resultados sem grande esfor¢co, mas facilmente
desvalorizados quando comparados com os processos de trabalho aplicados na emergente Art of
prompting. Uma abordagem que se enquadra nos high effort prompting, onde o individuo (arquiteto) ou
organizacgdo (atelier), alocam tempo e recursos para realmente entender a ldgica por detras do algoritmo.
Sobressaindo a importancia por detras de cada decisdo que possibilita o controle da maquina, com o
intuito de direcionar a mesma para obter os resultados pretendidos. Onde a exploragdo do resultado
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permite a permanéncia do controle criativo, num processo que comega por introduzir as propriedades
base que acompanhadas de regras generativas permite a obteng¢do de nova informacgao derivada de um
sistema dindmico, ou seja um processo com a aplicagdo de metodologia computacional (Ahlquist &
Menges, 2011a; Pask, 1969/2011; Alexander, 1968/2011). Em suma, o criticismo em volta do tema da
criatividade ndo deve ser manifestado para questionar o valor criativo do resultado gerado, mas sim sobre
0 processo e experiéncia que levou a obtengdo do resultado.

Contudo, uma das particularidades do desenvolvimento tecnolégico é o aumento da velocidade
de produgdo e o aumento da capacidade de produgdo, uma ideia corroborada por Schumacher numa
entrevistado feita por Wadhwa (2023b). Uma propriedade verificada também nas ferramentas com
tecnologia de IA, que ajuda para que seja transmitida uma ideia errada, de que o processo lento e
analdgico é mais criativo que o processo rapido e digital. Uma pressuposicdo que desvaloriza as novas
metodologias de trabalho aplicaveis as dreas, que ironicamente, valorizam a exploragdo de novas
possibilidades. A area artistica que inclui as disciplinas mais técnicas de concecdo e desenvolvimento de
projeto como é o caso da arquitetura e do design nas suas diversas variantes, acabam por constantemente
recorrer ao desenho, sketch ou esbogo como processo para a exploragdo criativa e apresentagdo de ideias,
principalmente em fases iniciais do projeto. Uma metodologia de trabalho geralmente focada em
processos analdgicos que ocupam um lugar sagrado no portfélio destas disciplinas. Onde o autor do
esbogo executa uma série de interagdes influenciadas pelos precedentes e inspiracdes, por exemplo pelo
uso do lapis que se movimenta no papel, na busca do resultado ideal entre as diversas variantes que cria
sequencialmente. Uma abordagem recorrente e convencional, que tem o seu valor e utilidade mais que
comprovado na area artistica. Em contrapartida temos uma abordagem que, pelo uso da ferramenta
generativa digital, permite ao usuario, a partir de um esbogo base, construir uma narrativa que é
produzida pela interagdo consecutiva com a maquina para refinamento do resultado. Um processo que
permite gerar diversas variantes, mas focado no controle sobre as mesmas, ou seja, uma produgdo sobre
a vontade humana.

Fig. 43 | Exemplo de processo de esboco manual (www.behance.net)

95



A Computacado e a IA como apoio

.
\

+ Photorealistic Text prompt , + photorealistic image prompt, - sketch image

Fig. 44 | Processo de sketch pelo uso de IA, feito por Tim Fu (Wadhwa, 2023a)

A comparagdo entre o esbogo executado por processos analégicos com o esbogo executado por
processo digital, permite evidenciar facilmente caracteristicas em comum. Por exemplo, ambos os
processos partem de uma ideia base ou vontade do artista, que segue uma forma ou um sentido que a
cada subsequente interagdo, permite uma aproximacdo clara do produto ou resultado final. No entanto
uma comparagao direta entre as diversas interagSes sequenciais, torna-se complicado definir qual dos
dois processos é o mais criativo, devido a semelhanca da logica base por detrds do processo. No entanto,
o input humano que controla e influencia o resultado, presente em ambas as abordagens, estimula e é
porventura estimulado de forma diferente. Patrick Schumacher descreve este trabalho exploratério ou
processo criativo como um dialogo, em que a inteligéncia artificial se demonstra como uma ferramenta
mais responsiva e estimulante, que uma folha de papel vazia e uma série de livros com imagens
inspiradoras.

Uma tecnologia que ainda é uma matéria experimental e em testagem nas diversas areas, de
modo a averiguar o seu potencial pratico de utilizagdo. No entanto, e mantendo o foco sobre a area
artistica em 2010, Hugh Whitehead havia escrito “at the highest level of fluency we may yet see a

m

generation emerge who can ‘sketch with code”. Expectativas expressadas no prefacio do livro de
Woodbury (2010) sobre design paramétrico, que vdo de encontro com a atual posicdo das IA. Que tal
como a modelagdo paramétrica, proporcionam a liberdade criativa através da exploragdao dinamica de
solucgdes e variantes, com a possibilidade de transpor a metodologia base dos processos analdgicos para
o digital, tirando partido das propriedades dinamicas inerentes as novas tecnologias. Estas novas
possibilidades de trabalho que permitem aproximar a analogia “sketch with code” da realidade, como
demonstrado pelo exemplo anterior (fig.42), onde Tim Fu utiliza a tecnologia de IA para esbogar a ideia,
e aproximar sequencialmente a imagem com a realidade. Este é apenas um exemplo de uma série de
novas oportunidades de processos de trabalho. No entanto, estas ferramentas acabam por colocar em
questdo diversos conceitos e fundamentos enraizados tanto na profissdao como nas instituicées de ensino
das disciplinas artisticas. Onde ideais como “the student who sketches well tends to do well in the studio,;”
arriscam a se tornarem obsoletos por valorizarem a capacidade de desenvolver e manifestar a ideia
através de um meio especifico e tradicional, em vez de valorizarem a criatividade no processo e a
qualidade da solucdo.
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Deste modo, e mantendo o foco nos exemplos anteriores, o sketch digital ndo se enquadra no
pré-conceito puro de um esbogo produzido a mao levantada que demonstra as capacidades de desenho
do artista. Inclusive, apesar do exemplo de sketch digital ter sido gerado a partir de um esboc¢o desenhado
manualmente e por alguém com qualidades de desenho provenientes do seu background na area, o
mesmo processo poderia ter sido usado por um individuo sem qualquer tipo de habilidade para o
desenho, produzindo um resultado semelhante e com a mesma qualidade. Nesse sentido, a IA expande a
criatividade humana ao romper com os limites, que restringem a participagdo por parte de individuos,
que neste caso ndo possuem habilidade para produzir imagens que comuniquem a solugdao com clareza.
Uma condigdo que proporciona uma mudanga de paradigma, por de certo modo, fornecer o acesso
generalizado de aptiddes artisticas a quem antes ndo as tinha. Um tema recorrentemente manifestado
pelos profissionais da area artistica que receiam a desvalorizagdo do seu trabalho, provocada pela
banalizagdo das suas capacidades de produgao.

Contudo devemos ter em conta que a tecnologia atual apenas possibilita o desenvolvimento de
sistemas ANI, que apesar de limitados a executar tarefas especificas demonstram capacidades que
igualam ou até mesmo superam a do homem, como é o caso das generative-Al que produzem resultados
que superficialmente parecem finalizados. Esta tecnologia tem tido impacto sobre a geragdo de imagens
em arquitetura, que para a pessoa comum produz resultados satisfatérios, pondo em causa a necessidade
de um arquiteto para a produgdo de um projeto. Uma situagdo que causa o receio dos profissionais da
area. No entanto, a profissdo ndo se reduz apenas a mera producdo de imagens criativas. O arquiteto tem
responsabilidades, as quais a IA, por ter capacidades cognitivas limitadas, ndo consegue responder. Deste
modo, o profissional da area tem de saber lidar e responder aos diversos agentes externos e internos que
condicionam e influenciam o processo de conce¢do do projeto. Uma das muitas questées que ira
diferenciar o uso destas ferramentas por um profissional que ndo se deixa iludir pelas imagens
aparentemente finalizadas e bonitas, mas que por sua vez beneficia do estimulo proporcionado pelas
mesmas. Permitindo ao arquiteto empregar os conhecimentos adquiridos através das experiéncias
pessoais e estudo de precedentes, como critérios de avaliagdo e controle de resultados. Pois a imagem,
conceito ou ideia por si sé ndo tém qualquer utilidade pratica se ndo for possivel materializar as
geometrias geradas pela inteligéncia artificial.

A IA é uma tecnologia que ndo passa despercebida e apesar de fomentar o receio de muitos
profissionais, é reconhecida por diversos artistas pelo seu potencial de utilizagdo e obtengdo de
resultados. Apesar da emergente competicdo que proporciona, muitos avaliam a tecnologia como um
impulsionador da imaginagdo humana, que possibilitara a criagdo de novos movimentos artisticos
“whether for the pursuit of meaningful human-Al collaborations or to prove that man-made art is better
than Al-generated art” (Refik Anadol citado por Cianciolo & Chia, 2023). Deste modo, a motivagdo e o
interesse sobre esta nova tecnologia tém possibilitado o desenvolvimento de novas narrativas, como é o
caso da exposicdo “Glaciar Dreams”. Onde Refik Anadol tira partido dos algoritmos de projegao, utilizados
nos |A gerativos, para gerar novos instantes a partir dos existentes, que refletem com precisdo as
caracteristicas da informacdo inicial sem a repetir. Onde cada imagem gerada é Unica. Anadol neste
projeto valorizou inclusive, a origem da informagdo utilizada pela IA, tendo sido proporcionada pelo
préprio, ou seja, as imagens foram todas geradas exclusivamente com base na recolha fotografica
realizada pelo artista e a sua equipa. Deste modo, o autor para além de exibir o seu controlo sobre a
tecnologia e o resultado, também se iliba de qualquer tipo de infringimento de direitos de autor, um tema
polémico em discussdo que rodeia os IA e ainda sem qualquer tipo de consentimento. Este é um exemplo
que valoriza o controle da tecnologia, tirando partido das suas vantagens e com consideragdo sobre as
suas limitagGes e questdes. Mantendo o arquiteto como o autor e criador do produto final por ser ele o
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controlador do sistema gerativo. Um argumento que, mais uma vez, é remetido as investigagGes sobre a
relevancia da cibernética para a arquitetura de Gordon Pask (1969/2011). Onde o autor salienta o
controlador como aquele que catalisa, suporta, fundamente e toma as decisGes que proporcionam o
resultado.

No entanto, esta questdo que incide sobre quem é o autor se a maquina ou o homem, é por
vezes exagerada e deve ser avaliada em contexto, pois ndo existem criagdes de puro génio, ou seja, sem
qualquer base em conhecimentos prévios. Deste modo, é defendido que a origem da informagdo que
permite a produgdo do resultado pela inteligéncia artificial deve ser referenciada. Mas o0 modo como a
tecnologia opera ndo é argumento para desvalorizar a originalidade ou inovagdo do resultado produzido.

“As we know the algorithm learns patterns and styles, and that's really not something
you can copyright. Because imagine a world if you did. If Frank Gary's office can only do
Frank Gary as design or our office at Zaha Hadid can only do Zaha Hadid style design,
that would be kind of a very dystopian world...” (Wadhwa, 2023a)

Fig. 45 | Frames do trabalho de Refik Anadol (Cianciolo & Chia, 2023)

De qualquer modo, o trabalho artistico de Refik Anadol (fig.43) reflete o valor do saber controlar
a tecnologia, tirando partido das vantagens que esta proporciona sem negligenciar as limitagGes e
questdes inerentes a mesma. Uma tecnologia que ndo passa nem passara despercebida e que merece a
nossa minima aten¢do. Pois apesar do impacto que terd na arquitetura, mas ndo so, ainda ser
desconhecido e pura especulagdo, com certeza ndo sera neutro. Atualmente a inteligéncia artificial
apenas atua sobre tarefas especificas, repetitivas, entediantes, automatizaveis e dependentes de decisGes
humanas para uma utilizacdo vidvel. Deste modo e com base em outros momentos da histéria da
humanidade. A mudanga faz parte da evolugdo humana e a tecnologia é regularmente o impulsionador
dessa mesma mudanca. No entanto, existe sempre uma fase de transi¢do, ou seja, um tempo que leva a
estabilizacdo e uso natural da tecnologia. Um exemplo facilmente correlacionavel é os CAD, que mudaram
o paradigma base de desenho arquitetdnico, reduzindo a folha de papel estendido no estirador, a um
compacto equipamento apenas limitado por quem o usa.
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5.1 | Fluxo de trabalho no Atelier

O atelier TT ou Tomas Taveira e Associados foi fundado em 1966 pelo arquiteto Tomas Taveira.
Um homem que marcou presen¢a na arquitetura portuguesa, reconhecido pela sua arquitetura pos-
modernista e pela exploragdo da cor em diferentes elementos das suas obras. Uma caracteristica
facilmente identificada em projetos (fig.44) como a estagdo de metro das Olaias a sede do BPN e as torres
das Amoreiras, identificada como a principal obra de referéncia do arquiteto e um dos marcos da cidade
de Lisboa. Um atelier que apresenta um portfélio diversificado e extenso, produto dos vdrios anos no
ativo.

a)

Fig. 47 | Obras de referéncia do arquiteto Tomas Taveira: a) Torres das Amoreiras (imperdivel.pt);
b) Sede do BNU (pbase.com); c) Estagdo de metro das Olaias. (www.semanticscholar.org)

Em 2022-2023 o atelier contava com uma equipa de seis colaboradores, para a produgdo de todo
o material inerente aos diversos projetos em curso, sob a coordenacdo e ideagdo do arquiteto Tomas
Taveira, que como o elemento responsavel pelos projetos era quem tinha a decisao final. No entanto, o
arquiteto, possibilitava e incentiva a exploracdo de ideias e solucdes pelos diversos membros da equipa,
em que dependendo da situagdo havia maior ou menor liberdade criativa para se distanciarem da ideia
base do arquiteto Tomas Taveira. Um trabalho exploratério com base na comunicagdo entre o arquiteto
e a sua equipa que traduziu, em grande maioria, na criagdio e producdo de modelos digitais
tridimensionais. Um processo com base no uso do computador e softwares CAD bastante valorizado pelo
arquiteto TT, que sempre demonstrou apreco e interesse sobre as ferramentas digitais e na integracdo
das mesmas no processo de trabalho do atelier. Neste caso, o modelo digital era valorizado por permitir
o aproximar da ideia com a realidade, facilitando a avaliacdo visual das solugBes propostas e a
apresentacdo das mesmas aos clientes, para além da exploracdo de ideias e elementos arquitetdnicos
sem limites formais. Um processo de trabalho recorrentemente adotado no atelier, por corresponder com
as necessidades de trabalho, que por sua vez, compensam a alocagdo dos recursos disponiveis, dentro
das capacidades do atelier, para a produc¢do dos modelos digitais.

O SketchUp era a ferramenta disponivel para produzir os modelos tridimensionais. Este software
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é recorrentemente utilizado em arquitetura, mas ndo s, por ser pratico e de facil utilizagdo quando
comparado com softwares com maior complexidade, como é o caso do Rhinoceros e do 3ds MAX.
Inclusive, diversos estudantes de arquitetura acabam por iniciar a pratica da modelagdo 3D nesta
ferramenta, devido a semelhanga da ferramenta com os softwares CAD, como o AutoCAD. No entanto, sé
o SketchUp ndo bastava para aproximar o modelo com a realidade, apesar do software disponibilizar
ferramentas para renderizagcdo de imagem, esta ndo é a fungdo principal para o qual foi criado. Deste
modo, era utilizado o TwinMotion para fazer a renderizagdo dos modelos criados em SketchUp. Mais uma
vez, este é um software pratico e de facil utilizagdo, utilizado em arquitetura, mas ndo so, para produgao
de renders e animagdes. Um software disponivel para qualquer pessoa, com uma licenga de uso gratis
desde que ndo seja utilizado para fins comerciais, deste modo, ndo é surpresa que este seja utilizado por
diversos jovens arquitetos, mas ndo sé, na producdo de imagens de sintese. Uma ferramenta que
desempenhava duas fun¢des no trabalho de atelier. A primeira era que pelas imagens criadas ajudava o
cliente a visualizar o resultado final e a entender o trabalho em que esta a investir, que por sua vez
facilitava a venda do projeto, a partir de uma apresentagdo mais interessante e cativante, comparado com
as plantas, cortes e algados que, a maior parte dos leigos, pouco ou nada dizem. A segunda é que esta
ferramenta permite estudar texturas, cores e o impacto dos pontos de luz artificiais e naturais, atuando
como um simulador.

O trabalho exploratdrio e de caracter mais criativo, por mais valorizado que seja na profissao,
ndo é o Unico campo no qual o trabalho de atelier atua. O arquiteto deve ser tanto um artista como um
técnico, para poder elaborar e projetar os seus edificios. Deste modo, no atelier TT eram utilizadas
ferramentas CAD, neste caso o ZWCAD, para produzir os necessarios desenhos técnicos, como plantas,
cortes, algados e pormenores construtivos dos elementos arquitetdnicos idealizados. A equipa, para
facilitar o seu trabalho colaborativo, aproveitou-se do método de hiperligacdo de ficheiros por XRef
(referéncias externas), que permitiu aliviar o peso dos ficheiros e aumentar a produtividade.
Implementando uma espécie de trabalho em plataforma digital, a partir do servidor privado do atelier ao
qual os computadores estavam ligados. Uma mudanga no modo de trabalho e organizacdo do atelier,
inspirada nas metodologias de trabalho colaborativo integradas por exemplo em softwares BIM, como o
Revit e o ArchiCAD. Este novo sistema obrigou a reestruturagdo organizacional de trabalhos que ja
estavam em curso, e a aprendizagem de novas ferramentas presentes no software. No entanto, apds a
fase de transicao verificou-se um aumento da produtividade por permitir o trabalho em simultaneo de
varios colaboradores, que desenvolviam as suas tarefas em ficheiros secundarios, organizados por
camadas e diretamente conectados ao ficheiro principal ou ficheiro mae (fig.45), que era gerido por um
elemento da equipa.
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Fig. 48 | Organigrama de logica de trabalho com xRef implementada no atelier TT (Imagem do autor)

A necessidade obriga, por sua vez, ao desenvolvimento de novas abordagens, dentro dos
recursos disponiveis para a resolu¢do de um problema. A implementagdo do trabalho em “plataforma
digital”, proporcionou uma nova metodologia de trabalho, que resolveu as dificuldades do sistema
organizacional do atelier. Os recursos disponiveis sdo um factor muito importante no desenvolvimento
tanto de um projeto como do atelier, um aspeto importante que devemos ter em conta sobre as
ferramentas digitais. Onde o interesse ou a apreciagdo sobre as mesmas nao é suficiente. Pois o trabalho
é produzido por uma maquina que necessita de cumprir certos requisitos minimos, para processar os
complexos trabalhos sem qualquer tipo de paragem ou bloqueio do software. No entanto, devemos ter
em conta o factor humano, ou seja, o utilizador ou operador da maquina que precisa de ter o
conhecimento para a utilizar, que por sua vez pode obrigar a alocagdo de recursos para instrugao dos
trabalhadores. No atelier TT, os equipamentos disponiveis ndo se enquadram dentro dos requisitos
necessarios para produzir um trabalho otimizado e rdpido. Tarefas como renderiza¢do de imagens eram
limitadas pelos equipamentos disponiveis, ou seja, o computador ndo tinha capacidade para produzir
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imagens com alta definicdo, para além dos constrangimentos causados pelo bloqueio de software e
velocidade de processamento dos resultados pretendidos, que reduziram a produtividade do atelier. Uma
realidade experienciada em primeira mao, que evidencia o peso que os recursos disponiveis tém no
processo de trabalho.

O computador e os diversos softwares utilizados no atelier, permitiram o desenvolvimento de
resultados, desenvolvidos inconscientemente por processos de projeto computacional, bem como por
processos que ndo passaram da computadorizagdo e pura representacdo digital de ideias previamente
formalizadas. Mais uma vez, o contexto evidencia-se como um fator importante na avaliagdo das
ferramentas digitais, ou seja, o ambiente no qual a ferramenta é inserida e o modo como é utilizada, ira
ditar a relevancia da mesma para a realizagdo do trabalho de atelier. Deste modo, foram selecionados
cinco casos de estudo, referentes a diferentes momentos de trabalho, experienciados em primeira mao
no ambiente de atelier. Cada caso remete a um problema especifico, que foi resolvido através de
metodologias de trabalho mais convencionais. No capitulo seguinte experimentam-se e propdem-se
processos alternativos para a resolugao do mesmo tipo de problema. Cada caso contempla uma série de
caracteristicas proprias que proporcionaram as estratégias adotadas para a resolugdo dos problemas em
questdo, bem como as adversidades e limitagdes dos processos de trabalho executados. Apesar de
delineados para a especificidade dos problemas em andlise, facilmente verificamos pontos semelhantes
entre os diversos processos, uma caracteristica inerente dos métodos de trabalho pré-estabelecidos no
fluxo de trabalho base do atelier.
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5.2 | Estrutura de avaliacdo e enquadramento de casos de
estudo
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A estrutura de analise de cada caso em estudo segue a seguinte ordem:

e Identificagdo do caso em estudo - Designacdo dada ao caso em estudo que remete ao tipo de
objeto produzido.

o Introdugdo - Um breve enquadramento do objeto em avaliagdo, onde é evidenciado o contexto
de trabalho em que foi realizado e as intengGes conceptuais da solugdo produzida, bem como o
problema arquitetdnico a resolver.

e Carateristicas formais pretendidas - Avaliagcdo das propriedades fisicas do objeto, geralmente
pela desconstrucdo da forma em elementos simplificados, acompanhada do tipo de exploracdo
pretendido evidenciado pelas caracteristicas priorizadas.

e Processo de trabalho e resultados - Descri¢cdo e explicacdo da légica do processo de trabalho
realizado em ambiente de atelier na resolugdo da problematica, demonstrando por imagens os
resultados obtidos, sem focar na explicagdo exaustiva dos procedimentos executados, ou seja, o
passo a passo do processo. No entanto, quando pertinente este tipo de explicagao foi feita.

e Dificuldades do processo - Conclusdo que salienta as dificuldades e limitagdes do processo
colocando em evidéncia aspectos sobre os quais o processo de trabalho alternativo deve incidir.

Os casos em estudo fizeram parte de diferentes momentos da conce¢do dos seguintes projetos:

® Projeto Maia Tech (Casos de estudo 1-3 e 5): O Maia Tech foi uma proposta de projeto para a
zona industrial da Maia, que promovia a construc¢do de um edificio destinado a albergar comércio
e/ou servigos. Um projeto focado em quebrar a monotonia estética diretamente ligada a fungéo,
tipica das zonas industriais onde predominam edificios intrinsecamente ligados a funcdo. Este
projeto distingue-se da envolvente pelas suas fachadas, onde predomina o uso de ago corten
numa camada exterior que altera a sua configuracdo e padrao, consoante o espaco interior.

e Projeto Escola de Danga (Casos de estudo 4-5): Um projeto que visa a ampliacdo e reabilitacdo
de um edificio existente para criar uma Escola de Danga. O conceito central deste projeto é
traduzir a fluidez e a energia da danca na conce¢do dos espacos. Uma arte reconhecida pelo
dinamismo e expressividade, que serve de principal inspiracdo na criagdo de um ambiente que
fomente a criatividade e o bem-estar dos seus utilizadores. Equilibrando a funcionalidade dos
espacos destinados ao ensino e a pratica da danga com uma estética atraente que rompa com a
monotonia. Uma obra que parte da ampliacdo do edificio existente, valorizando-o pela
reabilitacdo e restauro de espacgos e elementos arquitetdnicos de modo a acomodar o seu novo
caracter de utilizacdo, que integra o antigo com o novo.
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5.3 | Casos de estudo

01 | Caso de estudo: Processos de producado de estudo prévio

Introdugao

Numa fase inicial de conceg¢dao do projeto o edificio foi abordado de diferentes maneiras,
havendo um processo exploratdrio sobre os possiveis volumes durante a produgdo do estudo prévio.

A primeira proposta consistia na criagdo de dois edificios auténomos, cada um com
configuragGes proprias que permitia a existéncia de diferentes tipos de espacos destinados ao coworking
e espacos de lazer, como um estabelecimento de restauragao e bebidas no rooftop e um lounge comum.

Na segunda proposta pOs se em hipdtese um projeto que abordava o programa pela
fragmentagdo dos espagos em 5 edificios individuais com diferentes configuragdes, como nimero de
pisos, forma base, espacos exteriores, coberturas acessiveis e/ou varandas.

No entanto, optou-se por uma terceira hipdtese solicitada pelo cliente devido a uma mudanga
no programa do projeto, onde era criada uma variante da primeira proposta, unindo os dois edificios
autdénomos através de um elo de ligagdo, de modo a maximizar dentro dos parametros urbanisticos
definidos pelo PDM.

Carateristicas formais pretendidas

A segunda proposta de projeto ao abordar a problematica pela fragmentacdo do programa em
edificios individuais, obrigava a existéncia de espacos exteriores, alternados entre momentos de percurso
e espacos verdes que harmonizam o afastamento entre edificios. Estes momentos abertos derivam do
posicionamento dos volumes irregulares dentro dos limites do lote, onde a forma dos espacos deriva do
offset da planta de implantacdo dos edificios. Os edificios podem ser entendidos como sdlidos
geométricos que pela adi¢do ou subtragdo de pegas, produzem os volumes irregulares que possibilitam a
existéncia de um projeto com diferentes vivéncias. Como a subtracdo do interior de um cubo permite a
existéncia de um patio, ou a sobreposi¢cdo de uma cdpia de um volume de proporgdes reduzidas sobre o
volume original, produz uma varanda circundante no edificio. Toda uma série de possibilidades focada na
diversidade de volumes.

A terceira hipotese e final compreende a adaptacdo de uma forma existente, de modo a
corresponder com os valores otimizados pelo aumento das proporgdes originais. No entanto, essa
adaptacdo por aumento de proporg¢des ndo resolve o projeto, apenas permite a obtenc¢do do volume que
integrara o programa solicitado.

Processo de trabalho e resultados

Na primeira abordagem comecou-se por estudar a malha urbana e definir a forma como o
edificio se ia relacionar com a mesma. Foi entdo proposto dois volumes que se destacavam da envolvente,
criados através de processos manuais de modelagdo 3D. Um trabalho realizado a partir de ajustes por
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interagcdo constante que atuavam como o feedback do controlador sobre o objeto a cada resultado. O
projeto foi assim conceptualizado de fora para dentro e correspondendo ao programa pedido.

Ainda na fase de estudo prévio foi proposta uma fragmentagdo dos dois edificios em cinco, que
iriam albergar diferentes espagos com diferentes tipos de uso. Esta solugdo foi abordada apenas e sé pelo
uso do computador através de processos manuais de modelagdo tridimensional, que se assemelham aos
processos de desenho convencional, onde a intuicdo neste caso do arquiteto Tomds Taveira em
colaboragdo com o colaborador que executava a tarefa gréfica, gerava as formas pretendidas. Nesta
abordagem foram testadas uma série de volumetrias com diferentes configuragdes e posi¢des dentro da
area de intervencgdo. Estes volumes foram surgindo ao longo do processo de exploragao da ideia, a partir
de solidos geométricos convencionais alterados por processos de subtragdo e/ou adigdo das figuras
originais, proporcionando o desenvolvimento de possiveis hipdteses de projeto. O resultado provém dos
ajustes manuais do modelo criado, onde o processo exploratério é realizado a partir das recorrentes
interacGes do sujeito com o objeto, na procura de uma solugdo ideal por tentativa e erro.

Apesar de, como referido anteriormente, a mudanga do programa ter proporcionado a
adaptacdo da primeira solugdo, para melhor corresponder com os requisitos de projeto do cliente. Onde
o foco estava sobre a maximizagdo da area de implanta¢do do edificio. Para tal foi necessario escalar a
forma anteriormente concebida, de modo a esgotar a area de implantagdo disponivel. Um processo
realizado em ZWCAD, onde por tentativa e erro escalou-se o perimetro da forma, de modo a otimizar o
projeto. Uma tarefa simples, mas que para atingir o resultado pretendido, obriga a recorrente repeticdo
do comando scale (escalar) e a consequente medi¢do da area para confirmar a area de implantagdo
obtida.

=

Fig. 49 | Resultados de caso em estudo (Imagens com direitos autorais de atelier TT): Modelo original em Sketch Up.

108



trabalho de atelier

109



A Computacado e a IA como apoio

Dificuldades e limita¢Ges do processo

O caso de estudo em analise apesar de abordar a mesma fase do projeto, salienta-se em dois
momentos de trabalho. O primeiro momento parte da conce¢do de um projeto fragmentado em diversos
edificios, onde a exploracdo da ideia é executada por varios processos manuais com o intuito de obter
uma hipétese de projeto, gerada pelo filtrar dos resultados obtidos com os devidos ajustes. Um processo
de trabalho limitado e lento, que carece da versatilidade necessdria para a produgdo rdpida de variantes
de solugBes. No entanto, este tipo de processo exploratdrio onde o resultado provém do processo mental
de quem o executa, € comum em fases iniciais de projeto, em que ainda ndo existe uma ideia bem
consolidada.

O segundo momento é a otimizagao de uma solugdo segundo parametros especificos, que neste
caso se refere ao aumento da planta de implantagdo da proposta até que esta atinja o valor pretendido.
Um problema deveras simples de entender com uma resolugao facil, mas prejudicada por um processo
lento e manual de ajuste por tentativa e erro, com confirmacdo dos resultados gerados. Um processo de
trabalho repetitivo e entediante para atingir uma meta bastante objetiva e ébvia.
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02 | Caso de estudo: Variante de fachada 1

Introdugao

A fachada principal do Maia Tech que foi proposto ao cliente a fachada cortina em analise.
Possibilitando a existéncia de varandas ou espacos exteriores semi protegidos, como conferia ao edificio
um design distinto da envolvente. Deste modo, com a premissa de incorporar no projeto uma fachada
cortina valorizada por solugdes construtivas em metal. O arquiteto TT recorreu a designs de fachada que
havia testado e experimentado em outros trabalhos anteriores a este, mas que infelizmente ndo tiveram
a oportunidade de se materializarem em ideias finais. Foram assim postas em analise uma série de
inspiracdes e solugdes arquitetdnicas, que dentro do entendimento do arquiteto TT, melhor se
enquadram no programa do projeto do Maia Tech. A amostra de solugdes passou por uma analise e
discussdo em equipa, de onde foram selecionadas as duas opg¢des mais vidveis de serem incorporadas
neste projeto.

A primeira opg¢do testada foi uma estrutura tubular em metal, que se assemelhava a um
diagrama de voronoi. Composta por células com propriedades diferentes entre si, variando em tamanha
e forma, que era por sua vez alternadamente preenchidas com uma superficie opaca, criando uma
diferenciacdo entre cheios e vazios. Uma solugdo que ja havia sido modelada digitalmente em 3D no
passado. Tendo bastado apenas, para uma primeira abordagem, a adaptacdo do modelo existente através
de ajustes manuais, de modo a integrar o modelo digital existente do projeto do Maia Tech.

A segunda solugdo abordada, que acabou por ser a final, partiu da modelagdo manual em
SketchUp, de um conceito baseado em esbogos feitos pelo arquiteto TT. Este processo de transposicao
da ideia base em papel para o digital acabou por se tornar uma tarefa com grande liberdade criativa. Pois,
devido a falta de precisdo nos esbogos, este ndao foi mais que uma inspiragdao para o colaborador
encarregue da tarefa. Um processo de trabalho onde o resultado provém de quem o executa, e neste caso
também dos ajustes do arquiteto TT, que influenciaram e de certo modo controlavam o resultado através
de feedback. Em que a maquina ndo passa da ferramenta usada para “materializar” e explorar a ideia
concebida pelo homem. O processo de trabalho executado apesar de originar da conceptualizagdo em
esboco, distancia-se do criticismo de Frazer e Rastogi (1998), sobre os CAD usados apenas para projetar
o que ja havia sido projetado. Ou seja, um trabalho valorizado por metodologias de projeto computacional
em vez de computadorizado.

Caracteristicas formais pretendidas

O objeto em estudo é constituido por uma composi¢do de perfis metalicos, que podem ou ndo
se cruzar, criando uma série de aberturas, que por sua vez, sdo alternadamente preenchidas por uma
superficie opaca. Um desenho de fachada criado por estes dois elementos base sem qualquer tipo de
posicionamento e dimensionamento pré-determinado. Possibilitando um design de fachada com
inimeras configura¢gdes dependentes apenas do cumprimento de uma série de regras formais, que
condicionam e caracterizam o resultado produzido.

O objeto é assim posicionado a frente da laje do edificio, evidenciando os dois pisos através da
moldura metalica que enquadra no seu interior a composicdo de perfis e chapas metalicas. Cada um
destes perfis metalicos deve ser entendido como uma linha reta que inicia o seu percurso num ponto que

111



A Computacado e a IA como apoio

coincida com o eixo horizontal da esquadria, e termina num ponto que coincide com o eixo horizontal
oposto da esquadria. Que pela conjugacdo de perfis ird formar a grelha, sem qualquer tipo de
obrigatoriedade para um cruzamento constante dos perfis entre si. Inclusive a mesma regra aplica-se aos
espacos aptos a serem preenchidos, através de superficies opacas, que ndo estdo vinculados apenas as
aberturas criadas pelo cruzamento dos perfis entre si. No entanto as areas preenchidas sdo sempre
intercaladas, ou seja deve existir um espaco livre entre dois opacos que permita a entrada de luz natural.

Processo de trabalho e resultados

O objeto em analise como referido anteriormente foi a solugao escolhida entre duas hipoteses
de design para a fachada do edificio. A primeira solugdo ja tinha um modelo digital 3D préprio utilizado
previamente noutro projeto, sendo que, para esta andlise foi apenas adaptado através de ajustes
manuais. A segunda opg¢do por ser modelada a partir de um processo manual e demorado com base em
esbogos, obrigou numa primeira fase, a que apenas se abordasse uma sec¢do da fachada para fins
avaliativos.

ApOs a avaliagdo das duas solugdes optou-se pela segunda hipdtese, passando a ser necessario
um modelo tridimensional completo da fachada. O processo comegou pela modelagdo da moldura
metalica que limita a composi¢do da fachada em cada piso. De seguida passou-se ao desenho sequencial
dos perfis diagonais de forma arbitraria, de modo a gerar os espagos a serem preenchidos alternadamente
por superficies. Cada um destes elementos compositores do objeto é modelado por processos manuais,
a partir da extrusdo da base do tipo de perfil pretendido segundo a orientacdo do desenho reticulado da
malha. O preenchimento dos espagos vazios gerados pela malha é igualmente produzido através de
processos manuais de modelagdo 3D, que pelo desenho do perimetro do espaco entre perfis gera a
superficie opaca. Esta metodologia de trabalho apesar de simples verificou-se como um processo
repetitivo, entediante, e demorado obrigando a uma grande alocagao de tempo e recursos, para a
conclusdo da tarefa. Levando a adogdo de uma estratégia que alterou a premissa base do design da
fachada. Em que colaborador encarregado da tarefa de modo a reduzir o tempo de trabalho, foi obrigado
a produzir variantes a partir de mdédulos espalhados, ao invés de criar uma série de solugGes nunca
repetidas.

O processo de modelagdo do objeto pode ser facilmente correlacionado com o processo de
desenho manual, onde o resultado produzido parte das interagdes sequenciais do sujeito com o suporte,
provenientes do intuito e da vontade de quem o cria/desenha.

Numa fase posterior a solugdo proposta foi posta em causa pelo arquiteto. Sendo necessario
definir um padrao Unico que se repetisse ao longo da fachada, de modo a agilizar o processo de fabricagao
e construgdo da solugdo, possibilitando o atenuamento dos custos desta abordagem. Para tal realizou-se
um estudo de padrdes, com uma amostra de vinte e quatro opg¢des em desenho bidimensional ZWCAD.
Para uma melhor analise dos diversos padrdes criados, foi posta em hipdtese a conversdo de cada uma
das solugdes em modelo 3D e a sua adaptagdo ao modelo existente do edificio. Uma tarefa que se
verificou invidvel, tendo em conta o tempo que foi necessério abdicar para produzir a primeira solugédo
de design da fachada. Deste modo, acabou por se ficar pela primeira abordagem gerada, decidindo-se
gue esta questao teria de ser adiada e repensada numa fase posterior do projeto.
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Fig. 51 | Resultados de caso em estudo (Imagens com direitos autorais de atelier TT): a) Modelo original
em Sketch Up; b) Imagem renderizada e trabalhada em Twinmotion

Dificuldades e limita¢Ges do processo

O método de trabalho que permitiu a criagcdo do objeto em andlise, passa pela repeticdo consecutiva do
mesmo processo de modelagdo manual, de modo a obter uma composi¢ao constituida por uma série de
elementos singulares, ainda que partilhem uma configuracdo base em comum (tipo de perfil). Um
processo de trabalho desvalorizado pela repeticao exaustiva, onde o tempo necessdrio para executar a
tarefa estd dependente da area que o objeto tem que cobrir. Podendo levar a tempos de producdo
bastante elevados, inviabilizando a exploragdo de variantes desta solugao, ou o simples e muitas vezes
necessario ajuste do modelo proporcionado por altera¢des ao projeto. Uma questdo que em contexto de
trabalho com metas pré-definidas, obriga a aceitacdo do primeiro resultado obtido por falta de tempo
para produzir uma nova hipétese.

As problematicas evidenciadas também podem ser verificadas em processos de desenho
convencionais. Uma metodologia que, como referido anteriormente, se assemelha com o processo de
trabalho digital em estudo. No entanto, esta parecenga faz com que o resultado final possa tanto ser
beneficiado como prejudicado por estes tipos de abordagem. Onde a solucdo estd limitada pelas
capacidades do sujeito que executa a tarefa, tendo em conta que este precisa de elaborar uma série de
elementos compositivos diferentes dos anteriores.
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Fig. 52 | Processo de construgdo de caso em estudo (Imagem do autor)
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03 | Caso de estudo: Hipdtese de fachada 2

Introdugao

A fachada em estudo foi a solugdo apresentada para resolver o problema inerente as fachadas
cegas do edificio. Uma particularidade, que tendo em conta a premissa do projeto, a existéncia de uma
ou mais fachadas completamente lisas e sem qualquer elaboragdo estética, ndo era tida como uma
solugdo com interesse de aplicagdo para a projeto. No entanto, a solugdo segundo o arquiteto TT, ndo
deveria passar pelo simples adornar ou interesse estético da fachada. Deste modo e com a imposta
utilizacdo do acgo corten, idealizou-se um padrdo com alto relevo, que se destaca da superficie da parede.
Uma solugdo que posteriormente, teria de ser avaliada por especialistas/produtores da solugdo
construtiva, de modo a averiguar o seu funcionamento. De qualquer modo, a solucdo final foi escolhida
dentro de uma série de opgdes e variantes apresentadas para resolver o problema.

Caracteristicas formais pretendidas

O objeto em estudo é facilmente analisado por um processo de desconstrucao da forma
complexa em elementos simplificados. Deste modo, verifica-se que o padrdo que caracteriza a fachada é
composto pela repeticdo sucessiva de um mddulo, composto pela triangulacdo de duas superficies. O
emparelhado deste médulo com cépias do mesmo, produz uma faixa em zig zag, estendida pelo
comprimento total da parede. A composicao criada é repetida e sobreposta com a anterior, intercalando
as saliéncias para produzir um padrdo que alterna entre cheios e vazios (positivos e negativos). Esta é a
I6gica base da fachada, que se repete de modo a cobrir a totalidade da superficie da parede.

Processo de trabalho e resultados

O processo criativo foi realizado por via de técnicas de modelacdo 3D, através do software
SketchUp, por permitir a execugdo da tarefa sobre um processo iterativo sem limites formais, por
intermédio de ajustes por feedback sobre o resultado criado, embora manuais. O objeto final é criado
pelo aglomerado de um mdédulo que obedece a regras especificas de concepgdo, onde as dimensdes deste
elemento base estdo diretamente correlacionadas com o comprimento e altura da superficie onde
assenta, neste caso a fachada do edificio. A modelagdo deste elemento base - que como referido
anteriormente equipara-se as faces externas de um prisma triangular, com uma das faces assentes na
superficie da parede - partiu do desenho bidimensional das linhas retas que correspondem a triangulagdo
das duas superficies (placas de aco corten) com a superficie de assentamento (parede). Onde a distancia
entre os pontos que coincidem com a superficie da parede, correspondem a divisdo do comprimento da
parede em x partes iguais A mesma ldgica é utilizada para definir a distancia de extrusdo das linhas retas,
que corresponde a altura do médulo que compdée a fachada.
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Fig. 53 | Processo de construgdo de caso em estudo (Imagem do autor)
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Uma das particularidades desta composicdo é o relevo que deriva da triangulagdo das superficies,
onde consoante o angulo entre as superficies ou a distancia de afastamento da reta de intersecdo, produz
uma textura com maior ou menor relevo. O emparelhamento sequencial de cépias do médulo original
pela totalidade do comprimento da parede, permite a obtencdo de uma faixa em zig zag, que quando
espelhada e posicionada sob a primeira, cria o intercalamento das saliéncias, que produz a alternancia
entre cheios e vazios (positivos e negativos). A solugdo de fachada fica entdo concluida, com a repetigdo
da sequéncia de faixas (positiva e negativa), a partir de copias das originais.

Numa primeira abordagem a triangulagdo das linhas retas foi feita a partir de um angulo de 602,
aproximando-se das caracteristicas de um triangulo equilatero. No entanto, devido as propriedades da
forma geométrica o objeto obtido, acabava por se distanciar demasiado da superficie da parede,
produzindo uma saliéncia demasiado pronunciada. A insatisfacdo em relacdo ao resultado obtido levou a
exploragao e testagem de variantes com diferentes amplitudes angulares. A solu¢do ideal foi conseguida
a partir de um processo de tentativa e erro, onde o autor desta disserta¢do participou na equipa
encarregue desta tarefa, que foi obrigada a refazer “manualmente” o modelo para cada nova proposta
de design. Adicionalmente, a existéncia de superficie de assentamento (paredes) com diferentes
configuragbes, implicava o ajuste/adapta¢do do modelo produzido quando possivel. Pois dependendo da
semelhanga entre superficies, poderia ser necessario remodelar o objeto na sua totalidade.

a)

Fig. 54 | Resultados de caso em estudo (Imagens com direitos autorais de atelier TT): a) Modelo original
em Sketch Up; b) Imagem renderizada e trabalhada em Twinmotion

Dificuldades e limita¢Ges do processo

Apesar do processo de modelacdo digital deste objeto ser relativamente basico e facil. O
resultado obtido tende a ser fixo, por ndao ter qualquer tipo de capacidade de adaptagdo perante as
alteragdes provenientes do processo exploratério. Um processo de execucdo repetitiva e entediante,
onde o tempo de producdo flutua consoante os momentos de excepg¢do, levando a um consumo maior
do tempo disponivel. Deste modo, o processo de trabalho executado carece da versatilidade necessaria
para facilmente responder as questGes do trabalho, onde perante altera¢gdes no projeto, obriga a
execucdo manual de ajustes/adaptacdes, ou até mesmo a remodelacdo total da solugdo.
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04 | Caso de estudo: Teto Acustico Escola de Danga

Introdugao

Tendo em conta o cardcter de utilizagdo e a premissa de projeto, tentou-se desenvolver espagos
funcionais ao mesmo tempo que valorizavam a esséncia do lugar. Deste modo, desenvolveu-se uma
solugdo que pretende resolver os problemas do som como eco e ruidos indesejados em espagos amplos,
através de painéis acuUsticos que revestem o teto das salas de aula. Uma solugdo convencional,
caracterizada pelo posicionamento de médulos com diferentes configuragdes. Um aspecto tido em conta
e do qual se tirou partido, para transmitir o dinamismo inerente a danca, ao desenvolver uma proposta
que aborda o movimento através da sequéncia de laminas que revestem o teto.

Caracteristicas formais pretendidas

O objeto em estudo é constituido por um conjunto de painéis de madeira paralelos entre si,
criando um efeito laminar para o teto acustico. O perfilamento destes painéis parte da vontade de criar
um movimento dinamico no teto acustico, apenas possibilitada pela sequéncia especifica de painéis que
em conjunto gera a forma pretendida. Cada painel € uma peca continua limitada pelo perimetro da sala,
posicionados sequencialmente mantendo sempre a mesma distancia entre painéis. A forma é gerada por
uma linha imaginaria coincidente com os vértices das saliéncias dos varios painéis criando assim a ideia
de movimento.

Processo de trabalho e resultados

O objeto em estudo conceptualizado partiu da criacdo de um teto acustico que criasse um
ambiente dinamico. Para tal foi desenvolvido um modelo tridimensional que permitisse ter uma ideia do
espaco gerado, baseado na interse¢do da linha definidora do tracado do movimento dos painéis com os
planos paralelos entre si. Inicialmente foram criadas linhas de controlo da forma, perpendiculares a
direcdo pretendida para os painéis acusticos. Para gerar o movimento que resulta da composicdo foi
necessario segmentar as linhas de controlo da forma, por pontos ao qual sdo atribuidas novas
coordenadas a cada um deles, gerando uma linha segmentada com diferentes direcGes ao longo da sua
extensdo. Cada um desses pontos foi movimentado de forma arbitrdria consoante o intuito de quem
executa a tarefa. A configuragdo dos painéis acusticos é definida pela interse¢do dos planos com a linha
de controlo da forma, com o objetivo de obter os pontos de controlo que configuram a silhueta do
elemento. Este processo é entdo repetido para cada painel presente na composicao até obter o resultado
pretendido.

No entanto, a solucdo ideal foi obtida por um processo de tentativa e erro, sendo necessario criar
trés amostras de painéis em diferentes momentos da composi¢cdo, de modo a obter uma ideia do possivel
resultado final. Quando a interpretagdo da possivel solugdo final ndo correspondia as expectativas formais
pretendidas, obrigava a retificacdo parcial ou total da linha de controlo e consequentemente o redesenhar
da silhueta de todos os painéis. Este processo de filtragem de resultados pelo imaginar do produto final,
e ajuste por tentativa e erro revelou-se como um processo repetitivo, lento e entediante.
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Fig. 55 | Processo de construgdo de caso em estudo (Imagem do autor)
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| k|

I g e

a)

Fig. 56 | Resultados de caso em estudo (Imagens com direitos autorais de atelier TT): a) Modelo
original em Sketch Up; b) Imagem renderizada e trabalhada em Twinmotion)

Dificuldades e limita¢Ges do processo

O processo para obter o objeto em estudo parte da exploragdo via processos manuais de
modelagdo 3D, onde o resultado é proveniente do intuito de quem o executa. No entanto, este método
de trabalho peca por ndo permitir uma facil visualizagdo, ou entendimento sobre o resultado final durante
a sua concec¢do. Tendo em conta que o processo inicia e estd dependente de uma série de linhas criadas
no espaco, torna-se dificil obter um vislumbre sobre o resultado final. Onde apenas a obtencdo da silhueta
dos painéis permite verificar a aparéncia da solugdo final. Sem esquecer que quando este ndo corresponde
com as expectativas, obriga a repeticdo do processo de modelagdo e a execuc¢do dos devidos ajustes nas
guidelines.
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05 | Caso de estudo: Renders

Introdugao

Um dos principais focos do atelier consistia na elaboragdo de imagens virtuais de aproximagao
da realidade, convencionalmente denominadas de renders. Um método que ndo sé auxilia o arquiteto na
elaboragdo do projeto, mas também facilita a compreensao do resultado final por parte do cliente. Tendo
em conta que uma boa imagem agiliza a venda do projeto, por ser uma demonstragdo mais envolvente e
atraente, em contraste com as representagdes tradicionais dos desenhos técnicos. Este tipo de imagens,
pelas razGes enunciadas anteriormente, era recorrentemente requisitado pelos clientes do atelier.
Obrigando a um fluxo constante de produgdo destas imagens face as diferentes fases de concegao do
projeto.

Carateristicas formais pretendidas

Os renders criados eram produzidos segundo 3 parametros base - Ambiente, Textura e Luz - de
modo a obter as imagens virtuais que representavam o trabalho do atelier.

Ambiente - E um parametro que vai para além da modelacdo do modelo 3D representativo do
projeto proposto, havendo um maior foco sobre o ambiente simulado, ou seja, o modo como o espago a
ser vivido na realidade é imaginado e deve ser entendido. Um aspecto que limita de certo modo a
criatividade do trabalho, para manter a coesdo entre a imagem e o que esta representa do projeto, pois
apesar de uma imagem valer mais que mil palavras, ndo deve nem pode transmitir as palavras erradas.

Textura - Talvez o parametro mais importante de renderizagao, por permitir a materializagao do
modelo digital base, que quando bem refinado produz a imagem mais ou menos realista que se aproxima
com a realidade. Um parametro subjetivo e manipulado sobre o intuito de quem executa a tarefa, a partir
do ajuste da cor, refletividade do material, dimensionamento do UV map, que ajusta o resultado para que
corresponda as propriedades do ambiente definido. A imagem final, se analisada pela separagdo das
texturas por seccdes individuais. Facilmente é verificado o carater representativo das texturas, ou seja,
individualmente carecem de realismo, visivel na repeticdo de padrdes ou divergéncia de refletividade
entre certos materiais. Um aspeto que passa despercebido na conjugacao da composi¢cdao que gera o
realismo da imagem final.

Luz - Um parametro relevante na producdo de imagens virtuais, recorrentemente manipulado e
estudado pelos arquitetos na conce¢do do projeto. Que na renderizagao tanto passa pela simulagdo da
luz no espacgo representado, a partir do posicionamento de pontos de luz virtuais e manipula¢do da luz
natural, promovendo o ambiente idealizado, como o ajuste da camara que fotografa o modelo virtual.
Onde a harmonizagdo entre as propriedades da cdmara com o ambiente criado, permitem a obtenc&o de
uma imagem nitida e detalhada.

Processo de trabalho e resultados

O facto do trabalho de atelier incorporar no seu processo de concec¢do do projeto metodologias
com base no desenvolvimento de modelos digitais, facilitava a produgdo das requisitadas imagens virtuais
de aproxima¢do com a realidade. Em que estas imagens convencionalmente, sdo geradas a partir do
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refinar dos modelos 3D em softwares idealizados para essa mesma tarefa.

No atelier Tomds Taveira os modelos digitais eram hiperligados com o software Twinmotion,
onde era gerada uma simula¢do do ambiente no qual o projeto seria integrado, como por exemplo o
ajuste da posicdo do sol de modo a criar uma aproximacgdo da influéncia da luz natural com o edificio
proposto. A producdo de imagens é uma tarefa que beneficia do refinar do modelo digital, onde o
aperfeicoamento das propriedades que geram as texturas, dos elementos arquitetdnicos, irdo permitir a
producdo de uma imagem realista. Por vezes as propriedades aplicadas as texturizadas usadas, ndo
correspondiam com a realidade, de modo a produzir imagens que realgam o ambiente do projeto
proposto. Esta manipulagdo da realidade diretamente no modelo, foi uma estratégia adotada ndo so para
melhorar a qualidade da imagem, mas também para reduzir a necessidade de trabalho de pds-producao,
ou seja, ajustes e edicdes da imagem de modo a corrigir imperfeicGes. Todo o trabalho inicial era
executado por processos manuais, no entanto quando ja existia um ficheiro Twinmotion consolidado e as
alteragdes no projeto ndo eram significativas, ou mantinham as mesmas texturas base, bastava o refresh
do modelo 3D para atualizar o trabalho. Uma capacidade do software que face a pequenas alteragdes
permitia reduzir o tempo necessario para gerar novas imagens. No entanto, o facto da primeira
abordagem, ou o desenvolvimento de alteragdes significativas no projeto, por ser produzida através de
processos manuais, fazia com que a execugdo desta tarefa fosse demorada. Um problema que, por vezes,
devido a dimensdo do modelo, era agravado pela falta de capacidade do computador para processar a
geracdo de imagens e o correto funcionamento do software. Em que este tipo de tarefa para ser
executada de modo a obter o melhor resultado, necessita de um equipamento que cumpra certos
requisitos de hardware que vado para além dos minimos.

A produgdo de imagens no atelier, em certo aspeto era facilitada pelas metodologias de trabalho
e o constante desenvolvimento de modelos digitais durante o processo de concegdo do projeto

Fig. 57 | Resultados de caso em estudo (Imagens com direitos autorais de atelier TT): Imagem renderizada e
trabalhada em Twinmotion (www.semanticscholar.org)
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Fig. 58 | Resultados de caso em estudo (Imagens com direitos autorais de atelier TT): Imagem
renderizada e trabalhada em Twinmotion

Dificuldades do processo

A producgdo destas imagens digitais era um trabalho que consumia uma parte significativa do
tempo disponivel para o desenvolvimento de material destinado a apresentagao do projeto. A elaboragdo
de imagens tipo render no atelier, em certo aspeto, é atenuada pelas metodologias de trabalho que
integravam o constante desenvolvimento de modelos digitais durante o processo de concegao do projeto,
eliminando a questdo de produzir um modelo digital apenas destinado a gerar as imagens requisitadas
pelo cliente. Uma situacdo que em fases iniciais de projeto, como o desenvolvimento de estudos prévios
em que o projeto ainda ndo se encontra devidamente consolidado, verifica-se como um processo que
implica um compromisso dispendioso, mas necessdrio dentro do contexto de trabalho do atelier TT.
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5.4 | Sintese

O atelier Tomas Taveira e Associados dedicava-se a uma grande variedade de projetos nas mais
diversas areas de aplicacdo. Deste modo, as estratégias de trabalho ou o modo como cada projeto deveria
ser abordado, eram ponderadas para a especificidade e problematica de cada caso, onde o procedimento
era delineado pelo arquiteto Tomas Taveira que geria a equipa do atelier. Apesar das estratégias serem
determinado caso a caso, € normal que existam processos de trabalho em comum entre projetos e
problematicas diferentes. Um aspeto que origina da avaliagdo das experiéncias e precedentes de trabalho
positivos, que leva a repeticdo dos processos adaptados para responder as problematicas em questdo. No
entanto, os casos de estudo selecionado sdo algumas das situagGes de trabalho de atelier experienciadas
em primeira pessoa, onde se verificaram dificuldades e problemas de execu¢do nos processos de trabalho,
que podem ser evitados pela implementacdo de métodos alternativos. E interessante notar que, embora
cada caso responda a um problema especifico, existem dificuldades e limitagdes comuns devido a
semelhanca na légica basica do processo de resolucdo de problemas.

Uma das abordagens mais praticada no atelier, passava pela modelagdo digital de modelos
tridimensionais, principalmente como uma ferramenta para fins exploratorios e de visualizagdo da ideia.
Maioritariamente executada por processos manuais de modelagdo 3D, baseados na interagdao constante
do usudrio que executa uma série de procedimentos para produzir um objeto. Um processo de trabalho
que se verifica regularmente como exaustivo, repetitivo e entediante, culminado na obteng¢do de uma
solu¢do que de modo geral tende a ser estdtica e final. Um aspeto dos métodos de modelagao 3D
convencionais, verificavel nos casos de estudo 1-4, que carece da adaptabilidade para que, com um
simples ajuste, criar uma série de variantes da solugdo. Inclusive dependendo do objeto e da situagdo esta
adaptacdo da solugdo poderia ser invidvel, obrigando a criacdo do objeto a partir do zero. Quest&es que
em ambiente de trabalho podem-se verificar como altamente penalizadoras, pois dependendo das
circunstancias o facto de os fluxos de trabalho serem lentos e intensivos em processos de produgdo
manual dificulta a explorac¢do de alternativas de resolugdo devido a limitagdo do tempo disponivel para a
conclusdo da tarefa.

O tempo é uma forga externa com que qualquer profissdao necessita de lidar, que influencia a
organizacdo do trabalho e a priorizagdo das tarefas. Uma questdo refletida em todos os casos de estudo,
nem que seja na mera evidenciagcdo dos tempos de execugdo das tarefas. Nos casos de estudo 1 e 5
(Processos de produgdo de estudo prévio; Renders) é evidenciado um compromisso perante a producdo
de material para fins exploratdrios e/ou visualizagdo de ideias ainda ndo consolidadas, uma abordagem
gue no contexto de trabalho do atelier Tomas Taveira era necessdria, mas convinha ser gerida tendo em
conta a natureza descartavel ou transitéria do resultado. No entanto, este é um dilema que estd
fundamentado na necessidade, uma vez que a tomada de decisdo exigia a avaliacdo e producdo de
hipdteses de solugdo em contraste com variantes de solugdao, segundo o intuito do sujeito que filtra e
ajusta os resultados por feedback, até obter a solucdo ideal produzida por processos exploratérios de
tentativa e erro. Onde a imagem ou aproximagdao com a realidade, quando tém um caracter mais
representativo em vez de técnico, permite o entendimento facilitado da ideia ou conceito de projeto.

Em suma as dificuldades evidenciadas passam pela repetitividade de procedimentos executados
por processos manuais, de modo a produzir objetos (modelacdo 3D) ou imagens (render) sem qualquer
tipo de adaptabilidade ou ajuste rdpido, perante alteragdes no projeto ou aplicagdo em partes do projeto
com propriedades diferentes. Adicionalmente imp&e-se a questao do tempo, que limita a viabilidade dos
processos na produgdo de variantes de solugdes e/ou diferentes hipdteses de solugdo, caracterizada na
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representacdo do objeto proposto para fins avaliativos e de filtragem de resultados.
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6.1 | Dificuldades VS Oportunidades

A arquitetura é uma disciplina antiga que remota aos primérdios da humanidade. Ao longo do
tempo, a disciplina evoluiu e adaptou-se as mudangas da sociedade, refletindo as necessidades,
aspiragOes e avancgos tecnoldgicos, evidenciados na histéria da arquitetura. Desde as cavernas pré-
histdricas até as catedrais goticas, cada edificio é o testemunho da capacidade humana para inovar e
transformar os espagos a serem vividos. A arquitetura é uma disciplina moldada e dependente dos
profissionais que a praticam, influenciados pelos conceitos, prioridades e acontecimentos dos tempos em
que projetam as suas obras. Tentando harmonizar a arte com a técnica, numa profissdo que exige tanto
conhecimento técnico quanto a sensibilidade estética e criativa na concegdo de um projeto. As exigéncias
do mundo contemporaneo apenas aumentam as dificuldades desta profissdo, ja reconhecida pela sua
complexidade.

O tempo é um problema com o qual todas as profissGes tém que lidar, um agente externo que
influencia a execucdo das tarefas e a capacidade de producdo, face as exigentes metas impostas. Este é
um problema ao qual o ser humano responde pelo desenvolvimento de métodos e tecnologia que
otimizam a automatizam os processos de trabalho. Neste sentido, o trabalho desenvolvido pretende
apresentar processos alternativos com base no uso do computador, que solucionem as mesmas
problematicas evidenciadas nos casos em estudo no capitulo anterior, sem as dificuldades e limita¢des da
abordagem que foi aplicada. Deste modo, o seguinte capitulo pretende discutir e verificar os beneficios
hipotéticos da evolugdo tecnoldgica aplicada ao trabalho de atelier, distanciando-se de conclusdes
provenientes da mera especulagdo tedrica, pela fundamentacgdo dos argumentos segundo as experiéncias
praticas e implementagdo de processos alternativos pelo uso da modelagao paramétrica e da inteligéncia
artificial. A seguinte tabela pretende evidenciar as oportunidades de melhoria dos processos perante as
dificuldades e limitagOes identificadas.
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Oportunidades de resolucao

Produgdo exaustiva e repetitiva.

O tempo de produgdo aumenta
consoante os momentos de excepgao.

Objetos com configuragdes diferentes
obriga a solu¢ées diferentes ou ajuste/
adaptacao manual das existentes.

A testagem de variantes de solugées
obriga a um novo modelo.

Dificil visualizacdo de variantes e/ou o
resultado final, em momentos iniciais
do modelo.

Obtengao de resultado por tentativa e
erro torna-se exaustiva, repetitiva
e demorada.

Compromisso de recursos na produgéo
de solucdes ndo consolidadas.

Otimizagdo de processos de trabalho,
como adaptagdo e modelagdo do
modelo mais rapido e eficiente.

Processo automatizado de geracdo de
variantes de solucdes.

Processo automatizado de geragdo
de solugdes perante objetos com
caracteristicas diferentes.

Atualizagdo automética dos modelos
com alteracGes pontuais de momentos
de excepgdo.

Geracao controlada sob o resultado

produzido.

Potencializar o processo criativo pela
testagem do maior nimero possivel de
variagdes ou solugdes no menor tempo
possivel.

Nogao e visualizagao rapida do resultado
pretendido.

Tabela 2| Tabela comparativa das dificuldades verificadas com as oportunidades de resolugdo (Tabela do autor)
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6.2 | Estrutura de apresentacdo dos processos alternativos de
trabalho

130

A estrutura de apresentagao dos processos alternativos de trabalho foca-se em trés parametros.

Andlise preliminar do processo manual e natureza das restrigdes - Leitura critica sobre a
abordagem manual, de modo a inferir os parametros necessarios para o processo alternativo
Organograma das etapas do algoritmo - Demonstra a ldgica do sistema desenvolvido,
salientando as relagdes entre os Inputs, parametros, operagées e outputs.

Construgao do processo alternativo - Descricdo das diversas etapas e da légica do sistema
desenvolvido, apresentando dificuldades e processos de projeto/design computacional.
Possiveis Variantes de solugdo geradas - Imagens de possiveis solugdes geradas a partir dos
sistemas construidos, juntamente com os pardametros (variavel) utilizados para gerar a solugdo.
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6.3 | Processos Alternativos de Trabalho: Modelacao
Paramétrica

01 | Processo alternativo: Processos de producao de estudo prévio -
Otimizacao de drea

Analise preliminar do processo manual e natureza das restricoes

Planta de Lote

e Descri¢do: A drea disponivel para a implantagdo do edificio; Dimensdes e geometria do espago
disponivel.
® Restricdo(Bes): Planta de lote.

Planta de Implantagdo de edificio

e Descri¢do: Planta de implantagdo do edificio que se pretende maximizar; Dimensdes e
geometria da implantac¢do do edificio.
® Restricdo(des): Planta de Implantagdo de edificio.

Escala da Forma

e Descrigdo: O fator de escala aplicado a forma anteriormente concebida para maximizar a area
de implantacao.
® Restricao(Bes): Valor numérico do fator de escala..

indice Volumétrico

e Descricdo: A relagdo entre o volume construido e a area do terreno, usado para avaliar a
densidade de desenvolvimento.
e Restricdo(des): Volume do edificio; Area de implantac3o.
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Organograma das etapas do algoritmo
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Fig. 59 | Organograma processo alternativo 04 | Processos de produgdo de estudo prévio - Otimizacdo de
area (Imagem do autor)

Construgao do processo alternativo

O sistema paramétrico desenvolvido consiste em trés partes distintas: dois processos de
modificagdo de input, o calculo da drea pretendida, a comparagdo entre a area pretendida e a area obtida,
e a utilizacdo de um componente evolutivo. Os processos de modificacdo de input referem-se as
transformagdes realizadas a partir dos inputs fornecidos através da alteragdo dos parametros (variavel).

O primeiro processo tem inicio com um input (curve) correspondente a planta de implantagado
do edificio a ser otimizado. Nesta etapa, o edificio é escalado pela modificagdo dos valores do fator de
escala parametro (varidvel), que permite explorar diferentes tamanhos da planta dentro dos limites
introduzidos.

O segundo processo também parte de um input (curve), que neste caso representa a planta do
lote onde o edificio estd inserido, uma linha que limita o movimento e a mudancga de escala da planta de
implantacdo para fora dos limites do lote. O reposicionamento da planta de implantagdo é realizado pelo
deslocamento do seu ponto central através da alteragdo de coordenadas, onde estes parametros variaveis
estdo limitados a um dominio de 0 a 1. Este procedimento é vidvel pela parametrizagdo da superficie, que
garante que o comprimento e a largura correspondam ao mesmo dominio.

Por sua vez, o calculo da area pretendida é realizado por um sistema que determina o valor
correspondente ao indice de impermeabilizagdo do solo maximo. Neste caso, o parametro varidvel
desejado é 80% da area total do lote, uma limitagdo imposta pelo Plano Diretor Municipal (PDM) da zona
de construgdo deste projeto. Posteriormente, é feita uma comparagdo entre a area pretendida e a area
obtida da planta de implantacdo com escala modificada. Para alcancar o valor maximo permitido pelo
PDM, utiliza-se o componente Galapagos Evolutionary Solver, uma ferramenta de otimizagdo que utiliza
algoritmos evolutivos para encontrar a(s) solugdo(Ges) ideial(ais) em processos de design paramétrico.
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Este componente ajusta automaticamente os parametros do modelo para minimizar a diferenca entre a
area da planta de implantagdo modificada e a area pretendida.

Apds a primeira testagem do sistema com o Galapagos, verificou-se que a planta escalada
ultrapassava frequentemente os limites impostos na busca pelo valor exato. Para evitar esse problema,
desenvolveu-se um sistema que, caso a planta de implantagdo ultrapasse os limites impostos, ndo é
fornecido nenhum output. Assim, durante a fase de testagem por tentativa e erro, o Galapagos ira anular
os valores dos parametros (variavel) que resultem nessa hipdtese.

Por fim foi adicionado a este sistema a geragdao de um volume que, conforme o output obtido da
planta maximizada, produz um objeto que corresponde ao indice volumétrico maximo permitido pelo
PDM. Dessa forma, o sistema proporciona resultados otimizados e maximizados em conformidade com
os requisitos impostos pelo PDM do municipio.
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Possiveis Variantes de solugdo geradas

Fig. 60 | Processo de otimizagdo de solugdo (Imagens do autor): a) Resultado Final com volumetria e area
otimizadas + Sistema Grasshopper gerador do objeto; b) Solugdo inicial a otimizar + Parametros
implementados; c) Solugdo com planta de implantagdo otimizada + Informagdes obtidas.
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01 | Processo alternativo: Processos de producdo de estudo
prévio - Proposta de multiplos edificios

Analise preliminar do processo manual e natureza das restricoes

1. Planta de Lote
a. Descrigdo: A drea disponivel para a implantacdo do edificio; Dimensdes e geometria do
espaco disponivel.

b. Restricdo(Ges): Planta de lote.

2. Area destinada a espacos verdes
a. Descrigdo: A area disponivel para alocar os espacos verdes; Dimensdes e geometria do
espaco disponivel.

b. Restrigio(des): Nimero de fragmentos; Area do fragmento.

3. Area de implantacdo de Edificios
a. Descricdo: Divisdo dos dois edificios iniciais em volumes distintos, cada um com
diferentes configuragdes.

b. Restricio(des): Nimero de fragmentos; Area de fragmento; Tipo de edificio.

4. Numero de cada tipo Edificios
a. Descrigdo: Numero total de cada tipo de edificio a gerar

b. Restrigdo(des): Nimero de fragmentos; Area de fragmento; Tipo de edificio.

5. Configuragdo dos Volumes
a. Descrigdo: Posi¢des e orientagdes dos volumes gerados da fragmentacdo da area de
intervengdo; Formas geométricas basicas utilizadas como ponto de partida para o
desenvolvimento dos volumes; Processos utilizados para modificar os sélidos
geomeétricos, criando diferentes formas e configuragdes volumétricas; NUmero de pisos.
b. Restricdo(Ges): Coordenadas de posi¢cdo e orientagdo, Tipos de sélidos geométricos;

Tipos de operagdes (subtragdo/adicdo); Nimero de pisos.
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Organograma das etapas do algoritmo

Ordem
de superficies a
extrudir para efeito
escada

Definigao de valor
de extrusdo para
cada base de piso

Eliminagao de
pisos pequenos por
comprimento de
{linha menor que x

Srf. base de

\ cada piso

Extrusao de pisos

Pé-direito

% de comprimento
minimo em relagao
a distancia entre

% de
comprimento
minimo

Edificios tipo:
Escada

- —

A

parcelas dos pisos

Emparelhamento de E)T:\:;%c; Al h
células em grupos de 2 "cobertor"
por proximidade de —_—

pontos centrais

[Divisao por N° de Valor Aleatdrio

pisos (Dominio) A
Vetor de diregéo das (Random) s 7
escadas coincidente Divisdo de células em

G P! pisos perpendicular ao
com ligagao de pontos > p
centrais de cada par vetor gerado

Ponto central das
células atribuidas

Controlo de
Embarelhamento
de resultados

N° de tipos de Edificios (Jitter)
- Escadas - —
Identificacao das
- Curvo

células dos espagos
por index dos pontos
correspondentes aos
Edificios

- "Piramide" Truncada

Distancia A B e
Retangulo > Retangulo interior Divisdo de
interior l (Edificios) retdngulo em Pts.

Equidistante
ou

Limites do

Random
L ]

Bounding Box
Espaco ontos de criagdo

Equidistante de células

ou
Random

H

Distancia = o 0
Retangulo > Offset Divisao de :
exterior l Espagos verdes) retangulo em Pts. !
A H

N° de espagos verdes

-

Dimensao raio
elipses emy
Dimensao raio
elipses em x

Construgéo de
Elipses

Rotagao elipses

Avaliagéo de
»| superficie em
[propriedades locais

Desconstrugao de
pontos

Elipses ajustadas

Posigéo elipses
emy
Posigéo elipses
em Xx

Identificagao das
células dos espagos
por index dos pontos
correspondentes aos
verdes perimetrais

Jungéo de cédulas
com arestas
coincidentes

Largura de
percurso pedonal

- 1

136



do arquiteto no trabalho de atelier

Fig. 61 | Organograma processo alternativo 04 | Processos de produgdo de estudo prévio — Proposta de
multiplos edificios (Imagem do autor)
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Construgao do processo alternativo

O sistema criado destina-se a produzir um estudo prévio pela fragmentac¢do do lote em trés
elementos principais: edificios (com trés tipologias), espagos verdes (com duas tipologias), e zonas de
percurso (ou momentos de ligagdo). O foco esta em controlar essas pegas para gerar diferentes hipdteses
de forma eficiente, possibilitando um trabalho exploratério sem que sejam alocados demasiados
recursos, como tempo, na producdo variantes ou hipdteses de ideias pouco consolidadas.

A base do sistema é uma malha urbana aplicada ao espagco pretendido, produzindo a
fragmentacdo dos espagos conforme os parametros ajustados. Esta malha é gerada a partir de um
diagrama de Voronoi, que divide o plano em regides (ou células), onde cada regido corresponde ao
conjunto de pontos mais proximos de um ponto especifico fornecido, em que cada célula do diagrama é
equidistante dos pontos mais préximos. Para simplificar o processo inicial do sistema, quando deparado
com uma planta que representa uma figura geométrica irregular, a mesma é inserida dentro de uma area
quadrangular. A partir desse "retangulo", sdo criados dois “retangulos” via offset: um interior, de menor
dimensdo, e um exterior, de maior dimensdo, de onde é gerada a popula¢do de pontos de um modo mais
controlado, evitando o uso de métodos de distribuicdo aleatdria de pontos, por sua vez, permite ajustar
a quantidade, dimensdo e forma das células do diagrama de Voronoi.

Os pontos que formam o diagrama s3do criados dividindo a linha perimetral dos retangulos pelo
numero de células desejadas, em que os pontos coincidentes com o retangulo exterior geram as células
que criam os espacos verdes nos limites do lote, enquanto que, os pontos coincidentes retangulo interior
gerem as células que produzem os edificios. Deste modo, se o utilizador desejar cinco edificios, serdo
gerados cinco pontos no retangulo interior. A distdncia entre pontos pode ser igual (equidistantes) ou
variar essas distancias via geragdo de valores de forma aleatdria, uma opgdo que é escolhida e alternada
perante a intui¢do do utilizador a partir do mecanismo introduzido no sistema. Apesar dos dois tipos de
elementos (espacos verdes e edificios) serem gerados com a mesma légica, o procedimento que gera os
pontos dos edificios permite maior controle sobre a opgao de pontos ndo equidistantes, adicionalmente
o numero total de células é o resultado da soma do valor total de cada tipo de edificio definido. Em suma,
a forma das células do diagrama esta dependente dos parametros ajustados tanto para os pontos, como
para a dimensdo dos retangulos, e ajustado para existir apenas dentro do espaco do lote em estudo. Para
uma facil compreensao do restante processo, a explicagdo é dividida em trés etapas que correspondem
aos outputs obtidos: zonas de percurso, espacos verdes e edificios.

Zonas de percurso (momentos de ligagdo)

A zona de percurso, no contexto deste projeto, refere-se ao passeio criado para ligar os edificios
e espacos verdes da proposta. O processo de producdo dos mesmos é facilitado pois cada célula gerada
no diagrama é um elemento independente, bastando uma redugdo de escala das mesmas para obter o
dito espaco, via uso do componente Offset onde o pardmetro varidvel fornecido é a largura de passeio
pretendida. Com a redugdo de escala das células basta a subtragdo das mesmas da superficie do lote
obtendo os espacos de percurso. No entanto, de modo a obter o valor escolhido, o sistema divide o valor
fornecido pela metade de modo a fazer o offset igual para cada lada, produzindo o passeio com a medida
pretendida. Esta ldgica para melhor entendimento pode ser comparada a relagdo entre raio e didmetro,
em que o raio é a medida de offset de modo a obter a largura total de passeio, o diametro.
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Espacos verdes (2 tipos)
Seguindo para o sistema que gera os 2 tipos de espacgos verdes: os “centrais” e periféricos.

Espacos verdes “centrais” - produzidos a partir de duas elipses, que irdo por sua vez, intercepta
as células dos diagramas produzindo o dito espago verde. Estas elipses sdo ajustadas manualmente pela
alteragdo dos parametros (variavel) respetivos as mesmas, proporcionando modificagdes de: dimensdo,
forma, rotagdo e posicdo no lote, inclusive caso as mesmas se intersetem iram gerar apenas um Unico
espaco continuo entre a interce¢do da forma com as células do diagrama, gerando uma nova célula
correspondente a este espago.

Espacos periféricos - gerados como referido anteriormente pelos pontos do retangulo de maior
dimensao exterior. No entanto, o offset destas células que gera o passeio de modo a evitar que as mesmas
se afastem dos limites do lote, foi necessario implementar um procedimento que apenas aplica o offset
nas arestas que estdo no interior e ndo coincidentes com os limites do lote. Do movimento destas arestas
sdo reconstruidas as células que geram os ditos espagos verdes.

Edificios (3 tipos)

A construcdo das possiveis solucdes de edificio comeca pela atribuicdo de células a um dos tipos
de edificios, contudo apesar do utilizador ter controlo sobre o nimero de edificios (pardmetro variavel)
que sdo gerados para cada tipo, o sistema foi construido para que a selegdo das células que produzem
cada edificio seja aleatdria, ou seja o utilizador ndo tem controlo sobre a célula que ird produzir por
exemplo o tipo de edificio Curvo. No entanto, caso o resultado ndo seja satisfatorio o utilizador pode
mudar o nivel de “embaralhamento” (Jitter) e o processo do algoritmo de “embaralhamento” (Seed), dois
parametros (varidvel) disponiveis no sistema. Os edificios gerados, como referido anteriormente,
dividem-se em 3 tipos inspirados na proposta original apresentada pelo atelier: Escada, Curvo e
“Piramide” truncada.

Escada - um edificio em que pela sequéncia dos diferentes pisos produz uma forma semelhante
a uma escada. Esta solugdo sé é possivel de ser gerada em pares, logo o number slider deste parametro
(variavel) foi restringido para essa condi¢do. A geragdo de quatro ou mais edificios resulta na divisdo
destes em grupos de dois, em que o critério de emparelhamento é a proximidade entre o ponto central.
Por sua vez, a direcdo da escada, ou seja, o lado para o qual os degraus estdo virados, é definido para cada
par, seguindo um vetor criado pela ligagdo dos pontos centrais de cada par. Por sua vez, as células geradas
sdo divididas de modo a obter os varios pisos, tendo sido implementado no sistema duas possibilidades
de geragdo dos mesmos pela medida do cobertor deste “degrau” (parametro variavel) ou pelo nimero
de pisos pretendido (parametro variavel), uma selecéo feita aleatoriamente a partir do sistema dentro do
dominio fornecido. Por fim, cada piso é extraido seguindo o valor definido de pé direito para esta solugdo
pelo utilizador (parametro variavel), obtendo assim uma possivel solucdo para este tipo de volume.

Curvo - Um edificio composto por faces curvas e faces planas, constituido por 1 ou mais pisos e
com um patio interior, em que o piso superior corresponde a uma por¢do menor da planta de
implantagdo. Esta solugdo comeca pela divisdo das arestas da célula atribuida para a geragdo desta
solugdo em dois grupos. O primeiro grupo permite obter os pontos de controlo que permitem gerar uma
Nurbs Curve de grau 3 que corresponde as fachadas curvas. Por sua vez, este output é utilizado para gerar
a planta de implantacdo do edificio agora com fachada curva, pelo reconectar com o segundo grupo de
arestas. Posteriormente da superficie da planta de implantagdo do edificio obtida é subtraido o patio
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interior, que surge do offset da figura geométrica gerada a partir da ligacdo dos end points da Nurbs Curve.
O segundo grupo de arestas, por sua vez, permite obter a sec¢do da planta de implantagao que gera os
subsequentes pisos, a partir da figura geométrica gerada da ligagdo dos end points das arestas. Os dois
elementos base sdo extrudidos com base no pé direito definido para esta solugao, no entanto de modo a
facilitar a construgdo da solugdo o(s) piso(s) superior s6 é extrudido apds ser sobreposto com o anterior.
A solugdo produzida pelo sistema também permite a construgdo do edificio sem um piso superior que
corresponde a uma sec¢do da planta de implantagdo, bastando apenas fornecer o valor 0 para o
parametro (varidvel) de pisos superiores.

“Piramide” truncada - Um conceito apenas possivel em edificios que tenham no minimo dois
pisos, em que é sobreposta a planta de implantagdo com escala reduzida sobre o primeiro piso gerado,
criando uma varanda circundante, um conceito apenas possivel em edificios que tenham no minimo dois
pisos. O edificio é gerado a partir do offset da célula atribuida a solugdo, pela distancia definida pelo
utilizador. Por sua vez das duas plantas (planta de implantacdo e planta do piso superior) é extrudido o
volume com base no pé direito definido para esta solugdo, no entanto de modo a facilitar computagdo e
uso posterior da solugdo o(s) piso(s) superior so é extrudido apds ser sobreposto com o anterior.

O sistema construido como referido serve para exploragao de solugdes, estes foram algumas das
hipdteses abordadas e testadas, no entanto produzir os edificios a partir destas células que compde o
diagrama de Voronoi permite infinitas abordagens, cada uma com as suas caracteristicas préprias apenas
limitadas por quem cria o sistema, onde o resultado obtido é da autoria de quem controla o sistema que
gera este objeto. Contudo, apesar de ndo ter sido testado neste sistema, é possivel usar o Galapagos
Evolutionary Solver que combinado com o componente Data Recorder, em que em vez de maximizar ou
minimizar propriedades de modo a atingir uma meta, ird gerar o maximo possivel de solugbes (até
manualmente parado ou atingir um limite pré-definido). O que permite obter infinitas op¢des e solugdes
geradas pelo prdprio sistema, em que o papel do utilizador sera filtrar e avaliar as propostas geradas e
gravadas no sistema obtendo em resposta - caso programado para tal os parametros que geraram o
melhor resultado segundo o intuito do utilizador.
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Possiveis Variantes de solugao geradas
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Fig. 62 | Variantes de solucdo gerada (Imagens do autor): a) Variante de solu¢do 1; b) Variante de solugéo 2;
c) Sistema grasshopper gerador do Objeto; d) Variante de solugdo 3; e) Variante de solugdo 4.
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02 | Processos Alternativos: Hipétese de fachada 1

Analise preliminar do processo manual e natureza das restricoes
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Limites da forma da Fachada
a. Descrigdo: Linha perimetral da fachada onde sera integrada a solugao.
b. Restricdo(des): Linha perimetral da fachada
Altura dos Pisos
a. Descrigdo: A altura individual de cada piso do edificio.
b. Restricdo(Ges): Altura dos Pisos
Moldura “Metélica”

a. Descrigdo: A moldura “metalica” que delimita a composi¢do da fachada em cada piso;
As configuragGes da moldura “metalica” limita a extensdo de cada perfil.

b. Restricdo(Ges): Altura dos Pisos; Linha perimetral da fachada.
Perfil Diagonal

a. Descrigdo: Desenho sequencial de forma arbitraria dos perfis diagonais que geram os
espacos a serem preenchidos alternadamente por superficies; O desenho estd limitado
pela moldura “metalica”.

b. Restricdo(des): Coordenadas dos pontos de controle das linhas que geram os
elementos; Altura dos Pisos; Linha perimetral da fachada.

Base do Perfil

a. Descrigdo: Extrusdo da base quadrangular do perfil segundo a orientagdo do desenho
reticulado da malha.

b. Restricdo(Ges): Coordenadas dos pontos de controle das linhas que geram os
elementos; Perfil pretendido; Valor de extrusao.

Preenchimento dos Espacos Vazios

a. Descrigdo: Preenchimento dos espacgos vazios gerados pela malha, através do desenho
do perimetro do espaco entre perfis para gerar a superficie opaca.

b. Restricdo(Ges): Valor de espagos preenchidos; Coordenadas dos vértices dos espagos
vazios.

Mddulo de Repeticdo (parametro existente no processo manual, mas é também a limitagdo que
se esta a tentar ultrapassar)

a. Descrigdo: Mddulos espelhados utilizados para reduzir o tempo de trabalho ao invés de
criar solugGes Unicas ndo repetidas.

b. Restricdo(Ges): Mddulos selecionados; Numero de repeti¢des; Posi¢cdes na composicao.
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Organograma das etapas do algoritmo
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Construgao do processo alternativo

O sistema paramétrico desenvolvido para a construcdo da fachada em questdo, comega com a defini¢do
do parametro input surface que corresponde a superficie segmentada por piso, da fachada pretendida.
De modo a garantir a maior adaptabilidade possivel da solugdo a diferentes configuragGes de superficie
de fachada, o modelo foi construido a parte da superficie original, gerando-se uma representacao
bidimensional (2D) da superficie tridimensional (3D) através de mapeamento UV (UV mapping). Esta
projecao bidimensional produz uma figura quadrangular, que corresponde a segmentacao da fachada por
piso, permitindo um controlo facilitado sobre qualquer manipulagdo de coordenadas, considerando que,
nas etapas iniciais é possivel prescindir de movimentos e manipulagdes de coordenadas em Z.

Prossegue-se entdo para a definicdo do espaco correspondente ao interior da moldura
"metalica", responsavel por limitar a composicdo gerada, mantendo-se a ldgica de desenho
bidimensional. Apds a definicdo dos limites, é gerado um conjunto de pontos de controlo da composicao,
pela divisdo do limite superior e inferior paralelos ao eixo X, em partes iguais. A quantidade de pontos é
definida pelo nimero de divisGes, um pardametro variavel ajustado pelo utilizador para obter a solugdo
pretendida. Cada ponto é movimentado através da alteracdo da sua coordenada X, valor que é gerado
aleatoriamente dentro de um dominio inserido pelo utilizador (parametro variavel). Para evitar que
existam perfis demasiado préximos, é estabelecido um valor de distancia minima entre os pontos, uma
operagdo que resulta na criacdo de um ou mais perfis a partir de pontos coincidentes. Estes
procedimentos aplicam-se tanto aos pontos presentes na linha superior quanto na linha inferior,
permitindo que os valores inseridos pelo utilizador sejam distintos para o conjunto de pontos de cada
linha.

A partir dos pontos, sdo gerados os segmentos de reta que constituem a composicdo dos perfis,
que define a forma das superficies opacas que preenchem o espago entre os perfis. Durante a criagao dos
perfis através do afastamento dos segmentos de reta (offset), existe a possibilidade de serem gerados
pequenos espagos nas intersecdo dos mesmos, estes erros vao produzir anomalias no resultado final. Para
evitar esta situagdo, foi necessario criar um mecanismo que elimina os espagos que ndo cumprem a area
minima definida. O preenchimento dos espagos correspondentes as superficies opacas é feito pela
proximidade dos pontos centrais destas dreas com uma linha, onde os pontos de controlo sédo geridos por
um grafico. A ldgica deste processo é aplicada em duas linhas, uma superior e outra inferior, sendo que
cada linha é coordenada pelo seu préprio grafico. Por sua vez, o mesmo se aplica ao nimero de faces que
sdo preenchidas pelas superficies opacas, um parametro (varidavel) em que o valor representa a
percentagem de superficies a serem preenchidas.

Os elementos, conforme referido no inicio, sdo produzidos previamente a partir de um desenho
2D. Contudo, para a "materializa¢cdo" do modelo, é necessario que estes elementos sejam extrudidos no
eixo Z, seguindo os valores definidos nos respectivos parametros (varidveis) ajustados pelo utilizador.
Uma particularidade deste objeto é que as superficies opacas sdo centradas com a largura dos perfis. Para
garantir um posicionamento centrado com os perfis metalicos, as superficies opacas sdo movidas antes
de serem extrudidas para esse ponto médio, descontando-se metade da espessura da superficie opaca
neste movimento de modo a garantir uma superficie centrada com o perfil.

Uma das premissas do processo de trabalho proposto foi a versatilidade e adaptabilidade para
exploragdo de variantes de solugdo. No entanto, o sistema nao estd preparado para produzir solugdes
para momentos de juncdo de superficies podendo gerar anomalias nesses momentos. Apds alguma
testagem e averiguagdo sobre a questdo, concluiu-se que no contexto do caso em estudo, seria mais
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eficiente uma adaptacgdo via processos manuais de modelagdo 3D desses momentos de excepgdo pouco
frequentes. De qualquer modo, a solugao produzida é transferida para a superficie inicialmente utilizada
como input (parametro), por meio de um processo de mapeamento das coordenadas UVW. A solugdo
final é separada em dois outputs (perfis e superficies), facilitando a atribuicdo de materiais e texturas, por
exemplo, para a produgdo de renders arquitetdnicos.
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Possiveis Variantes de solugao geradas
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d)

Fig. 64| Variantes de solugdo gerada (Imagem do autor): a) Variante de solugdo 1; b) Variante de solugdo 2; c)
Sistema grasshopper gerador do Objeto; d) Variante de solugdo 3; e) Variante de solugdo 4;

149



A Computagao e a IA como apoio

150



do arquiteto no trabalho de atelier

03 | Processos Alternativos: Hipdtese de fachada 2

Analise preliminar do processo manual e natureza das restricoes
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Limites da forma da Fachada
a. Descrigdo: A dimensdo horizontal total da parede onde os médulos serdo colocados.
b. Restricdo(Ges): Linha perimetral da fachada e sua extensao.
Altura da Superficie da Parede
a. Descrigdo: A dimensao vertical total da parede.
b. Restrigdo(des): Altura da parede.
Numero de Mddulos ao longo da Parede

a. Descrigdo: Divisdo do comprimento da parede em X partes, determinando a distancia
entre pontos coincidentes com a superficie da parede.

b. Restricdo(des): Nimero de Méddulos; Linha perimetral da fachada.
Angulo de triangulacdo do Médulo
a. Descrigdo: O angulo de triangulagdo das linhas retas que formam o médulo triangular;

b. Restricdo(Ges): Distancia de afastamento da saliéncia em relagdo a parede; Amplitude
do angulo.

Altura do Mddulo

a. Descricdo: A altura da extrusdo das linhas retas que definem a altura do mddulo;
Definida pela divisdo da altura da fachada em X partes iguais.

b. Restricdo(Ges): Altura do mdédulo; Cércea da fachada.
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Organograma das etapas do algoritmo
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Fig. 65 | Organograma processo alternativo 03 | Hipotese de Fachada 2 (Imagem do autor)

Construgao do processo alternativo

O sistema construido é iniciado por um input (Curve) correspondente a linha interior da fachada
vista em planta. Esta linha é dividida em segmentos de reta, em que cada segmento gerado é subdividido
em pontos equidistantes. A divisdo é realizada com base em um parametro variavel que define a distancia
desejada entre os pontos. Para garantir uniformidade do padrdao em diferentes configuragdes de parede,
a distancia entre pontos é ajustada para ser o mais proxima possivel do parametro pretendido, evitando

assim disparidades entre segmentos com diferentes comprimentos. Posteriormente, o conjunto de

pontos é movido perpendicularmente ao segmento de reta de onde foi gerado, criando as saliéncias dos

moddulos que compdem o padrdo. A distancia desses movimentos, que geram as saliéncias nos maédulos,

estd limitada a um valor menor do que o parametro varidvel que ajusta o comprimento dos mddulos,

evitando anomalias no objeto final.
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Os pontos movidos sdo entdo separados em dois grupos, designados como par e impar,

correspondendo as faixas positivas e negativas, respectivamente. Esta separagdo é feita com base na

ordem dos pontos na lista: os pontos com indice par formam a linha positiva, enquanto que os pontos

com indice impar formam a linha negativa. O processo descrito pode gerar pontos que, quando

conectados sequencialmente, ndo produzem uma Unica polyline continua em momentos de unido em

angulo (momentos de exce¢do). Para garantir essa continuidade, é necessario um ajuste manual das listas,

um processo que ndo foi possivel automatizar e que permite apenas obter uma polyline continua. A partir

deste ponto, todos os procedimentos descritos que integram o sistema para gerar o objeto final sdo

executados separadamente para as linhas par e impar. Isso ocorre em resposta aos diversos momentos

de excegdo nas unides em angulo e no modo como o objeto deve terminar na superficie onde é

implementado. Vale notar que, o ajuste manual das listas resulta numa Unica polyline continua, ndo sendo

necessario implementar os procedimentos para resolver os momentos de excegao.
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Deste modo, foram criados dois procedimentos para resolver diferentes momentos de excegao.
O primeiro foca-se em manter a forma do elemento dentro dos limites pretendidos, substituindo os
pontos que ultrapassam o limite por pontos de intersecdo das linhas entre si, uma anomalia geralmente
causada por unides que produzem angulos agudos. O segundo procedimento procura a unido das diversas
polylines, substituindo os end points pelos pontos de interse¢do entre as polylines do conjunto par ou
impar.

De seguida, para finalizar a linha interior é necessario fazer os devidos ajustes nos momentos em
que as polylines terminam com pontos finais afastados da linha correspondente a superficie da parede, é
necessario criar uma unido com o end poit da polyline e um ponto coincidente com a superficie da parede.
Contudo, é preciso que essa unido seja feita mais para dentro levando ao encurtamento da polyline para
gue, no passo seguinte, o offset que cria a polyline exterior tenha o seu ponto final coincidente com o fim
da superficie, neste caso a parede. Partindo para a finalizagdo do desenho bidimensional da base das
faixas (positiva e negativa), pela unido da linha interior com a linha exterior.

A “materializa¢cdo” do objeto é feita através de um procedimento de extrusao, para o qual foram
testados dois processos que permitem outputs diferentes, ajustados por diferentes parametros (variavel).
Os valores obtidos em cada um desses processos sdao usados para empilhar em sequéncia alternada as
duas faixas geradas, criando o padrdo de fachada que alterna entre cheios e vazios. O primeiro
procedimento define a altura do mdédulo pela divisdo da altura da fachada em partes iguais, seguindo o
valor introduzido nos parametros (variavel). O segundo processo define o valor da extrusdo (altura do
mddulo), ao dividir a altura da fachada de modo a obter um valor aproximado ao parametro (variavel)
definido, neste caso a altura do médulo. Um processo que permite obter uma composicdo uniforme em
fachadas com diferentes cérceas. O modelo é finalizado pelo preenchimento dos espagos gerados pela
alternancia entre faixas (positiva e negativa). Um processo que envolve a identificacdo da area entre as
polylines positivas e negativas (par e impar), pelo uso do componente Region Difference. A sele¢do dessas
polylines é feita pela avaliagdo do padrdo de coincidéncia ou afastamento dos end points das polylines.
Em seguida, a superficie gerada é extrudida com a mesma espessura definida para os médulos e unida as
faixas antes destas serem empilhadas alternadamente, resultando no padrdo de fachada que alterna
entre cheios e vazios.

O sistema desenvolvido, que gera o objeto em questdo, transcende a problematica inicial ao
abordar a complexidade das fachadas de maneira mais abrangente. A solugdo produzida por processos
manuais foi idealizada apenas para paredes retas, sem considerar a continuidade do padrdo em
momentos de unido em angulo entre paredes. Em contraste, o sistema paramétrico desenvolvido no
Grasshopper Rhino oferece uma solugdo mais adaptavel e sofisticada, capaz de lidar com essas
complexidades adicionais.
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Possiveis Variantes de solugao geradas

Fig. 66 | a) Variantes de solugdo gerada (Imagem do autor); b) Sistema grasshopper gerador do Objeto
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04 | Processo alternativo: Teto Acustico Escola de Dancga

Analise preliminar do processo manual e natureza das restri¢des

1. Diregdo das Linhas Guia

a. Descrigdo: A dire¢do das linhas guia é perpendicular a direcdo pretendida para os
painéis. No entanto, os painéis é que dependem da diregdo das linhas guia; Direcdo igual
para todos as linhas.

b. Restricdo(Ges): Dire¢do das linhas guia escolhida pelo utilizador.
2. Numero de Linhas Guia

a. Descricdo: Numero total de linhas guia pretendidas.

b. Restricdo(Ges): Quantidade de Linhas Guia.
3. Manipulagdo dos Pontos de Controlo

a. Descrigdo: As linhas guia sdo formadas por uma sequéncia conectada de segmentos de
reta (polylines abertas) moldadas pelo ajuste de coordenadas dos pontos de controlo.
As linhas produzidas vdo condicionar a forma dos painéis gerados.

b. Restri¢cdo(des): Coordenadas dos pontos de controlo.
4. Comprimento dos Painéis

a. Descrigdo: O comprimento de cada painel estd condicionado pelo afastamento (offset)
dos limites da forma do espago em que o objeto se insere.

b. Restricdo(des): Afastamento dos limites do espago (offset); Limites da Forma do Espaco.
5. Distancia entre Planos (e entre Painéis)

a. Descrigdo: A distancia entre planos é igual a distancia entre painéis, um valor arbitrario,
mas sempre igual para toda a composicdo, que condiciona o nimero de painéis/planos
utilizados segundo o espago de aplicagdo.

b. Restricdo(Ges): Distancia entre painéis; Limites da Forma do Espaco.
6. Limites da Forma do Espago
a. Descrigdo: Linha perimetral da superficie do teto do espaco que integrara o objeto.

b. Restricdo(Ges): Limites da Forma do Espaco
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7. Espessura dos Painéis

a. Descrigdo: Os painéis tém todos a mesma medida de espessura, decidida pelo sujeito
que fez o objeto. Valor arbitrario sem dependéncia ou restrigdo, aplicado na extrusdo
da superficie correspondente a face do painel.

b. Restricdo(Ges): Espessura dos painéis

Organograma das etapas do algoritmo
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Fig. 67 | Organograma processo alternativo 04 | Teto acustico Escola de Danca (Imagem do autor)

Construgao do processo alternativo

Um sistema paramétrico comega sempre por um input (parametro), neste caso um parametro
Curve definidor do limite do espago que ird integrar o objeto pretendido, em que a linha perimetral deve
corresponder ao teto do espago usado, que nas etapas finais do algoritmo ira funcionar também, como
os limites em z.

Um dos parametros realgados na andlise preliminar deste caso de estudo é a diregdo final dos
painéis, para tal foi desenvolvida uma solucdo que permite a rotacdo dos painéis para a diregdo
pretendida através de um number slider com range 180. O objeto é igualmente produzido através da
modificacdo das coordenadas dos pontos que criam os painéis, como na modelagdo por processos
manuais. Neste processo alternativo estes pontos sdo gerados pela divisdo da superficie, correspondente
a0 espaco que integra o objeto, numa grelha de pontos definida por dois parametros (variavel): Divisdo
em X produz os pontos que definem o nimero de vértices no painel; Divisdao em Y determina o nimero
de pontos de controlo da linha guia implicita no sistema. Pois neste processo alternativo, o impacto da
linha guia traduz-se na interagdo dos valores proporcionados pela manipulagdo dos graficos, em vez da
sua configuracdo fisica no modelo digital como é verificado no processo manual.

Os graficos por sua vez, sdo os parametros (variavel) ajustados manualmente pelo usudario que permitem
um maior controlo e influéncia sobre o objeto gerado pelo sistema. Uma solugdo aplicada em alternativa
ao gerar de um objeto final por processos “aleatdrios”, como pelo uso de um sistema que se apoia no
componente Random para produzir uma série de novas coordenadas para os pontos. Contudo, essa
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manipulagdo esta confinada pelos valores definidos nos parametros (variavel), que estabelecem uma
altura maxima e uma altura minima para os pontos. Desta forma, as novas coordenadas dos pontos de
controlo, derivadas do ajuste manual nos graficos, sdo sempre limitadas pelo dominio introduzido através
dos parametros (variavel). Esta é uma das restricSes que possibilita a produgdo de uma solugdo viavel ao
contexto de aplicagdo.

As linhas que delineiam cada painel sdo assim subsequentemente produzidas a partir dos pontos
manipulados anteriormente. Nesta abordagem com o intuito de, do mesmo sistema, produzir a maior
variedade possivel de solugGes, optou-se por permitir que o sistema gere automaticamente uma linha
curvilinea ou retilinea, através da selecdo manual de uma das duas opgdes definidas. Deste modo, para
além da configuragdo da linha que desenha o painel passar a ser também um parametro (variavel) do
sistema, também permite uma maior flexibilidade no design final, adaptavel as necessidades especificas
do projeto. Por fim, estas linhas sdo previamente ajustadas para que o comprimento dos painéis criados,
seja limitado pelo afastamento dos limites do espaco, antes da extrusdo da linha e implementacdo da
pretendida espessura para o painel. Dois parametros (varidvel) que o usuario pode ajustar conforme
entende, garantindo que o objeto se adequa ao projeto.

O sistema criado quando usado na exploragdao de solugbes, que dependendo do novo valor e dos
parametros alterados, obrigava a constante computacdo de outputs. Esta é uma particularidade destes
softwares de modelagdo paramétrica, em que a ndo ser que estas operagdes sejam travadas, as ligages
irdo estar constantemente a transmitir a nova informacdo. Uma situacdo no minimo desagradavel, pela
lentid3o de resposta num processo automatizado devido as constantes altera¢des a serem computadas.
Deste modo, foi criada uma interface de utilizagdo que permite alternar entre o output final (objeto) e a
exploragao a partir de um output simplificado, que fornece os requisitos minimos para o entendimento
da solugdo, possibilitando a alteracdo dos pardmetros (varidvel) sem qualquer tipo de “travagem” no
software.

O objeto produzido é gerido pela interagdo continua do usudrio com o sistema, pelo ajuste dos
pardmetros (variaveis), possibilitando a explora¢do rapida e eficiente de solugBes. Este sistema
paramétrico, programado em Grasshopper, produz uma série de possiveis solugcbes para o problema
arquitetonico analisado, via processos de design/projeto computacional.
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Fig. 68 | Sistema grasshopper com cluster e “interface” de utilizagdo. (Imagem do autor)
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Possiveis Variantes de solugdo geradas
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Fig. 69 | Variantes de solugdo gerada (Imagem do autor): a) Variante de solugdo 1; b) Variante de solugdo 2;
c) Sistema grasshopper gerador do Objeto; d) Variante de solugdo 3; e) Variante de solugdo 4.
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6.4 | Processos Alternativos de Trabalho: Inteligéncia Artificial
(1A)

05 | Processos Alternativo: Renders

Analise preliminar do processo manual e natureza das restricoes

O caso de estudo para o qual é proposto o seguinte processo alternativo procura responder a
situagGes em que existe a necessidade de criar ou fabricar imagens, quer seja na explora¢do da ideia ou
para visualizagdo do cliente do projeto em que investe. Assim, foram simulados trés possiveis casos de
trabalho com base no contexto do atelier: Esbogo manual para imagem digital; Melhoramento de imagem
digital semi-produzida; Renderizagao a partir de volumes simplificados. Deste modo, o desenvolvimento
deste processo de trabalho obrigou o entendimento do algoritmo e da teoria por detras destes softwares,
em que para facilitar o controlo sobre a IA, optou-se por softwares user-friendly especializados na
producdo de imagens em arquitetura, tendo sido testados: Lookx Al, rendair e Prome Al.

Organograma de metodologia de uso da IA
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A A
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Fig. 70 | Organograma processo alternativo 05 | Renders (Imagem do autor)
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Construgao do processo alternativo

Esbo¢o manual para imagem digital

A partir de um esbogo desenhado pelo arquiteto Tomas Taveira, tentou-se reproduzir o seu estilo
arquitetdnico pds-modernista, reconhecido pela explosdo de cores e uso de volumes geometrizados. Este
desenho (fig.68) foi introduzido nos trés programas no final e abordado com o mesmo prompt escrito e
prompt visual, no entanto cada um acabou por gerar e promover diferentes processos de trabalho.

O primeiro teste foi no software Lookx Al, onde foram verificadas algumas dificuldades em obter
resultados consistentes e controlados. Uma situagdo proveniente, sem qualquer tipo de margem para
duvidas, da inexperiéncia do autor da dissertacdo com este tipo de ferramentas, no entanto desta
exploragdo “cadtica” foi possivel obter resultados inesperados (ou emergentes) que se demonstraram
bastante interessantes e Uteis.

De qualquer modo, uma das ferramentas que este software oferece é o treino de modelos LoRA
(Low-Rank Adaptation)’, que foi treinado com uma série de imagens de projetos de referéncia do
arquiteto para que a IA tivesse informacao de referéncia quando o pedido fosse requisitado. Este software
permite a producdo de imagens de dois modos: Explore Mode - produgdo exploratdria de imagem via os
prompts fornecidos (imagem ou escrito); Render Mode - transformag¢do de uma imagem base num render
de alta resolucdo. A primeira abordagem (fig.71, a) de geracdo de imagem foi com base em trés inputs
(parametros) em Render Mode: o esbogo em questdo; um prompt explicativo que descreve o estilo
arquitetdnico do arquiteto Tomds Taveira gerado pelo ChatGpt (Comunivs¢do pessoal, junho 13, 2024);
uma imagem de referéncia do edificio das Amoreiras. No entanto, os resultados obtidos ndo foram
satisfatorios, partindo-se para uma re-tentativa, mas desta vez com uma redugdo do prompt a trés
palavras obtendo um resultado mais promissor (fig.71, b), mas longe do pretendido. Foi testado em
Paralelo o Explore Mode utilizando o mesmo esbogo, o processo gerou uma série e solugdes pela variagao
dos parametros introduzidos. Um aspeto desta testagem que produziu a significativa diferenciagdo de

resultados foi a mudanca do algoritmo que computa a solugdo (Fig.72).

Fig. 71 | a) Primeira abordagem; b) Segunda abordagem. (Imagem do autor)

7 LoRA ou Low-Rank Adaptation, é um método de refinamento de resultados apresentado pela equipa
investigadores da Microsoft em 2021. Desde entdo, tornou-se uma abordagem popular para refinamento
de grandes modelos de linguagem (LLM), modelos de difusdo ( Stable-Diffusion Models)(como os de
geracdo de imagens) e outros tipos de modelos de IA.
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Content Control

Fig. 72| Tipos de algoritmo testados (Imagens do autor): a) Content control; b) Segmentation; c)
Scribble_xdog; d) Mlsd. (www.semanticscholar.org)
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Fig. 73 | Recolha de resultados com maior interesse. Esta amostra pretende mostrar os bons e os resultados
"cadticos" gerados do esbogo base do arquiteto Tomas Taveira (Imagem do autor)
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A recorrente testagem e obtencdo de variadas solugdes permitiu verificar um padrdo onde a
simplicidade do prompt escrito e a ndo modificagdo constante do algoritmo, permitia um controlo maior
sobre o resultado. ConclusGes obtidas por tentativa e erro pela adigdo e subtracdo de parametros
consoante o resultado obtido. Facilmente verificamos na figura X, momentos de controlo com resultados
consistentes sobre a ferramenta e por sua vez, as chamadas “alucinagdes” de IA, em que o output gerado
afasta-se do objetivo®. No Explore Mode, a testagem “cadtica” de pardmetros e andlise critica de
resultados permitiu um melhor entendimento sobre o algoritmo, tendo-se decidido testar duas
metodologias diferentes®:

A primeira metodologia através de Prompt Crafting, onde cada interagdo gera uma nova imagem
sem relagdo com as geragGes anteriores, um método focado em afinar os parametros que produzem o
resultado pretendido, muito a base da testagem de palavras-chave especificas sem frases

gramaticalmente corretas, e evitando palavras genéricas como Arquitetura ou Render no prompt escrito
(fig.74).

Fig. 74 | Resultados de Prompt Crafting (Imagens do autor)

A segunda metodologia por Interactive Design, onde o utilizador ajusta os parametros fornecidos ao
mesmo tempo que é substituida a imagem base, neste caso o esboco, pelas variantes geradas. A
composicao (fig.76), salienta a progressao do trabalho exploratério pelos outputs mais relevantes. Em
paralelo, os resultados mais interessantes do Explore Mode foram testados no Render Mode, de modo a
obter imagens que se aproximem da realidade (fig. 77), este processo foi mais focado em gerar resultados
rapidos do que precisos, inclusive, voltou-se a testar e produzir o render do esbogo original, mas desta
vez com os prompts refinados provenientes das testagens por tentativa e erro (fig.80).

8 No caso de softwares como o ChatGpt diz-se que este alucina quando fornece uma resposta errada
% Tentativa de aplicacio das metodologias explicadas por Tim Fu numa entrevista feita para o canal de
youtube BlessedArch: https://www.youtube.com/watch?v=kOORzFcT080&t=1484s
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Fig. 75 | Resultados de Interactive Design (Imagens do autor)

Fig. 76 | Melhores resultados de Interactive Design testados no Render mode (Imagem de autor)

O segundo teste foi no software PromeAl, que ao contrario do anterior apresenta uma série de
parametros (varidvel) ajustados por associacdo visual, facilitando a obtencdo rdpida de resultados
proximos do pretendido, através da selecdo desses modelos especificos que irdo condicionar o algoritmo
durante a computacdo dos resultados. Um aspecto do software que apesar de ndo depender do prompt
escrito, ndo significa que o mesmo seja dispensavel, inclusive foi utilizado o prompt que obteve os
melhores resultados nas experiéncias anteriores (Fig.77). O resultado obtido, no entanto nio foi
totalmente satisfatério, tendo associado a falta de contexto no desenho como um muro que corta o
edificio. Deste modo, existiu a necessidade de refinar o resultado mas em vez de se optar pela geracdo de
uma nova imagem, foi usada uma ferramenta que permite eliminar e/ou trocar elementos especificos,
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neste caso foi removido o muro e o software gerou o estacionamento e a entrada deste edificio (fig.78,b).
O procedimento foi novamente repetido, mas desta vez para transformar os pilares quadrangulares em
colunas amarelas (fig.78, c)., este processo aplicado no PromeAl, em que o ajuste manual do resultado
permitiu o refinamento do resultado (fig.78)
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Prompt escrito:

Postmodernism building design, modern
urban environment, mix of Geometric
volumes, streets, cars, roads, people,
colorfull building, building base with arch,
concrete piramid facade Perspective.

c)

Fig. 77 | Resultados obtidos com o software LookX Al (Imagens do autor) a) Solugdo 1; b) Solugdo 2; c) Solugdo
3; d) Esbogo guia de resultado; e) Estilo de inspiragdo fornecido.
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Prompt escrito:

Postmodernism building design, modern
urban environment, mix of Geometric
volumes, streets, cars, roads, people,
colorfull building, building base with arch,
concrete piramid facade Perspective.

Fig. 78 | Resultados obtidos com o software rendair (Imagens do autor) a) Solugdo 1; b) Solugéo 2; c)
Solugdo 3; d) Esbogo guia de resultado; e) Estilo de inspiragdo fornecido.
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b)

Prompt escrito:

Postmodernism building design, modern
urban environment, mix of Geometric
volumes, streets, cars, roads, people,
colorfull building, building base with arch,
concrete piramid facade Perspective.

c)

Fig. 78| |Resultados obtidos com o software PromeAl (Imagens do autor) a) Solugdo 1; b) Solugdo 2; c)
Solugdo 3; d) Esbogo guia de resultado; e) Estilo de inspiragdo fornecido.
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Melhoramento de imagem digital semi-produzida

Para esta simulagdo de uma possivel situagdo em ambiente de atelier, foi utilizado como objeto
de estudo uma das primeiras abordagens ao projeto Maia Tech, onde por falta de tempo apenas foi
possivel atribuir texturas simplificadas no modelo digital sem qualquer tipo de aperfeicoamento do
ambiente transmitido na imagem muito superficialmente editada na altura no software Twinmotion. O
primeiro resultado (fig.82 a) foi produzido a partir de uma breve descricdo de intengGes e materiais
(prompt escrito), em que a imagem gerada numa primeira analise superficial realga uma série de
caracteristicas e qualidades do projeto, inclusive preencheu os espagos interiores que ndo tinham
definicdo de fungdo (fig.82 a), proporcionando uma visualizagdo mais atrativa do mesmo. No entanto,
algumas caracteristicas e propriedades desapareceram ou foram modificadas, como as cores e
materialidade da guarda da ponte e o quebrar da sua cobertura ou o pavimento no primeiro plano. Para
além de que, quando feita uma analise mais pormenorizada do resultado obtido, verifica-se uma série de
elementos e artefactos desfigurados, mas que na totalidade da imagem facilmente passam despercebidos
e sdo associados ao que pretendem transmitir. Estas anomalias na imagem sdo provocadas, em parte,
pela falta de distingdo dos elementos representados na imagem, onde o uso de sombras ou a simulagdo
de um céu azul com poucas nuvens dificulta a leitura da IA usada neste software sobre a imagem
(parametro) fornecida.

De qualquer modo, o output obtido foi refinado via processos de adi¢do e subtragdo, através do
ajuste de elementos ou partes da imagem menos que produziram resultados insatisfatérios. Um processo
de melhoramento do resultado que se verificou mais facil e eficiente que a geragdo de novas imagens por
afinamento de pardmetros, em que por exemplo para alterar apenas uma arvore (fig.82 d), ndo é
necessario descrever a totalidade da imagem.

A seguinte composicdo de imagens pretende sumarizar o processo de tentativa e erro que
permitiu gerar a imagem representada na figura 81, salientando os elementos ou partes da imagem
alteradas e o que era pretendido.
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b)

Fig. 81 | Comparagdo de a) objeto de estudo (Imagens com direitos autorais de atelier TT) com b) resultado final
(Imagem de autor).
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Prompt escrito:

Used of red green and blue on the varius
elements of the building, a small water
mirror side by side with small garden
Street-level, coworking building.

Ponte em vidro

Prompt escrito:
Colored glass balcany fence
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Explicagao:
Eliminacdo de artefactos indesejados
criado gerados pela IA, por selecgao
dos mesmos.

Prompt escrito:

recessed wide windows with clear
glass on a red slab

Fig. 82 | Principais mudangas aplicadas por ordem alfabética (Imagens do autor): a), b), c) e d)
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Renderizagao a partir de volumetria simplificadas

A seguinte simulagdo de uma possivel situagdo de trabalho em ambiente de atelier, foi focada na
procura de gerar uma série de hipdteses e variantes sobre uma ideia ou conceito ndo consolidada, onde
o ajuste e refinamento individual é aplicado quando necessario. O processo de trabalho executado no
software Al foi com base na experiéncia e conhecimentos adquiridos nos testes anteriores, com uma

pequena variante, pois os objetos/volumes utilizados neste estudo foram gerados em Grasshopper pelo
autor desta Dissertagdo, mais especificamente a partir do sistema paramétrico criado para o processo
alternativo 04 | Processos de produgdo de estudo prévio - Proposta de mdltiplos edificios.
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Fig. 83 | Imagens geradas em rendair (Imagem do autor): a) Hipdtese de solugdo 1; b) Variante 1
de solucdo 1a; c) Variante 2 de solugdo 1a; d) Hipdtese de solugdo 2; e) Hipdtese de solugdo 2.
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6.5 | Sintese

Comparacgao de resultados

Tipos de processos

Capacidade Caso de [ Modelagio [ Inteligéncia

estudo JParamétricall Artificial

Processo automatizado de geracéo de

variantes de solugdes. NAO L Sl

Adaptacao rapida da mesma solugéo
a diferentes configuraces de objeto NAO 25/ 27
(parede curva vs parede plana).

Produgédo automatizada de resolugdo de NAO SIM
momentos de excepgao.

Tomada de deciséo informada por

testagem de solugdes (metodologia de NAO SIM SIM
falhar rapido).
Controlo sob o resultado produzido. SIM SIM Tl

Potencializar o processo criativo durante

o trabalho de exploragdo da ideia. SimM SIM SIM
Constante compromisso de recursos na B -
produgdo de variantes de solugéo nao Sim NAO NAO
consolidada.

A testagem de variantes de solugbes SIM NAO NAO
obriga a um novo modelo.

O tempo do processo de trabalho

aumenta consoante os momentos de SiMm SIM e
excepgao.

Produg_éo exaustiva pela repetigdo de SIM NAO NAO
procedimentos.

Maximizacdo e otimizagao com - -
precisdo, de elementos e componentes NAO SIM NAO

do projeto.

Tabela 3 | Tabela comparativa de Casos estudados com Processos alternativos executados. (Imagem de autor)
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Conclusoes

A partir da tabela comparativa, facilmente verificamos que existem vantagens na implementagao
dos processos de projeto/design computacional, onde os mesmos foram capazes de responder as mesmas
problematicas que os processos convencionais. Inclusive estes processos alternativos foram capazes de
colmatar as dificuldades e limitagdes dos processos convencionais na obtencdo da solugdo, ao
proporcionarem ao arquiteto uma grande capacidade de produgdo e exploragdo de solugdes em
diferentes fases de projeto. No entanto, é importante ter em conta que algumas dificuldades e limitagdes
poderdo se manter, ou simplesmente novas dificuldades irdo surgir do uso destes processos.

No caso da modelagdo paramétrica, via programac¢do por nodes, existe uma certa liberdade
sobre como o problema pode ser abordado de diferentes formas, inclusive o processo e a anélise da forma
pretendida pode chegar a conclusGes diferentes. Isto permite por exemplo a producdo de dois sistemas
paramétricos, com parametros e abordagens diferentes, que apresentam a mesma solucdo ou objeto,
apenas o nivel de computag¢do podera ser menos exigente num dos processos. Uma das questGes que o
programador deve ter em conta no uso da ferramenta e na criacdo do sistema, como o numero de
procedimentos e o nivel de computagao dessas operagdes. Pois caso a computagao dos sistemas que gera
a solucdo seja demasiado complicada ou pesada para o hardware disponivel, podera fazer com que a
abordagem seja invidvel, existindo diversas formas de contornar o problema, como por exemplo (fig.84)
em vez de ser usado o componente Regio Difference num retangulo populado com circulos para obter
uma superficie esburacada. Opta-se por um processo que tém mais passos, mas as opera¢des sdo mais
simples de computar, como pelo uso do Surface split para produzir o tal retangulo esburacado, mas que
obriga a identificacdo do output pretendido, sendo neste caso identificado por ser o resultado na lista
com o maior niumero de arestas/edges, que por sua vez corresponde Ultimo item no Index, apds o Sort
List.

Surface

Brep Edges List Length

Fig. 84 | Processo alternativo para Regio Difference. (Imagem do autor)

Em suma ndo existe apenas um processo para obter a mesma solugdo, um facto curioso tendo
em conta que um dos focos destas abordagens, e por sua vez uma das maiores vantagens nestes
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processos de trabalho computacional, é a produgdo ndo de uma solugdo ou um objeto fixo mas sim a
producdo de um sistema que gera “infinitas” solugdes.

Uma outra questdo deste processo de trabalho, é o sistema construido, ndo ter capacidade para
gerar novas hipdteses, a ndao ser que tenha sido criado para tal. Ou seja, de modo geral o sistema
paramétrico ird ser desenhado para produzir variantes de uma solugdo para um problema (por exemplo,
caso de estudo 02 | Hipdtese de fachada 1 e 04 | Teto Acustico Escola de Danga), algo que por vezes, é
confundido com hipdteses de solugdo. No entanto, como referido o sistema pode ser produzido para
gerar diferentes hipdteses de solugdo, como por exemplo o caso de estudo 03 | Hipdtese de fachada 2,
em que o sistema gera solugdes diferentes para momentos de excepgdo diferentes. Ou no caso de estudo
01 | Processos de produgdo de estudo prévio - Proposta de multiplos edificios, em que sdo geradas
diferentes hipotese de edificios cada uma com configuragdes préprias, no entanto para que tal seja
possivel, esta questdo deve ser ponderada no inicio da construgdo do sistema paramétrico e na ideagdo
do algoritmo do sistema.

A versatilidade do sistema para responder a diferentes problemas, ou sub-problemas derivados
de momentos de excepgdo pode levar a um processo de constru¢do do sistema mais demorado devido a
avaliacdo das diferentes varidveis, facilmente exageradas na procura de resolver todos os problemas.
Deste modo, é importante considerar se compensa a perda desse tempo, por exemplo no processo
alternativo do caso de estudo 02 | Hipdtese de fachada 1 é referido que o sistema ndo permite produzir
solugGes para cantos ou momentos de ligagdo de duas paredes de fachada. A conclusdo a que se chegou
foi que, para o contexto do trabalho em analise e o objetivo a atingir, esses momentos de canto por nao
serem uma situagdo frequente no projeto, iria compensar mais o ajuste manual do modelo nesses
momentos do que a adaptagdo é possivel reconstrug¢do do sistema para ser adaptado a essas situagdes.
Esta situagdo aconteceu com o processo do caso de estudo 02 | Hipotese de fachada 1, em que o sistema
tem capacidade de apresentar hipdteses de solugdo para problematicas que ndo existem na proposta de
projeto feita em ambiente de atelier.

Por outro lado, uma das vantagens destes processos de trabalho é a possibilidade de reutilizar o
sistema ou procedimentos, ou seja, um sistema consolidado pode voltar a ser utilizado em diferentes
projetos que permitam a inser¢dao dos inputs necessarios para o funcionamento do algoritmo. Por
exemplo, uma aplicagdo testada na modelagdo paramétrica, foi um sistema que produzia janelas com a
moldura do caixilho quadrangular a partir de uma superficie, de modo a facilitar a obten¢do de elementos
basicos para visualizar rapidamente algo mais que um volume simples. Outra possibilidade é o
reaproveitar de excertos do cédigo, criando Clusters que executam procedimentos, por vezes repetidos,
reduzindo o tempo de trabalho. Em relagdo a inteligéncia artificial é possivel treinar a ferramenta para
que produza imagens que se aproximam do estilo préprio do arquiteto, reduzindo a necessidade de
constantemente refinar o algoritmo para que fornega o resultado pretendido. Vantagens das tecnologias
de informacdo que requer que o arquiteto va construindo a sua biblioteca de informacgéao digital, de modo
a otimizar o seu trabalho.

No entanto, apesar deste procedimento ndo ser dificil de executar e permitir gerar um trabalho
refinado pelo intuito de quem o produz, o refinamento de elementos individuais das imagens pode-se
tornar um processo de ajustes manuais apenas com produ¢do automatizada de resultados, algo que em
ambiente de atelier, caso o intuito seja obter imagens precisas e sem qualquer tipo de anomalia ou
defeito, o uso de softwares de renderizagao e a aplicacdo dos processos convencionais de geracdo de
imagem podera ser uma melhor opgao. Contudo, a proficiéncia do utilizador com este tipo de sistemas
e/ou inclusivo o software utilizado poderd limitar a velocidade com que o resultado é produzido. Para
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além de que, muitos destes softwares trabalham por ligacdo a servidores via internet, onde a velocidade
da mesma e a afluéncia a aplicagao poderdo condicionar os resultados.

O tempo, como referido nesta dissertagdo, é uma questdo que principalmente em contexto de
trabalho deve ser tido em conta durante a escolha da ferramenta e/ou processo a implementar, de modo
a respeitar as metas estabelecidas. Contudo o tempo como um parametro de avaliagdo foi excluido
propositadamente, pois seria um dado incoerente de comparagdo de processos. Onde a proficiéncia no
uso da ferramenta por quem realiza a tarefa, neste caso o autor desta dissertacdo, ird influenciar o tempo
de produgdo necessario para obter a solugao.

Salienta-se por exemplo, a produgdo do caso de estudo 03 | Hipdtese de fachada 2 via processos
convencionais, levou cerca de um dia de trabalho (8 horas) para completar a tarefa na integridade do
projeto modelado em 3D via SketchUp. No entanto, o processo alternativo pelo uso de modelagdo
paramétrica via Rhino levou, sem qualquer divida, muito mais tempo que o processo convencional (ndo
havendo estimativa possivel), a chegar ao sistema com as capacidades apresentadas para produzir a
“mesma” solugdo, tendo registado a criagao de doze ficheiros, cada um correspondente a um avango
significativo no sistema construido. Contudo, se compararmos o tempo que foi necessario para
desenvolver os processos de trabalho dos casos de estudo 02 | Hipdtese de fachada 1 (3h) e 04 | Teto
Acustico Escola de Danca (5h), com o referido anteriormente, facilmente fica comprovado o impacto da
experiéncia e conhecimento no uso destas ferramentas. Por este simples facto, o tempo se considerado
como parametro de estudo comparativo, iria transmitir uma avaliagdo errada dos processos em questdo
de tempo de conclusdo de tarefa, pois o autor desta dissertacdo no inicio da mesma, ja estava mais
familiarizado com o software SketchUp e os processos de trabalho e metodologias inerentes ao mesmo,
que os processos de modelagdo paramétrica pelo uso de programagao visual (node).

O mesmo se aplica nos softwares IA que produzem resultados aceitdveis e Uteis, via
procedimentos que ndo sdo propriamente dificeis de executar, inclusive permitir gerar um trabalho
refinado pelo intuito de quem o produz. No entanto, o refinamento de elementos individuais das imagens
pode-se tornar um processo de ajustes manuais apenas com producdo automatizada de resultados, algo
gue em ambiente de atelier, caso o intuito seja obter imagens precisas e sem qualquer tipo de anomalia
ou defeito, o uso de softwares de renderizagdo e a aplicagdo dos processos convencionais de geragdo de
imagem podera ser uma melhor op¢do. Contudo, a proficiéncia do utilizador com este tipo de sistemas
e/ou inclusivo o software utilizado poderd limitar a velocidade com que o resultado é produzido. Para
além de que, muitos destes softwares trabalham por ligacdo a servidores via internet, onde a velocidade
da mesma e a afluéncia a aplicagdo poderdo condicionar os resultados.

Deste modo, o uso destas ferramentas requer treino e masterizacdo para poder produzir
solucdes e sistemas que geram solugGes rapidamente, a diferentes niveis de complexidade. Sendo errado
pensar que 0s processos computacionais garantem a obtengdo dos resultados pretendidos facilmente,
pois mesmo as IA que sdo publicitadas como tal, requerem a compreensao do algoritmo e o modo como
este funciona para obter resultados refinados. O simples facto do uso da ferramenta ser bastante versatil
em que todas as abordagens sdo validas e dependem do contexto de trabalho e dos objetivos. Ou seja, a
ferramenta pode ser utilizada simplesmente para resolver o problema momentdneo de projeto
(abordagem de arquiteto), ou para criar um sistema com um certo nivel de abstratividade para que a
solucdo possa ser implementada em diferentes objetos com diferentes configuragdes (neste caso
sistemas que geram objetos em objetos diferentes), como o gerar de uma solu¢do numa parede plana
como uma parede curva (abordagem de programador), ou levar o sistema produzido mais além ao
desenvolver uma aproximag¢do de uma interface especifica com planeamento de utilizagdo (abordagem
de software designer).

181



A Computacado e a IA como apoio

No final sdo ferramentas da era da informagdo que dado ao arquiteto um maior controlo sobre as
decisbes tomadas, quer seja pela anadlise de diversas hipdteses mais ou menos aproximadas com a
realidade (05 | Caso de estudo: Renders, 01 | Processos de produgdo de estudo prévio - Proposta de
multiplos edificios), ou pela otimizagdo de uma solugdo (01 | Processos de produgdo de estudo prévio -
Otimizagdo de area), enquanto a ultima palavra que prevalece ,ou decisdo final ainda for a do arquiteto,
nao se pode dizer que o que a maquina gerou ndo é do sujeito que a controlou.
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Consideracgoes Finais

O trabalho realizado aborda o impacto e as possibilidades da modelagdo paramétrica e da
geracdo de imagens por IA na arquitetura a partir da reflexao propiciada por uma experiéncia de trabalho
em atelier em que essas ferramentas ndo eram usadas. Partindo de uma analise abrangente dos conceitos
tedricos, metodologias praticas e estudos de caso, destacamos como essas tecnologias estdo a
transformar o processo de design arquitetdnico. Ao longo da pesquisa, ficou claro que a modelagdo
paramétrica oferece uma abordagem inovadora, permitindo aos arquitetos superar os limites dos
processos de trabalho convencionais. Onde as ferramentas computacionais possibilitam a criagdo de
estruturas mais complexas e eficientes, otimizagdo de recursos e maior precisdo na execu¢do dos
projetos. Exemplos reais de arquitetos de referéncia, como Zaha Hadid e Frank Gehry, mostram como a
adogdo destas tecnologias permite desenvolver projetos arquitetdnicos inovadores.

A introducdo da IA na arquitetura, especialmente na geragdo de imagens e na automacdo do
projeto, abre novas fronteiras para a criatividade e eficiéncia no trabalho dos arquitetos. A |A ndo sé
amplia as capacidades dos profissionais, mas também traz novas formas de abordar as problematicas de
projeto, permitindo maior liberdade durante o processo criativo. No entanto, é crucial reconhecer os
desafios e limitagdes destas inovag¢des, que requerem treino e masterizagdo de modo a obter resultados
controlados. Além disso, questdes éticas relacionadas ao uso de IA, como direitos de autor e transparéncia
sobre a informagdo que treina os algoritmos,sdo quest&es que irdo ser (eventualmente) consideradas no
desenvolvimento das mesmas.

A revisitacdo das experiéncias praticas, experienciadas em primeira mao, no contexto de
trabalho em ambiente de atelier mostraram que a integracdo de métodos computacionais pode melhorar
o fluxo de trabalho e promover a exploragdo criativa tdo valorizada por esta profissdo. Em que, o combinar
da criatividade humana com a precisdo das maquinas, quando realizada de uma forma consciente e
educada, oferece uma série de novas abordagens ao projeto, que irdo sem qualquer duvida moldar o
futuro da disciplina e da profissao.

Em conclusdo, esta dissertacdo destaca a importancia de uma avaliagcdo equilibrada e critica das
novas tecnologias na arquitetura, em particular a modelagdo paramétrica e a IA. Um trabalho que ndo
pretende convencer aqueles que o leem a adotar de uma forma acritica estas ferramentas, mas sim
motivar a procura de novas possibilidades de trabalho em que as conclusdes sobre as mesmas devem
resultar da experiéncia real e pratica avaliada em contexto, e ndo de especulagdes baseadas em
preconceitos, por vezes arrogantes, sobre o desconhecido.
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