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Resumo

Em consonancia com Bird e LaBelle (2010), observa-se que ndo apenas a arquitetura
construida deve ser preservada, mas também a sua metodologia de concepg¢do. O objetivo
deste artigo é apresentar uma pesquisa em andamento que procura desenvolver uma
metodologia similar a que Greg Lynn aplicou no Embryological House (1998), porém, com
ferramentas diferentes. Verifica-se a possibilidade de chegar a resultados préoximos, do
referido projeto, por meio do visual scripting do software Grasshopper e de seus plug-ins
Galapagos e Biomorpher, com visualizagao grafica no Rhinoceros. Promove-se uma leitura da
concepgdo do Embryological House sob o ponto de vista da "morfogénese digital" (KOLAREVIC,
2003). Entende-se que isso significa posicionar o computador como uma entidade generativa
para a busca de solugdes e "invencdes de formas" (VAZQUEZ RAMOS, 2009) como um "sécio"
(DOLLENS, 2002; ZELLNER, 1999) do arquiteto. Os resultados apontam para a estruturagdo de
uma metodologia de projeto paramétrico e algoritmico generativo, que permite a interagdo
com o arquiteto, aplicavel a diferentes contextos.
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Abstract

In line with Bird and LaBelle (2010), it’s observed that not only the built architecture should be
preserved, but also its design methodology. The objective of this article is to present an
ongoing research that seeks to develop a methodology similar to the one that Greg Lynn
applied at Embryological House (1998), however, with different tools. The possibility of coming
up with close results of the referred project is sought through the visual scripting of the
Grasshopper software and its Galapagos and Biomorpher plug-ins, with graphical visualization
in Rhinoceros. A reading of the Embryological House conception is promoted from the point of
view of "digital morphogenesis" (KOLAREVIC, 2003). It's understood that this means
positioning the computer as a generative entity for the search for solutions and "inventions of
forms" (VAZQUEZ RAMOS, 2009) as a "partner" (DOLLENS, 2002; ZELLNER, 1999) of the
architect. The results point to the structuring of a parametric and generative algorithmic
design methodology, which allows interaction with the architect, applicable to different
contexts.
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1. Introdugao

Em consonancia com Lawrence Bird e Guillaume LaBelle (2010), encara-se o trabalho da
arquitetura como um objeto integral, a ser preservado ao longo do tempo. Nesse sentido,
intenta-se observar ndo apenas o resultado, mas especialmente a metodologia e os métodos
de concepgdo. A investigacdo de um processo de projeto digital existente, como uma
engenharia reversa, mostra-se como algo extremamente complexo de ser elaborado e que nao
configura um percurso Unico. Parte-se de uma especulacdo heuristica para se tentar uma
sistematizacao possivel, ainda que ndo unica.

Este artigo atenta para a concepcdo do projeto Embryological House, de 1998, do
arquiteto estadunidense Greg Lynn, sob o ponto de vista da “morfogénese digital”, que pode
ser entendida por processos de “derivacdo da forma e as suas transformacdes” (KOLAREVIC,
2003, p. 17) auxiliadas pelo computador. Entende-se que esse termo significa posicionar o
computador como uma entidade generativa para a busca de solu¢des, ndo apenas como uma
ferramenta para a representacdo. Assim, hd a possibilidade de potencializar os “desejos do
arquiteto permitindo-lhe delegar a ‘invencdo’ de formas a uma maquina” (VAZQUEZ RAMOS,
2009, p. 253). O computador pode colaborar e revolucionar a “estrutura do pensamento” do
arquiteto como um “sécio” (DOLLENS, 2002; ZELLNER, 1999), potencialmetne ativo e presente.

Dennis Dollens (2002) aponta que Lynn se aprofundou no espacgo digital, nem tanto
pela busca de um novo conjunto de formas, mas para o encontro de inspiracdo e de ideias
produtivas ao utilizar o computador como colaborador ou sécio dos seus processos de projeto.
O que, no final do século passado, era uma atitude ainda caregada de uma condicdo inovativa
e experimental® A sua obra desenhada, construida e escrita é considerada de extrema
importancia para a evolucdo da arquitetura, desde a década de 1990 (DOLLENS, 2002;
KOLAREVIC, 2003; ZELLNER, 1999). Branko Kolarevic (2003) pondera que, pela sua formacgdo
também em Filosofia, as reflexdes de Lynn sdo fundamentais para a construcdo do
pensamento sobre a fung¢do da tecnologia e os seus respectivos impactos na arquitetura. Lynn
revolucionou conceitos, como movimento e permanéncia, tornando-se uma “contribuicdo
chave para o discurso arquiteténico contemporaneo” (ZELLNER, 1999, p. 138) nas esferas
“civil, politica e intelectual” (DOLLENS, 2002, p. 96).

Bird e LaBelle (2010) ressaltam que um dos primeiros projetos que partiram de
pesquisas sobre o uso exclusivo das tecnologias digitais, desenvolvidos por Lynn, foi
Embryological House. Tal projeto foi escolhido como um estudo de caso na preservagao da
arte digital pela Daniel Langlois Foundation, uma alianga internacional entre o Documentation
and Conservation of the Media Arts Heritage (DOCAM) e o Canadian Centre for Architecture
(CCA). Os autores posicionam Embryological House como um projeto seminal naquele campo
nascente da arquitetura digital, da década de 1990, que extrapolou o uso do computador,
deixando de entendé-lo como uma mera ferramenta — assistente — para desenhar em um
ambiente digital, para assumi-lo como uma fundamental peca ativa na concepcdo de obras —
virtuais, inicialmente, mas prontamente levadas a contrucdo gracas aos comandos de controle
numerico computarizdo, ou ainda as impressoras 3D.

A pesquisa de Bird e LaBelle (2010), iniciada em 2005, documentou o processo de
projeto por meio de capturas de telas de algumas fases especificas e fotos dos modelos fisicos

3 Apesar dos trabalhos pioneiros dos anos 1970, como os de Christopher Alexander (A Pattern Language: Towns,
Buildings, Construction, 1977), ou os desenvolvimentos do final dos anos 1980, como os de Marcos Novak
(Cyberspace: First Steps, 1991), o trabalho de Lynn, no final dos anos 1990, é o mais enfatico dos desenvolvidos na
defesa de uma associagao colaborativa, concepcional, com o computador.
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de estudo do arquiteto. O artigo contém um diagrama, que se considera extremamente
elucidativo, no qual propdem um fluxo de trabalho que engloba as intercambialidades entre
arquivos de softwares diferentes até a prototipagem rapida de algumas solugdes eleitas.
Contudo, ndo evidenciam um passo-a-passo, ainda que especulativo, que percorra desde os
primeiros esbocos, perpasse pelas primeiras modelagens e as suas transformacgdes, e chegue
até as renderizagdes. Esse ultimo percurso é o recorte que se propde aqui.

O objetivo geral deste artigo é apresentar uma pesquisa em andamento que procura
desenvolver uma metodologia para a concepcao de um projeto digital similar ao que Lynn
aplicou no Embryological House, porém, com ferramentas diferentes da abordagem original. O
objetivo especifico desta pesquisa é verificar se é possivel chegar a resultados préximos, do
referido projeto, por meio do visual scripting do software Grasshopper e seus plug-ins
Galapagos e Biomorpher, com visualizacdo grafica no Rhinoceros.

A abordagem conceitual da pesquisa se realiza por meio de uma revisao bibliografica —
para as questdes tedricas do projeto arquitetonico digital, para se investigar a obra de Lynn e
para se compreender operacionalmente os softwares —, enquanto que a aproximagdo empirica
no desenvolvimento dos artefatos — ainda que neste caso seja o projeto mesmo —, para se
chegar as solugdes apresentadas, realiza-se pelo Design Science Research (DSR). Seguindo
Aline Dresch (2015), ndo se procura chegar a definigdes, como um encerramento das questdes
norteadoras, mas a compreender certos aspectos da prdtica profissional arquitetonica e
propor algumas solugdes apropriadas condizentes com a tecnologia atual.

Pela natureza proposta — empirica, ainda que sustentada sobre conceitos precisos —
neste projeto de pesquisa, elege-se a categoria dos “Métodos”, também seguindo Dresch
(2015), pois apresentam um conjunto de passos necessarios para desempenhar a determinada
tarefa. Podem ser apresentados graficamente ou encapsulados em heuristicas e algoritmos
especificos. Ha, portanto, um procedimento e um protocolo que tém que ser atendidos e,
sobretudo, enunciado — muitas vezes cumprido, acabado, e outras ndo necessariamente.
Podem estar ligados aos modelos, e as suas respectivas etapas podem utilizar partes do
modelo como uma entrada que o compde. Os “Métodos” favorecem, tanto a construgao,
quanto a representac¢do das necessidades de melhoria de um determinado sistema.

Os resultados apontam para a estruturagdao de uma linha de raciocinio que utiliza
visual scripting orientado para um processo de projeto paramétrico e algoritmico generativo,
que ndo prevé apenas uma solugdo ideal e que ndo se aplica exclusivamente ao escopo da
Embryological House. O arquiteto pode interagir com o sistema, em qualquer momento, e
estudar as diversas geometrias geradas. Também, é uma tentativa de promover uma
aproximacao profissional — dos arquitetos — a essa tecnologia de programacao, que dispensa a
necessidade de aprender cddigos.

2. Desenvolvimento

Esta secdo procura delinear a estrutura de pensamento de Lynn ao utilizar o computador de
uma maneira generativa para o projeto Embryological House. Como operacionalizou as
premissas dentro dos softwares e quais foram as suas inspiracdes e os resultados obtidos.

2.1. O processo de projeto do Embryological House

Lynn (2007) explica que o projeto teve o seu inicio marcado por uma investigacdo sobre a
possibilidade de se trabalhar com diferentes inflexdes de curvas que mantivessem
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dependéncias operativas entre si. Depois de organizadas espacialmente, essas curvas
poderiam formar um objeto tridimensional. Logo o arquiteto percebeu que havia uma
infinidade de configuracGes possiveis para tal geometria. Afirma que foi a primeira vez que
trabalhou de maneira paramétrica.

A curva originaria, um circulo com 6 vértices de controle, foi desenhada no software
Microstation com a ferramenta do tipo spline, que gera um “vetor definido com diregao (...)
que pode acomodar pesos e gravidades direcionados no espaco livre” (LYNN, 1999, p. 20). De
maneira diferente de “uma linha ou um raio”, cujas “formas podem ser reduzidas a pontos
com coordenadas exatas”, as curvas spline sdao definidas como “fluxos”. Tal objeto passa por
entre uma “constelacdo de vértices de controle”, cada um com um “peso” especifico e com
“diversas posicoes” e “graus” de inflexdo (LYNN, 1999, p. 22). Aqui, essa curva spline originaria
foi reproduzida no programa Rhinoceros (Figura 1).

Figura 1: Curva spline originaria com seis vértices de controle.

Fonte: Elaborada pelos autores. Adaptado de Lynn (2007).

Quaisquer mudancas nos posicionamentos dos vértices de controle tendem a
“distribuir inflexdes através de regides dessa entidade” (LYNN, 1999, p. 23). Portanto, observa-
se que, para a figura primordial apresentada acima, pela sua simetria radial, hda um equilibrio
igualitdrio entre as forcas e pesos dos vértices. Lynn comeca a inserir informacgdes que
desequilibram essas distribuicdes de forcas e pesos, estabelecendo diferentes tensdes ao
longo da curva, resultando em algumas variacdes. Nota-se que, para obter uma quantidade
maior de inflexdes, o arquiteto inseriu gradualmente mais vértices de controle. A Figura 02
demonstra alguns resultados desse estudo.

Figura 2: Estudos de diferentes inflexdes de curvas spline.

Fonte: Elaborada pelos autores. Adaptado de Lynn (2007).
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Posteriormente, Lynn (2007) comenta que, a partir da curva originaria do circulo,
transforma-a em um objeto tridimensional formado por uma superficie associativa. O
arquiteto ndo explicita esse processo. Porém, pode-se assumir que, pelo raciocinio anterior
das curvas, ele talvez tenha posicionado algumas delas de maneira estratégica para depois uni-
las. Lynn fala sobre o comando Loft, que é comum a diversos softwares de modelagem
tridimensional. Fato que reforca o processo que se assumiu anteriormente, pois os objetos
formados por esse comando dependem de um agrupamento de linhas ou curvas. Como a
superficie deve ser responsiva as diferentes aplicacdes de pesos e forcas nos seus vértices de
controle, praticamente confirma que esse método presumido é muito préximo ao empregado
pelo arquiteto. Apresenta-se, por meio da Figura 3, a evolucdo aqui descrita.

Figura 3: Transformagdo de curvas em uma superficie por meio do comando Loft do Rhinoceros.

Fonte: Elaborada pelos autores.

O resultado formal se assemelha a uma esfera. Contudo, Lynn adverte que, na
realidade, “ndo se trata de uma simples esfera, mas de um objeto topoldgico” (2007). Como
“entidades topoldgicas sdao baseadas em vetores”, elas podem “incorporar forgas” que se
apresentam sob a forma de “inflexdes” ou “curvatura continua” (1999, p. 23). Na Figura 4
aplicaram-se algumas diferengas de pesos ou forgas, por enquanto aleatdrias, para se testar a
plasticidade da esfera topoldgica.

Figura 4: Inflexdes da esfera topoldgica.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Segundo Peter Zellner (1999), a topologia envolve o estudo de superficies, resultantes
de regras matemadticas especificas, que podem ser transformadas sem se colapsarem ou
quebrarem, devido a sua estrutura flexivel. O autor correlaciona o conceito da topologia a
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definicdo da anatomia de uma drea particular do corpo ou a forma e as qualidades de um
organismo. Como D’Arcy Thompson (1860-1948), naturalista, zoologista e biomatematico
demonstrou, as fungdes matematicas podem ser aplicadas as formagdes de um determinado
organismo para que o transforme em outro. Observa-se que esse é o ponto crucial para se
compreender a proposta do projeto Embryological House, e de muitos dos processos
posteriormente usados por Lynn e outros artistas que trabalharam com este tipo de controle,
como, por exemplo, Hani Racshid.

Dollens (2002) e Zellner (1999) reconhecem que parte relevante do rigor da concepgao
das geometrias, avancadas por Lynn, sdo desenvolvidas em experimentacdes inspiradas nos
estudos sobre o crescimento e as mutacdes genéticas de plantas e animais, em contato com os
influxos do ambiente, elaboradas primordialmente por D’Arcy Thompson. “Sem a mera
intencdo de reanima-las”, Lynn busca fundir esses estudos com as “técnicas adequadas para a
producdo digital do século XXI” (DOLLENS, 2002, p. 97). O proprio Dollens desenvolveu
trabalhos similares inspirados nas pesquisas de Lynn.

Lynn (1999, p. 26) aponta que Thompson “analisou variagdes na morfologia de animais
usando grids deformaveis”, o que acabou “produzindo curvas devido as mudangas na forma”.
O zoologista “comparou as curvaturas provenientes das deformagdes com as curvaturas de
dados estatisticos, como velocidade, temperatura e peso”. Com isso, “Thompson foi um dos
primeiros cientistas a notar a acdo gradiente de forcas através de deformacdo, inflexdao e
curvatura”, conclui o arquiteto.

Portanto, tem-se que a topologia e os conceitos morfoldgicos desenvolvidos por
Thompson sdo os elementos de lastro para a concep¢do do projeto Embryological House.
Assim como outros projetos, Lynn mantém uma estrutura metodoldgica que é o “resultado de
decisdes tomadas usando parametros” que, por sua vez, simula a “interacdo gradiente de
forcas direcionais, gravidades (...) e densidades que afetam os objetos como campos
numéricos de for¢ca, em detrimento de transformagdes do objeto” por si s6 (LYNN, 1999, p.
25).

Lynn (2007) afirma que o seu entendimento das definicdes dos termos “genérico” e
“genético” sdo provenientes da literatura bioldgica do final do século XIX. “Esse ‘genérico’ (...)
é algo que tem todo o potencial que ainda ndo foi especificado; ‘genético’ sdo as
especificagdes”. O arquiteto acrescenta que:

[...] genérico é como um ovo que ainda ndo se desdobrou, mas esta para ser
desdobrado. Entdo, com o projeto Embryo House, eu estava muito
consciente de comegar com uma esfera, como um ovo, uma coisa pura —
mesmo sabendo que ndo é uma esfera, mas um objeto formado por curvas
spline. (LYNN, 2007, transcri¢do e tradugdo nossa)

Portanto, aquela esfera topoldgica pode ser entendida como um embrido, que pela
sua inerente caracteristica plastica topoldgica tem o potencial para receber as transformagoes
nos seus vértices de controle. Observa-se a relevancia em se esclarecer, neste ponto, o sentido
que palavra “transformagdo” tem para Lynn nesse projeto Embryological House.

Em uma aula, Lynn (2009) correlaciona “transformagdo” com “mutagdo”. Baseado nos
estudos do biologista inglés William Bateson (1861-1926), ele observou que as mutac¢des
ocorrem por inser¢cdes de informagdes externas em um sistema. Toda vez que se perde
informacgdo externa em um sistema, esse tende a retornar a simetria. Portanto, conclui que a
simetria ndo era indicio de ordem e organizacdo, como geralmente os arquitetos entendem,
mas, sob esse ponto de vista da biologia, a simetria era a auséncia de informacao.

337

ed/a/gélo ‘
grafica



Educacdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 24, N°. 3. Dezembro de 2020. Pp. 332 - 350
O projeto Embryological House de Greg Lynn: uma Investigagdo Metodoldgica.

Sendo assim, de maneira semelhante a curva circular primordial, o objeto plano
representado na Figura 1, a esfera topoldgica apresenta simetria, justamente, pela auséncia de
forgas e pesos externos em seus vértices de controle; é o objeto “genérico” ou o “embrido”
com seu potencial latente genotipico. A partir do momento em que Lynn comecga a inserir
informacdes diferentes — as especificagbes “genéticas” (LYNN, 2007) fenotipicas —, a superficie
comeca a se transformar de maneira responsiva. A Figura 5 demonstra algumas instancias,
derivadas da original.

Figura 5: Instancias derivadas por transformag6es fenotipicas.

Fonte: Elaborada pelos autores. Adaptada de Zellner (1999, p. 140).

Com a finalidade de estudar as mutac¢Oes provenientes das interagdes entre essas
entidades e as informacdes inseridas, Lynn langa uso do software de animacdo Maya. Segundo
o arquiteto, o projeto Embryological House foi o primeiro em que empregou a técnica da
animacdo “sem um perfil pseudocientifico” (LYNN, 2007). Assim, a animacdo foi usada de
maneira “generativa para produzir uma coisa genérica para depois inserir mais informac&es
para fazé-la mutar” (LYNN, 2007). Posteriormente, prossegue o arquiteto, esse método
continuou a ser aplicado em outros projetos, mesmo com certas adaptagées.

Dentro do software Maya, Lynn consegue mudar a forma de cada um dos objetos de
uma maneira gradual, que comega com a esfera topoldgica e vai até o maximo de deformacao.
Depois, consegue combinar os objetos em um sd, em qualquer ponto das transformagdes
individuais, portanto, promove uma interpolagdo volumétrica entre algumas solugdes eleitas.
O resultado é um “nimero infinito de combinag¢des” (LYNN, 2007).

Voltando-se o olhar para o desenvolvimento do método aqui proposto, recorre-se,
primeiramente, a explicagdo de Kolarevic (2003) sobre o conceito da “morfogénese digital”.
Segundo o autor, revela-se por um procedimento sistematico distinto, corroborado pela
agilidade de calculos e a demonstracdo dos resultados em uma interface gréfica, facilitados
pelo computador. Para lidar com a complexidade e o processamento da informacdo, segundo
Bueno et al. (2019), o seu respectivo desdobramento operativo pode se dar por meio da
metodologia dos Sistemas Generativos (SG).

Bueno observa que os SG tendem a proporcionar projetos responsivos ao ambiente,
no qual serao inseridos, em uma plataforma que oferece uma parceria entre o arquiteto e o
computador, que se entende similar a desenvolvida por Lynn. Prosseguindo, Bueno et al.
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(2019) ressaltam que, diferentemente de metodologias tradicionais de projeto, o uso dos SG
implica em uma relagdo indireta com o produto, portanto, ha um nivel de autonomia no
funcionamento do sistema em relacdo ao arquiteto. Para o seu desenvolvimento, deve-se
estabelecer regras e procedimentos manifestados por algumas técnicas, das quais se destaca
aqui a dos Algoritmos Genéticos (AG), pois ndo pressupéem formas estdveis e nem uma Unica
solucdo, além da possibilidade de inserir informagcdes genéticas que podem provocar
mutacdes na geometria genérica, portanto, operacdes que tém aderéncia a metodologia
empregada por Lynn no Embryological House.

Os autores explicam que os desafios estdo na dificuldade em se traduzir os problemas
relativos as premissas genotipicas e fenotipicas dentro do algoritmo. Nesse ponto, tem-se que
a subjetividade do arquiteto é fundamental para a leitura e a interpretacdo das premissas e as
suas respectivas insercdes em um processo que, geralmente, estdo além do pensamento linear
e/ou analdgico. A técnica dos AG resulta operativamente diversas alternativas, que conotam
certa autonomia funcional da maquina, e ndo uma autonomia total, pois é o arquiteto quem
decide como analisa-las e qual sera a geometria ou o conjunto de geometrias estabilizadas.

A partir do entendimento do ponto de vista da morfogénese digital, da metodologia
dos Sistemas Generativos e da técnica dos Algoritmos Genéticos, retorna-se a algumas
definicGes de termos, agora, do campo da matematica e da programacao, cuja compreensao
prévia é central para o processo de projeto aqui proposto e desenvolvido no programa
Grasshopper.

Segundo Scott Davidson e Robert McNell (2015, p. 37-38), o Grasshopper (GH) é um
software que permite criar algoritmos por meio de programacgdes visuais denominadas por
“definicdes”, que, por sua vez, sdo elaboradas por “blocos funcionais” interconectados por
cabos, que podem resultar em geometrias apresentadas graficamente no Rhinoceros. Existem
dois tipos de blocos funcionais, por eles entendidos como: “parametros” — que armazenam
dados, como numeros, cores e geometria —, e “componentes” — que realizam a¢bes, como
operagdes matematicas, por exemplo. Ressalta-se que o uso da palavra “parametro”, nesse
caso, pode provocar alguma confusao, que se procurara elucidar.

A arquiteta e professora Gabriela Celani (2003, p. 21-22) observa que, na matematica,
“parametros sao valores que podem ser atribuidos a uma determinada varidvel, permitindo o
calculo de diferentes solugdes para um problema”. A autora utiliza, como exemplo, a equagao
reduzida da reta (y=mx+b), onde “m e b sdo pardmetros constantes (...), x e y sdo as variaveis
que representam as coordenadas de cada ponto da reta”. Portanto, a partir dessa defini¢ao
operativa matemadtica, no GH, segundo Davidson e McNell (2015), verifica-se que os
parametros englobam mais do que apenas valores.

Celani (2001) aponta que, em uma época anterior a invasdo dos computadores nos
escritérios de arquitetura, a partir da década de 1990, o arquiteto William Mitchell pesquisava
sobre como os SG poderiam promover uma integracao entre a arquitetura e a computacao
ndo apenas grafica, oferecendo infinitas solugdes. Mitchell (1975) ressalta que os SG podem
ser agrupados em trés categorias, ndo exclusivas ao mundo dos computadores: “analogo” —
como as experimentagbes fisicas com cabos e pesos, que se transformavam em catendrias,
promovidas por Gaudi, no final século XIX —, “iconico” — desenvolvido por intermédio de
plantas, elevacdes e modelos em escala —, e “simbdlico” — elaborados por meio de simbolos,
como palavras, nimeros e operagbes matematicas. O autor conclui que, para promover
transformacées no estado de um SG simbdlico, as operacdes devem ser légicas e aritméticas.

Observa-se que a operacionalizacdo do Grasshopper, e a sua interface com o usuario,
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pode ser aproximada a categoria simbdlica definida por Mitchell. Nesse sentido, acredita-se na
importancia em se compreender como o autor identifica cada elemento constituinte do SG.
Para Mitchell (1975), “varidvel de projeto” é pensada como uma “conceitual ‘caixa vazia’”’
nomeada, na qual diferentes valores podem ser atribuidos. E possivel modelar um sistema
simbolicamente ao permitir que “varidveis de projeto” especificas representem “propriedades
especificas do sistema”. O autor exemplifica isso ao imaginar a modelagem de uma sala
retangular, que possui um comprimento (C) e uma largura (L). Nesse caso, C e L sdo as
varidveis que, por sua vez, possuem valores numéricos atrelados. Pode-se criar uma “colecao
de varidveis” associadas entre si e referenciadas como uma “estrutura de dados”.

Portanto, seguindo Celani (2003) e Mitchell (1975), entende-se que, do ponto de vista
da matematica e da programacdo computadorizada, parametros e valores sdo o mesmo
elemento, de um SG, que atribui uma dimensdao quantitativa a uma variavel, seja para se
desenhar uma reta, um ambiente quadrangular ou até uma geometria de caracteristica
topoldgica. Dentro da “definicdo” do Grasshopper, o “bloco funcional” denominado por
“parametro”, empregado por Davidson e McNell (2015), engloba pardmetro e variavel ao
mesmo tempo, contudo, ficam dispostos em painéis separados. Esses, por sua vez, sdo
localizados em abas que agrupam caracteristicas especificas, como entradas de dados, funcées
e operagdes matematicas, conjuntos e sequéncias de listas, vetores, curvas, superficies,
objetos do tipo mesh, interseccdes, transformacGes e apresentacGes graficas. O
usuario/arquiteto ndo precisa ser um programador, mas deve compreender muito bem as
disciplinas da matematica e da geometria, além de atentar para possiveis erros de sintaxe que
inviabilizam o funcionamento do algoritmo.

E comum, atualmente, ouvir o termo “parametrizacdo” empregado erroneamente
para se referir a softwares de modelagem tridimensional, dirigidos a arquitetura, que ndo o
Sketchup. Kolarevic (2003, p. 25) explica que o “projeto paramétrico” é estruturado para
“satisfazer certas condi¢Ges”. Assim, sdo declaradas as relagdes ou as “dependéncias
operativas” entre as varidveis; ndao a forma gerada no final do processo. Tampouco sao cruciais
as diferengas entre valores atribuidos as varidveis — salvo algumas programagdes que nado
permitem a inser¢dao do numeral zero. De um modo geral e resumido, a parametrizagdo de um
projeto esta nas regras. Entao, a partir das altera¢gdes dos valores, ou dos parametros, ocorrem
transformagbes nos “comportamentos dos objetos”, que resultam em uma, ou mais,
“geometria associativa”, a principio, ndo estavel devido a grande quantidade de solugdes — que
podem ser até infinitas. No GH, é possivel estabelecer a parametrizacdo do projeto ao se
inserir os “componentes”, que realizam ac¢les parametrizadas, em conjunto com os
“parametros” (DAVIDSON; MCNEEL, 2015), desde que estejam dentro de um mesmo
algoritmo.

Apds a compreensdo dessas nomenclaturas e das suas respectivas fungées no universo
da matematica computacional e, especificamente, como sdo empregadas no software GH,
torna-se o olhar para a programacdo alvo deste estudo. Na tentativa de uma construcao
algoritmica digital, que possa resultar em um estudo similar ao Embryological House,
procurou-se acompanhar em todo o processo — ndo somente nos primeiros passos —, a mesma
cadéncia de raciocinio de Lynn (2007), porém, algumas adaptacdes e estudos paralelos tiveram
que ser realizados.
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3. Implementac¢ao do Método Proposto

Inicia-se aqui com a “definicdo” (DAVIDSON; MCNEEL, 2015) da esfera topoldgica primitiva.
Lynn (2007) comeca a explicacdo, da fase que utiliza o Maya para a modelagem do projeto,
referindo-se as curvas spline elaboradas por meio dos seus respectivos vértices de controle.
Entendeu-se que o arquiteto utiliza o comando Loft para unir todas as splines e, assim, criar o
objeto tridimensional. Passando-se para a implementacao da programacdo aqui proposta, a
Figura 6 é o conjunto formado pela captura de tela da programacao realizada no Grasshopper
(GH), no lado esquerdo, e o resultado grafico — a esfera —, no lado direito.

Figura 6: programacao no GH e a geometria associativa gerada.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A ldgica da programagdo acima contou com o posicionamento de quatro pontos,
distribuidos igualitariamente ao longo de um diametro de 18m, no eixo Z. Circulos foram
criados com seus respectivos centros referenciados nesses pontos anteriores. Promoveu-se a
divisdo dos circulos em doze partes iguais, o que resultou nos pontos de controle. Os
componentes de interpolagdo criaram as splines. O Loft construiu a geometria por meio dessas
curvas spline.

Contudo, ao se promover alguns testes de movimentagbes desses pontos — vértices de
controle — das tais curvas, identificou-se que a geometria apresentava algumas nervuras que
ndo estavam de acordo com as demonstracdes de Lynn (2007). Além do fato de que a parte
superior e inferior da forma tendia a ficar aberta, dependendo da amplitude das
movimentacgdes (Figura 7).
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Figura 7: resultado ao se aplicar transformagdes na geometria formada pelo comando Loft.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Partiu-se, portanto, para a pesquisa de outros blocos funcionais que pudessem
resolver esses problemas e proporcionar um comportamento transformativo similar ao
Embryological House. Encontrou-se uma boa solugdo ao se trabalhar com objetos do tipo mesh
— uma concepcao diferente da anterior, que foi formulada pelo tipo superficie. A Figura 8
mostra essa nova programacao da esfera topoldgica e o seu resultado grafico.

Figura 8: programacao no GH para a esfera mesh e o seu resultado no Rhinoceros.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Essa programacdo, até mais enxuta que a anterior, contou com a criagdo de uma
esfera mesh com o mesmo raio de 9m. Seis divisGes no sentido vertical e doze de maneira
radial se mostraram como o minimo para promover a maleabilidade desejada. Tem-se um
total de 62 vértices de controle, identificados pelo componente Deconstruct Mesh. O Closest
Point adquire de volta esses pontos e o Construct Mesh recria a geometria. Esses trés ultimos
componentes s3o necessarios para que, posteriormente, seja possivel alterar os
posicionamentos de cada vértice e, assim, provocar transformacées no objeto. Ressalta-se que

o aspecto facetado da geometria ndo é um problema, pois existem componentes que
suavizam essas faces, de tal nivel, que uma esfera é formulada.

Na sequéncia, tem-se a Figura 9 para apresentar os componentes: Sub List — que
promove o agrupamento dos vértices de controle conforme as suas determinadas alturas no
eixo Z —, os que definem os vetores radiais de movimentag¢do dos pontos de controle ao longo
do plano XY —, e o pardmetro Gene Pool (reservatério genético) — que restringe a amplitude de
cada movimentacgao.
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Figura 9: programagao no Grasshopper para captura dos vértices de controle.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A Ultima parte da programacdo (Figural0) conta com a construcdo da esfera
topoldgica por intermédio dos componentes Closest Point e Construct Mesh — conforme
demonstrado na programacao inicial na Figura 8. Para suavizar a forma, convertendo-a em
uma esfera, utiliza-se o Weaverbird’s Catmull-Clark Subdivision, com um terceiro nivel de forca
ou de atuacdo, que nao faz parte da instalagdo original do Grasshopper. Trata-se de um plug-
in, desenvolvido por Giulio Piacentino, que contém varios operadores para a modelagem
topoldgica. Segundo o autor, a ferramenta Catmull-Clark calcula o tipo de subdivisdo recursiva
descrita pelos cientistas da computa¢do Edwin Catmull e Jim Clark, em 1978. O resultado esta
localizado no lado direito da Figura 10.

Figura 10: programacgao no GH para conclusdo da geometria e o seu respectivo resultado no
Rhinoceros.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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A Figura 11 é uma captura de tela da programacao completa.

Figura 11: programacao no GH para conclusao da geometria - embrido.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para o estudo das diversas solugdes provenientes das combinagbes possiveis entre as
diferentes formas — geradas pelo parametro Gene Pool —, elegeu-se os plug-ins Biomorpher e
Galapagos. Tem-se, na sequéncia, uma breve explica¢do sobre a fun¢do, a operacionalizagdo, e
os resultados, para cada um deles.

O Biomorpher (Figura 12), desenvolvido por John Harding, trabalha com principios
evolucionarios aplicados a solucdes de problemas. E conectado com a esfera topoldgica do
tipo mesh — o que reforga a substituicdo da definicdo que criava esse objeto por intermédio do
componente Loft, pelo atual Construct Mesh —, e com os parametros disponiveis no Gene Pool.
Esse ultimo define, geneticamente, o maximo e o minimo de alteracdes em cada vértice de
controle do embrido, ainda simétrico.

Figura 12: o componente Biomorpher e as suas conexdes no Grasshopper.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Ha a possibilidade de se definir uma performance especifica como, por exemplo,
atingir um volume maximo e, ainda, pode-se ajustar uma populacdo inicial para as
combina¢des entre os individuos gerados. Como a inten¢do desse estudo é analisar as
diferentes saidas de geometrias responsivas aos limites genéticos, e ndo a adaptacdo dessas a
um ambiente especifico, escolhe-se ndo trabalhar com essas entradas do componente.

Ao se iniciar o Biomorpher, uma tela com configura¢des iniciais é apresentada. Ha
controles sobre a populacgado inicial, a taxa de cruzamento entre as entidades e intensidade das
mutacdes entre geracdes. Opta-se pela operacdo aleatdria, disponibilizada em Go Random,
pois entende-se que, dessa maneira, o arquiteto pode delegar ao computador uma liberdade
maior para a busca e a apresentacao de solucdes. Sugere-se que a interferéncia do arquiteto
deva ocorrer em etapa posterior.

Na sequéncia, apds esses primeiros calculos serem concluidos, o programa retorna
outra tela com algumas solucGes para a geometria — a geracao 0 —, onde é possivel escolher
algumas variacGes para serem cruzadas e evoluidas para uma préxima gerac¢do. A Figural3
demonstra duas opcdes que foram selecionadas, a de numero 3 e a 11, para se cruzarem e
evoluirem para uma proxima geracdo 1. Esse procedimento pode ser repetido
indefinidamente. Dependendo das escolhas do arquiteto, um certo tipo de solugdo, cada vez
mais pontiaguda ou suave, por exemplo, pode ser condicionada.

Figura 13: primeiras geometrias criadas pelo Biomorpher.
=
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 14 é o resultado de duas geragGes, que contém cinco solucdes diferentes.
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Figura 14: solu¢des geométricas no Biomorpher.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 15 é um compilado dessas cinco geometrias, agora, no ambiente do
Grasshopper e mais uma, a direita, construida do Rhinoceros. Ressalta-se que, a partir do
momento em que o objeto é criado no Rhinoceros, torna-se possivel intercambid-lo com
outros softwares como, por exemplo, o Revit.

Figura 15: geometrias no Grasshopper e no Rhinoceros provenientes do Biomorpher.

PR

Fonte: Elaborada pelos autores.

Percorre-se, a seguir, um método similar ao demonstrado no Biomorpher, por meio do
plug-in Galapagos. Os dois possuem as mesmas bases conceituais, porém sdo operados com
uma diferenga crucial relativa as restricdes do ambiente — fenotipicas. O Galapagos,
desenvolvido por David Rutten, tem a sua respectiva entrada Genome conectada com as
definicGes do parametro Gene Pool — nesse ponto, igual ao efetuado com o Biomorpher.
Contudo, para que o componente seja ativado, é necessario ligar a entrada Fitness (aptiddo)
com algum condicionante de adaptabilidade proveniente do ambiente. Nesse caso,
apresentado na Figura 16, elegeu-se a condi¢cdo de um volume para o cdlculo.

Figura 16: o componente Galapagos e as suas conexdes no Grasshopper.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Ao se inicializar o Galapagos, uma primeira tela é visualizada, onde é possivel definir se
o volume a ser buscado serd o maximo ou o minimo — no campo Fitness —, a populagdo
maxima inicial, a manutencdo de uma porcentagem especifica dos melhores individuos
gerados e algumas caracteristicas do algoritmo solucionador Annealing. Optou-se pela
condi¢do de volume maximo, para esse experimento, e a sobrevivéncia de 5% dos melhores
individuos.

A préoxima aba “Solucionadores” comeca a apresentar, em quatro areas distintas, a
evolucdo do algoritmo (Figura 17). A drea a) mostra trinta geracOes calculadas e a quantidade
de individuos em cada uma delas — no grafico de cores amarela e laranja. Nota-se como a
geracdao 0 possui uma quantidade grande de individuos que foram cruzados e selecionados
para gerar as proximas, que seguem a tendéncia de uma diminuicdo da quantidade dessa
populacdo, pois apenas os 5% mais aptos a sobreviver nas condicdes ambientais sdo passados
para frente.

A drea b) apresenta, por meio de pontos, os individuos que foram selecionados, e por
meio de um “x” os que foram eliminados pelo algoritmo. Rutten comenta que a escolha dos
individuos que vao se acasalar segue uma ldgica que analisa uma distancia média entre seus
respectivos posicionamentos nesse plano cartesiano. O Galapagos procura uma distancia ndo
muito préxima, para ndo gerar uma relagdo incestuosa, e nem uma muito distante, para nao
promover um possivel acasalamento entre espécies diferentes geneticamente, o que, em
ambos os casos, tenderia a produzir descendentes defeituosos, portanto, com poucas chances
de perdurarem no sistema.

A area c) é uma representacdo da rede neural, cerne do algoritmo. A area d) dispde,
por intermédio das barras horizontais na cor verde, os individuos. As suas respectivas partes
internas, em verde e branco, representam as combinagGes genéticas de cada controle do Gene
Pool. Ainda é possivel inserir uma mutag¢do, em qualquer momento da evolugdo algoritmica,
ao se acionar o botdo, cujo icone é o de radiagdao nuclear.

Figura 17: Tela do plug-in Galapagos.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Observa-se que a geracdo 0 é a que mais apresenta variagGes entre as geometrias
criadas. A Figura 18 demonstra algumas dessas op¢des no ambiente do Grasshopper — as
formas na cor vermelha — e a ultima construida no Rhinoceros, a direita.

Figura 18: geometrias no GH e no Rhinoceros provenientes do Galapagos.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quanto mais se avanga para as proximas geragdes, mais se obtém objetos com
formato semelhante a ultima op¢ao, no lado direito, da Figural9 anterior. Portanto, do ponto
de vista do estudo da diversidade de individuos, a geragao 0 é a mais interessante.

Ao se comparar os dois algoritmos generativos, o Biomorpher e o Galapagos, visualiza-
se que o Biomorpher proporciona maior interagdo com o arquiteto, pois é ele quem define
quais sdo os individuos que serdo combinados para se transformarem em uma geragao
seguinte, e assim por diante. O Galapagos se mostra mais independente dessa interagdao com o
arquiteto, pois leva em consideracdo apenas os parametros genotipicos e os fenotipicos
definidos no momento pré-calculo. De qualquer modo, as geometrias criadas pelos dois plug-
ins podem ser diferentes quanto as suas formas, porém, possuem a mesma caracteristica
topoldgica e a mesma fundamentagdo genética evolucionaria. A Figura 19 é uma renderizagdo
de uma solucdo elaborada pelo Biomorpher, no lado esquerdo, e uma pelo Galapagos, no lado
direito.

Figura 19: renderizag6es dos estudos finais elaborados no Biomorpher e no Galapagos.

Fonte: Elaborada pelos autores.

4. Consideragoes Finais

Acredita-se que as duas ferramentas atendem ao objetivo aqui proposto. Sdo instrumentos
flexiveis que oferecem uma plataforma genérica para a aplicacdo de algoritmos evolucionarios
que podem ser utilizados para solucionar diversos tipos de problemas sem a necessidade de o
arquiteto ser um programador. Ambos oferecem grandes conjuntos de solugbes e ndo
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somente uma final — condizente com a metodologia de Lynn (2007). Entende-se que essa
abordagem facilita, pelo alto grau de tolerancia de entradas de dados e agbes, o
desenvolvimento de projetos que lidem com “problemas mal definidos” (MITCHELL, 1975).
Como a execucdo dos plug-ins é progressiva, as respostas intermedidrias podem ser resgatadas
a qualquer momento, fato que ndo condiciona, necessariamente, a escolha de solu¢des que
estejam no final do processo — que poderiam ser consideradas mais evoluidas, do ponto de
vista da biologia, e ndo do arquiteténico.

Observa-se que esse arcabouco pesquisado estd em consonancia com a metodologia
desenvolvida por Lynn no Embryological House. Trabalhou-se com diferentes inflexdes que
mantiveram suas interdependéncias topoldgicas e paramétricas. Pela sistematizacdo aqui
proposta, pode-se manter o mesmo embasamento da morfogénese digital, explanada por
Kolarevic (2003) e aplicada por Lynn, ao posicionar o computador como seu “sécio” (DOLLENS,
2002; ZELLNER, 1999), permitindo assim “delegar a ‘invencdo’ de formas a uma maquina”
(VAZQUEZ RAMOS, 2009). Conjuntamente, esse artigo pode complementar a pesquisa de Bird
e LaBelle (2010) no sentido de promover uma preserva¢dao de um processo de projeto digital,
semelhante ao Embryological House, que utiliza e demarca uma tecnologia atual e ainda pouco
difundida e empregada no Brasil.

Entende-se que a possibilidade de solugbes diversas termina gerando uma atuac¢do do
arquiteto — ou do parceiro humano, na equacdo homem-maquina — que deixa a decisdo nas
mdos do homem, mas essa resolugcdo ndo &, necessariamente, a Unica possivel, pois novos
algoritmos poderiam ser construidos para que a prépria maquina tomasse a decisao final. De
fato, a ideia de que é o homem, e ndo a maquina, quem decide, é anterior ao desenvolvimento
da Inteligéncia Artificial (IA). Essa é uma ideia falaciosa, também, no sentido de que muitas das
decisdes humanas, hoje, ja estdo sendo tomadas por maquinas e esse processo tende a se
impor a partir da disseminacdo da tecnologia 5G.
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