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RESUMO

Com a evolugdo da tecnologia, os projetos de arquitetura que antes eram
elaborados totalmente a méo, passaram a ser feitos de forma digital, através do uso
do computador. O uso do computador, causou ndo s6 uma maior eficiéncia na
elaboragao de projetos mas também se tornou um forte aliado dos arquitetos ao
oferecer diferentes ferramentas que s&o possiveis através do chamado Design
Computacional, de onde se ramificam outros processos de Design: o Design
Algoritmico, o Design Paramétrico e o Design Generativo. Este trabalho visa
investigar a aplicagdo do Design Generativo na arquitetura, examinando sua
evolugdo ao longo do tempo e sua significAncia no contexto contemporaneo. O
trabalho se concentra na exploragdo do design generativo como uma ferramenta
facilitadora do processo criativo arquiteténico. Para ilustrar essa abordagem, seréo
abordados exemplos de projetos que integraram com éxito o design generativo em
suas fases de concepg¢do. Como resultado deste estudo, pretende-se utilizar o
Design Generativo em diferentes aplicagdes na elaboragdo de uma proposta para

um Centro de Ciéncia e Tecnologia em Sao Luis.

Palavras-chave : Design Generativo, Design Computacional, Design

Paramétrico, Design Algoritmico, Arquitetura.



ABSTRACT

With technological advancements, architectural projects that were once
entirely manually drafted are now created through digital means using computers.
This shift has not only increased efficiency but also provided architects with powerful
tools enabled by Computational Design, which includes Algorithmic Design,
Parametric Design, and Generative Design. This study investigates the application of
Generative Design in architecture, examining its evolution and significance in the
contemporary context. It focuses on exploring Generative Design as a facilitator of
the architectural creative process. To illustrate this approach, the study will present
examples of projects that have successfully integrated Generative Design in their
conceptual phases. The study aims to apply Generative Design in various contexts,

culminating in a proposal for a Science and Technology Center in S&o Luis.

Keywords : Generative Design, Computational Design, Parametric

Design, Parametric Design, Architecture.
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1. INTRODUGAO

A producado arquitetbnica, por muitos anos, manteve-se atrelada a métodos
tradicionais, empregando o desenho manual em papel como ferramenta primordial
para o desenvolvimento de todas as etapas do projeto. Entretanto, ao longo do
século passado, testemunhou-se uma transicdo significativa, com a adog¢do do
desenho assistido por computador (CAD) e a introdugdo do conceito de Building
Information Modeling (BIM), refletindo a incessante busca por inovagao no campo do
design arquitetonico.

Mais atualmente, uma revolucdo foi impulsionada pela difusdo dos
algoritmos generativos e pela integragdo da inteligéncia artificial. A incorporagao
desses algoritmos em programas dedicados a produgado arquitetdnica possibilita a
criacdo de modelagens paramétricas ou generativas, capacitando profissionais a
gerar resultados eficientes em todas as fases do projeto por meio de comandos
simples do usuario.

No entanto, apesar dessas inovagdes, muitos escritérios ainda resistem em
adotar plenamente processos digitais mais avancados, como o design generativo e a
automagdo de tarefas repetitivas, perdendo a oportunidade de agilizar
significativamente suas operagdes. A dificuldade em se adaptar a novas
ferramentas, a falta de treinamento e o apego aos métodos tradicionais acabam
perpetuando fluxos de trabalho que poderiam ser otimizados, limitando a exploragao
de solugdes criativas e aumentando o tempo gasto em tarefas mecanicas. Ao nao
aproveitar esses recursos, muitos profissionais continuam a enfrentar desafios em
termos de produtividade e eficiéncia, que poderiam ser resolvidos com a
incorporagao dessas novas tecnologias no cotidiano do projeto.

No contexto arquiteténico contemporéneo, o design generativo surge como
uma ferramenta transformadora no processo de concepg¢ao. Este estudo, intitulado
"Arquitetura Digital: Aplicacdo de Design Generativo na Arquitetura”, propdée uma
investigacdo sobre a aplicagdo dessas tecnologias inovadoras na criagdao de
espacos arquiteténicos.

O objetivo central desta pesquisa € explorar as potencialidades das
ferramentas de Design Generativo no estudo preliminar de um um centro de Ciéncia

e Tecnologia para Sao Luis. A pesquisa buscara analisar e compreender o0s
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principios fundamentais do design generativo na arquitetura, explorar as ferramentas
e técnicas disponiveis para a aplicagdo dessas metodologias no projeto
arquitetbnico, e avaliar as vantagens, desafios e potenciais limitagbes dessas
abordagens na criagao de espacgos arquitetdnicos funcionais e inovadores.

A metodologia adotada incluira uma fundamentagdo teérica acerca dos
conceitos abordados pelo tema, trazendo casos que utilizaram ferramentas de
design generativo no processo de projeto, além da exploragdo pratica de
ferramentas que possibilitem a aplicagdo de design generativo e paramétrico em
estudos preliminares. A analise dos resultados obtidos por meio da combinacgao de
parametros adotados com o uso dessas ferramentas, em conjunto com a elaboragao
de uma proposta arquitetdbnica para um Museu de Ciéncia e Tecnologia, contribuira
para uma compreensao do potencial e das implicacbes dessas tecnologias na

producao arquitetdnica contemporanea.

1.1. JUSTIFICATIVA

A escolha de explorar o design generativo na arquitetura se fundamenta na
necessidade de incorporar abordagens inovadoras ao processo criativo, tendo o
computador como ferramenta essencial de trabalho. O design generativo
proporciona uma nova maneira de pensar o projeto arquitetdnico, permitindo a
rapida criacdo de diferentes solugdes complexas e adaptaveis para um determinado
problema.

Além disso, a escolha de fazer uma proposta de um Museu de Ciéncia e
Tecnologia, que ndo apenas serve como um espago educacional e cultural, mas
também como um centro de disseminagdo do conhecimento, incentivando a

curiosidade e o interesse pela ciéncia e por tecnologia.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

Explorar as ferramentas de design generativo a fim de se elaborar um

projeto arquitetébnico de um Museu de Ciéncia e Tecnologia para Sao Luis.
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1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Compreender os principios fundamentais do design generativo e uso
de inteligéncia artificial na arquitetura;
. Aplicar o uso de design generativo utilizando as ferramentas e técnicas

disponiveis para a aplicagdo dessas metodologias no projeto arquitetonico;
. Registrar as solugdes de design generativo utilizadas, assim como as

vantagens, desafios e potenciais limitacbes dessas abordagens na criacao de projetos

arquitetonicos.

1.3. METODOLOGIA

Os métodos a serem aplicados no desenvolvimento deste trabalho se dividem

nas seguintes etapas:

e Fundamentacao Tedrica;

o Estudos de casos em que se utilizou ferramentas de design generativo no

processo de projeto;

o Exploracdo de ferramentas de design generativo no estudo preliminar do

projeto € outras potenciais aplicagdes;

e Anadlise de resultados obtidos através de combinacbes de paréametros

adotados com a utilizagao das ferramentas;

o Estudo de viabilidade do projeto;

o Elaboragéo do projeto arquiteténico do Museu de Ciéncia e Tecnologia.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. UMA ABORDAGEM ACERCA DA EVOLUGAO DAS FERRAMENTAS DE
PROJETACAO ARQUITETONICA

Antes de explorar os conceitos de Design Computacional e Design
Generativo, é importante entender como o uso do computador transformou a criagao
de projetos arquitetdnicos. Este capitulo oferece uma visdo histérica sobre a

evolugéo das ferramentas de projeto e a introdu¢do do computador nesse processo.

2.1.1. DO PAPEL AO DIGITAL

De acordo com Tovar (2023), o desenho, para a arquitetura, € uma
expressao técnica e artistica que permite representar visualmente o projeto a ser
criado. Apesar de muito importante até hoje, esforgos tém sido feitos para se
produzir tais representac¢des de forma mais eficiente.

A forma de conceber e desenvolver as etapas de projeto arquitetdnico
sofreram notaveis alteragcdes ao longo do tempo, mais recentemente, o computador
se tornou uma ferramenta indispensavel ao arquiteto, retirando cada vez mais o

lugar das antigas pranchetas de desenho.

Figura 1 - "A vida antes do AutoCAD"

Fonte: Engenharia360'

1 Disponivel em:
<https://web.ist.utl.pt/antonio.menezes.leitao/ADA/documents/publications_docs/
2016_DesignGenerativoParaBuildingInformationModelling.pdf>. Acesso em: 10 mar. 2024.
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De acordo com Korga (2015), o inicio do desenho assistido por computador
(CAD) pode ser tragado a partir de 1950, quando o Massachusetts Institute of
Technology (MIT) iniciou a discussao sobre a criacdo deste tipo de ferramenta. Em
1957 o Dr. Patrick Hanratty desenvolveu o “PRONTO”, considerado um dos
primeiros sistemas CAD.

Em 1963 (MINEIRO; MAGALHAES, 2019), Ivan Sutherland apresenta como
parte de seu projeto de PhD no MIT (Massachussets Institute of Technology), o
Sketchpad: através desta ferramenta, ja era possivel tratar os desenhos como
objetos diferentes e manipula-los.

O Sketchpad entao, representava uma alternativa ao desenho no papel, e
era, fundamentalmente uma ferramenta de desenho muito similar ao processo
analdgico. Alguns autores como Reas e McWillians o chamaram como “uma maneira
fundamentalmente nova de se fazer design” (2010, p.29 apud Mineiro e Magalhaes,
2019, p. 8)

Figura 2 - lvan Sutherland e o projeto Sketchpad

Fonte: Computer History Museum?

2.1.2. O DESENHO ASSISTIDO POR COMPUTADOR (CAD)

Na década de 70, os softwares CAD finalmente migraram para o uso

comercial, e o mais famoso programa CAD 2D desta época foi o CADAM

2 Disponivel em: <https://www.computerhistory.org/tdih/january/7/>. Acesso em: 19 mar. 2024.
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(desenvolvido pela companhia aeroespacial Lockheed). Entdo, em 1977 eles
comecgaram a desenvolver um software chamado CATIA, que funciona até os dias
de hoje (KORQA, 2015).

Ainda na década de 70 houveram maiores avancos nos softwares CAD,
especialmente pelo fato do poder de processamento dos computadores estarem
avancando de forma notavel assim como seus pregos diminuindo, possibilitando a
aquisicao até por pequenas empresas. Ainda de acordo com Korga (2015), com o
surgimento dos computadores de uso pessoal (Personal Computer) finalmente da
década de 80, a empresa Autodesk cria também o Autocad em 1982.

Segundo Pentilla (2006, apud NARDELLI, 2021, p. 34) os anos 80 a 85 sao
os ultimos momentos do projeto tradicional, tendo os anos 90 como a era em que o
CAD, ao surgir e se desenvolver, daria lugar aos antigos métodos de projetar. De
acordo com FERREIRA e LEITAO (2016), com o surgimento das tecnologias CAD
(Computer — Aided Design, Projeto Assistido por Computador em portugués), houve
uma maior eficiéncia por parte dos arquitetos ao elaborar as tarefas de design de
seus modelos. Porém, estas ferramentas ainda demonstraram ser pouco flexiveis

quando se desejava trabalhar com geometrias mais complexas.

Figura 3 - Projeto da Space Shuttle em AutoCAD verséo 2.18 em 1985

Layer @ ~-0.2246,8.2758 |ROOT
HENU

BLOCKS

1

PLOT
UTILITY

Fonte: Prototipagem Digital®

De fato, os softwares CAD ja representam uma enorme evolugdo em relagao

a forma tradicional de se projetar utilizando a prancheta de desenho, oferecendo

3 Disponivel em: <https://prototipagemdigital.wordpress.com/2012/02/08/30-anos-autodesk-e-
sua-histria/>. Acesso em: 21 abr. 2024.
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uma maior facilidade de corrigir erros, uma maior automagao de diversas tarefas que

no fim trazem uma enorme praticidade a vida do projetista.

2.1.3. AMETODOLOGIA BIM

Na década de 70, o educador Charles Eastman criou a metodologia Building
Description System — BDS ou Sistema de Descrigdo da Construgdo, que promoveu
diversas discussdes em busca de novas tecnologias na area da construgédo. Assim,
em 1986 foi empregado, pela primeira vez, o termo Building Information Modeling —

BIM, em portugués, Modelagem da Informagéo da Construgéo (Conceito BIM, 2024).

Segundo Pentilla (2006, apud NARDELLI, 2021, p. 34), com a difusdo da
internet, destacando o periodo de 2000 a 2005, a possibilidade de trabalho
colaborativo a distdncia comecgou a se tornar mais acessivel, € neste contexto que a
tecnologia BIM — Building Information Modeling emerge, permitindo vincular atributos
aos objetos, viabilizando o gerenciamento do projeto em diversos niveis de
informacao, permitindo desde a extragdo automatica de cortes e elevacbes até a
geragao de planilhas, tendo todas as informagdes se atualizando ao mesmo tempo

em que se alterava qualquer informagao no projeto.

Consequentemente, enquanto o CAD foi gradualmente substituindo a forma
tradicional de se projetar no papel, o BIM comeca a tomar lugar do CAD, trazendo
ainda mais eficiéncia e praticidade a vida do arquiteto, que cada vez mais pode abrir
mao do dispendioso trabalho de lidar com o desenho de formas muito complexas e

focar sua atencao a outros detalhes do projeto.

Isso porque, a metodologia BIM se beneficia bastante da parametrizagéo, o
que, segundo Xavier et al. (2023), permite ao usuario exercer diversas combinagdes
sem a necessidade de reconstrugdo de todo o processo. A parametrizagao consiste
em alterar a modelagem e caracteristicas de um componente do projeto através de

variaveis, que sao denominadas como parametros, de onde se origina 0 nome.

No BIM, as entidades geométricas normalmente usadas nas ferramentas
CAD sao substituidas pelos elementos de construcdo que representam, com seus

atributos fisicos e relacionamentos correspondentes. Esses elementos sao
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tipicamente agrupados em familias paramétricas, onde suas variagdes sao ditadas
por sua légica construtiva. A légica organizacional desse paradigma facilita a tarefa
de modelagem, fornecendo os detalhes de representagdo necessarios para cada
elemento de construgéo e facilita as mudangas no modelo, garantindo a consisténcia
nos elementos modelados, reduzindo assim os custos do projeto ao longo do
caminho (CASTELO-BRANCO; CAETANO; LEITAO, 2022) .

Figura 4 - Revit, um software que emprega a metodologia BIM.
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O BIM se trata de mais do que apenas uma ferramenta de projetagéo, mas
também possibilita o trabalho colaborativo, eficiéncia energética, analises de
programa e fabricagdo. Por fim, importa ressaltar que a metodologia BIM esta em
constante desenvolvimento. Além disso, destaca-se o aumento do numero de paises
que vem adotando, como obrigatério, o uso desta metodologia na industria da
construcao (Conceito BIM, 2024).

2.1.4. A ARQUITETURA DIGITAL

Como afirma NARDELLI (2021), a evolugao das Tecnologias de Informagéao
e Comunicacgao (TIC) trouxe uma série de novos recursos e possibilidades inéditas a

disposigao dos arquitetos. O surgimento de uma “Arquitetura Digital” trouxe consigo

4 Disponivel em: <https://maisengenharia.altogi.com.br/bim/softwares-bim-veja-quais-sao-as-
plataformas-disponiveis-no-mercado/>. Acesso em: 10 abr. 2024.
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uma metodologia inusitada até entdo, baseada num corpo tedrico exclusivo, apoiado

nessas novas tecnologias e capaz de produzir uma nova categoria de objetos.

Certamente essas novas tecnologias que surgiram ao longo das décadas
tornaram cada vez mais o arquiteto livre para pensar nas diversas possibilidades do
projeto, reduzindo o trabalho cansativo de representar formas complexas e
possibilitando uma maior facilidade e rapidez em se gerar diversas possibilidades de

estudo projetual.

Essa Arquitetura Digital ja traz um novo conceito de concepgao projetual,
que libertaram os arquitetos dos tradicionais conceitos de representagdo num
espaco estatico que € o papel, tornando todo esse processo muito mais dinamico e
interativo com quem faz uso dela, conforme NARDELLI (2021). Um bom exemplo
dessa forma de projetar, € o Museu Guggenheim, pelo arquiteto Frank Gehry (Figura

5), demonstrando em sua prépria forma uma liberdade maior do uso de formas.

Figura 5 - Museu Guggenheim, de Frank Gehry, projetado “digitalmente”

Fonte: NARDELLI (2021, p. 31)

Uma afirmagao de Mitchel (2005 apud NARDELLI ,2021, p. 30), é de que,
enquanto a arquitetura tradicional consistia em materializar os desenhos realizados
sobre o papel, a arquitetura contemporanea seria a materializacédo das técnicas
digitais que permitem a concepgéo de objetos com alto nivel de complexidade.
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Percebe-se entdo, que as inovagdes tecnoldgicas a favor da praticidade e
eficiéncia causaram uma enorme mudanca na forma de projetar arquitetura. Pois
tornou-se cada vez mais indispensavel o uso do computador e das novas
tecnologias voltadas a tal uso, passando de um processo totalmente analdgico para

um mais digital.

Como afirmam Mineiro e Magalhdes (2019), o CAD, embora ainda muito
difundido e utilizado em etapas mais avangadas de projeto, ainda representa um
“gargalo” para a fabricagao digital, em especial para tecnologias de impressédo que

permitem uma maior liberdade de formas.

Com o desenvolvimento de formas cada vez mais complexas e as
demandas de design para a atualidade, os softwares CAD tornaram-se cada vez
mais arcaicos para a realizagao de tais tarefas, tendo a metodologia BIM como uma
alternativa mais pratica e assertiva, utilizando uma abordagem paramétrica. Além
disso, o uso dessa ferramenta em conjunto com ferramentas “generativas” trouxe
muito mais praticidade e eficiéncia para a elaboragdo de determinados projetos

arquitetonicos.

Diante deste cenario, as praticas de design paramétrico e generativo
despontam como alternativas para lidar melhor com essa liberdade formal de
produgao, uma vez que possuem um suporte muito maior para lidar com a criagao
de geometrias complexas e formas avancadas (MINEIRO e MAGALHAES, 2019)

Como Mineiro e Magalhaes (2019) afirmam, proposigdes recentes preveem
um deslocamento do trabalho em CAD para o AAD (Algorithm Aided Design), que,
em sintese, o designer passaria a trabalhar com o algoritmo, uma espécie de
férmula matematica entendida pelo computador eletrénico, gerador do desenho,

sendo esses algoritmos os objetos a serem manipulados pelo projetista

As formas mais difundidas dessas praticas mais avangadas, como afirma
Mineiro e Magalhaes (2019), sdo conhecidas como design paramétrico ou design
generativo. Estdo se tornando cada vez mais comuns e necessarias para o

arquiteto.



31

2.2. DESIGN COMPUTACIONAL

Neste capitulo, serdo tratados os conceitos de Design Computacional e suas
vertentes: Design Algoritmico, Design Paramétrico e finalmente o Design Generativo.
Todos estes conceitos se comunicam, tendo em comum a utilizacdo de regras

|6gicas para se criar algum projeto.

2.2.1. DESIGN COMPUTACIONAL X DESIGN DIGITAL

Caetano et al. (2019, p. 289) descreve o Design Computacional como “o uso
de computagao para desenvolver projetos”, enquanto o Design Digital seria “o uso
de ferramentas computacionais para desenvolver projetos”. Computar algo significa
calcular, determinar algo por meio de légica matematica. Inclusive, Therzidis (2003
p. 65-73. apud Henrique, 2016 p. 12) ainda a difere do que chama de
computorizagao: ato de entrada, processamento ou armazenamento de informacgdes
num computador ou sistema computacional. Computorizacdo diz respeito a

automatizagdo, mecanizagao, digitalizagao e converséo.

A computagao pode ser totalmente analdgica, ou seja, sem realmente haver
0 uso de um computador, outros elementos podem computar ou, utilizando seu
sinbnimo, “calcular’ algum resultado desejado. J& a computorizagdo, neste caso,

seria algo totalmente digital, envolvendo o uso do computador.

2.2.2. O USO DO DESIGN COMPUTACIONAL NA ARQUITETURA

Hoje, a necessidade de realizar experimentos e testes fisicos com modelos é
colocada em questdo com a capacidade de usar o computador como ferramenta de
otimizacdo e forma de buscar novas formas. Porém, entra em debate o quanto o
computador seria essencial nesse processo, que pode ser ratificado nesta afirmacao
de Frei Otto:
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"O computador s6 pode calcular o que ja esta conceitualmente dentro dele;
Vocé s6 pode encontrar o que procura em computadores. No entanto, vocé
pode encontrar o que ndo pesquisou com experimentacéo gratuita.” (OTTO
s.d., apud YUNIS, 2015)

Um importante nome que se pode citar por fazer uso da computagao
analdgica é Gaudi (ALMEIDA e LAISSANCE, 2008), para projetar a Igreja Sagrada
Familia, ainda no século XIX, utilizou correntes em que se prendia suas pontas a
uma superficie e, depois que se virava de ponta-cabeca e as correntes ficavam

estaveis, Gaudi copiava a forma criada.

Figura 6 - Modelo experimental de Gaudi

Fonte: Membrana Paramétrica® (2019)

Outro importante nome a se citar que fez extenso uso do Design
Computacional de forma analdgica citado por Caetano et al. (2019) é o ja
mencionado Frei Otto, este j4 na era moderna, um bom exemplo disso sdo os
experimentos de superficie minima realizadas por ele, em que foram estudos feitos

utilizando-se desse tipo de computacgao:

5Disponivel em <https://membranaparametrica.com/otto-gaudi/>. Acesso em: 07 abr. 2024.
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Figura 7 - Um dos estudos realizados por Frei Otto

Fonte: ARCHDAILY® (2015)

Esses arquitetos utilizaram técnicas conhecidas como “Form-Finding”, que,
em traducao livre seria “Busca da forma”, segundo Boller e D’Acunto(2021), a
definigdo desse termo seria um processo de projeto, tanto fisico quanto digital, que
leva a definicdo da forma de uma estrutura em equilibrio estatico sob determinadas
condi¢des de carga e restricdbes. Realmente, o que acontece €, através da mudancga
de algumas variaveis como, posi¢cdo de algum suporte, rotagdo de alguma peca da
estrutura, entre outras, modifica-se a forma resultante, proporcionando assim uma
forma de se gerar diversos resultados e alcangar a melhor opg¢ao por ele desejada.

Podendo-se chegar através disso a uma otimizagao da forma.

Uma afirmacao interessante de Otto é: "[...] desde 1965, todos os meus
edificios foram calculados com o computador. Isso € natural e ndo precisa ser
questionado, porque é uma pratica comum hoje." (OTTO s.d., apud Yunis, 2015). A
frente de sua geragao por décadas, Otto entendeu a dualidade homem-tecnologia
anos antes da era da alta tecnologia decolar. E é interessante perceber que a
mesma metodologia de se estudar a forma pode ser replicada em um ambiente
totalmente digital, que ja nos é contemporaneo, oferecendo uma maior praticidade

do processo.

Hoje em dia, como ja explicado, dispde-se de ferramentas digitais, utilizando
um computador, pode-se obter modelos simulados de forma muito semelhantes ao

processo de computagao analdgica utilizada por arquitetos ha tempos atras. Esse

6Disponivel em: <https://www.archdaily.com/610531/frei-otto-and-the-importance-of-experimentation-
in-architecture> ISSN 0719-8884. Acesso em: 30 mar. 2024.
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“design digital”, ou seja, totalmente feito utilizando ferramentas de computador, abriu
portas para o uso de outros processos de projetacao, sao eles: o Design Algoritmico,
Design Paramétrico e Design Generativo, conceitos que serdo melhor explicados

adiante.

2.2.3. DESIGN ALGORITMICO

Terzidis (2003 apud Caetano et al, 2022) definiu o Design Algoritimico como
uma abordagem baseada na descrigdo de programas de computador que "geram
espaco e forma a partir da légica baseada em regras inerente a programas

arquitetdnicos, tipologias, codigo de construgao e a propria linguagem”.

O wuso de algoritmos na arquitetura foi motivado pela crescente
complexidade dos problemas de projeto, o que exigiu que os arquitetos
respondessem a um numero crescente de requisitos, incluindo estéticos, de
desempenho e econémicos. Assim, surgiu a necessidade de representar conceitos e
regras de projeto que estavam fora da capacidade de midia existente, dando origem
a abordagens AD, onde os arquitetos recorrem a algoritmos para estender suas
ferramentas de representagdo arquitetbnica (CASTELO-BRANCO; CAETANO;
LEITAO, 2022).

Em vez de modelar diretamente na ferramenta digital, os arquitetos criam
descrigdes algoritmicas que geram multiplas solugbes possiveis, promovendo a

experimentacgao e integragao de diversos requisitos.

O design algoritmico é um método de projeto guiado por algoritmos - um
conjunto de instrugdes que determinam a solugéo para um problema - para produzir
modelos arquiteténicos. Em outras palavras, um conjunto de regras € usado para
definir um sistema, em vez de definir cada elemento individualmente (RAMAGE,
2024).
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Figura 8 - Elementos de fachadas geradas por algoritmo

rule 135
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FONTE: CAETANO et al (2022).

Segundo Leach (2014), trata-se especificamente do emprego de linguagens
de script (programagao) que capacitam os designers a transcender as restricdes da
interface de software convencional de design, ampliando assim a capacidade de
modelagem por meio da manipulagao direta ndo apenas da forma, mas também do
codigo.

Em termos gerais, a modelagem algoritmica pode ser realizada por meio de
linguagens de programacdo, na forma tradicional em texto. No entanto, para
contornar as dificuldades de programagado, ferramentas como Generative
Components e Grasshopper permitem o uso de cddigos representados por formas

visuais para automatizagcédo, o chamado Programacéo Visual.

2.2.4. ALGORITMO

De acordo com Cormen(2012), um algoritmo €é um procedimento

computacional em que se toma algum conjunto de valores como entrada e que
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produz algum valor ou um conjunto de valores como saida. De acordo com o
Cambridge Dictionary (CAETANO et al, 2022), um algoritmo € um "conjunto de
instru¢des ou regras matematicas que [...] ajudara a calcular uma resposta para um
problema". Basicamente, consiste em uma sequéncia finita de comandos,
organizados de forma sistematica e bem definidos, a fim de se resolver um problema

bem especificado ou executar uma determinada tarefa.

Acredita-se que o termo "algoritmo" seja uma referéncia a um famoso
matematico e astrbnomo mucgulmano que viveu na Pérsia (atual Ird), chamado Abu
Abdullah Muhammad ibn Musa Al-Khwarizmi (780 d.C.-850 d.C.). Posteriormente, a
palavra teria sofrido alteracbes na pronuncia, para Al-Karismi, Algarismi, até chegar-
se a algarismo, muito utilizado para representacbes numéricas nos sistemas de
calculos atualmente. Dessa mesma origem, deriva o termo algoritmo, mais usado na
computacao (OLIVEIRA e MANZANO, 2016).

Figura 9 - Abu Abdullah Muhammad
ibn Musa Al-Khwarizmi

1200
250 5% b XOPE3MI

Fonte: OLIVEIRA; MANZANO (2016).

Para Oliveira e Manzano (2016), algoritmos podem ser comparados a uma
receita culinaria: podem ser divididos em dois blocos de agao, os ingredientes, com
as informagdes do que sera usado e suas quantidades, e 0 modo de preparo, em
que sao descritas as agdes a serem tomadas e a sequéncia de atividades. Assim
como na receita, se uma das etapas do algoritmo deixar de ser feita, o resultado

sera diferente do que havia sido preestabelecido.
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Um programador ent&o, seria como um cozinheiro, ele prepara o programa a
ser utilizado por um usuario final, que nao precisa necessariamente entender o
modo como aquele programa foi feito. O papel do programador €, entdo, pensar em
todas as etapas das tarefas e descrevé-las de maneira clara e objetiva para que seja

realizado pelo computador.

Pode-se descrever um algoritmo de duas formas (BERG; FIGUEIRO, 2002
apud OLIVEIRA; MANZANO, 2016, p. 38): grafica, utilizando uma diagramacéo de
blocos; textual, utilizando uma linguagem de projeto de programagao ou mesmo de

uma linguagem de programacao de computadores formal.

De acordo com COELHO (c2011 - c2024), os algoritmos surgem na
matematica para descrever as regras para as equagdes algébricas, mas eles podem
ser utilizados para determinar qualquer sequéncia de acgdes finitas que busquem a
resolugcao de um problema, sendo assim, podemos aplica-los em todas as tarefas do
cotidiano, bastando apenas destrinchar as a¢gdes necessarias para se chegar a um

objetivo.

COELHO (c2011 - c2024) descreve a aplicagdo de um algoritmo que

simularia o preparo de um café, obtendo-se as seguintes etapas:
1. ferver a agua;
2. colocar o po6 no filtro;
3. desligar a agua;
4. passar a agua pelo pé de café.

O resultado dessas agbes, logicamente, seria o café passado. Mas o
importante € se observar que cada etapa foi necessaria para se chegar a esse

objetivo, assim como sua sequéncia determinada,

Um outro exemplo, seria de um mouse sobre um navegador de internet. O

comando de fechar a tela € determinado por um algoritmo que entende que:

® se 0 mouse clicar no "x", a pagina deve ser fechada ;
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® se o0 mouse nao clicar no "x", ndo acontecera nada.

Esse algoritmo pode ser visualizado no seguinte fluxograma (Figura 10):

Figura 10 - Fluxograma esquematizando o algoritmo de um
mouse sobre a tela do navegador de internet

im
2 + | Navegador | .
% R ren e et vt : fecha
{ Mouse sobre | o
r : ¢ | Usuario )
Inicio : onavegador i—+| _ Fim
: : : clica no X
i dainternet
fessescsassssseansanet :"-';Q\_;}:A“ N3o acontece
-~ nada
Nao

Fonte: COELHO (c2011 — c2024).

Neste processo, pode ser visualizado os dados de entrada (input),

processamento e dados de saida (output):
Entrada(input): Acéo realizada, como o clicar do mouse;

Processamento: Avanco para o proximo bloco, cada setinha poderia ser

interpretada como uma agao sendo processada,;

Saida(output): Cada resultado de uma agédo, como o navegador fechar ou

nao acontecer nada.

Os algoritmos estao constantemente presentes em nossas vidas cotidianas,
cada acao que fazemos em nossos celulares, computadores e os mais diversos
aparelhos digitais utilizam algoritmos para executar determinada tarefa desejada por

s

nos.

2.2.5. ARQUITETURA ALGORITMICA

Segundo Junior (2011), a arquitetura algoritmica é a forma de desenvolver

um projeto arquitetdbnico de maneira similar a resolugédo de um problema, fungéo de
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um algoritmo. Essa resolugao ¢é feita através de um conjunto de operagdes logicas

que podem ser implementadas através de um computador ou nao.

Entdo, assim como no desenvolvimento de um algoritmo em si, podemos ter
as entradas (inputs) e as saidas (outputs) do nosso projeto. As entradas sao feitas a
partir de um banco de dados que pode ser composto por numeros, calculos,
relagdes matematicas, objetos paramétricos etc., as saidas sdo os resultados

gerados a partir do processamento dessas entradas.

O uso de algoritmos possibilita um processo generativo para o projeto,
possibilitando a obtencdo de resultados inéditos para a etapa em que é aplicada.
Além disso, podem gerar respostas satisfatérias para resolver problemas ainda

pouco definidos.

2.2.6. GRAMATICA DA FORMA

Para explorar mais o conceito de arquitetura algoritmica e introdu¢do ao
conceito de Design Generativo, pode-se explorar os conceitos de gramatica da

forma, que, como o0 nome sugere, cria variedades de formas a partir de regras.

2.2.6.1. ORIGEM E CONCEITO DA GRAMATICA DA FORMA

Segundo Pinheiro (2019), a gramatica da forma (em inglés Shape Grammar)
€ uma expressao utilizada para sistemas generativos baseados em regras cujas

operacgoes irdo criar um repertorio através da modificagdo da forma.

Os primeiros a desenvolverem o conceito de gramatica da forma foram
George Stiny e James Gips na década de 1970, baseados no sistema de produgao
do matematico Emil Post (1943) e na gramatica generativa do linguista Noam
Chomsky (1957) (CELANI et al, 2008). Este ultimo, utilizou como referéncia as
estruturas gramaticais das composigdes de palavras. Cada palavra € composta por
letras dos alfabetos (simbolos) que sdo capazes de gerar infinitas sentengas a partir
de suas combinagdes (OLIVEIRA et al, 2023).
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Baseados nesses conceitos, Stiny e Gips realizaram experimentos que
implementariam tais I6gicas na concepcédo de obras de arte, mais especificamente
na escultura e na pintura. O intuito era de otimizar os processos criativos através da
aplicacdo de determinadas regras que pudessem gerar resultados de maneira ja
preestabelecida pelos autores (STINY; GIPS, 1971 apud OLIVEIRA et al, 2003).

Figura 11 - Esquematizagao de uma shape grammar, légica da gramatica da forma
a esqueda e logica da aplicagdo de material a direita.
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Fonte: STINY, G; GIPS J., 1971, .127.

De acordo com Celani et al.(2006) as principais operag¢des utilizadas nas
regras de uma gramatica da forma sao as de translagao, a rotagao, o espelhamento
e a roto-translacdo. Além disso, € possivel também adicionar e remover formas e
aplicar a transformagéo escalar, para que uma mesma regra possa ser aplicada a
figuras semelhantes, porém de diferentes tamanhos, pode-se ver esta aplicacdo na

figura a seguir (Figura 12):
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Figura 12 - Regra que insere um "X" em um
quadrado, aplicado em dois quadrados com escalas
diferentes

Fonte: CELANI et al.(2006).

A gramatica da forma trata-se entdo de um processo generativo, em que, a
partir de determinadas regras, € possivel se chegar a um resultado e, com a
alteragdo dessas regras, pode-se chegar em diversos resultados diferentes
derivados desta mesma forma inicial. Pinheiro (2019) traz um exemplo do livro

Shape - talking about seeing and doing (Figura 13):

Figura 13 - Variagbes de uma forma inicial a partir
da variagao de sua rotagao e espelhamento

b d beb deb peb qeb

bed ded ped qed
p CI bep dep pep qep
beq deq peq geq

Fonte: Stiny, G. (2006)
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2.2.6.2. ELEMENTOS DE UMA GRAMATICA DA FORMA

Celani et al.(2006) descreve que uma gramatica da forma € desenvolvida a

partir da definicdo dos seguintes elementos:

1. Vocabulario de formas: Um conjunto finito de formas primitivas que farao

parte da gramatica. Podem ser bidimensionais ou tridimensionais.

Figura 14 - Exemplo de vocabulario de formas

O DA

Fonte: CELANI et al.(2006)

2. Relagoes espaciais: Combinagdes desejadas entre as formas primitivas.

Figura 15 - Exemplo de uma relagdo espacial entre duas formas
primitivas do vocabulario

N

Fonte: CELANI et al.(2006)

3. Regras: A partir das relagdes espaciais, sdo definidas regras de
transformacgao do tipo A -->> B (ao encontrar A, substituir por B). Essas regras
podem ser do tipo aditivas, subtrativas, intersectivas (operagbes booleanas), de

escalamento (operacgdes euclidianas) e etc (OLIVEIRA, 2023).
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Figura 16 - Regras de transformacao no vocabuléario

Q

Regra1 —
Regra 2 ] — }
Regra 3 A g p

Fonte: CELANI et al.(2006)

4. Forma inicial para dar inicio a aplicagdo de regras, sendo necessario

selecionar uma forma inicial, pertencente ao vocabulario de formas.

Apos a definicdo desses elementos, inicia-se o processo de iteragao, isto é,
a aplicagao sucessiva de regras sobre a forma inicial selecionada, até obter-se a

composic¢ao desejada.

2.2.6.3. TIPOS DE GRAMATICA DA FORMA

Ainda de acordo com Celani et al.(2006), a medida que este sistema se
desenvolvia, novas incrementagdes foram surgindo, dando origem a diferentes tipos

de gramatica da forma, sao eles:

Gramatica da forma analitica: A primeira abordagem analitica foi
introduzida por Stiny (1977), visando a criagdo de um conjunto de regras capaz de
gerar desenhos de janelas tradicionais chinesas. Essa abordagem baseava-se na

subdivisdo sucessiva de retangulos.

Gramatica paramétrica: As primeiras definicdes de gramatica da forma ja
indicavam a possibilidade de deixar certos parametros em aberto, a serem definidos
durante a implementacdo. Com isso, torna-se viavel estabelecer uma gramatica da
forma paramétrica, capaz de gerar uma vasta gama de resultados, como ilustrado no

exemplo (Figura 17).
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Figura 17 - Exemplo de gramatica paramétrica: as regras definem
as subdivisdes sem definir a posi¢do exata de sua insergéo

Puligony da 1 Poligono de 3 tados
Regra ; , ¥ J 3 lados e & 1 puligono de 4 lados
S b7 Poligono de
Regra 2 > g-;j-adnﬁ —p 2 Poligonos da 4 ladas I
Reara 3 ( T - i Poligono de 1 Pollgono de 3 Isdas
b diados P a1 poligonn de § lados
I Poligono de 4 lados
4 Poligono da 1 g
Ragrs ;- / Siados 7 €1 poligono de 5 lacos
. Poligono de
Regre 5 g Poligono de

% 4 ladoy = Polgono de 3 lados

Aplicagao das regras

Fonte: Stiny (1977)

Gramatica predefinida (set grammar): Um tipo de gramatica
deterministica, onde a mesma regra ou sequéncia de regras é aplicada
repetidamente. Os resultados gerados por esse tipo de gramatica apresentam
sempre certa regularidade. Esse conceito foi especialmente aplicado no artigo em
que Stiny introduz a gramatica da forma tridimensional, utilizando os blocos de
Froebel (STINY, 1980 apud CELANI et al.,, 2006, p. 188), conforme ilustrado na
figura 18:
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Figura 18 - Gramatica da forma com a utilizagdo dos blocos de Froebl:
com marcadores e pré-definida

@ @ @ @

forma inicial forma inicial forma inicial forrna inicial
regra regra regra regra

resultado

resultads % E resultadg g

: resultada

Fonte: Pinheiro (2019), adaptado pelo autor

Gramatica com marcadores: marcas sao aplicadas as formas para reduzir

sua ordem de simetria, restringe a maneira como as regras podem ser aplicadas,

mas por outro lado, permitem maior controle sobre os resultados. O exemplo da

imagem X utilizou marcadores.

Gramatica da cor: desenvolvida por Terry Weissman Knight (1993, 1994),

essa variagao da gramatica da forma utiliza cores no lugar de marcadores. A maior

vantagem € que elas podem ser utilizadas para a aplicagao posterior de "regras de

decoragao", nas quais elementos extras podem ser inseridos nas areas coloridas.

2.2.6.4. APLICAGOES DA GRAMATICA DA FORMA

Figura 19 - Gramatica da cor: projeto de Wei-Cheg qye utiliza cores para
a redugdo da simetria dos blocos e adigdo de detalhes no projeto final

Fonte: CELANI et al (2006).
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Apesar de ter sido inicialmente pensada para a aplicagdo na escultura e
pintura, posteriormente foi-se percebendo que sua aplicacdo poderia ser adotada em
outras areas, como na arquitetura, ja que ha autores que defendem que a

arquitetura pode ser expressada como uma linguagem (CYPRIANO, 2008).

Esse método de analise formal foi empregado no estudo estilistico do projeto
das vilas do arquiteto italiano Andrea Palladio (STINY; MITCHEL, 1978 apud
CELANI et al., 2006 p. 190), dos jardins do Taj Mahal (STINY; MITCHEL, 1980a e b
apud CELANI et al., 2006), e notaveis outros. Celani (2006) ainda enfatiza sua
utilizagcao na geragao de formas arquitetonicas e reforga que possui grande potencial
pedagdgico, em especial no desenvolvimento de projetos em equipes, ja que cada

integrante poderia inserir sua prépria regra no projeto.

No caso das vilas de Palladio, mais especificamente no estudo da Villa
Malcontenta, George Stiny e Willian Mitchell extrairam o raciocinio l6gico por tras de
sua concepg¢ao geomeétrica, e, através da aplicagdo dessas regras logicas, foi
possivel encontrar uma semelhanca formal, caracterizando a “Gramatica de
Palladio” (OLIVEIRA et al., 2023). Através disso entdo, seria possivel reproduzir a

esséncia do trabalho de Palladio através da adogao destas regras logicas.

Figura 20 - Planta da Vila Malcontenta

Fonte: OLIVEIRA (2023).
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Figura 21 - Planta sintetizada através da
Shape Grammar

Fonte: OLIVEIRA (2023).

Outro interessante estudo foi o trabalho de José Pinto Duarte, que elaborou
uma teorizagdo geral a respeito da gramatica de projeto de Alvaro Siza, com o
recorte na obra da Quinta da Malagueira, de 2001. Ao total, no projeto de Alvaro,
foram criados 1.200 habitagbes com mais de 35 layouts diferentes, José Pinto
Duarte entdo estudou essas variagdes a fim de aplicar um algoritmo que pudesse
combinar os diferentes elementos para se obter um melhor layout para um possivel
novo morador (OLIVEIRA, 2023).

Figura 22 - Planta através da Shape Grammar

1st floor ol 2nd floor Terrace

Fonte: OLIVEIRA (2023).
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Pode-se concluir entdo, que o processo generativo pode facilitar a
experimentagcao e exploragao de resultados, a partir da combinagao de regras que

determinam variagbes de um mesmo objeto.

2.2.7. DESIGN PARAMETRICO

De acordo com Liu et al (2023), a origem do design paramétrico pode ser
tracada a partir da década de 1980. Segundo o autor, o design paramétrico é o
processo de descrever formas geométricas, espacgos, malhas e estruturas através do
ajuste de parametros, onde se obtém projetos que atendem aos requisitos
especificos deste através desses ajustes. Kolarevic (2003, apud Caetano et al, 2019,
p. 292) definiu design paramétrico como um processo através do qual “os

parametros de um projeto especificos sdo declarados e nao sua forma”.

E interessante notar que ndo se trata de uma pratica moderna ou de uso
exclusivo de computorizagao (uso do computador eletrénico), como afirmam Junior e
Silva (2020), os antigos gregos ja utilizavam de “parametros” ou foérmulas
matematicas em sua arquitetura. As edificagbes produzidas pelos gregos na
Antiguidade Classica (e depois durante o Renascimento, pelos renascentistas) eram
definidas através de regras de composicao estabelecidas através de relagdes

matematicas (Figura 23).
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Figura 23 - Fachada de templo da ordem Toscana
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Fonte: Silva; Junior (2020)

Em suma, é um processo que consiste em se trabalhar manipulando os
parametros dos algoritmos para se determinar diversos aspectos de um projeto,
sendo capaz nao somente de gerar geometrias complexas, mas também é capaz de
otimizar estruturas, performance, e estéticas de uma obra, por exemplo. Se, no
Design Algoritmico o usuario manipula os algoritmos diretamente no cédigo para se
trabalhar o projeto, no design paramétrico o mesmo trabalha apenas nos parametros

mais refinados que o interessam.

A vantagem deste tipo de design é que as alterac¢des feitas nos parametros
irdo refletir em mudangas no projeto em tempo real, oferecendo assim uma maior
flexibilidade para que o arquiteto possa fazer testes antes de se determinar um

resultador que melhor Ihe atenda.

A partir do século 21 (LIU et al, 2023), o design paramétrico gradualmente
tornou-se uma tendéncia global, sendo cada vez mais utilizado nas areas da

arquitetura, design de produtos, processos industriais e produgdo e gerenciamento
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de informagao. Futuramente, prevé-se que, com o advento da inteligéncia artificial e
outras tecnologias, o design paramétrico se tornara cada vez mais desenvolvido e

largamente utilizado.

Em 2008, Patrik Schumacher,considerado o pai do “Parametricismo”
(HAMAD e HUSSEIN, 2020) apresenta o Manifesto Parametricista (LEE. 2015). O
Parametricismo, segundo Schumacher (2021, apud Hamad e Hussein, p. 201) , se
trata ndo apenas do estilo de um projeto, mas pode mudar a forma de como as

pessoas pensam nessa obra e ira afetar a percepgao das pessoas.

Figura 24 - Centro Heydar Aliyev, Patrik Schumacher e Zaha
Hadid

[

p— ﬁﬁa_

Fonte: HAMAD e HUSEIN (2020)

O parametricismo entdo, estd mais para uma ideologia, por isso o uso do
sufixo “ismo”, pois nao se trata apenas de se utilizar parametrizacdo para se criar
um projeto, mas sim um principio de design que ja estabelece a forma de se projetar
(LEE, 2015).

2.2.8. DESIGN GENERATIVO

O conceito de design generativo, embora mais difundido atualmente, tem
seus principios légicos e modelos matematicos sendo explorados ha bastante tempo
(MINEIRO; MAGALHAES, 2019). Na década de 1970, Mitchell (1975 apud Caetano
et al, 2022) descreve Design Generativo como dispositivos capazes de gerar

potenciais solugdes para um problema. De acordo com SARUHASHI (apud Santos
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et al, 2023, p.2), “O design generativo € um processo que utiliza ferramentas
computacionais para a geracgao algoritmica da forma”). Segundo Bernal et al. (2015),
DG é um ciclo iterativo de aplicagdo e avaliacdo de regras, ou seja, o projeto inicial
sofre iteragbes por operagdes que implicam em transformagbes geométricas e

topoldgicas evoluindo até o projeto resultante.

E um processo que se assemelha a metaforas biolégicas, em que um
“codigo genético” € capaz de gerar uma ampla familia de objetos similares. Esse
cédigo genético, nesse caso, € um algoritmo (KOLAREVIC, 2003). Pode-se citar,
como alguns dos processos generativos mais conhecidos: aplicagdes de gramatica
da forma, logica generativa do Sistema de Lindenmayer (Sistemas-L, Figura 25),

autdbmatos celulares e inteligéncia em enxames.

Figura 25 - Modelos tridimensionais de arvores gerada
através de sistema - L.

Fonte: Wikimedia Commons’

Ja segundo RAMAGE (2024), O design generativo € um processo de design
iterativo que usa entradas definidas pelo usuario para produzir varios conceitos de
design que atendam a metas especificas. As entradas s&o regras e parametros que
definem os requisitos de projeto, semelhante ao projeto paramétrico. Com o design
generativo, o usuario também insere métricas de sucesso que avaliardo os
resultados. A inteligéncia artificial (IA) e a computagdo em nuvem geram dezenas ou

até centenas de opgdes de design, classificadas por essas métricas.

7 Disponivel em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fractal_weeds.jpg> ISSN 0719-8884.>
Acesso em: 11 abr. 2024.
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A Autodesk (2024) define o fluxo de trabalho do Design Generativo em: 1.
gerar um amplo espaco de design de possiveis solugdes por meio de um sistema de
geometria sob medida; 2. avaliar cada solu¢gdo por meio de metas mensuraveis; 3.
Evoluir geragbes de projetos por meio da computacdo evolutiva. O esquema pode

ser visualizado na figura a seguir:

Figura 26 - Fluxo de Trabalho do Design Generativo

Design Generativo

Reunir dados ——»  Gerar Avaliar _____, Selecionar

! J

Fonte: Autodesk®, adaptado pelo autor (2024).

Entende-se entdo, que o design generativo é baseado em um processo que,
através de algoritmos, alterados por meio de parametros (paramétrico) determinados
pelo usuario, consegue gerar diferentes resultados para um determinado obijetivo.
Para a arquitetura, assim como as mais diversas areas de Design, pode-se obter
diversos resultados para os mais variados objetivos gerados através de parametros
inseridos no algoritmo. Podemos visualizar também este processo, de maneira mais

simplificada, através do seguinte diagrama:

Segundo MA et al (2021), pode-se resumir a metodologia de projeto que
utiliza o design generativo da seguinte forma: primeiramente, o objetivo projetual &
inserido no programa de computador, juntamente com os algoritmos apropriados e
condicionantes de projetos ja bem definidos. Entdo, modelos sdo gerados, iterados e
permutados para a tomada de decisdes do projetista. Finalmente, o projetista pode
modificar os parametros no algoritmo e nos condicionantes de projeto para ajustar
seus resultados até que o0s objetivos sejam alcangados. Podemos,

simplificadamente, visualizar este processo de criacao através da Figura 27:

8 Disponivel em: <https://www.autodesk.com/autodesk-university/article/Hands-Project-Rediscover-
Generatively-Designing-Autodesk-Toronto-Office-2020>. Acesso em: 20 de agosto de 2024.
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Figura 27 - Processo de Design generativo (Inspirar, gerar, explorar e
fabricar)

INSPIRE GEMERATE EXPLORE FRERICATE

.

£

Fonte: Vocé sabe o que é Design Generativo? — Por Dentro da Autodesk Brasil®. (2024).

Enquanto que o CAD, como ja mencionado, tem uma tendéncia maior de se
trabalhar em etapas mais avancadas do projeto, o design generativo se torna mais
adequado as fases mais iniciais de projeto, auxiliando na concepgdo do mesmo
(Krish, 2011, apud Mineiro e Magalhaes, 2019). Isso porque, uma de suas grandes
vantagens € de poder oferecer variagcbes de uma criagao de forma rapida, bastando
apenas ajustar alguns parametros, também chamadas de variaveis, na linguagem da

programacao, para que esta criagado se modifique.

O design generativo ndo se trata apenas da geracao de formas através de
algoritmos, mas também é aplicavel em outras etapas do projeto, através de
simulagdes geradas pelo computador a partir do conteudo inserido, para a mais
diversa finalidade. Também torna-se necessario entender que essa metodologia
torna necessaria estabelecer interrelacbes entre conhecimentos técnicos,
matematicos e outros, tedricos — conceituais, inerentes a area do design (MINEIRO
E MAGALHAES, 2019).

Apesar disso, € importante compreender que essas tecnologias digitais ndo
devem substituir a relagdo fisica que ocorre com os materiais de desenho
tradicionais, limitando um processo criativo e que, na verdade, dominar tais

ferramentas so6 possibilita alcangar novas possibilidades Xavier et al. (2023).

O design generativo s6é tende a somar com o arquiteto, lhe proporcionando o

poder de realizar uma grande possibilidades de estudos através do computador e

9 Disponivel em: <https://blogs.autodesk.com/por-dentro-da-autodesk-brasil/2016/07/18/voce-sabe-o-
que-e-design-generativo/>. Acesso em: 22 ago. 2024.
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decidir quais sdo as opg¢des que mais lhe agrada. O computador ainda é apenas
uma ferramenta facilitadora, o ser humano continua sendo o grande responsavel

pela criagao.

2.2.9. SINTESE DO DESIGN COMPUTACIONAL

Como visto, os termos Design Algoritmico, Design Paramétrico e Design
Generativo sao conceitos que estdo dentro do escopo do Design Computacional,
este podendo ser digital ou analégico, sendo esta ultima forma sendo explorada ha
muito tempo, podendo-se citar Antoni Gaudi como arquiteto experimentador desse

principio de design, ainda no século XVIII.

Naturalmente, estes conceitos se relacionam e, apesar de serem muito
similares, apresentam suas especificagdes, que, em suma, de acordo com Liu et al
(2023):

Design Algoritmico: € um processo generativo, utiliza algoritmos para se
gerar algum resultado. Se este processo utilizar parametros, entdo podera ser
considerado também um processo parameétrico de design. J& uma definicdo de
Caetano et al(2019) diz que é uma abordagem GD caracterizada por uma

correlagao identificavel entre o algoritmo e seu resultado.

Design Paramétrico: utiliza pardmetros que podem ser facilmente ajustados
pelo usuario, € um processo interativo, permitindo mudancas em tempo real e

modificagdes que se refletem em todo o projeto.

Design Generativo: € um processo iterativo, iteragcbes na computagéo sao
repeticbes até se chegar em um resultado. Se utiliza de parametros e algoritmos,
como também de inteligéncia artificial. Resumidamente, diversas possibilidades nas

etapas de projeto sdo geradas a fim de se obter a melhor opgéo.



Figura 28 - Diagrama-sintese do Design Computacional

Design Computacional

95

Design Algoritmico

Utiliza algoritmos para
criar um modelo de
projeto.

Design Paramétrico

Utiliza parametros e
regras para criar uma solugéo
de projeto que e facilmente
modificavel.

Design Generativo

Utiliza algoritmos e parémetros
para gerar diversas opcoes
de projeto para avaliacéo.

Fonte: RAMAGE (2024), adaptado pelo autor.

2.3. FERRAMENTAS DE DESIGN GENERATIVO

Este capitulo abordara algumas das ferramentas que tornam possivel

aplicacao de Design Generativo em projetos de arquitetura.

2.3.1. PROGRAMAGAO TRADICIONAL E PROGRAMAGAO VISUAL

Para se criar,

editar algoritmos e

“dar comandos”

a

ao computador,

normalmente é necessario que se faga isso através de uma linguagem que o mesmo

possa interpretar. Tradicionalmente, essa linguagem de programagcao é feita atraves

de texto. O programador se utiliza de alguma linguagem de programacéao disponivel

no mercado, a exemplos: C, C++, C#, Java, Python, Ruby, entre muitas outras

existentes.

Porém, isso exige um bom conhecimento especifico de programagéao, sendo

muito dificil, na maioria das vezes, para um usuario comum, fazer uso desta. E ai

que se destaca uma forma mais amigavel de lidar com programacgao: utilizando

linguagem de programacéo visual, em inglés, Visual Programming Language (VPL).

De acordo com Bragg e Driskill (1994), em computagédo, uma linguagem de

programacgao visual,

também

conhecida

como

linguagem diagramatica,
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programacao grafica ou programagao em blocos, € uma linguagem de programagao
que permite o usuario criar programas através da manipulagado elementos graficos

ao invés da manipulacao direta em texto, que é a forma mais tradicional.

Uma linguagem de programacgéao visual permite programar com expressdes
visuais, arranjos espaciais de texto e simbolos graficos. Muitas sdo baseadas em
‘caixas e setas”, onde essas caixas sao tratadas como entidades, conectadas por

setas, linhas ou arcos que representam suas relacoes.

As linguagens de programacao visuais podem ser classificadas de acordo
com seus tipos e extensdo da expressdo visual utilizada, em linguagens baseadas
em icones, linguagens baseadas em formas e linguagem de diagramas. S&o os
ambientes de desenvolvimento que fornecem os elementos graficos ou iconicos que
podem ser manipulados para que o usuario construa seu programa.

Figura 29 - Blocos na linguagem de programacao visual

Snap!, baseada em uma ferramenta de criar jogos chamada
Scratch

Fonte: Wikipédia'®(2023).

No geral, como ressalta Reppening (2017), o objetivo deste tipo de
linguagem é tornar a programagao mais acessivel para iniciantes e dar suporte aos
programadores em diferentes niveis. Sua forma de ser visualizada remetem a

diagramas de légica facilmente legiveis.

10 Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de programacao_visual>. Acesso em: 13
de maio de 2024. Acesso em: 10 de maio de 2024.
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Em contrapartida, a programacao visual normalmente ndo escalona tdo bem
em comparagao com a escrita: quanto mais complexo se torna o trabalho, mais
desorganizado pode ser tornar o codigo, dificultando assim sua leitura. Cabe ao

programador saber organizar da melhor forma possivel.

2.3.2. TIPOS DE LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO VISUAL

Assim como existem diversas linguagens de programacao escritas, também
existem diversas formas de linguagem de programacao visual, e variadas maneiras
como estas se organizam visualmente e podem ser manipuladas. Normalmente, isso
vai depender do proprio ambiente onde ela esta inserida, que pode ser dentro de um

outro programa ou aplicativo.

A seguir, esta uma lista com alguns tipos de linguagem de programacéo

visual:

o Programacao baseada em blocos: Popularizado por plataformas como
Scratch e Blockly, usado em ferramentas educacionais e para introducdo a

programagcao.

o Fluxogramas: Amplamente utilizado em softwares de engenharia e

projeto de sistemas para representar algoritmos e processos.

o Interfaces de arrastar e soltar (drag-and-drop): Comumente utilizadas
em ferramentas de desenvolvimento de interfaces graficas voltadas para o usuario e

ambientes de desenvolvimento para criar interfaces de usuario.

o Graficos de nés: Frequentemente usada em linguagens de

programacao visuais, desenvolvimento de jogos e sistemas de fluxos de dados.
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Figura 30 - Graficos de nés utilizados no Dynamo, um ambiente de programagao visual
inserido no programa Revit

Integer Siider

Fonte: DynamoBIM'" (2024)

o Programacao de fluxo de dados: Popular em computagdo paralela,

processamento de sinais e ambientes de programacgéo visual.

o Programacao Icénica: Usado em varios contextos para simplificacéo de
tarefas de programacgido, geralmente associada com o desenvolvimento de

aplicativos para dispositivos moveis.

o Maquinas de estado: Largamente empregada em desenvolvimento de

jogos, sistemas de controles e sistemas de modelagem reativos.

o Programacao baseada em planilhas: Encontrado em aplicativos de

criagao de planilhas eletrénicas e alguns ambientes de programacao educacionais.

o Programacado baseada em linha do tempo: Comum em programas

multimidia e de animagao para sequenciar eventos em determinado tempo.

o Programacao espacial: Aplicado em certos ambientes de modelagem

3D interativos.

o Programacdo baseada em formas: Utilizado em aplicativos onde os
comandos do usuario e as interfaces graficas desempenham um papel importante,

como a aplicagdes de entrada de dados.

11 Disponivel em: <https://primer.dynamobim.org/pt-br/01_Introduction/1-2_what_is_dynamo.htmi>.
Acesso em 10 de maio de 2024.
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Como ressalta Verma (2020), os beneficios de um arquiteto utilizar
programacao visual, além de ser mais amigavel para nao-programadores, é: maior
produtividade, por permitir mudancas em tempo real; criacdo de uma diversidade de
opgdes de design; automatizagao de tarefas repetitivas; criar simulagées, tais como
de insolagao, ventilagao etc.; maior adaptacdo ao contexto atual, pois, com um
mundo cada vez mais tecnoldgico e programado, essa € uma necessidade cada vez

mais emergente.

2.3.3. SOFTWARES DE PROGRAMAGAO VISUAL

Normalmente, utiliza-se o design generativo em etapas especificas do

projeto ja dentro de um software especifico para arquitetura.

GRASSHOPPER: Um dos softwares mais utilizados na areas de Design e
Arquitetura contemporéaneas. Seu uso na industria incluem modelagem paramétrica
para arquitetura e fabricagcdo, engenharia estrutural, projetos de paisagismo,

simulagdes de iluminagao, conforto térmico, analises bioclimaticas etc.

O Grasshopper na verdade se trata de um plug-in: uma extensdo de um
programa, neste caso, o Rhinoceros, um software CAD, também chamado apenas
de “Rhino”, que utiliza como geometria nativa as NURBS (Non Uniform Rational
Basis Spline.) Um NURBS consiste em uma representagdo matematica de uma
geometria tridimensional que pode descrever de forma precisa qualquer forma a
partir de uma linha bidimensional, um circulo, uma curva ou de forma
organicastridimensionais mais complexas (MCNEEL, 2011 apud Junior, 2020). O
Grasshopper foi criado por David Rutten na Robert McNeels & Associates, tendo sua
primeira versao sendo langada em 2005 como “Explicit History” (PROJET, [s.d.]).
Permite, através de linguagem de programacgao visual, a criagdo em tempo real de

diversos objetos, como geometria, diagramas, simulagdes etc.
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Figura 31 - Interface de programacao visual do Grasshopper

Grasshapper - metabal
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Fonte: Verma(2020)

DYNAMO: De acordo com Verma (2020), foi originalmente pensado para a
dinamica industrial, mas logo foi estendido a outras aplicagdes, incluindo estudos de

populacao e estudos de recursos e planejamento urbano.

Dynamo é uma ferramenta de script visual da Autodesk,desenvolvida por lan
Keough para funcionar com interoperabilidade com o Revit (ERIK, 2020) e com o
Vasari (KORQA, 2015), que permite aos usuarios importar e exportar dados de seu
modelo 3D, Excel ou até mesmo arquivos de imagem para preencher a interface de
script. O programa exibe geometrias complexas permitindo que os projetistas

analisem visualmente seus projetos e fagam as modificagdes apropriadas.

12 Disponivel em: <https://www.novatr.com/blog/visual-programming-in-architecture>. Acesso em 19
de maio de 2024.
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Figura 32 - Interface de programacgao visual do Dynamo

Fonte: Verma(2020)"

PARAM-O: PARAM-O é uma ferramenta de design paramétrico integrada
para usuarios do Archicad (um software que utiliza metodologia BIM). Um plug-in
que ajuda a criar bibliotecas de objetos paramétricos personalizados e construir
elementos de forma rapida e facil — sem escrever uma unica linha de cdédigo ou

script GDL, que € a linguagem de programagao em texto utilizada no Archicad.

Figura 33 - Interface de programagao visual do PARAM-O

of T

Fonte: Verma(2020)"

2.3.3. MACHINE LEARNING E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

13 Disponivel em: <https://www.novatr.com/blog/visual-programming-in-architecture>. Acesso em 19
de maio de 2024.
14 Disponivel em: <https://www.novatr.com/blog/visual-programming-in-architecture>. Acesso em 19
de maio de 2024.
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A inteligéncia artificial, € a capacidade de programas e dispositivos de
realizar tarefas utilizando algoritmos que simulam o raciocinio humano com base em
padrées aprendidos (“Inteligéncia Artificial: o que € IA e como funciona”, [s.d.]). O
conceito de IA foi formalmente introduzido em 1956, durante uma conferéncia no
Dartmouth College, nos Estados Unidos, pelo cientista da computagdo John
McCarthy.

A inteligéncia artificial ja é empregada em praticamente todos os dispositivos
digitais atuais, de forma a melhorar resultados fornecidos por programagédo. Um
exemplo seria videos recomendados em uma rede social baseada nos gostos do

usuario.

Aprendizado de maquina € um subcampo da inteligéncia artificial onde
algoritmos melhoram com dados, sem programacgao explicita, buscando uma
inteligéncia mais proxima a humana. Existem trés categorias principais:
supervisionada (rotulos e exemplos), ndo supervisionada (sem roétulos, busca de
estrutura) e por reforgo (interagdo com ambiente dindmico para otimizagao). Através
do aprendizado de maquina, o algoritmo simplesmente é capaz de “evoluir’, sendo

capaz de fornecer resultados cada vez mais otimizados e melhorados.

O aprendizado de maquina e a constante evolugédo da inteligéncia artificial
estdo moldando profundamente a vida moderna. Segundo Badwin (2022), existe
uma critica central a importancia e a esse avango da inteligéncia artificial, sobre o

quanto uma maquina é capaz de substituir as capacidades e criatividade humana.

2.3.4. ALGORITMO EVOLUTIVO

De acordo com Floreano e Matiussi (2008), os Algoritmos Evolutivos (AE)
surgem no ambito da ciéncia da computagdo, inseridos na area da inteligéncia
artificial, com o propdsito de emular computacionalmente o processo evolutivo
descrito pela Teoria de Darwin. Estruturados em torno de quatro pilares

fundamentais - populacao, diversidade, hereditariedade e selegcdo - destacam-se



63

pela sua capacidade de reproduzir artificialmente os mecanismos evolutivos que

propiciam o comportamento adaptativo.

Semelhante a natureza, este processo se caracteriza pela interacdo e
integracdo de um vasto conjunto de espécies e suas variagbes, em busca de um
equilibrio com o ambiente por meio de uma competicao pela sobrevivéncia dos mais
adaptados. Essa abordagem é central na aplicagdo dos AE, visando a encontrar
solugbes que abordem e satisfagam de forma simultdnea os diversos objetivos
inerentes a um problema especifico (FLOREANO e MATTIUSSI, 2008).

Numerosos algoritmos constituem simulagcdes de processos naturais, 0s
quais, uma vez descobertos pela mente humana, ndo séo criados e controlados por
esta, mas sim capturados, codificados e executados por sistemas computacionais
(TERZIDIS, 2006).

Os AE empregam conceitos de mutacgéo, selecdo e heranga, nos quais 0s
individuos povoam (populagdo) um contexto especifico, e os mais aptos, conforme
0s principios bioldgicos da teoria da evolugdo, sao determinados como o melhor
resultado "fitness" (RUTTEN, 2013). Basicamente, um AE consiste em uma
populacdo de solug¢des codificadas (individuos), manipuladas por um conjunto de
operadores e avaliadas por meio de alguma funcdo de aptiddo (COELLO et al.,
2007).

GALAPAGOS: Criado por David Rutten, arquiteto graduado pela
Universidade Tecnolégica de Delft, o Galapagos € um plug-in padrdo do
Grasshopper, projetado para lidar com problemas de otimizacdo e design
complexos, caracterizados por multiplas variaveis. Este recurso incorpora dois
solucionadores genéricos: um baseado em algoritmos genéticos e outro em

algoritmos de recozimento simulado (RUTTEN, 2013).
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Figura 34 - Interface do Galapagos no Grasshopper

N

ENCONTRE O MAIOR RETANGULO
(GALAPAGOS)

Fonte: Parametric House™ (2024)

O Galapagos permite obter os resultados otimizados definidos a partir de
alguma regra estabelecida, como por exemplo, menor distancia entre dois ambientes

em uma planta baixa.

WALLACEI: Inicialmente concebida como uma ferramenta analitica por
Mohammed Makki, a Wallacei evoluiu com a contribuigdo dos pesquisadores Milad
Showkatbakhsh e Yutao Song, transformando-se em um mecanismo evolutivo que
capacita os usuarios a realizar simulagdes evolutivas. Além disso, permite que os
usuarios selecionem, reconstruam e produzam qualquer fendtipo da populagao
resultante da simulagao, conforme descrito pelos desenvolvedores em seu manual,
o Wallacei Primer 2.0 (MAKKI, 2019). Também estéa disponivel para ser utilizado no

Grasshopper.

Ao contrario de seu antecessor, o Wallacei viabiliza uma abordagem multi-
objetivos, o que amplia a capacidade de lidar com diversos intervenientes dentro do

mesmo algoritmo.

15 Disponivel em: <https://parametrichouse.com/galapagos-rectangle/>. Acesso em: 19 de maio de
2024.
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Figura 35 - Graficos gerados pelo Wallacei
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Fonte: Férum do Rhinoceros'® (2024)

3. ESTUDO DE CASO: PROJETO REDISCOVER E DESIGN GENERATIVO NO
ESCRITORIO DA AUTODESK EM TORONTO

Como ja mencionado, o Design Generativo oferece uma nova abordagem de
projetacdo na arquitetura, sendo o computador uma ferramenta auxiliar no
desenvolvimento do projeto. Neste capitulo, explora-se o Projeto Rediscover,
realizado pela empresa Autodesk, em que diversas qualidades de seu escritérios

foram trabalhados de modo a serem otimizados utilizando o Design Generativo.

3.1. O PROJETO REDISCOVER DA AUTODESK

O Projeto Rediscover surgiu como uma reavaliacdo do Projeto Discover, o
primeiro passo da Autodesk na aplicagdo do design generativo para arquitetura,
engenharia e construgao (AEC). Esse projeto foi realizado para o novo escritério da

Autodesk no distrito MaRS, em Toronto - Canada, com o objetivo de criar um

16 Disponivel em: <https://discourse.mcneel.com/t/wallacei-x-announcement-an-evolutionary-and-
analytic-engine-for-grasshopper/77031/8>. Acesso em: 21 de maio de 2024.
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ambiente de trabalho otimizado que fosse um exemplo pratico de design gerado

automaticamente.

O projeto original utilizou o Dynamo, uma ferramenta de programacgao visual
para o Revit, em conjunto com o Refinery, um motor de otimizagdo também
desenvolvido pela Autodesk. A equipe de pesquisa da Aufodesk revisitou a
abordagem inicial do Projeto Discover, implementando melhorias e reajustes para
incorporar ferramentas mais recentes, permitindo um fluxo de trabalho mais robusto

e acessivel.

O Project Rediscover tem seis métricas diferentes que avaliam cada design:
baixa distragdo; preferéncias de adjacéncias; interconectividade; luz do dia; vistas

para fora e estilos de trabalho (Figura 36).

Figura 36 - Métricas de avaliacdo do Projeto Rediscover da
Autodesk
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Fonte: Autodesk'’, adaptado pelo autor (2024).

17 Disponivel em: <https://www.autodesk.com/autodesk-university/article/Hands-Project-Rediscover-
Generatively-Designing-Autodesk-Toronto-Office-2020>. Acesso em: 20 de agosto de 2024.
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A complexidade do projeto residia na necessidade de equilibrar multiplas
variaveis qualitativas humanas (como as preferéncias de estilo de trabalho, a
interagdo social entre os colaboradores, e a maximizagdo da iluminagédo natural)
com variaveis mensuraveis (como quantidade de irradiagdo solar, quantidade de
ruido e quantidade de “produtividade”). O design generativo permitiu que milhares de
configuracbes fossem analisadas rapidamente, identificando as que melhor

atendiam aos critérios e as restricoes definidas.

Nos esquemas da figura a seguir, pode-se acompanhar as etapas de
refinamento de estudo do sistema geométrico: (0) incorporar restricdes; (1) definir
zonas geradoras e nao geradoras; (2-3) subdividir o espago em vizinhangas; (4)
gerar 'barras de amenidade'; (5) gerar 'ajuste de teste'; (6) designar equipes; (7)

Avalie a solucéo.

Figura 37 - Etapas do sistema geométrico do estudo
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Fonte: Autodesk'®, adaptado pelo autor (2024).

18 Disponivel em: <https://www.autodesk.com/autodesk-university/article/Hands-Project-Rediscover-
Generatively-Designing-Autodesk-Toronto-Office-2020>. Acesso em: 20 de agosto de 2024.
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3.1.1. AS ETAPAS DO SISTEMA GEOMETRICO

Neste subtdpico, descreve-se o processo de criagdo do sistema geométrico
dos estudos do projeto do escritério. Ao observar bem, é a descricdo de um

algoritmo que foi utilizado no projeto arquiteténico.

O ponto de partida é definir o contorno do piso e a localizagédo das janelas,
informagdes que podem ser carregadas de um software como o Revit ou
configuradas manualmente. Em seguida, o espacgo € dividido em areas especificas
para facilitar o design generativo, utilizando regides que sao posteriormente

subdivididas para criar "adjacéncias".

Figura 38 - Etapas 1,2 e3 do sistema geométrico do estudo
— | N
[ ~
H . k
1 2 3

Fonte: Autodesk', adaptado pelo autor (2024).

Essas regides sao definidas por eixos centrais, que sédo ajustados com base
em parametros de entrada, permitindo pequenas variagcdes para otimizagdo. Apos
isso, uma particdo com padrao geomeétrico € aplicada, que segmenta o espago em
diferentes regides. Essas vizinhancas s&o entdo refinadas cortando a geometria

baseada nos limites definidos anteriormente.

19 Disponivel em: <https://www.autodesk.com/autodesk-university/article/Hands-Project-Rediscover-
Generatively-Designing-Autodesk-Toronto-Office-2020>. Acesso em: 20 de agosto de 2024.
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Figura 39 - Etapas 4, 5, 6, 7 e 8 do sistema
geométrico do estudo

Fonte: Autodesk?®, adaptado pelo autor (2024).

Depois, as “areas de conforto” sdo estabelecidas, e as mesas sao
organizadas de maneira a evitar obstaculos como colunas. Por fim, o layout final é
obtido ao remover as linhas de divisdo das vizinhangas, criando um espaco funcional

e otimizado.

Figura 40 - Etapas finais do sistema
geomeétrico do estudo

Fonte: Autodesk?', adaptado pelo autor (2024).

20 Disponivel em: <https://www.autodesk.com/autodesk-university/article/Hands-Project-Rediscover-
Generatively-Designing-Autodesk-Toronto-Office-2020>. Acesso em: 20 de agosto de 2024.
21 Disponivel em: <https://www.autodesk.com/autodesk-university/article/Hands-Project-Rediscover-
Generatively-Designing-Autodesk-Toronto-Office-2020>. Acesso em: 20 de agosto de 2024.
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3.1.2. O SISTEMA DE AVALIAGAO DO PROJETO REDISCOVER

Com base nos 24 parametros de entrada, o sistema de geometria no
Dynamo é capaz de gerar milhares, sendo milhdes, de quantidade de layouts
diferentes para o escritorio. O papel do sistema de avaliagdo é usar métricas para
pontuar cada design, permitindo que o designer explore diferentes opgdes e
encontre solugdes ideais, considerando as compensacdes entre métricas

concorrentes.

O resultado foi um ambiente de escritério que ndo s6 atende as
necessidades operacionais da empresa, mas também serve como uma referéncia de
sucesso para a aplicagdo do design generativo na arquitetura. O Projeto Rediscover
demonstra como essa abordagem pode ser usada para criar espagos que sao tanto
funcionais quanto esteticamente agradaveis, ao mesmo tempo em que maximizam a

eficiéncia.

Figura 41 - Escritério da Autodesk em Toronto

———
[

Fonte: Autodesk?® (2024)

4. MUSEU DE CIENCIA E TECNOLOGIA

22 Disponivel em: <https://www.autodesk.com/autodesk-university/article/Hands-Project-Rediscover-
Generatively-Designing-Autodesk-Toronto-Office-2020>. Acesso em: 20 de agosto de 2024.
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Neste capitulo, sera tratado o tema Museu de Ciéncia e Tecnologia, que
servira de referéncia para a elaboragao da proposta do projeto utilizado como apoio

a metodologia de aplicagao do Design Generativo.

4.1. SOBRE MUSEUS

Segundo Kiefer (2001), os museus sao tdo antigos quanto a propria historia
da humanidade. Desde que o ser humano comegou a colecionar e guardar para si
os seus deuses e objetos de valor em salas construidas especialmente para esse
fim.

A palavra museu tem origem no grego antigo Museion, que significa
“santuario dos templos dedicados as musas, que recebem doacodes, oferendas...”.
Mas é no periodo do Renascimento, no século XVIII, que se desenvolve uma maior
paixao por criar essas especies de gabinetes de objetos exoticos. Tendo o Palacio
Médici, em florenca na Italia, considerado como o primeiro museu privado da

Europa.

Figura 42 - Galeria de Luca Giordano, no Palacio Médici

Fonte: Wikipédia®

23 Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Palazzo_Medici_Riccardi#O_museu_dos M
%C3%A9dici_e_a_%C3%A9poca_contempor%C3%A2nea>. Acesso em: 27 de maio de 2024.
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Um museu, em sua esséncia, serve primariamente para apresentar ao
publico cole¢cdes de materiais a fim de disseminar conhecimento. Segundo a

definigdo do Council of Museums (ICOM), conceituado érgéo internacional:

“O museu é uma instituicdo permanente, sem fins lucrativos, a servigo da
sociedade e do seu desenvolvimento, aberta ao publico e que adquire,
conserva, investiga, difunde e expde os testemunhos materiais do homem e
de seu entorno, para educagao e deleite da

sociedade”.(http>//icom.museum, apud Lapa, 2011 p.9)

Polout (2013) define museu a partir da enumeracao de suas fungdes. Séo
destacados 5 usos: colecionar, conservar, estudar, interpretar e expor. Ja o
museodlogo holandés Peter Van Mensch utiliza apenas 3: preservar, estudar,

transmitir.

Quanto a tematica e ao tipo de acervo que os museus oferecem, existem
diferentes classificagbes. Segundo uma classificacdo de tipologias museais
registrada pela Universidade Federal de Pelotas (2024), destaca-se algumas

dessas:
e Museus Historicos
e Museu de Historia Natural
e Museus de Ciéncia e Técnica
e Museus Etnograficos
e Museus de Arte
Assim como novas tendéncias de museus que contam com:
¢ Museus tematicos, monograficos
o Espagos musealizados
o Museus Virtuais, digitais, cibermuseus

e Museus planetarios
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4.2. MUSEU DE CIENCIA E TECNOLOGIA X CENTRO DE CIENCIAS E
TECNOLOGIA

Tradicionalmente, um museu apresenta exposi¢oes fisicas, como ja dito,
apresentando um material e o expondo para o publico. Com o decorrer do tempo e
com as inovagodes tecnoldgicas surgindo, as formas de apresentar esses materiais
para o publico foram se diversificando, fugindo um pouco da conceituagao tradicional
de um museu. E portanto, por conta disso, que pode-se diferenciar um Museu de
Ciéncia e Tecnologia de um Centro de Ciéncias e Tecnologia, ou, simplesmente,

Centro de Ciéncias.

Figura 43 - Museu de Ciéncias e Tecnologia da PUC-RS

Fonte: Museu de Ciéncias e Tecnologia | PUCRS?*

Segundo Danilov (1982, p.2, apud MASSABKI, 2011, p. 13), os Centros de
Ciéncias se desenvolveram a partir de outras instituicbes mais antigas, como os
museus de ciéncia, os da técnica, da industria, os ligados a area da saude e os

museus de ciéncia e tecnologia.

A caracteristica mais fundamental de um Centro de Ciéncias €& que,
diferentemente de um museu, esse nao necessariamente precisa lidar com
exposi¢cdes materiais, mas trabalham muito em cima do “imaterial’, sendo focados

mais na experiéncia do usuario. As areas do conhecimento abordadas costumam

24 Disponivel em: <https://www.pucrs.br/mct/institucional/>. Acesso em: 5 de maio de 2024
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ser a fisica, a quimica, a biologia, a geologia, a astronomia, a matematica, a
engenharia e a medicina (MASSABKI, 2011).

Figura 44 - O Cité des Sciences et de I'Industrie, tipicamente um
Centro de Ciéncias, em Paris.

Fonte: Wikipédia®

Se, num primeiro momento, a tendéncia dos museus era de fornecer
equipamentos proprios aos visitantes (como os reprodutores de audio com fones de
ouvido, que funcionam como guias eletronicos), com a popularizagdo das novas
tecnologias, cada vez mais o usuario utiliza seu proprio equipamento, aliviando o

museu de custos logisticos e de manutencgao.

Um Centro de Ciéncia e Tecnologia, oferece a divulgacédo cientifica e o
estimulo as carreiras da area cientifica, através de uma abordagem multidisciplinar
integrando ciéncia, tecnologia e arte e recorrendo amplamente as técnicas
interativas de carater experimental (MASSABKI, 2011).

4.3. A INTERATIVIDADE EM MUSEUS

25 Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Cit%C3%A9_des_Sciences_et_de_[%27Industrie>.
Acesso em: 28 de maio de 2024.
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A medida que novas tecnologias surgem, os museus e Centros de
Tecnologia podem oferecer uma interatividade maior do publico com o material.
Sendo justamente essa exploragdo do uso de tecnologias um diferencial atrativo

para o espagco.

Massabki (2011), afirma que, além da popularizacao da internet nos ultimos
tempos, a praticidade fornecida por smartphones e tablets fizeram com que se
adotasse o0 uso dessas tecnologias nos espacos de museus. Ao oferecer
informagdes complementares, como textos, imagens e links, e ao coletar dados do
publico, foi possivel criar websites personalizados que os visitantes podem acessar

mesmo fora do ambiente do museu.

Varias ferramentas podem ser adotadas, como telas interativas em que o
usuario pode tocar, imersdes totais em que o usuario utiliza aparelhos de realidade
virtual ou também através da projecdo de imagens no ambiente, semi-imersao

através do uso de realidade aumentada.

Figura 45 - Exposigdes interativas no Museu do Amanha, Rio de
Janeiro

Fonte: Vivi na Viagem?®

26 Disponivel em: <https://vivinaviagem.com/visita-ao-museu-do-amanha/>. Acesso em: 28 de maio
de 2024.



76

De acordo com Lapa (2011), a interatividade amplia a conexdo entre o
individuo e a maquina, possibilitando um dialogo entre eles. Além disso, permite ao
usuario exercitar sua capacidade de selecdo, criatividade, tomada de decisdes e
estabelecimento de significados. As novas condigbes tecnologicas estao
progressivamente avangando em direcdo ao desenvolvimento de uma dindmica
perceptiva centrada na manipulacdo de formas, fazendo uso do conjunto dos

sentidos humanos.

Conforme Paula e Lara (2014, apud Borges, 2009, p. 181), “dada a
relevancia da interacdo para a aprendizagem, torna-se capital reconhecer
estratégias de ensino que cumpram essa funcdo e nessa perspectiva € possivel
apontar a atividade experimental como uma das estratégias a ser utilizada”. A
exemplo, o Museu de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul - MCT/PUCRS,

nesse sentido, contribui oferecendo mais de setecentos experimentos interativos.

5. REFERENCIAS PROJETUAIS

Neste capitulo, é feito o estudo de referéncias de projeto que sirvam de base

para a elaboragao da proposta a ser trabalhada na metodologia.

5.1. MUSEU DO AMANHA

Ficha Técnica:
Local: Rio de Janeiro, Brasil
Area: 15000m?

Arquiteto: Santiago Calatrava

O Museu do amanha fica localizado no Pier Maua, a beira da Baia de

Guanabara, na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 46 - Localizagdo do Museu do Amanha
200m

BAIA DE
GUANABARA

Fonte: O Globo?

A arquitetura do Museu € inspirada na cultura carioca, explorando a relagao
entre a cidade e o0 meio ambiente natural. Possui 5000m? de espago de exposicoes
temporarias e permanente, além de uma praga que envolve a estrutura e se estende

ao longo do cais.

A exposicao permanente esta localizada no pavimento superior, com um pé
direito de 10 metros de altura, fornecendo uma vista panordmica da Baia de
Guanabara. Sua altura foi limitada a 18 metros, para proteger a vista da baia para o
Mosteiro de S&o Bento, Patriménio Mundial da UNESCO (Organizagéo das Nacgdes
Unidas para a Educacao, Ciéncia e Cultura). A tematica das exposi¢cdes se apoia em
dois grandes eixos narrativos: no campo da Sustentabilidade, perguntamos ao
visitante “como poderemos viver?”; e na Convivéncia, “como queremos viver?”. As
exposi¢cées tém como objetivo conscientizar sobre o futuro e a necessidade de

adotar atitudes mais éticas nos seus 5 mil m? de area expositiva.

27 Disponivel em: <https://infograficos.oglobo.globo.com/rio/futuro-a-beira-mar.html>. Acesso em: 10
de junho de 2024.
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Figura 47 - Corte transversal do Museu do Amanha

Entrada pela Praca Maua

46m

Fonte: O Globo?(2024)

Figura 48 - Corte longitudinal do Museu do Amanha
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338m

Fonte: O Globo*(2024)

Figura 49 - Museu do Amanha, Santiago Calatrava

Fonte: ARCHDAILY*(2024).

28 Disponivel em: <https://infograficos.oglobo.globo.com/rio/futuro-a-beira-mar.htmi>. Acesso em: 10
de junho de 2024.
29 Disponivel em: <https://infograficos.oglobo.globo.com/rio/futuro-a-beira-mar.html>. Acesso em: 10
de junho de 2024.
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Possui um espelho d’agua em torno de toda a estrutura que se expandem
por quase todo o cais, se estendendo para a Baia de Guanabara, servindo para
filtrar a agua que esta sendo bombeada a partir da baia e liberada de volta para o
final do pier. Além disso, oferece a sensacdo de que a edificagao esta flutuando

sobre a agua.

O nivel inferior do museu contém as salas funcionais e técnicas, tais como
escritérios administrativos do museu, instalacbes educacionais, espacos de
pesquisa, um auditério, uma loja do museu, um restaurante, lobby, arquivos,

armazenamento e uma area de entrega.

O nivel de subsolo possui instalagdes técnicas e é praticamente composto

pelas instalagdes de bombas e do sistema responsavel pelas trocas de aguas.

Figura 50 - Vista Explodida do Museu do Amanh@&’
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Fonte: O Globo*'(2024), adaptado pelo autor

30 Disponivel em: <https://www.archdaily.com.br/br/785756/museu-do-amanha-santiago-calatrava>.
Acesso em: 10 de junho de 2024.
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O museu foi construido de acordo com as premissas da arquitetura
sustentavel. Como a escolha de materiais reciclados de alta durabilidade, que nao

agridam o ambiente e que foram produzidos préximos ao local da obra, por exemplo.

Sua estrutura metalica é capaz de se movimentar, a fim de aproveitar a luz
solar e capta-la para conversao de energia elétrica, com placas fotovoltaicas. Esse

componente, inclusive, tem um formato que remete a asas.

Figura 51 - Sistema de reaproveitamento das dguas do Museu do Amanha
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Utilizando as 4guas de chuva e
tratando as &guas servidas, permite o
reuso para descargas de vaso
sanitarios e irrigacao dos jardins

Fonte: O Globo*?(2024), adaptado pelo autor.

Deste projeto, tém-se o programa de necessidades e a funcionalidade da
edificacdo tomada como base para a concepgao projetual do Centro de Ciéncias e

Tecnologia para Sao Luis.

31 Disponivel em: <https://infograficos.oglobo.globo.com/rio/futuro-a-beira-mar.html>. Acesso em: 10
de junho de 2024.
32 Disponivel em: <https://infograficos.oglobo.globo.com/rio/futuro-a-beira-mar.html>. Acesso em: 10
de junho de 2024.
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5.2. MUSEU OSCAR NIEMEYER

Ficha técnica:
Arquitetos:Oscar Niemeyer
Ano: 1996

Tipo de projeto: Cultural
Status:Construido
Estrutura: Concreto
Localizacao: Niterdi, Brasil

Implantagao no terreno: Isolado

Figura 52 - Fotografia do Museu de Arte Contemporanea de Niteréi / Oscar
Niemeyer

Fonte: ARCHDAILY?**(2024).

O Museu fica localizado na cidade de Niterdi, no estado do Rio de Janeiro.

33 Disponivel em: <https://www.archdaily.com.br/br/01-81036/classicos-da-arquitetura-museu-de-

arte-contemporanea-de-niteroi-oscar-niemeyer/1288030426-untitled-1>. Acesso em: 05 de agosto de
2024.
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Figura 53 - Localizagdo do municipio de Niterdi

T

Ty

Fonte: Wikipédia®.

O Museu de Arte Contemporanea de Niter6i (MAC), projetado por Oscar
Niemeyer e inaugurado em 1996, é um dos marcos mais iconicos da arquitetura
brasileira. Situado na Baia de Guanabara, o edificio circular de 16 metros de altura
lembra um disco voador, com sua forma futurista e imponente. A construgcdo é
suportada por uma unica coluna central e apresenta uma rampa sinuosa que leva os
visitantes a uma sala de exposigdes principal, circundada por janelas panoramicas

que oferecem vistas deslumbrantes da paisagem ao redor.

34 Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_bairros_de_Niter%C3%B3i#/media/
Ficheiro:RiodeJaneiro_Municip_Niteroi.svg>. Acesso em: 05 de agosto de 2024.
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Figura 54 - Planta Baixa do Museu de Niteroi (1° Piso)

NIVEL - +8,55
AREA TOTAL DAS VARANDAS - 398,02m*

GALERIA1 - 76,59m2
GALERIA2 - 81,79m2
GALERIA 3 - 82,36m2
GALERIA4 - 75,16m2
GALERIA 5 - 82,12m2

planta baixa do 1° piso
escala 1/250

Fonte: ARCHDAILY?®(2024).
A estrutura foi projetada para resistir a ventos de até 200 km/h e os vidros
sdo inclinados em um angulo de 40 graus, permitindo uma interagdo harmoniosa

entre a construgcao e o ambiente natural.

No subsolo, encontram-se um auditério e um restaurante que também
oferece vistas espetaculares da baia. A criagcdo do MAC reflete a genialidade de
Niemeyer em integrar arquitetura e paisagem, proporcionando uma experiéncia

Unica e memoravel aos visitantes.

35 Disponivel em: <https://www.archdaily.com.br/br/01-81036/classicos-da-arquitetura-museu-de-
arte-contemporanea-de-niteroi-oscar-niemeyer/1288030426-untitled-1>. Acesso em: 05 de agosto de
2024.



NIVEL- -3,15

AREA TOTAL DO AUDITORIO - 125,00m*
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‘ \ ~ _ planta baixa do subsolo
] <l escala 1/250

Fonte: ARCHDAILY®(2024).
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Niemeyer desenhou 0 museu como uma escultura monumental que se eleva

sobre o cenario urbano de Niterdi, criando uma sintese perfeita entre a arte, a

engenharia e a natureza. O projeto destaca a ousadia e a inovagao caracteristicas

do arquiteto, que sempre buscou desafiar os limites convencionais da arquitetura.

Figura 56 - Corte Esquematico do Museu de Niterdi

2° piso 2° piso
de exposigoes de exposigbes

SALAO PRINCIPAL
VARANDA (1° piso de exposicdes) VARANDA

o

I SUBSOLO

sussio H

corte esquematico

escala 1/250
Fonte: ARCHDAILY?*(2024).

36 Disponivel em: <https://www.archdaily.com.br/br/01-81036/classicos-da-arquitetura-museu-de-

arte-contemporanea-de-niteroi-oscar-niemeyer/1288030426-untitled-1>. Acesso em: 05 de agosto de

2024.

37 Disponivel em: <https://www.archdaily.com.br/br/01-81036/classicos-da-arquitetura-museu-de-

arte-contemporanea-de-niteroi-oscar-niemeyer/1288030426-untitled-1>. Acesso em: 05 de agosto de

2024.
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Deste projeto, a caracteristica mais marcante é que, apesar de ser um
museu, a edificacdo ainda se promove como uma area de contemplacdo da
paisagem do Rio de Janeiro, sendo a prépria edificacdo parte integrante da mesma.

Além de sua proximidade com o mar, algo também presente na referéncia anterior.

5.3. MUSEU DE CIENCIA PARA CRIANGAS DE INCHEON

Ficha Técnica:

Arquitetos:HAEAHN Architecture, Seongwoo Engineering & Architects,

Yooshin Architects & Engineers
Area: 14998 m?

Ano: 2011

Figura 57 - Localizagcéo de Incheon na
Coréia do Sul

-

§

[l »¥

Ele

Fonte:Wikipédia®(2024).

O Museu de Ciéncia para Criangas de Incheon, projetado por HAEAHN
Architecture, Yooshin Architects & Engineers, e Seongwoo Engineering & Architects,

€ uma obra situada aos pés da montanha KyeYang, em Incheon. O museu foi

38 Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Incheon#/media/Ficheiro:South_Korea-Incheon.svg>.
Acesso em: 05 de agosto de 2024.



86

concebido com a ideia de se tornar um icone local, trazendo conceitos inovadores

tanto na sua arquitetura quanto na sua proposta educacional.

Figura 58 - Fachada do Museu de Incheon

Fonte: ARCHDAILY?*%(2024).

A concepgdao do museu se baseou em quatro icones: Sonho, Eco,
Comunidade e Diversdo. O icone Sonho se reflete na forma irregular e perfurada do
edificio, criando um ambiente que estimula a imaginagao das criangas. O icone Eco
€ representado pelos diversos espacos ao ar livre, permitindo uma experiéncia
tridimensional e uma conexdo harmoniosa com a natureza e a cidade ao redor. O
icone Comunidade se manifesta no design que facilita a interagdo entre o interior e 0
exterior do museu, promovendo um fluxo natural e continuo de Vvisitantes.
Finalmente, o icone Diversao é centralizado no hall principal, que abriga esculturas,
eventos e espacos de interesse, incentivando as criangas a explorar e se divertir

enquanto aprendem sobre ciéncia.

39 Disponivel em: <https://www.archdaily.com.br/br/759936/museu-de-ciencia-para-criancas-de-
incheon-haeahn-architecture-plus-yooshin-architects-and-engineers-plus-seongwoo-engineering-and-
architects>. Acesso em: 05 de agosto de 2024.
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Figura 59 - Planta em perspectiva (térreo) do Museu de Incheon.

Fonte: MUSSIO; VENTURIN (2018).

A localizacdo do museu foi estrategicamente escolhida para ficar na
intersecdo entre areas residenciais e uma zona de desenvolvimento limitado,
aproveitando um grande terreno que oferece oportunidades unicas de interagao
entre a cidade e a natureza. A disposicao do volume arquitetdnico cria espagos

externos que ndo apenas respeitam, mas também se integram ao entorno natural e
urbano.

Figura 60 - Implantacdo do Museu de Incheon no lote
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Fonte: MUSSIO; VENTURIN (2018).
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O design do museu se inspira na ideia de uma esponja, simbolizando a
capacidade das criangas de absorver conhecimento intuitivamente. Este conceito &
visivel nas aberturas amorfas da fachada, que permitem uma interacao interessante
entre luz e espacgo, contribuindo para um ambiente interno que varia de acordo com

a iluminagao natural ao longo do dia e da noite.

Figura 61 - Detalhes dos Elementos de Fachada do Museu de Incheon

vvvvvvv

Fonte: ARCHDAILY*(2024).

O espacgo externo do museu também é um elemento chave, proporcionando
areas verdes e de exposigdo ao ar livre. A cobertura do edificio, por exemplo,
oferece vistas para a montanha Keyang e inclui um jardim onde os visitantes podem

relaxar e assistir a apresentacgdes teatrais.

Em termos de iluminagéo, o museu foi projetado para maximizar o uso da luz
natural, criando uma atmosfera envolvente e acolhedora. A luz natural penetra
através das grandes aberturas e das superficies amorfas, iluminando os espacgos de

exposic¢ao e o hall principal de maneira difusa e equilibrada.

40 Disponivel em: <https://www.archdaily.com.br/br/759936/museu-de-ciencia-para-criancas-de-
incheon-haeahn-architecture-plus-yooshin-architects-and-engineers-plus-seongwoo-engineering-and-
architects>. Acesso em: 05 de agosto de 2024.
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Figura 62 - Detalhe da filtragem da luz nos elementos de fachada do Museu de
Incheon.

Fonte: ARCHDAILY*'(2024).

Esses elementos juntos fazem do Museu de Ciéncia para Criangas de
Incheon um marco arquitetbnico e educativo, que n&o apenas atende as
necessidades funcionais de um espaco de ciéncia, mas também se destaca como
um ponto de encontro comunitario € um simbolo de inovacdo arquitetdnica
(ArchDaily Brasil).

41 Disponivel em: <https://www.archdaily.com.br/br/759936/museu-de-ciencia-para-criancas-de-
incheon-haeahn-architecture-plus-yooshin-architects-and-engineers-plus-seongwoo-engineering-and-
architects>. Acesso em: 05 de agosto de 2024.
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Figura 63 - Corte esquematico do Museu de Incheon
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Fonte: ARCHDAILY**(2024).

Deste projeto, deseja-se retirar partido de sua forma, mais “simples” e
primitiva, além da utilizacdo de diversos elementos que |he atribuem qualidades
estéticas e também funcionais, como os elementos porosos em suas fachadas que

permitem a filtragem da luz.

6. PROPOSICAO PROJETUAL E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Para a metodologia, decidiu-se aplicar o Design Generativo em etapas de

elaboragao de uma proposta do projeto do Centro de Ciéncias e Tecnologia para

Sao Luis, buscando emprega-la em diferentes contextos.

6.1. CONDICIONANTES PROJETUAIS

42 Disponivel em: <https://www.archdaily.com.br/br/759936/museu-de-ciencia-para-criancas-de-
incheon-haeahn-architecture-plus-yooshin-architects-and-engineers-plus-seongwoo-engineering-and-
architects>. Acesso em: 05 de agosto de 2024.
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Neste capitulo, serdo abordadas as condicionantes projetuais, sendo,
interessante notar que, muitas delas representam “dados” importantes a serem

utilizados na programacéo a ser feita na metodologia.

6.2. CONTEXTUALIZANDO A AREA

O terreno destinado ao projeto esta situado no municipio de Sao Luis, capital
do Estado do Maranh&o, especificamente no bairro Calhau. A localizagdo é na
intersecao das Avenidas Litoranea e Avicénia, e € igualmente delimitada pelas Ruas

dos Botos e Atlantica.

Figura 64 - Mapa da localizacao da cidade
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Fonte: Wikimedia Commons*® (2024), adaptado pelo autor.

43Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/Brazil_Labelled _Map.svg>.
Acesso em: 12 de maio de 2024.



Figura 65 - Regido Metropolitana de S&o Luis//
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Fonte: GARCIA et al.(2023), adaptado pelo autor.

Figura 66- Localizagéo do terreno no bairro Calhau

A

ges

Fonte: INCID, 2014 Dados: SEMURH, 2001, 2012; INCID, 2013. Adaptado pelo autor.

6.3. O TERRENO
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O terreno possui aproximadamente 15.830,85 m2. Ficando préximo de um
hotel de grande porte e do prédio da Procuradoria Regional Do Trabalho - PRT 162
Regido. Além disso, o terreno se encontra proximo ao mar, possuindo uma vista

privilegiada na cidade.

Figura 67 - Localizag&o do terreno no bairro Calhau

Terreno
I Hote!
I PRT - 16° Regido

Elaborado pelo autor (2024).

6.4. TOPOGRAFIA

A topografia do terreno exibe uma variacdo de aproximadamente 5 metros
de elevacao entre suas extremidades, com um declive mais acentuado na direcéo
do mar. Essa inclinagdo natural cria uma perspectiva panoramica, oferecendo uma
sensacao de mirante que realga a conexao visual com a paisagem circundante. A
forma como o terreno se inclina suavemente em diregcao ao horizonte nao sé valoriza
a vista, mas também potencializa a integragdo do projeto arquitetdbnico com o
ambiente natural, proporcionando um equilibrio harmonioso entre a construgéo e o

entorno.
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Figura 68 - Topografia do terreno

Fonte: Contour Map Creator*, adaptado pelo autor (2024).

6.5. ESTUDO DE VENTILAGAO E INSOLAGAO

A ventilagdo predominante no terreno escolhido provém das direcoes
Nordeste. O ponto de menor insolagao corresponde ao local onde o sol nasce,
enquanto o ponto de maior incidéncia solar ocorre onde o sol se pde. Essas
caracteristicas climaticas influenciam diretamente o conforto térmico e a eficiéncia
energética do projeto, orientando decisdes estratégicas no posicionamento e na
orientacdo dos espacos, de modo a otimizar tanto a ventilagdo natural quanto a

protecao solar.

44 Disponivel em: <https://contourmapcreator.urgr8.ch/>. Acesso em: 18 de agosto de 2024.
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Figura 69 - Estudo de insolagao e ventilagao

N 1\0"\ RM"E'F' *
3 s}
uf—“‘“h yeneh %
& 2085
CH p=12 2 4
& Z
& A %
kunﬁ“i"m i
4
=
o
x
0 100m
T 00
O SOL POENTE SOL NASCENTE A7 pirecio pos venToS
*—

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

6.6. ESTUDO DE HIERARQUIA VIARIA

O terreno em questdo esta estrategicamente localizado entre duas
importantes avenidas: a Avenida Litoranea e a Avenida Avicénia. Essas avenidas,
de grande fluxo de veiculos e pessoas, atuam como importantes eixos de mobilidade
na regiao, garantindo uma facil e rapida conexao com outras areas da cidade. Além
disso, o terreno também € acessivel por vias de transito mais leve, como a Rua dos
Botos e a Rua Atlantica, que oferecem alternativas menos movimentadas e

proporcionam uma opg¢ao de acesso mais tranquila a edificacao.
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Figura 70 - Estudo de hierarquia viaria

B vias ARTERIAIS VIAS COLETORAS ) SENTIDO DA VIA

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Essa configuragdo viaria ndo apenas facilita o acesso ao terreno, mas
também influenciou significativamente as decisées de projeto, especialmente no que
diz respeito a distribuicdo das entradas e saidas da edificagdo. O posicionamento
entre essas diferentes tipologias de vias permitiu uma maior flexibilidade no
planejamento dos acessos, tanto para pedestres quanto para veiculos, assegurando
que a edificacdo possa ser facilmente integrada ao tecido urbano existente, além de

maximizar o fluxo e a seguranga de seus usuarios.

6.7. USO E OCUPACAO DO SOLO

Conforme o Mapa de Zoneamento de Sao Luis, elaborado em conjunto com
a Lei Municipal n° 3253, que regula o zoneamento, parcelamento, uso e ocupagao
do solo (1992), o prédio do Cine Monte Castelo esta localizado no Corredor

Secundario 8.
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Figura 71 - Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo

P Corredor Secundario &
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Fonte: INCID, 2014 Dados: SEMURH, 2001, 2012; INCID, 2013. Adaptado pelo autor.

Com base nessa classificagao, € possivel definir as diretrizes e restricdes

que orientam a construcao dessa edificagdo no terreno.

Figura 72 - indices urbanisticos do Corredor Secundario 8

CORREDOR SECUNDARIO 8 - CS8
Area Li T Area Total Area Total
Minima do ;ﬁg"ﬂ;ﬁgg R"'ﬁf‘ni’:n“;ma' Maximade  GabartoMéxmo Maximade Gabarito Maximo
Lote Edificacio Edificacdo
SOLO CRIADO
ALML TP RF ATME GM ATME oM
50 20 5 180 4 = =
% % m % Pavimentos % Pavimentos
Porcentagem Porcentagem Distancia da Porcentagem  Numerode pisos  Porcentagem  Nomero de pisos
dagreado  dadeadolote  lestads doacesso  sobre adrea ulilizaveis sobre & drea utilizAveis
Iote (m2) (m2) principal {metros)  dolote (m2)  (cobertbs oundo)  dolote (m2)  (coberios ou ndn)
indices para novos Parcelamentos do Solo
Area Minima do Lote Testada Minima do Lote
800 m2 (metros quadrados) 20 m (metros)

Fonte:Instituto da Cidade, Pesquisa e Planejamento Urbano e Rural, INCID ( 2015).
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6.8. PROGRAMA DE NECESSIDADES E PRE-DIMENSIONAMENTO

Com base no estudo das referéncias de projetos, especialmente no
programa desenvolvido para o Museu do Amanh3, foi possivel elaborar o Programa

de Necessidades e o pré-dimensionamento para a concepg¢éao do projeto.

Figura 73 - Programa de necessidades e pré-dimensionamento do projeto

PROGRAMA DE NECESSIDADES E PRE-DIMENSIONAMENTO
| QUANT | AREA IND. AREA TOTAL SETOR AMBIENTE [QUANT AREAIND.  AREATOTAL
7 ' |Laboratério de museologia 40.00m*  40.00m*
Copa 15.00m?  [15.00m?
> Admi 12.50m*  |25.00m*
15.00m*  |16.00m?
[17.00m*  |51.00m?
25.00m*  |25.00m*
12.00m*  |12.00m*
12.00m?  |12.00m?
14.00m*  |14.00m*
50.00m*  [50.00m?
|Prestacgo de Contas [8.50m*  |8.50m?

Arquivo 1 |24.00m?

Total Administrativo e Pesquisas

|Apoio Financeiro
Diretor Financeiro
Secretaria

Sala terceirizados
Deposito Geral

Fonte:Elaborado pelo autor (2024).
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6.9. PARTIDO ARQUITETONICO

Neste trabalho, adotou-se uma abordagem que visa simplificar a forma da
edificagao, levando em consideracdo a natureza e a escala significativa do projeto.
O objetivo principal € desenvolver um estudo preliminar que ofereca uma proposta
funcional de projeto, explorando os recursos do Design Generativo e demonstrando-
0s neste trabalho, complementados pelas ferramentas de Design Computacional

abordadas ao longo deste estudo.

Em relagdo a estética, o projeto busca integrar tipologias arquitetbnicas
modernas, caracteristicas de edificagbes ja presentes na cidade, ao mesmo tempo
em que incorpora elementos contemporaneos influenciados pelo parametricismo.
Esses elementos, fruto da utilizacdo de tecnologias computacionais avangadas,
conferem ao projeto uma estética inovadora, reforcando a ideia de tecnologia e

modernidade.

No aspecto da funcionalidade, o projeto inspira-se fortemente no Museu do
Amanha, como mencionado anteriormente, que serviu como principal referéncia
conceitual. O objetivo foi replicar, dentro do possivel, a maneira como a edificagdo
se comunica com seu entorno e seus usuarios, criando um dialogo eficaz entre
forma, funcao e tecnologia. Essa abordagem permite que o projeto seja tanto uma
representacio visual quanto funcional de inovacéao, alinhando-se com os principios

discutidos ao longo deste trabalho.

6.10. TRABALHANDO COM RHINOCEROS E GRASSHOPPER

Para adentrar os capitulos de aplicagao do Design Generativo no trabalho, é
importante oferecer uma breve introdugcdo aos softwares que foram diretamente
utilizados nas etapas, neste caso, principalmente o Rhinoceros e o Grasshopper,
para que se possa oferecer um melhor esclarecimento das acées executadas dentro

destes programas.
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6.10.1. INSTALAGAO

Para acessar o Grasshopper, é necessario acessar o Rhinoceros primeiro,
pois, como ja dito, o Grasshopper se trata apenas de uma extensdo dentro deste
programa que permite a criagdo de programacao visual para o Rhinoceros. Na
versao do Rhinoceros utilizada no trabalho (Rhinoceros 8), a extensdao Grasshopper

ja vem instalada por padréo.

6.10.2. INTERFACE DO RHINOCEROS 8

Ao abrir-se o Rhinoceros, pode-se escolher entre modelos com unidades de
medidas configuradas, neste caso, escolhe-se o modelo “Large Objects - Meters”,
para que se possa trabalhar utilizando metro como unidade de referéncia, o que

pode ser mudado depois.

Figura 74 - Abrindo o Rhinoceros

Recent = License

Templates:

Large Chjects - Centimeters

Large Objects - Feet, Feet Inches
Large Chjects - Feet

Large Objects - lnches, Feet Inches
Large Chjects - Inches

Large Objects - Meters

Large Objects - Millimeters

Small Objects - Centimeters

Srmall Objects - Fest, Fest Inches
BB small Objects - Feet

Small Objects - Inches, Feet Inches

Large Objects - Meters

Your Default Template:

Small Objects - Inches
Small Objects - Meters
B small Objects - Millimeters

'/ !An update is available.
>

N Rhinoceros’

design, model, present, analyze, realize..,

[] Default Grid Snap  Orthe  Planar | Osnap | Smartlrack | Gumball (CPlane) @ Auto CPlane (Object

Fonte: Propria do autor (2024).

ApOs isso, pode-se encontrar a area de trabalho do Rhinoceros, em que se

pode destacar:
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Figura 75 - Area de Trabalho do Rhinoceros

e D @i, #4xS, .0

Osnap SmartTrack Gumball (CPlane) =

1 - Barra de tarefas 5 - Ferramentas

2 - Barra de comandos 6 - Painéis

3 - Abas e ferramentas 7 - Snaps

4 - Viewports 8 - Abas de Viewports

Fonte: Propria do autor (2024).

1- Barra de tarefas: Contém comandos basicos da maioria dos programas,

como abrir ou salvar arquivos, acessar configuracoes etc.

2- Barra de comandos: Pode-se digitar comandos e apertar o botdo Enter

do teclado para que o Rhinoceros execute algum deles.

2- Abas e ferramentas: Pode-se alternar entre essas abas para acessar
diferentes ferramentas para diversas finalidades, como trabalhar com pontos,

curvas, superficies, sdlidos, linhas, texto, cotas etc.

3 - Viewports: Espaco tridimensional que exibe o que é desenhado. Por
padrao, divide-se em 4 viewports, bastando apenas clicar duas vezes no titulo de
qualquer uma delas para que se maximize a mesma, repetindo o processo volta-se a

exibir as 4.

4 - Ferramentas: Exibe ainda mais ferramentas que podem ser utilizadas

para as mais diversas finalidades dentro do programa.



102

5 - Painéis: Pode-se acessar propriedades dos objetos, camadas (/ayers)

utilizadas, configuragdes de exibigao etc.

6 - Snaps: Pode-se ativar ou desativar o auto-ajuste ao mover-se, rotacionar

e escalonar objetos entre eles.

7 - Abas de Viewports: Com a viewport maximizada, pode-se alternar entre

as vistas escolhendo alguma destas abas, assim como criar uma nova vista também.

6.10.3. ACESSANDO O GRASSHOPPER

Para trabalhar com o Grasshopper, podemos acessa-lo rapidamente na aba
“Standard” do Rhinoceros, clicando no icone verde com um gafanhoto dentro.

Figura 76- icone do Grasshopper no Rhinoceros

SubD C
SubD B«

Fonte: Prépria do autor (2024).

Ao abrir o Grasshopper, sera exibida uma tela de arquivos de exemplos, que

podem ser exploradas pelo usuario para aprendizado.
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Figura 77 - Area de Trabalho do Grasshopper

File Edit View Display Solution Help eleFront Karamba3D
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Either drag a new component onto the canvas, S #

double click the canvas to create a new component
o open an existing document via the menu or the tiles.

03 Wires and.

05 Measure and.

06 Adaptive Pattern 07 Column Arcade

[ Show the tutorial browser when Grasshopper starts.

1.0.0008

Fonte: Prépria do autor (2024).

De forma similar ao Rhinoceros, podemos destacar:

Figura 78 - Tela do Grasshopper ao abrir

[ — = X
File Edit View Display Solution Help elefront Karamba3D (] unnamed

.EYIOOYX&‘ONKB*"E

1 - Barra de tarefas 4 - Canvas =

2 - Abas de extensdes e componentes 5 - Opgoes de exibigao

3 - Componentes

Fonte: Propria do autor (2024).
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1- Barra de tarefas: Contém comandos basicos da maioria dos programas,

como abrir ou salvar arquivos, acessar configuracoes etc.

2- Abas de extensodes: Pode-se alternar entre essas abas para acessar
diferentes extensbes e seus componentes, ao instalar novas extensdes para o

Grasshopper, novos componentes sdo adicionados para serem utilizados.

3 - Componentes: Componentes podem ser usados para executar
diferentes fungbes, a combinagdo destes componentes € o0 que gera uma
programacgao para criar diferentes resultados no Rhinoceros, como criagdo de

geometria, diagramas, automacéao de tarefas, simulacdes etc.

4 - Canvas: Espaco de trabalho onde podem ser colocados e editados os

componentes.

5 - Opgoes de exibicao: Altera modos de exibicdo dos resultados dos

componentes e da programacao na tela do Rhinoceros.

6.10.4. TRABALHANDO COM COMPONENTES

Neste trabalho, mudou-se algumas configuragcdes do Grasshopper para
facilitar o entendimento do usuario, ativando-se as opg¢oes “Draw Icons” e “Draw Full

Names” na aba Display da barra de ferramentas:
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Figura 79 - Tela de Display do Grasshopper
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Podemos acrescentar componentes através dos icones na barra superior da
tela do Grasshopper ou, de forma mais pratica, apenas clicando duas vezes no

Canvas e digitando o nome do componente.

Figura 80 - Inserindo componentes no Grasshopper
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Fonte: Prépria do autor (2024).
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Geralmente um componente precisara obter informagcbes de entrada e
resultara em informagdes de saida. Vamos usar de exemplo o componente “Line”,
que requer um ponto de inicio em uma entrada e um ponto final em outra entrada,
podendo ser encontrado na aba “Curve” do Grasshopper. Podemos deixar o mouse

sobre o titulo de uma entrada para ver qual o tipo de parametro é exigido:
Figura 81 - Componente “Line”

les)

Start Point
7 Line
End Point /

@ cndpoint

Line end point

[Empy End Boinc paramecer

Fonte: Prépria do autor (2024).

Ao decorrer da configuragao, podemos nos deparar com alguns estados dos

componentes indicados por cores:

Figura 82 - Estados dos componentes
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£
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Fonte: Prépria do autor (2024).
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1 - O componente possui dados e nao contém erros;

2 - O componente esta selecionado;

3 - O componente requer algum dado que nao foi passado;
4 - O componente esta vazio;

5 - O tipo de dado de entrada esta incorreto.

Continuando, precisamos fornecer um ponto para a entrada Start Point e
outro para entrada End Point. Podemos utilizar componentes que servem para
referenciar algum objeto no Rhinoceros, que podem ser encontrados na aba
Params, neste caso especifico, escolhnemos o componente Point e conectamos suas

saidas as entradas do componente Line:

Figura 83 - Componentes Points e Line

Start Point
- / Line
End Point

Fonte: Prépria do autor (2024).

Como ja explicado, os componentes ficardo na cor laranja, por ndo receber
os dados corretamente. O que acontece, € que precisamos escolher algum ponto no
espaco do Rhinoceros para os parametros Point. Pode-se escolher um ponto ja
existente no Rhinoceros caso haja algum desenho ja feito, mas também pode-se
criar a partir do proprio parametro, apertando o botdo direito do mouse em cima do

componente e escolhendo a opgao “Set One Point”:
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Figura 84 - Referenciando um ponto no
Grasshopper
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Isso fara com que a tela mude para o Rhinoceros e precisamos clicar em
algum lugar para definir onde sera o ponto. Caso houvesse algum ponto ja criado no
Rhinoceros, bastaria apenas manter este ponto no espago do Rhinoceros
selecionado e escolher Set one Point que o ponto ja seria escolhido para o

parametro. Cria-se entdo os pontos de inicio e depois o ponto de saida:

Figura 85 - Ponto de inicio e ponto de fim no Rhinoceros

Fonte: Propria do autor (2024).
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Este componente entdo, criou uma linha a partir dos dois pontos
referenciados. Pode-se perceber que € possivel destacar na cor verde os dados de

qualquer componente:

Figura 86 - Componente Line selecionada no Grasshopper (a esquerda) e
resultado destacado em verde no Rhinoceros (A direita)

Fonte: Prépria do autor (2024).

Esta pré-visualizacdo é importante para que possamos localizar cada agao

dentro de uma programacao, tornando assim mais facil organizar o codigo.

Para finalizar, criaremos uma parede “paramétrica”, onde € possivel ajustar

sua altura através de parametros:

1- Usamos o componente move na aba Transform para criar uma copia
movida desta linha, este componente pede uma geometria e um vetor de movimento
como entrada, a geometria é nossa linha gerada através dos pontos e nosso vetor

pode ser criado por outro componente chamado Construct Point, na aba Vector.
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Figura 87 - Componentes Move e Construct Point
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Muotion Transform

X coordinate

xYZ :
i Point
Q

¥ coordinate

Z toordinate

Fonte: Prépria do autor (2024).

2- No componente Construct Point queremos mudar apenas a altura, a
entrada Z Coodinate que define essa altura, precisa de um dado de valor numérico.
Podemos fornecer esse dado de diferentes maneiras, mas, para obtermos um maior
controle paramétrico deste valor, utilizamos um componente chamado Number

Slider, que € um controlador de valor numérico que pode ser facilmente alterado:

Figura 88 - Componentes Move e Construct Point
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Ao clicar-se duas vezes nesse componente, podemos mudar seu valor

maximo e minimo, assim como também mudar o nome do parametro:
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Figura 89 - Configuragées do
Number Slider
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Fonte: Prépria do autor (2024).

3- Para o passo seguinte, criamos uma superficie entre essas duas linhas,
utilizando o componente Loft e fornecendo elas como entrada. E interessante notar
que, apesar de ter apenas uma entrada de curvas, podemos adicionar diversas
saidas nela, bastando apenas segurar a tecla shift quando for conectar uma saida

em uma entrada que ja esteja preenchida, assim como podemos desconectar um
componente utilizando a tecla Ctrl:

Figura 90 - Componente Loft
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Fonte: Prépria do autor (2024).
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Este é o resultado na tela do Rhinoceros, apenas uma face criada entre as

duas linhas:

Figura 91 - Face criada pelo componente Loft

Fonte: Prépria do autor (2024).

4- Entdo, utilizamos o componente Extrude apenas para criar uma
espessura de 15cm na parede, este valor de entrada Direction também poderia ser
feito de maneira similar ao que foi criado na altura, pois também pede um vetor de
deslocamento, mas para facilitar, utilizou-se o componente Panel, que permite digitar
diversos tipos de valores, como numeros ou textos, para serem usados de valores
de entrada. Este componente também permite visualizar os valores de saida de

algum outro componente, caso seja conectado em sua entrada.

Como sabe-se que um vetor € formado por 3 valores numéricos que

representam “x”, “y” e “2” no espago do Rhinoceros, mudou-se apenas o valor vy,

resultando em “0, .15, 0”:
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Figura 92 - Componente Extrude

Base .
Extrusion D
Direction B

U

Fonte: Prépria do autor (2024).

E assim obtemos uma “parede paramétrica” que pode ter sua altura ajustada

no Grasshopper:

Figura 93 - Parede paramétrica no Grasshopper

60

Fonte: Prépria do autor (2024).

6.10.5. BAKING

Até esta etapa, o que vemos em vermelho, ou verde, caso selecionado, na
tela do Rhinoceros é apenas uma pré-visualizagdo do que estamos criando. Para
efetivamente criarmos algo dentro do ambiente do Rhinoceros através do
Grasshopper precisamos executar a acao “Bake”. Essa agao pode ser feita ao clicar
com o botédo direito do mouse em algum componente e selecionar esta op¢do, no
caso da nossa parede, queremos o resultado do algoritmo até o componente
Extrude:
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Figura 94 - Agéo “Bake”

d Base m ]
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Fonte: Prépria do autor (2024).

O Grasshopper entao abre outra janela que possibilita escolher em qual
layer se deseja criar o objeto:

Figura 95 - Escolhendo um layer para o “Bake”
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Ap6s esta acdo, temos o objeto criado dentro do Rhinoceros. E importante
destacar, que este objeto agora ndo podera mais ser modificado parametricamente
através do Grasshopper, podendo ser apenas utilizado como objeto de entrada para
outros componentes. Esta acdo € necessaria para quando precisamos exportar essa
geometria para outro programa, que ndo tenha compatibilidade com o Grasshopper,
ou seja, € apenas o produto final da programacéo.
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Figura 96 - Objeto “baked” no Rhinoceros

Fonte: Prépria do autor (2024).

6.10.6. OUTRAS AGOES IMPORTANTES NO GRASSHOPPER

Existem outras agbes com componentes que serao importantes de destacar:

Esconder o resultado de um componente e ligar ou desligar um componente.

Mostrar/esconder pré-visualizagao:Em um codigo grande, o resultado que
queremos ver pode se tornar confuso, pois 0 Grasshopper deixa a pré-visualizagao
de todos os objetos criados até entdo, na cor vermelha. No exemplo utilizado
anteriormente, podemos ver os pontos representados por um “X”, linhas e todo o

restante da geometria:

Figura 97 - Pré-visualizagdo do Grasshopper

Fonte: Prépria do autor (2024).

Podemos ocultar informagbées que nado nos interessam para que a

visualizagao fique mais limpa, podemos selecionar diversos componentes ao mesmo
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tempo, clicar com o botdo do meio do mouse e escolher a opgao de ocultar os

elementos “Disable Preview”, representado por uma cabeca enfaixada:

Figura 98 - Desativando pré-visualizagdo no Grasshopper

| Disable preview for all selected objects |

|

!

‘ | |
Fonte: Prépria do autor (2024).

Os componentes entdo ficam numa cor cinza mais escura, € o elementos ja

nao serdo mais visualizaveis no Rhinoceros. Para reexibir os objetos, basta repetir o

processo e escolher a opcdo Enable Preview no mesmo menu, desta vez

representado por uma cabecga sem faixa:
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Figura 99 - Componentes ocultados

Fonte: Prépria do autor (2024).

Ligar/desligar componente: de forma parecida ao tépico anterior, podemos
fazer com que um componente deixe de ser executado no Grasshopper, isso pode

ser util em uma programagdo muito grande em que uma determinada etapa exija
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muito tempo de processamento. Como a programagado segue uma sequéncia de
inicio e fim, o cddigo € interrompido a partir do componente que for desativado.
Podemos desativar um componente selecionando um ou varios deles, apertando o
botdo direito do mouse e escolhendo a opc¢ao Disable, representada por um

interruptor translucido:

Figura 100 - Desativando um componente

{ll Disable

Disable all selected objects

o

Fonte: Prépria do autor (2024).

As conexdes na cor laranja indicam que ndo ha passagem de informacéao,
fazendo com que o cédigo “quebre”. Ha casos em que € necessario executar essa

acao para que o algoritmo refaga o processo.

Figura 101 - Cddigo quebrado
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Fonte: Prépria do autor (2024).
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Podemos ver no Rhinoceros que o processo nao foi finalizado como antes,
para reativar o componente, de forma similar a reexibir, basta abrir o mesmo menu e

selecionar a opg¢ao Enable:

Figura 102 - Programacéo “quebrada” no Rhinoceros

Fonte: Propria do autor (2024).

Agrupando componentes: podemos agrupar componentes para que o
cddigo fique mais organizado e facil de entender. Para agrupar componentes, basta
selecionar os componentes que se deseja agrupar e clicar com o botado do meio do
mouse, escolhendo a opgao Group:

Figura 103 - Agrupando componentes no Grasshopper

\

Fonte: Prépria do autor (2024).
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Apds isso, os componentes ficardo dentro de um retangulo colorido,
podendo serem movidos todos de uma vez ao se arrastar com o mouse esse
retdngulo. Ao clicar com o botédo direito do mouse sobre o retangulo, & possivel

acessar opgdes como desfazer o grupo (ungroup) e até mudar a cor:

Figura 104 - Opg¢des de grupo no Grasshopper

X component

- int 2\
Citve Point ; Point XYz Y component

Tangent Z component

[ Parameter Angle

Select all

Box outline

Blob outline

o %, ]

Rectangle outline

Ungroup
Add to group

Rermove from group

Colour 3

Make Colour Default

Fonte: Prépria do autor (2024).

Criagdo de Cluster: pode-se “empacotar’” um conjunto de componentes
para que a programacao fique melhor organizada. Para criar um cluster,
selecionamos o0s componentes, apontamos o botdo do meio do mouse e

selecionamos a opcéao “cluster’, simbolizado por uma caixa:

Figura 105 - Criando um cluster no Grasshopper
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Fonte: Prépria do autor (2024).
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Podemos ver entdo, que no lugar dos componentes que selecionamos,
agora existe apenas um. Ao clicarmos duas vezes em cima do componente cluster,
podemos abrir outro Canvas, que mostra a programacao que foi “empacotada”.
Podemos sair de um cluster ao clicar na caixa no canto superior esquerdo do
Canvas e selecionar alguma opg¢éo desejada. Um cluster pode ser desfeito ao se
clicar em cima de seu componente com o botao direito do mouse e escolher a opgao
Explode Cluster.

Figura 106 - Visualizando um cluster no Grasshopper
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Fonte: Prépria do autor (2024).

7

E importante observar que, dentro do cluster, é necessario utilizar dois

componentes especiais: Cluster Input e Cluster Output, os Cluster Input levam dados
de fora para dentro do cluster e os Cluster Output levam dados de dentro para fora.
E necessario que estes dados sejam correspondentes em seu tipo, para que néo
haja algum erro na programacéo. No caso deste exemplo, a saida Z Component
estava sendo tratada como texto (String), entdo foi necessario converter esta saida
utilizando o componente Number, para que funcionasse como entrada do

componente Number que estava fora do cluster.
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Figura 107 - Valor de saida convertido para Number
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Outra observagao importante também, € que somente é possivel pré-
visualizar algum resultado a partir do Canvas que estamos visualizando, caso seja
necessario pré-visualizar alguma informagcdo importante o tempo todo, é
recomendavel que esteja fora do cluster ou que se crie alguma saida especial para

essa finalidade.

6.10.7. ADICIONANDO EXTENSOES AO GRASSHOPPER

A medida que nos tornamos mais proficientes no uso do Grasshopper,
comegaremos a sentir a necessidade de componentes mais especificos para certas
tarefas, além de podermos incorporar componentes que ja vém programados para

executar fungdes especiais.

As extensdes do Grasshopper geralmente vém no formato de
arquivos .gha, .ghuser, ou .dll, que contém componentes adicionais, scripts ou
funcionalidades que expandem as capacidades do software. Essas extensdes
podem ser baixadas de sites como Food4Rhino, GitHub, ou diretamente do site do
desenvolvedor. Vamos baixar por exemplo a extensdo “Pufferfish” no site
“Food4Rhino’.
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Figura 108 - Download da extensdo “Pufferfish” para o Grasshopper no site
“Food4Rhino”
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Normalmente, as extensées vém em um arquivo compactado (“.zip”). Basta
descompactar esse arquivo em um local de sua preferéncia e, apds isso, mover os
arquivos para “.gha” (e “.dlI's” caso houver) para a pasta: C:\Usuarios\(nome do

usario)\AppData\Roaming\Grasshopper\Libraries.

Figura 109 - Arquivos compactados do Pufferfish

-02ip (cbpia de avaliagio)
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=58 Selecionado 1 pasta, 34861 bytes Total 1 pasts, 2 arquivos, 7.605.964 bytes

Fonte: Prépria do autor (2024).

Para abrir esta pasta facilmente podemos, na tela do Grasshopper, acessar

File> Special Folders > Components Folder. Como mostrado na figura a seguir:
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Figura 110 - Acessando a pasta de componentes do
Grasshopper
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Entdo, podemos mover os arquivos “.gh” e “.dII” caso houver para esta

pasta.

Figura 111 - Arquivos Pufferfish na pasta Libraries do Grasshopper
Libraries
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Data
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a

Fonte: Prépria do autor (2024).

Esta extensdao em especifico, também vem com uma pasta com

arquivos .ghuser, que devemos colocar na pasta UserObjects, podemos encontrar
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de forma similar a pasta Libraries através a do Grasshopper em File> Special

Folders > User Object Folder. Entao movemos todos esses arquivos para dentro
desta pasta:

Figura 112 - Arquivos GHUser do Pufferfish na pasta UserObjects
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Apos o processo, se todos os arquivos foram colocados nos destinos
corretos, recomenda-se reiniciar o Rhinoceros e Grasshopper para comecar a utilizar

0 novo componente. Se tudo ocorrer bem, sua aba e seus componentes ja poderao
ser visualizados e utilizados no Grasshopper:
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Fonte: Prépria do autor (2024).
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A instalagado de extensdes também pode ser feita ao arrastar diretamente um
arquivo .gh para o Canvas do Grasshopper, porém, se houver dependéncias, a

extensao pode nao funcionar corretamente.

6.10.8. COMPONENTE GALAPAGOS

O Galapagos € um componente do Grasshopper que se destaca por sua
capacidade de realizar otimizagao evolutiva. Ele é usado para encontrar solugcdes
ideais em problemas onde multiplos pardmetros e condigdes precisam ser
considerados simultaneamente. Pode ser encontrado na aba Params do

Grasshopper.

Figura 114 - Localizagdo do Galapagos no Grasshopper
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Como Funciona: O Galapagos usa algoritmos genéticos para explorar uma
vasta gama de possiveis solu¢gdes para um dado problema. Esse método é inspirado
nos principios da evolugdo natural, onde "individuos" (neste caso, possiveis
solugdes) passam por processos de selegao, cruzamento e mutagdo para melhorar

ao longo de varias "geragoes".
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Aplicagdoes Comuns: No design paramétrico, o Galapagos € utilizado para
otimizar a forma, a estrutura, ou a funcionalidade de um projeto, ajustando
parametros como dimensdes, angulos, e materiais para alcancar objetivos

especificos, como maximizar a eficiéncia energética ou minimizar o uso de materiais.

Interface e Configuragao: Para usar o Galapagos, vocé precisa definir no

componente:

Genoma: Um conjunto de variaveis ou parametros que o Galapagos vai

ajustar. Normalmente, através de um Number Slider.

Fitness: Um critério de avaliacdo que o Galapagos usara para determinar
quao "boa" € uma solugdo. O objetivo € maximizar ou minimizar essa fungédo de
fitness. Entdo precisamos usar um componente que guarde algum valor numérico,

como o componente Integer ou Number.

No Galapagos, diferentemente dos outros componentes, sé podemos
conectar os componentes ao arrastar as conexdes a partir do préprio componente

do Galapagos:

Figura 115 - Conectando componentes no Galapagos
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Exemplo de problema resolvido pelo Galapagos: No exemplo que vamos
utilizar, temos o parametro “Posi¢do na Linha” (mas podemos usar mais de uma
variavel), ajustavel por um Number Slider, e queremos encontrar algum valor para
esse parametro que resulte na maior altura do ponto nessa linha. Esse parametro ira
alterar a posicdo do ponto na linha, entdo esse valor pode ser usado como nosso
Genoma, ja a posicao Z desse ponto € o resultado que queremos obter o maior

valor, entdo € o nosso Fitness. Ou seja, os Genomas sdo 0s parametros que
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modificam algum objeto, e o Fitness é o resultado que queremos “melhorar”, vale

lembrar que s6 podemos usar um Fitness, diferentemente dos genomas:

Figura 116 - Genomas (em roxo) e Fitness (em verde)

—
- \ — — : mm,ﬂg . 3 025362
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Fonte: Propria do autor (2024).

Este é o problema a ser resolvido na tela do Rhinoceros:

Figura 117 - Linha e ponto no Rhinoceros

Fonte: Prépria do autor (2024).

Apods definirmos os genomas e o Fitness do nosso problema, podemos abrir
a interface do Galapagos, clicando duas vezes em seu componente. A interface ira
se abrir na aba “Options”. Nesta tela, podemos destacar alguns pontos importantes:

Fitness: Escolhemos Maximize se queremos o maior valor encontrado ou

Minimize se desejamos o0 menor;

Threshold: Podemos digitar um valor que desejamos que o resultado se

aproxime, se for o caso.
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Figura 118 - Interface “Options” do Galapagos

Options  Solvers Recol

Blog posts on 'I Eat Bugs for Breakfast'

°r]

Runtime Limit [] Enable

volutionary
Define "Fitness"....
[Eitness Pressure

On getfing lucky in higher dimensions

Max. Duration

Evolutionary Solver

Max. Stagnant 50
Population 50
Initial Boost

Temperature | 10,0

Cooling 0. 9500 x

oK Cancel

Fonte: Prépria do autor (2024).

No nosso caso, queremos encontrar o ponto mais alto, ou seja, 0 genoma
que fara com que a “posi¢cao Z” do ponto seja maior, nosso Fitness. Entdo, podemos

passar para a aba “Solvers” e iniciar o processo ao clicar no botao “Start Solver’:

Figura 119 - Interface “Solvers” do Galapagos

Options Solvers  Record

Q B> swartsoner -+ S stop sowver @@ O

0K Cancel

Fonte: Prépria do autor (2024).
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Apds iniciado o processo, o Galapagos criara testara diversos valores para
0os genomas, de forma com que o resultado se torne cada vez mais préoximo do que

foi desejado, numa espécie de processo evolutivo:

Figura 120 - Resultados do Galapagos

Options  Solvers Record

&) p Start Sobver + . Stop Solver @@6 . @

2345 6 7 8 910111213 14151617 18192021 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39,4041 42 43 44 45 46 47 48 49

Display @ PO® & Reinstate

36.353354
36.353354
2634004

26.247499
35943165
35912424
35720721
35666386
35545009
35.531965
35.459021

~

i

v

‘ oK I Cancel

Fonte: Propria do autor (2024).

Neste exemplo, vimos que o Galapagos realizou cerca de 50 tentativas
(valor padrao estabelecido na aba Options), e, podemos ver numa lista, todas estas
tentativas, estando mais acima os “melhores” resultados para Fitness e o valor
alcancado, neste caso, o valor 36.353354. Podemos visualizar qualquer uma dessas

variagdes da lista ao clicar no botdo Reinstate:
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Figura 121 - Visualizagéo de variagdo no Galapagos no Rhinoceros (a direita)
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Limitagoes: Apesar de ser uma ferramenta poderosa, o Galapagos tem
algumas limitagbes. A otimizacdo evolutiva pode ser intensiva em termos de
processamento, especialmente para problemas complexos com muitos parametros.
Além disso, como o processo € estocastico (baseado em sorte e probabilidade),
pode nao garantir a melhor solugédo absoluta, mas sim uma solugdo muito préxima

do ideal.

6.11. APLICAGAO DO DESIGN GENERATIVO NO PROJETO

O presente capitulo descreve a metodologia empregada na aplicagédo do
design generativo em diferentes etapas do projeto arquitetonico.

A abordagem metodologica foi estruturada em quatro etapas distintas
utilizando ferramentas como Grasshopper e Revit, com o intuito de explorar e
solucionar problemas especificos de design. Podem se dividir em : Setorizagdo do
projeto com auxilio de algoritmo especifico com Rhinoceros e Grasshopper; melhor
distribuicdo de estruturas de cobertura otimizadas através de algoritmo evolutivo
(Galapagos), também com Rhinoceros e Grasshopper; melhor distribuicado de mesas
em uma secretaria utilizando a ferramenta de Design Generativo nativa do Revit
2025 e; inclinacédo de elementos de fachadas (brises) otimizadas por algoritmo
evolutivo (Galapagos) baseados na menor quantidade de luz solar calculada por

outro algoritmo, também em Rhinoceros e Grasshopper.
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6.11.1. SETORIZAGAO UTILIZANDO GRASSHOPPER E ALGORITMO
“MAGNETIZING FLOOR PLAN GENERATOR”

O objetivo desta etapa € "resolver" a planta utilizando um algoritmo no
software Rhinoceros com a extensdo Grasshopper, que automatiza o processo a
partir dos parametros fornecidos pelo usuario, permitindo escolher a opcédo que
melhor atende aos requisitos do projeto. Para isso, foi adotada a extenséao
"Magnetizing Floor Plans" no Grasshopper, que calcula a setorizacdo dos ambientes

com base em regras especificas.

E interessante notar, que nesta etapa, o processo de geragdo de
possibilidades é puramente formal, através do uso de regras para se gerar diferentes
resultados, aplicacdo do conceito de Gramatica da Forma, ja abordado neste
trabalho. As formas sdo geradas através de regras e processos do algoritmo,

possibilitando a rapida geracéo de variagdes da forma.

A extensao pode ser baixada a partir do site “FoodforRhino”, principal site de
obtencao de extensdes para o] Grasshopper:

https://www.food4rhino.com/en/app/magnetizing-floor-plan-generator .

Figura 122 - MAGNETIZING FLOOR PLAN GENERATOR no site
“FoodForRhino”

i #news 5 |
#userprolects #I’hlno?)d #grasshopper3d

#events O
‘m Happs
.

MAGNETIZING FLOOR PLAN GENERATOR (by hellguz)

loor plans for
sk Public buildings
d

Downloads:

project. Therefore, a simple solution for managing a
It enables user to set basic parameters, such as roor
n, type of space (room/hall). Support Email

Fonte: Prépria do autor (2024).

Para facilitar o processo, também foi utilizado um arquivo modelo
disponibilizado na mesma pagina, o “Example Preview 2.0”. Para utiliza-lo, basta

abrir o arquivo do “.3dm” Rhinoceros e depois, ao abrir o Grasshopper, arrastar o
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arquivo “.gh” contido no arquivo de download. Este arquivo j& vem com sua
programacao visual pré-configurada, evitando um maior trabalho para a utilizagdo do
algoritmo, bastando apenas adaptar o a programagéao para funcionar com o projeto.
Entdo, serdo abordadas somente as configuragdes de parametros necessarias para

se atingir as etapas realizadas neste trabalho.

Figura 123 - Se¢éo de downloads da extensao e do arquivo modelo
Downloads
For instructions on installing Grasshopper Add-Ons, please see FAQ for details.
Title Description Platform

MagnetizingFPG 2.0 Grasshopper for Rhino 7 for

(Rhino 7) Compiled version of MagnetizingFPG for Rhino 7 Win
2023-03-29
Rhina 7 example file Example file for Rhino 7 Grasshopper f.or Rhina 7 for
2023-03-29 Win
GHA file with all needed components. Example file
S also contains another component, which changes
Magnetizing_FPG 2.0 dimensions of rooms so that they better fit into given Grasshopper for Rhino 4 & 5
(Rhino 5 & Rhino 6) boundary. It is not tested enough yet and therefore is for Win
just in @ preview state. The basics of algorithm are
taken from papers by Sven 5c..
Examples for version 2.0 Example file also contains
another component, which changes dimensions of
Example Preview 2.0 rooms so that they better fit into given boundary. It is Grasshopper for Rhino 4 & 5
2019-05-15 not tested enough yet and therefore is just in a for Win

preview state. The basics of algorithm are taken from
papers by Sven Schneider and...

Fonte: Prépria do autor (2024).

Consertando dependéncias: Ao instalar o plugin, é necessario instalar
outras extensdes que foram utilizadas no arquivo modelo, para que a programacgao
funcione corretamente, os componentes assim como as extensées das quais fazem
parte sdo mostradas em uma lista ao abrir um arquivo Grasshopper. Essas
extensdes também podem ser encontradas no site FoodForRhino. No exemplo deste
arquivo, dentro do Cluster nomeado “Display” com a programacao de representagao
visual, o componente “Define Text’, que faz parte da extensdo Elefront nao foi
encontrada, entdo o programa cria um Placeholder, ou seja, apenas uma
representacdo nao-operante, no lugar deste componente, para manter a estrutura da
programacao. Pelos testes, ao instalar a versdao do Elefront disponivel no site

FoodForRhino, esse componente pode ser substituido por outro componente
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chamado “Define Text Dot’ , bastando apenas estabelecer as mesas conexdes de

entrada e saida do componente.

Figura 124 - Tela de aviso de extens&o ausente no
Grasshopper

@ S5 > &

This file contains 1 unknown cbject. L

I- Usually this means the file relies on one or more plug-ins which are not installed on this computer. We've tried to harvest as
ﬁt much information as possible about missing plug-ins, and you will have to install these before the file can open correctly.
~th

Object Plug-in Version Author

BEINETS EleFront 0.1.00- Front Inc.

< >
| Dowriomdandinstall || Cloze

Fonte: Propria do autor (2024).

Figura 125 - Placeholder (em branco) mostrando
componente ausente no Grasshopper

IBM Plex Sans
Condensed Medium

Fonte: Propria do autor (2024).



134

Figura 126 - Placeholder substituido pelo
componente “Define Text Dot”
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Componentes Utilizados: Para o funcionamento do algoritmo, utilizamos o
componente "Houselnstance", representado por um quadrado preto com uma letra
“‘H” dentro, que requer algumas informagdes de entrada (inputs), tais como a
delimitacdo do perimetro (entrada B) que a edificagdo ira ocupar no terreno e um
ponto espacial (entrada EP) que define a posicdo da entrada da edificagdo. No
arquivo de exemplo, ja tem-se essas entradas definidas no ambiente do Rhinoceros,
porém, é necessario exclui-las e substituir pelas informagdes do projeto, escolhe-se
entdo a curva do perimetro da edificagcdo como entrada e define-se um ponto dentro

deste perimetro, a conex&o pode ser vista na figura a seguir:

Figura 127 - Componente “House Instance”

Fonte: Prépria do autor (2024).



135

Figura 128 - Representacao da tela do
Rhinoceros, com o perimetro em verde e o ponto
de entrada representado por um “X”

Fonte: Prépria do autor (2024).

Criagdo de fluxograma: Paralelamente, trabalha-se com os componentes
"Roomsinstances", simbolizado por uma letra “R” dentro de um quadrado preto, que
representam bolhas formadoras de um fluxograma, definindo os ambientes, suas
areas e as conexdes entre eles. Em uma edificagdo menor, poderia-se utilizar
diretamente os ambientes da edificagdo, mas no caso especifico deste trabalho, por

se tratar de uma edificagdo maior, optou-se por dividir primeiramente por setores

Inicialmente, realizou-se a setorizagao do térreo. Era necessario definir quais
ambientes ocupariam cada setor no térreo e calcular o somatério das areas que
cada setor ocuparia no térreo de acordo com seus ambientes. Para o algoritmo
funcionar corretamente, optou-se por uma “folga”, aumentando a area final no

fluxograma. Utilizando o setor social como exemplo:
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Figura 129 - Somatorio de ambientes do setor social no
térreo

Fonte: Prépria do autor (2024).

Figura 130 - Destaque da
“Roominstance” do setor Social

Fonte: Prépria do autor (2024).
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Figura 131 - Fluxograma definindo setores e conexdes no térreo

Fonte: Prépria do autor (2024).

Geragdo de massas: Conecta-se a saida do "Houselnstance" ao
componente "MagnetizingRoomsES", que realiza o calculo da setorizagéo. As saidas
deste componente sao conectadas a um "cluster', que €& uma programacgao
aninhada, ja configurada no arquivo de exemplo baixado.

Figura 132 - Componente "MagnetizingRoomsES"

Fonte: Prépria do autor (2024).
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Este ultimo componente ainda permite escolher resultados com formagao
de corredores entre os ambientes ou ndo, bastando clicar com o botdo direito do
mouse em cima do icone no componente e marcar ou desmarcar as opgao “Remove
All Corridors”. Neste trabalho, optou-se por obter resultados sem corredores ja que

iria ser utilizado apenas como forma de abstragao da setorizagao realizada.

Figura 133 - Opgbes de Corredor no Componente
“MagnetizingRooms_ES”
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Remove Dead Ends

Remove All Corridors
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8o et
22999599523 16284

@ Help..

Fonte: Prépria do autor (2024).

additional spaces

Resultados e Visualizagao: A programacgao do cluster, ja configurado no
arquivo baixado, resulta na visualizagdo de informagdes como textos mostrando o
nome dos ambientes, diferentes cores para cada ambiente, linhas de contorno e

outras informacgdes derivadas das saidas do "MagnetizingRooms_ES", que incluem:

Corredores: Geometrias

Geometria dos Ambientes: Geometria
Nome dos Quartos: Texto

Adjacéncias: Texto

Adjacéncias Ausentes: Numeros inteiros

Delimitagéo: Curvas



139

Delimitagdo com Deslocamento: Curvas

Setorizacao do Térreo

A partir dessas defini¢cdes, os resultados aparecem na tela do Rhinoceros,
visualizaveis com cores diferentes para cada setor e respeitando as areas definidas
(figura a esquerda) e, o esquema de amarracdo simulado pelo componente

"SpringSystem ES", que tenta encaixar proporcionalmente os ambientes dentro do
perimetro (a direita).

Figura 134 - Componente “Spring_System_ES”

-l

Fonte: Prépria do autor (2024).

Figura 135 - Opc¢ao de setorizagédo formada pelo algoritmo na tela do Rhinoceros

Fonte: Propria do autor (2024).
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Posteriormente, bastou apenas subdividir os setores em seus ambientes que
o0 compdem, como por exemplo, o setor administrativo no térreo era composto por:
Foyer, auditorio, escada de emergéncia, sanitarios (masculinos, femininos e
adaptado), café e restaurante. Repetindo o processo, podemos novamente chegar a
abstragdo de uma setorizagdo dos ambientes. Esta etapa foi repetida para a
setorizagdo de outras areas onde se desejou utilizar também a ajuda do algoritmo
para resolver a planta. O fluxograma do setor social no térreo foi definido da

seguinte forma:

Figura 136 - Fluxograma do setor social no térreo

Fanfirios |
o

Fonte: Prépria do autor (2024).

Iteragoes e exploragao dos resultados: A partir dos registros realizados,
manualmente através de prints (registros de imagem da tela do computador) pelo
autor, pode-se observar diferentes possibilidades gerados a partir da mesma
entrada. Durante esta etapa, um grande numero de tentativas foram feitas (o que
pode-se chamar de iteragdes), com o fluxograma definido e demais configuragdes,
bastando apenas “ligar” e “desligar” o algoritmo, através da ativagao e desativagao
do componente “Houselnstance”. O processo poderia ser mais agilizado com a

aplicacado da automatizagdo do refinamento de resultados a partir de um algoritmo
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evolutivo, que nao foi possivel ser aplicado durante esta etapa. Entdo, através da
observacao e analise dos resultados, obteve-se uma variagao que melhor atenderia
as expectativas do projeto, baseado em critérios ja estabelecidos, como: café e
restaurante aproveitando a vista do mar, setores sociais voltados ao lado Leste e

administrativos e de servigos ao Oeste.

Figura 137 - Variagbes de resultados para o setor social do térreo

|:] Hall de Entrada - Loja - Guarda-Volumes - Restaurante
[] Auditerio B Escadasocial [ ] cafe
B Foyer ] Escadade Emerg. [l Sanitarios

Fonte: Prépria do autor (2024).

Figura 138 - Possibilidade escolhida para ser
trabalhada

Q\

Fonte: Prépria do autor (2024).



142

Apods a escolha de um resultado, prosseguiu-se com a evolugao da planta
baixa do projeto utilizando Revit, fazendo algumas poucas modificagbes que se
julgou necessario, pois vale lembrar que se utilizou a setorizagdo gerada apenas

como abstracao da forma.

Figura 139 - Continuidade da planta baixa no Revit
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Consideragoes sobre o experimento: No decorrer do processo, houveram
alguns problemas que impossibilitaram esta metodologia de se enquadrar
completamente nos conceitos de Design Generativo. Um dos problemas € que o
componente que foi utilizado trabalha com saidas nao-deterministicas, ou seja, a
mesma entrada de dados pode gerar diversas saidas diferentes. Isso impossibilitou
a aplicacdo de um algoritmo evolutivo para se fazer o processo de selegdo dos
resultados, pois o algoritmo evolutivo apenas “salva” os melhores valores de entrada
para se chegar a melhor saida. A selecao foi feita pelo proprio autor manualmente

através de registros de imagens da tela do computador.

Outro problema encontrado foi a imprecisdo ao se trabalhar com o
componente e com as areas adotadas nos setores. Muitas vezes alguns setores
deixavam de ser criado na visualizagdo, sendo destacados na cor vermelha no

Canvas do Grasshopper. Para lidar com este problema decidiu-se inserir uma area
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maior ou menor para certos ambientes, além de trabalhar a setorizagdo gerada
apenas como forma de abstragao, ou seja, apenas como uma referéncia formal para

prosseguir com a elaborac&o da planta.

Ainda sim, se trata de um método generativo de se trabalhar, de forma
similar aos conceitos de Gramatica da Forma abordados neste trabalho. Apesar dos
percalcos ocorridos, o uso desta ferramenta contribuiu de forma significativa para
uma mais rapida tomada de deciséo de projeto por parte do autor. Ao possibilitar, de
forma quase instantanea, a visualizacdo de possibilidades para a setorizacdo do
projeto, ficou mais facil avaliar o que poderia ser mudado, notando-se que o

arquiteto ainda é quem possui a decisao final.

6.11.2. COBERTURA OTIMIZADA POR ALGORITMO EVOLUTIVO NO
GRASSHOPPER

Nesta etapa, tem-se como objetivo otimizar um conjunto de estruturas que
formam a cobertura de uma area externa da cafeteria, localizada no segundo
pavimento, usando como critério a minimizagado da area do ambiente subtraida da
area das proje¢des de cada estrutura, utilizando um algoritmo evolutivo para isso, o
componente Galapagos no Grasshopper. No final do experimento, a estrutura foi

levada para o software Revit e somada ao projeto que ja estava sendo feito nele.

Para comecar, a Unica extensao adicional que foi necessario nesta etapa foi
a Rhino.Inside.Revit, oferecida pelo préprio site do Rhinoceros. O arquivo
(compativel com Revit 2025 que foi a versdo usada) pode ser baixado pelo link:
<https://files.mcneel.com/rhino.inside/revit/dujour/Rhinolnside.Revit_1.23.8919.3137

4.msi>.
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Figura 140 - Pagina do Rhino.Inside.Revit versdo 1.0

L e a] ‘www.rhino3d.com e @ ®

Rh\'no.lnsfde®.Revit vio~ Getting Started  Guides  Discover Forums  Reference @ ()

T T T

| Ieeh
Introducing Rhino.Inside.Revit v1.0

The Rhino.Inside.Revit project is an exciting new development sponsored by Robert McNeel & Associates that brings the
power of Rhino and Grasshopper to the Autodesk Revit® environment

B Download Rhino.inside.Revit

Fonte: Prépria do autor (2024).

Diferentemente de outras extensodes, esta € instalada diretamente através de

um instalador, sendo um procedimento bem simples como de um programa comum:

Figura 141 - Instalador do Rhino.Inside.Revit versao
1.0

i:;..'% Rhing.Inside® for Autodesk Revit Setup

Welcome to the Rhino.Inside® for
Autodesk Revit Setup Wizard

The Setup Wizard allows you to change the way
Rhino.Inside® for Autodesk Revit features are installed on
your computer or to remove it from your computer, Click
Mext to continue or Cancel to exit the Setup Wizard.

o

Fonte: Prépria do autor (2024).

Apoés a instalagao, ja podemos dar continuidade ao experimento. A seguir
serao divididas as etapas que foram seguidas.

Criagcdo das estruturas paramétricas: Inspirado em estruturas que se

baseiam na natureza, foi criado uma estrutura paramétrica que se assemelha a uma
arvore, utilizando Grasshopper.
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Figura 142 - Arvores gigantes no Supertree Grove, bosque
artificial em Cingapura

A programacao completa dessas estruturas serao disponibilizadas em anexo
no final deste trabalho, apenas sera destacado as etapas importantes do

experimento.

O inicio da programacao foi responsavel por gerar a geometria dessas
estruturas em que a espessura do tubo central, a altura do cone e o raio de abertura
dele podiam ser alterados por parametros de Number Sliders:

Figura 143 - Estruturas paramétricas no Grasshopper

Fonte: Prépria do autor (2024).

Ao se modificar os parametros criados, podemos ver as variagdes dessa

estrutura:

45 Disponivel em: <https://g1.globo.com/turismo-e-viagem/noticia/2013/08/bosque-futurista-tem-
superarvores-que-funcionam-como-jardim-vertical.html>. Acesso em: 12 de agosto de 2024.
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Figura 144 - Pardmetros (acima) e variagdes da estrutura (abaixo)
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Fonte: Prépria do autor (2024).

A primeira intengdo, era criar uma automatizagdo através do algoritmo
evolutivo que utilizasse esses trés parametros iniciais para se chegar a melhor
variacdo possivel para essa estrutura na area externa da cafeteria, no projeto que
estava sendo feito no Revit. Porém, devido a complexidade da programacao,
escolheu-se apenas uma variagdo desta estrutura para ser usada e, usar como
critério para o algoritmo evolutivo a minimizacdo da area resultante da area do

restaurante subtraida das areas de projecao das estruturas.

Interagao do Revit com Grasshopper: para trabalhar melhor a geometria
dos elementos criados no Revit, foi necessario antes trazé-la ao Rhinoceros, este
processo foi facilitado pela extensdo Rhino.Inside. Ao invés de levar o modelo inteiro
do projeto que ja estava sendo feito no Revit, optou-se por separar em um novo
arquivo apenas o ambiente da cafeteria que teria as informagdes a ser utilizadas
(como perimetro), pois a comunicagdo entre a extensdo (sera abordada

posteriormente) ainda apresentava falhas que fechavam o programa.
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Figura 145 - Area externa da cafeteria no Revit
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Para levar a geometria do Revit para o Grasshopper e Vvice-versa,
precisamos, através do proprio Revit, navegar até a aba Rhino.Inside. Como a
extensdo ainda nao foi iniciada, a unica opgao disponivel é o botdo “Start’, que
podemos clicar para iniciar o Grasshopper (€ necessario sempre iniciar o
Grasshopper pelo Revit dessa forma quando se desejar utilizar esta integracao entre

os dois).

Figura 146 - Aba do Rhino.Inside
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Fonte: PrépEFi do autor (2024).
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Apods isso, o Grasshopper sera iniciado, e nos deparamos com alguns

botbes importantes:

Figura 147 - Botoes do Rhino.Inside
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Rhino: Abre a interface do Revit, importante quando queremos criar objetos
do proprio Rhino.
Import 3DM: Caso desejar abrir algum arquivo ja salvo do Rhino para ser

utilizado.

Open Viewport. Abre apenas uma viewport reproduzindo a mesma

perspectiva do Revit.
Toggle Preview: Alterna a visibilidade de pré-visualizagdao do Rhino.
Grasshopper: Abre a interface do Grasshopper.
Off: Desliga a pré-visualizagao de objetos.
Wire: Exibe apenas as arestas da pré-visualizagao (estrutura de arame).
Shaded: Exibe a pré-visualizagdo com sombreamento e colorido.

Além disso, essa extensao também acrescentou novos componentes ao
Grasshopper. Precisamos utilizar esses novos componentes para fazer a
comunicagao entre objetos do Rhino e Grasshopper. Caso desejarmos levar uma
geometria do Revit para o Rhino, podemos utilizar os componentes que se
encontram na aba Params do Grasshopper que armazenam esse tipo de dado.
Neste caso, iremos utilizar o componente Floor para referenciar o piso criado no
Revit, para escolher o piso, basta clicar com o botdo direito do mouse sobre o

componente e escolher a opgao Set new floor e selecionar na tela do Revit o piso.
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Figura 148 - Componentes de elementos do Revit no
Grasshopper
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Mas este componente apenas guarda a referéncia deste piso, se quisermos
de fato levar a geometria para o Rhinoceros e trabalhar de forma que o Grasshopper
entenda como qualquer outra geometria nativa, ainda precisamos utilizar outro

componente, chamado Element Geometry, que se encontra na aba “Revit’:

Figura 149 - Componente Elemente Geometry
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Fonte: Prépria do autor (2024).
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E nesta aba, por sua vez, que encontramos componentes capazes de levar
informacgdes criadas no Rhinoceros para o Revit, como por exemplo o componente
Add Wall (Profile), que cria paredes no Revit a partir de curvas (perfis) desenhados

no Rhinoceros.

Figura 150 - Componentes de criagdo de elementos
do Revit no Grasshopper

P L L G Gl
-??f?‘aﬁ@@@ @I@@@I&Eﬁf
Archiecure  + Cemponent  + | 1]
18 add ceiling @ Add Colamn
I Q Add Floor j Add Railing
? Add Roof ,’a Add Wall (Curve)
[ Add Wall [Profile) A Query Walls
2! Add Shaft Oper‘ Add Wall (Profile)
(ﬁ' Add Wall Open Given a profile, it adds a L-‘.'a\l::I:mEnE to the active Revit document |
@ Construct Compound Structure @ Gonstruct Compound Structure Layer e
== Deconstruct Compound Structure % Deconstruct Compound Structure Layer ]
d Element Host an Hast Boundary Profile il
d‘ Host Faces $ Haost Inserts I
@ Haost Shape Host Type Compound Structure
i Analyze Mullion e Analyze Mullion Type
i@ Analyze Panel "i Analyze Panel Type
o Curtain Cell Geometry @ Deconstruct Curtain Grid
*‘7'.1_ Deconstruct Curtain Line & Hoxzt Curtain Grids
Analyze Basic Wall Type Analyze Curtain System Type
Analyze Curtain Wall Type @ Analyze Stacked Wall
‘ﬁ Analyze Wall ”ﬁ Analyze Wall Location Curve

Fonte: Prépria do autor (2024).

Voltando ao experimento, ao se conectar a referéncia do piso ao
componente Element Geometry, podemos ver na tela do Rhinoceros a geometria do
piso. E assim obter mais informacgdes dele para se trabalhar dentro do Grasshopper,

pois agora temos uma saida de geometria reconhecida por outros componentes:



151

Figura 151 - Componentes de elementos do Revit no Grasshopper

Fonte: Prépria do autor (2024).

Definindo algoritmo e critérios para otimizagao: Na etapa seguinte,
definiu-se que iriam ser utilizadas 7 das estruturas para serem distribuidas nesta
area. Como o Galapagos, algoritmo evolutivo adotado, precisa de algum dado
mensuravel para otimizar, foi escolhido como critério a menor area resultante da
area externa da cafeteria subtraida das areas das proje¢des das estruturas. Em
teoria, isso resultaria em um maior afastamento entre elas, mas também garantiria
que se encontrassem dentro da area. Isso foi feito através de uma programacgao no

Grasshopper que:

1 - criava 7 coépias (escondendo-se a primeira geometria) em posi¢des

aleatdrias dentro da area definidas por parametros que criam uma coordenada;
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Figura 152 - Geometria criada no Revit

Fonte: Prépria do autor (2024).

Figura 153 - Copias da estrutura

Perspective |+

Fonte: Prépria do autor (2024).

2 - criava uma projecao de cada estrutura no nivel do piso de acordo com

seu didmetro;
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Figura 154 - Projegbes das estruturas

Fonte: Prépria do autor (2024).

3 - subtraia a area do piso pelas areas dessas projecoes das estruturas

(resultado em verde na figura a seguir);

Figura 155 - Area que se desejava minimizar (em verde)
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Fonte: Adaptacéao feita pelo autor (2024).
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4 - obtinha o valor resultante desta area para poder ser trabalhada no

algoritmo evolutivo.

Figura 156 - Valor da area a ser minimizada
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Agora, com parametros que definem a posicdo de cada uma dessas
estruturas com suas proje¢cdes e o resultado que queremos otimizar, temos,

respectivamente, os genomas € 0 nosso fitness:

Figura 157 - Genomas e Fitness das estruturas
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Fonte: Prépria do autor (2024).
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Otimizando resultados com Galapagos: Agora na interface do Galapagos,

desejava-se minimizar o valor a ser trabalhado (fitness):

Figura 158 - Minimizando o fitness das estruturas
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Fonte: Propria do autor (2024).

Num total de 57 geracdes, escolheu-se uma que obteve aproximadamente

55,55m? como menor resultado para a area:

Figura 159 - Geragdes pelo Galapagos
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Fonte: Prépria do autor (2024).

O resultado pode ser visto na tela do Rhinoceros:

Figura 160 - Geragao escolhida na tela do Rhinoceros
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Perspective |7

Finalizando a estrutura e levando para o Revit: Para finalizar a estrutura,

decidiu-se fazer uma trama que cobriria toda a area, ainda na programagao:

Figura 161 - Cobertura finalizada com Grasshopper e Rhinoceros
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Agora, bastou levar a geometria para o Revit, usando um componente
chamado Add DirectShape (Brep), para facilitar o processo, resolveu-se salvar a

geometria gerada através de um Bake no Rhinoceros
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Figura 162 - Bake nas estruturas

Fonte: Prépria do autor (2024).

Entdo, neste novo arquivo, utilizou-se o Grasshopper para refinar a

modelagem e finalmente conectar ao componente Add DirectShape (Brep):

Figura 163 - Cobertura finalizada com Grasshopper e Rhinoceros

Fonte: Prépria do autor (2024).

Este componente, como ja citado, é capaz de levar a geometria do

Rhinoceros para o Revit, como mostrado no exemplo abaixo:
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Figura 164 - Estrutura dentro do Revit
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Fonte: Prépri do autor (2024).
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De forma similar ao Bake no Rhinoceros, para gerarmos a geometria dentro
do Revit, ainda é necessario dar Bake dentro dele também, ao se expandir a segao
Grasshoper na aba Rhino.Inside e, com alguma geometria selecionada dentro do

Grasshopper, escolher a opgao Bake Selected.

Figura 165 - Bake no Revit
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Apods isso, € necessario escolher uma categoria para a geometria a ser

criada:
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Finalizando, a geometria entdo é gerada no Revit.

e oHE
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Figura 166 - Categoria dos elementos criados no Revit
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Fonte: Prria do autor (2024). |

Figura 167 - Geometria criada no Revit

Fonte: Prépria do autor (2024).
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Consideragdes sobre a etapa: A vantagem de se utilizar este método é de

trazer a versatilidade da programacéao visual do Grasshopper integrada de forma



160

mais direta ao Revit, associando também as vantagens de se trabalhar no ambiente
BIM (Building Information Modeling), melhorando a flexibilidade e a adaptabilidade
do projeto. Além disso, utilizando um algoritmo evolutivo que é facilmente aplicavel

através da abstracdo de um problema do usuario.

6.11.3. OTIMIZANDO LAYOUT DA SECRETARIA COM REVIT

Nesta etapa, resolveu-se explorar a ferramenta de Design Generativo nativa
do Revit. A fim de comparar o funcionamento da abordagem feita através de

Grasshopper e Rhinoceros com a desta ferramenta.

O problema a ser resolvido seria maximizar o nimero de mesas em um
escritério de forma com que se mantivesse um determinado afastamento entre elas.

A seguir serao descritas as etapas deste experimento.

Isolando o arquivo da secretaria: Durante os testes iniciais, foi percebido
que o programa demorava muito tempo ao se tentar utilizar a ferramenta nativa de
Design Generativo, e basicamente ndo chegou a iniciar. O problema péde ser
resolvido ao se criar um novo arquivo com uma copia do ambiente a ser trabalhado,

Nno caso, a secretaria da area administrativa no térreo:

Figura 168 - Secretaria isolada no Revit
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Iniciando Design Generativo e critérios no Revit: A ferramenta de Design
Generativo pode ser encontrada na aba “Gerenciar” do Revit, na se¢cédo Projeto
Generativo. Ao se clicar em “Criar Estudo”, uma janela de didlogo se abrira
oferecendo alguns tipos de estudos. Neste experimento, o tipo de estudo escolhido
foi o “Posicionamento de objetos de eixo”, que basicamente posiciona objetos em
distancias fixas.

Figura 169 - Tipos de estudos de Design Generativo no
Revit
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Precisamos fornecer para este algoritmo: um ambiente, os objetos as serem
posicionados (chamados de Familias no Revit) e as regras que podem ser
estabelecidas numa interface mais amigavel ao usuario, a unica regra ao ser
alterado do original neste caso, foi a distéancia entre os objetos e a parede, bastando

desmarcar a caixa e selecionando a distancia de 1,20m neste caso.
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Figura 170 - Estudo Posicionamento de objetos no Revit
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Ao clicar em “selecionar”, € necessario escolher na tela do Revit o ambiente,
repetindo o processo para os objetos, ou familias. Para isso, € necessario ter pelo

menos um objeto ja posicionado no projeto:



163

Fazer selecdo

Fonte: Prépria do autor (2024).

Ainda nesta janela, pode-se aumentar o numero de geracéo de resultados,
que por padrdo, € 10, no experimento gerou-se 50. ApOs isso, basta clicar em
“gerar” e, apds o processamento do algoritmo, uma interface mostrando uma pré

visualizacao e detalhes do estudo sera aberta:

Figura 172 - Tela de resultados do estudo no Revit
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Fonte: Prépria do autor (2024).
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1 - Lista de estudos criados: caso o usuario ja tenha criado outros estudos,

eles serdo salvos nesta lista;

2 - Resultados do estudo atual: exibe uma pré visualizagcdo das
possibilidades do estudo atual, sendo possivel selecionar entre um deles para se

gerar,

3 - Graficos e filtros: Exibe os resultados de parametros adotados em cada
variagao, sendo possivel filtrar os resultados ao se arrastar o mouse sobre uma linha

vertical, para reiniciar os filtros, basta clicar no botao “apagar filtros”;
4 - Detalhes do resultado: exibe mais detalhes do resultado destacado.

Apods escolher um resultado, podemos clicar em “Criar elementos do Revit”,

que o layout escolhido sera criado no Reuvit.

Figura 173 - Estudo escolhido (a esquerda) e objetos criados no Revit
(a direita)

Fonte: Prépria do autor (2024).

Ainda na interface de resultados dos estudos, encontra-se o botao “Abrir no
Dynamo”, que abre a interface mostrando a programacao visual deste estudo no
Dynamo, ambiente de programacgao visual disponivel no Revit, que possibilita a
criacao de diversos tipos de programacgao de forma similar ao que ja foi abordado

com Grasshopper.
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Figura 174 - Programacao visual do estudo no Dynamo
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Por fim, foi realizado ajustes manuais no elementos criados para que se
chegasse a um resultado mais satisfatorio para o projeto:

Figura 175 - Layout final da secretaria apds
ajustes manuais

i
— T
=

Fonte: Prépria do autor (2024).

Consideragoes sobre o experimento: Para este caso, ainda seriam
necessarias mais delimitacbes especificas para que se chegasse a um resultado

mais satisfatorio, pois, ainda foi necessario realizar ajustes manuais ao final do



166

estudo. O objetivo deste experimento foi mostrar que softwares como Revit ja
procuram incorporar o Design Generativo como ferramenta disponivel de forma mais

amigavel ao usuario.

6.11.4. OTIMIZANDO BRISES COM ALGORITMO EVOLUTIVO E ANALISE DE
IRRADIACAO SOLAR

Neste capitulo, iremos utilizar ferramentas de analise e simulagao integrados
com o algoritmo evolutivo para escolher a melhor inclinagdo de brises para uma

determinada quantidade de luz solar para um ambiente.
A seguir, foram dividas as etapas deste experimento:

Instalagcdo dos componentes necessarios: Os componentes utilizados
fazem parte da extensdo Ladybug Tools, que também pode ser baixado no site

Food4Rhino: <https://www.food4rhino.com/en/app/ladybug-tools>.

Para instalar a extensao, basta arrastar o arquivo “installer.gh” para dentro

do Canvas do Grasshopper. Apds isso uma programacao sera exibida:

Figura 176 - Instalando Ladybug Tool no Grasshopper

Fonte: Prépria do autor (2024).

Basta entao clicar nos botdes dos componentes Toggle, alternando de False
para True, nos grupos 1 e 2 respectivamente. Apos o processo de instalagdo, basta

reiniciar o Rhinoceros e Grasshopper.
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Adicionalmente, precisamos instalar o OpenStudio e o Radiance para que a
extensao funcione em sua totalidade. O OpenStudio pode ser baixado através do
link  <https://openstudio.net/downloads> , e o Radiance, através do link
<https://github.com/LBNL-ETA/Radiance/releases/tag/b268408a>. Bastando
escolher a versdao adequada do sistema operacional. As instalagbes destes

procedem como a instalagdo comum de outros softwares.

Figura 177 - Instalador do OpenStudio
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Levando a geometria do Revit para o Rhinoceros: Para comecar, foi
separado em um novo arquivo do Revit apenas a geometria que continham as
esquadrias que iriam receber os brises, copiando do arquivo original e colando em

um novo:
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Figura 178 - Isolando a geometria em novo arquivo Revit
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Fonte: Propria do autor (2024).
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Depois, utilizando o Grasshopper através do Revit, utilizamos os
componentes Wall e Element Geometry para transportar a geometria das paredes
no Revit para o Rhinoceros. Para isso, basta selecionar todas as paredes a serem
levadas no Revit e, ao clicar com o botao direito do mouse no componente Walls,
escolher a opgao Set Multiple Walls.

Figura 179 - Transportando as paredes do Revit para o Grasshopper
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Podemos ver a geometria levada através da opcdo Open Viewport do
Rhino.Inside:
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Figura 180 - Geometria das paredes transportadas para o
Rhinoceros

Fonte: Propria do autor (2024).

Para facilitar o processo, preferiu-se dar um bake no Grasshopper e salvar

este arquivo do Rhinoceros.

Para facilitar o processo, preferiu-se dar um bake no Grasshopper e salvar

este arquivo do Rhinoceros.

Programando os brises: Apos salvar essa geometria, partiu-se entéo para
a criagao dos brises através do Grasshopper. Esta programacado completa sera
incluida em anexo no final deste trabalho. Na figura a seguir, destaca-se os

parametros que podem modificar os brises:
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Figura 181 - Parametros dos brises
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Fonte: Prépria do autor (2024).

A geometria dos brises podem ser vistas na figura a seguir:

Figura 182 - Geometria dos brises

Fonte: Prépria do autor (2024).

Utilizando os componentes do analise de incidéncia solar do Ladybug
Tools: O Ladybug Tools conta com diversas ferramentas para estudos de incidéncia
solar. Podemos encontrar diversas programacgdes ja feitas e disponibilizadas como
arquivos de exemplo na pasta Samples do arquivo de instalagcao da extensao que foi
baixado. Para este experimento, foi utilizado uma das programagdes mais simples,

que realiza uma analise da porcentagem de luz solar em uma area.
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Este arquivo de exemplo pode ser encontrado em “samples>honeybee-
radiance>daylight factor.gh’. Ao abrir-se o arquivo no Grasshopper, podemos

visualizar uma programacao ja configurada:

Figura 183 - Estudo de incidéncia de luz solar do Ladybug Tools
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Fonte: Prépria do autor (2024).

A primeira modificagdo a ser feita para adaptar ao projeto, foi modificar o
input do HB Aperture (Aperture), que simula as aberturas de um ambiente, no nosso
caso, as janelas. Para isso, criou-se paralelepipedos (sdélidos) alinhados com estas

aberturas para esta simulagéo:

Figura 184 - Aberturas da geometria

| Fonte: Prépria do autor (024).

Entdo, selecionamos estas geometrias para servir de entrada para o input

_geo do componente HB Aperture (Aperture):.



172

Figura 185 - Componente de geometria das aberturas

Geometry Prepa ra

Fonte: Propria do autor (2024).

Para a segunda modificagdo, € necessario criar um volume do ambiente.
Este volume foi facilmente criado ao se extrudar o piso até a altura do teto, e, fechar

a geometria com o componente cap holes pelo préprio Grasshopper:

Figura 186 - Volume do ambiente
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Entdo, podemos conectar esta geometria gerada ao input _geo do

componente HB Room from Solid (RoomSolid):



173

Figura 187 - Conectando o volume da geometria ao componente
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Por fim, conectamos a geometria dos brises, cuja programacao ja foi criada

no comego desta etapa, ao input do componente HB Shade (Shade).

Figura 188 - Conectando as geometrias dos brises
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Entado, ja podemos “rodar” o algoritmo, ao clicar duas vezes no botéo False
no grupo “Run Recipe”, alternando para True. Finalizando o processamento,
podemos ver na tela do Rhinoceros o resultado do estudo, mostrando as regides de
incidéncia de luz solar acompanhado de um grafico indicando os valores em

porcentagem dessa incidéncia, como visto na figura 188. Caso necessario, pode-se
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ocultar algumas geometrias que atrapalhando a visualizagdo, como a do teto e do

piso. No Rhinoceros, pode-se digitar o comando hide:

Figura 189 - Estudo de incidéncia de luz solar na tela do Rhinoceros
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Fonte: Prépria do autor (2024).

No final do cddigo, podemos ver os valores de saida que dao origem a
legenda criada na tela do Rhinoceros. Para servir de critério para o préximo passo
desta experiéncia, isolaremos o maior valor desta legenda, pois tentaremos ajustar

este valor:

Figura 190 - Obtendo o maior valor de saida do estudo
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Fonte: Prépria do autor (2024).
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Otimizando os brises através do Galapagos: Utilizando o resultado da
maior porcentagem de incidéncia solar no ambiente como Fitness e os parametros
que definem a inclinacdo dos nossos brises como Genomas para o Galapagos,

buscaremos uma otimizagao destes brises:

Figura 191 - Genomas e Fitness dos brises
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Foram executados 32 geragbes no Galapagos, a fim de se obter a 50%

como maior média de incidéncia de luz solar no ambiente, isto, como ja foi visto, foi

ajustado no Threshold da aba Options do Galapagos.
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Figura 192 - Resultados e variagbes no Galapagos
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Como visto, o valor 6timo para a porcentagem que foi definida foi de 0.02
para os parametros da inclinagdo dos brises. A inclinagcdo da geometria pode ser

vista no Rhinoceros:

Figura 193 - Resultados da selegédo do Galapagos
.

Fonte: Prépria do autor (2024).
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Levando a geometria para o Revit. Apds isso, apenas repetiu-se 0s
elementos para terminar de compor a fachada e, apds isso, levar a geometria dos
brises escolhidos, ao se fazer um “bake” e, abrindo o Grasshopper através do Revit
para acessar 0 Rhino.Inside, utilizar os componentes Brep para referenciar a
geometria e o componente Add DirectShape (Brep). Como mostrado na figura a

sequir (Figura 194):

Figura 194 - Conectando o volume da geometria ao componente

Fonte: Prépria do autor (2024).

No fim, basta dar um Bake também no Revit, como ja foi visto em etapas
anteriores e o resultado deste experimento pode ser visto na figura a seguir (Figura
195):

Figura 195 - Brises transportados para o Revit
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Consideragoes sobre a etapa: O objetivo deste experimento foi mostrar a

extensibilidade da programagao somada ao design generativo. Isso porque, além de
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conseguirmos levar a geometria de um software para outro, utilizamos também um
algoritmo capaz de realizar simulagdes e analises e, através dos resultados obtidos,
realizar uma otimizagao através da aplicagao de algoritmo evolutivo, concretizando o

design generativo nesta fase.

6.12. REPRESENTAGOES DO PROJETO

Neste capitulo, aproveitou-se para explorar as representagdes graficas do
que resultou o projeto que foi utilizado como apoio para a aplicagdo do design

generativo neste trabalho.

6.12.1. IMPLANTAGCAO

Na figura a seguir (Figura 196), observa-se a implantacdo do projeto no
terreno, cuidadosamente planejada para otimizar tanto a acessibilidade quanto a
funcionalidade do espaco. A concepcdo dos acessos desde o inicio levou em
consideragao a utilizagao estratégica das avenidas para o publico e das vias locais e

posteriores a edificagao para as operagdes de servigo.
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Figura 196 - Planta de implantagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para facilitar o acesso de veiculos ao publico, a estratégia envolveu a
integracdo com o retorno existente em uma das faixas da avenida. Isso se deve ao
fato de que o acesso s6 é possivel em um dos sentidos da via, e a conexao com o
retorno existente permite um acesso mais conveniente para aqueles que se
encontram na faixa oposta a edificagdo. Essa abordagem minimiza o impacto no

fluxo de trafego e melhora a fluidez do transito.

Adicionalmente, uma faixa de mao dupla foi projetada por meio de um recuo
no terreno, o que promove uma desaceleragdo segura e contribui para um fluxo de
veiculos mais eficiente na avenida. Este recuo permite que os veiculos reduzam a
velocidade de maneira controlada ao se aproximarem da entrada principal,

melhorando a seguranga e o conforto dos motoristas e passageiros.

Esses aspectos, juntamente com os estudos detalhados do terreno,
desempenharam um papel crucial na definicdo dos resultados obtidos pela aplicagao
do algoritmo de resolugéo da planta. A analise criteriosa dos acessos e do layout do
terreno garantiu uma solugdo que atende tanto as necessidades funcionais quanto

as exigéncias de seguranca e eficiéncia do projeto.
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6.12.2. TERREO

No térreo, projetado com o auxilio do algoritmo de resolugédo da planta,

observam-se as seguintes divisdes e fungdes:

Setor Social: Este é o principal espaco acessivel ao publico, com a entrada
principal direcionada para a recepg¢ao. A recepgao serve como ponto de contato
inicial, oferecendo acesso a varias areas de interesse, como o Café, o auditério, o
restaurante e a loja. Além de facilitar a conexao com esses espacos, o setor social é
estrategicamente vinculado as circulagdes verticais da edificacdo, que incluem a
escada social e os elevadores, bem como a escada de emergéncia. Esta
configuragao proporciona um fluxo continuo e eficiente entre os diferentes pontos de

interesse, garantindo uma experiéncia agradavel e pratica para os visitantes.

Setores de Apoio: Localizados em areas mais restritas, esses setores sao
dedicados ao suporte das atividades e operagbes do Centro. Incluem areas para
servigos e suporte, que sao essenciais para o funcionamento eficaz da institui¢ao,

mas nao sao acessiveis ao publico geral.

Setores de Servigo/Sanitarios: Concentram-se principalmente banheiros,

depositos de materiais de limpeza e outros ambientes de servigo.

Setor Administrativo e Educativo: Este setor é reservado para a equipe
permanente e as operacdes administrativas do Centro. Aqui estao localizados os
escritérios e areas de trabalho dos funcionarios, bem como as instalacdes do setor
educativo, onde se concentram as atividades relacionadas ao desenvolvimento e a
coordenagao de programas e eventos. Esse espacgo € projetado para oferecer um

ambiente funcional e eficiente para a equipe que sustenta as operacdes do Centro.

A disposicdo e a organizacdo desses setores foram determinadas pela
aplicacdo do algoritmo de resolugdo da planta, que levou em consideragdo a
eficiéncia do fluxo de pessoas, a funcionalidade dos espagos e a seguranga,
resultando em um Jayout que atende as necessidades tanto dos visitantes quanto

dos funcionarios.



Figura 197 - Conectando as geometrias dos brises
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Figura 198 - Planta baixa do térreo
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6.12.3. 1° ANDAR

No primeiro andar, o projeto € organizado de maneira a otimizar a
funcionalidade e a experiéncia dos visitantes, além de atender as necessidades

operacionais da edificacao. A disposi¢cao dos setores é a seguinte:

Setor de Exposig¢oes: Este andar € dedicado principalmente ao setor de
exposigdes, que inclui tanto as exposi¢gdes permanentes quanto as temporarias.
Essas areas sao projetadas para oferecer flexibilidade e adequacgao as diversas
necessidades expositivas, permitindo uma apresentagcao dinamica e adaptavel de

obras e colecoes.

Setores Sociais: O primeiro andar também abriga extensdes dos setores
sociais, como o café e o restaurante, que se expandem para varandas com vistas
panoramicas. Essas areas externas proporcionam aos visitantes um ambiente
agradavel para relaxamento e refeicdo, aproveitando a vista e criando um espaco de
convivéncia ao ar livre. As varandas sado projetadas para integrar-se ao espago

interno de forma harmoniosa, melhorando a experiéncia dos usuarios.

Setores de Apoio: Incluem o depdsito geral e a area técnica, fundamentais
para 0 armazenamento e manutengdo dos recursos necessarios para o0
funcionamento do Centro. O depdsito geral é utilizado para armazenar materiais e
equipamentos, enquanto a area técnica abriga os sistemas e equipamentos de

suporte, essenciais para o funcionamento eficiente da edificagao.

Setores de Servigo: Estado localizados no primeiro andar os sanitarios e as
areas destinadas a limpeza. Estes espagos sao distribuidos estrategicamente para
garantir acessibilidade e conveniéncia tanto para os visitantes quanto para a equipe,

mantendo o ambiente limpo e funcional.

Novamente, para o desenvolvimento da planta, também se utilizou do auxilio

de algoritmos que geravam op¢des para que se analisasse possibilidades.



Figura 199 - Setorizac&o do 1° Andar
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 200: Planta baixa do ° andar
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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6.12.4. SUBSOLO

No subsolo, o projeto concentra principalmente a extensao do setor de
apoio, destacando-se a area de recebimento de carga e descarga e as areas
técnicas, essenciais para o funcionamento eficiente do centro. Ao localizar essas
funcbes no subsolo, o fluxo de pessoas nas areas de apoio do térreo é
significativamente reduzido, permitindo uma operagdo mais fluida e discreta. Além
disso, 0 subsolo também acomoda setores de servigo, como sanitarios e areas de
limpeza, estrategicamente posicionados para facilitar o acesso e a manutengao sem
interferir nas atividades principais do edificio. A disposicdo espacial dessas areas foi
desenvolvida com o auxilio de algoritmos generativos, que possibilitaram a analise
de multiplas configuragdes, garantindo uma organizagao otimizada que atende tanto

as necessidades operacionais quanto ao conforto dos usuarios.

Figura 201 - Setorizag&o do subsolo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 202 - Planta baixa do Subsolo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

6.12.5. CORTES

Nos cortes do projeto, percebe-se a relagdo de altura dos ambientes, o que
gera uma sensacdo de amplitude para os espagos que o centro abriga. Essa
verticalidade ndo apenas transmite monumentalidade, mas também acomoda
exposi¢cdes que demandam mais espago. Além disso, os cortes destacam as
conexoes verticais entre os diferentes niveis, enfatizando a continuidade espacial e

a integragao entre os andares.
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Figura 203 - Corte Longitudinal do Projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Fiaura 204 - Corte Transversal do Proieto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

6.12.6. ELEVAGOES

As fachadas do projeto apresentam formas retangulares, aliadas a
materialidade que combina concreto e vidro. Esses elementos, junto com as janelas
em fita, remetem diretamente a arquitetura moderna, enfatizando linhas limpas e
uma estética funcional. O design buscou criar uma aparéncia que evocasse
tecnologia, solidez e robustez, refletindo a natureza inovadora do centro de
tecnologia e inovagdo. Essa escolha estética busca reforgar a identidade

contemporanea do edificio, mas também estabelece uma conex&o visual com os
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valores de modernidade e avango tecnoldgico que o projeto pretende transmitir sem

se distanciar do contexto da cidade que esta inserido.

Figura 205 - Fachada Leste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 206 - Fachada Norte
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 207 - Fachada Oeste
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Figura 208 - Fachada Sul
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

6.13. PERSPECTIVAS

Por fim, foram-se criadas perspectivas renderizadas a fim de transmitir melhor

a idéia da proposta do Centro de ciéncia e Tecnologia para Sao Luis.

Figura 207 - Perspectiva 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 208 - Perspectiva 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 209 - Perspectiva3

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Como pbde ser observado ao longo deste trabalho, a experimentagao no
processo de criacdo de projetos arquitetbnicos sempre desempenhou um papel
importante na resolugao de diversos problemas inerentes ao projeto. Historicamente,
tanto o desenho manual quanto a exploragdo de multiplas possibilidades eram
atividades mais complexas e demoradas, exigindo um esfor¢o maior dos arquitetos.
Com o avango das tecnologias e a integragdo do computador no processo de
projeto, essas dificuldades foram reduzidas, permitindo uma abordagem mais agil, e

eficiente.

Para a pesquisa, iniciou-se com uma analise da evolugcdo das ferramentas
de projeto arquitetonico, destacando como essas mudangas impactaram a dindmica
da pratica arquitetbnica. Foi observado que, assim como no passado, 0s
profissionais da area sempre precisaram conduzir experimentos para aprimorar seus
projetos, e hoje esse processo se tornou ainda mais dindmico com o uso de
ferramentas digitais, podendo ser testado e ajustado rapidamente, tudo dentro de

um ambiente digital.

Na metodologia, quatro experimentos praticos foram realizados para
demonstrar a aplicabilidade do Design Generativo na arquitetura. No primeiro
experimento, abordou-se a resolugdo da setorizagdo de uma planta baixa, um
ensaio que, apesar de nao se enquadrar completamente nos conceitos pesquisados
de Design Generativo, demonstrou a capacidade do computador em auxiliar o
projetista na experimentacdo no projeto. Em um segundo momento, aplicou-se com
sucesso a metodologia de design generativo na tentativa de chegar a resultados
otimizados para uma estrutura no projeto. Em um terceiro momento se explorou
ferramentas nativas de um programa bastante utilizado, onde se nota um crescente
interesse por tornar a aplicagdo destes conceitos e metodologias mais acessiveis
para o publico. No quarto e ultimo experimento, foi realizado o refinamento de brises
através de um algoritmo especifico de analise de incidéncia de luz solar e otimizando
seus resultados através de um algoritmo evolutivo, demonstrando a extensibilidade e

versatilidade do uso destas ferramentas para experimentag¢des de projeto
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Esses ensaios reforcam o potencial do Design Generativo como
complemento as metodologias tradicionais de projeto, trazendo praticidade e
ampliando o leque de opgdes disponiveis para o arquiteto. Ao integrar essas
ferramentas, o profissional ganha mais tempo para focar nos aspectos criativos e

funcionais do projeto, ao invés de se prender a tarefas repetitivas e mecanicas.

Olhando para o futuro, o continuo avanco da Inteligéncia Artificial e de outras
tecnologias relacionadas, abordadas de maneira complementar neste trabalho,
promete tornar essas ferramentas ainda mais acessiveis e poderosas. A expectativa
€ que os projetistas possam cada vez mais focar na inovagao e na criatividade, com
o auxilio dessas tecnologias para automatizar aspectos técnicos, democratizando o
uso de técnicas avangadas, como o Design Generativo, em um numero maior de
projetos arquitetonicos. Isso tudo, sem diminuir o trabalho deste profissional, que

ainda é o responsavel por tomar todas as decisdes importantes para o projeto final.
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