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This paper aims at discussing

how computational environments
could give support to complex
approaches of architectural design
process. Focusing on generative
design, the main goal is to allow
the perception of architecture
more as system than as object:
form, structure and organization
as emergences in non-linear, auto-
organizational processes. It involves
the interaction of a vast universe
of factors and flows that performs
as attractors or repellers for the
architecture-systems evolution in
time. The ideas presented here
are results of the Master Research
in Architecture and Complex
Thought of Clarissa Ribeiro, and
are part of a larger questioning
about the relation of architectural
design process and digital culture,
discussed in our research group
Nomads.USP [Center for Interactive
Living Studies, http://www.eesc.
usp.br/nomads].

Arquitetura+

Buscando conexdes com o pensamento
arquitetonico da vanguarda dos anos 1960 e

1970 - de compreender a arquitetura como
‘sistema’ mais que como ‘objeto’ -, o desafio
para os arquitetos das décadas de 1990 e 2000 se
concentra em redefinir seu papel na construcao
de uma outra arquitetura - arquitetura+, a
arquitetura compreendida efetivamente como
‘sistema complexo’, e que pode ‘emergir’ a
partir de multiplas interacdes via tecnologias
computacionais. Se nos anos 1960 e 1970 a
corrida espacial e a decorrente possibilidade

de exploracao das fronteiras do ’inner’ e do
‘outer space’ davam a tonica do imaginario
arquitetonico e impulsionavam um dialogo

com as ‘ciéncias da complexidade’, a partir de
meados da década de 1990 o grande desafio
passa a ser a exploracao do ‘ciberespaco’

- termo cunhado por William Gibson no livro
Neuromancer, de 1984, referindo-se a um espaco
imaterial onde se promoveria a exaltacao do
incorpéreo, da assim chamada ‘realidade virtual’.

Dez anos apds a primeira edicao do romance de
Gibson, em 1994, efetivou-se a possibilidade de
acesso mundial a Internet. Nesse cenario, onde
se configura a possibilidade de exploracao dos
limites do ciberespaco - matriz digital onde é
possivel ‘simular’ espaco e tempo -, 0os meios
digitais desempenham um papel fundamental

na transformacao de uma arquitetura estatica,
em uma arquitetura dinamica, dos fluxos e das
conexoes. A palavra-chave é interacao - entre
desenvolvimentos das mais variadas areas do
conhecimento humano, entre sujeitos capazes de
gerar e intercambiar informacao. O universo onde
emergem essas questdes vai além de discussoes
que centralizam a problematica da arquitetura
contemporanea no computador como icone de
uma cultura digital. Nesse universo, os meios
dessa cultura digital podem funcionar como
suporte a teoria e pratica arquitetonicas capazes
de experimentar a logica dos sistemas complexos.

Com a sofisticacao da exploracao conceitual

e pratica dos meios digitais em arquitetura,
acontece uma ampliacao da compreensao e do
uso das tecnologias computacionais, para além
de meras ‘ferramentas’. Cibernética, Teoria
da Informacao, Teoria Geral dos Sistemas e

os trabalhos de Alan Turing em Morfogénese,
que iniciaram um dialogo em finais dos anos
1940, permitiram pensar o computador a partir
da comunicacao, do trabalho cooperativo

e da interacao. Pensar o computador, nao
como ‘ferramenta’, mas como ‘meio’ para o
gerenciamento complexo e instavel de varios
circuitos interligados, soft e hardware e



Arquitetura Irreversivel_Tempo e Complexidade

mensagens. Partindo dessa compreensao, as
tecnologias, e os meios digitais suportadas por
elas, podem ser vistos como ambientes para
interagir, fazer conexdes, aprender a conceber
a arquitetura como emergéncia no incessante
fluxo de informacdes, sob a perspectiva

da complexidade.

A partir de meados da década de 1990, ganha
mais vigor um movimento em direcao a
sofisticacao e simultanea disponibilizacao no
mercado internacional, de software graficos

3D com poderosos recursos para modelagem

de geometrias complexas e animacao. Frentes
experimentais em arquitetura em diversos
paises se estruturam no sentido de discutir o
processo de design sob as perspectivas da nao-
linearidade, da complexidade, e propor solucdes
criativas incorporando métodos suportados
pelas tecnologias digitais. Segundo Peter Testa
e Devyn Weiser, “a computacao se tornou a
engrenagem das experimentacoes e pesquisas
em arquitetura e engenharia estrutural. Avancos
em tecnologia computacional tem tornado as
técnicas de simulacao tao cruciais para o design
e engenharia atualmente quanto a teoria e o
experimento foram no passado. [...] muitos
desses avancos estao relacionados a habilidades
de computacao de alta-performance e novas
ferramentas de software que possibilitam
geracao a alta velocidade e analise de sistemas
formais e estruturas, assim como novos
algoritmos para procurar, combinar e alinhar
informacao.”[1] Seguindo essa linha, diversas
exploracdes contribuem para uma redefinicao
da arquitetura - do estatico ao evolucionario.
Auxiliados por software que permitem
modelagem, animacao, e utilizam algoritmos
para simulagdes, muitos arquitetos passam a
conceber propostas no sentido de corresponder
a fluidez do universo digital, contribuindo

para transformar a visao de uma arquitetura

de processos rigidos e hierarquicamente
organizados, na de sistema que podem evoluir no
tempo e se transformar em funcao de interacoes
entre sujeitos e arquitetura, entre sujeitos e
arquitetura e o ambiente, se articulando em
funcao das mais diversas variaveis.

No entanto, ainda é recorrente a compreensao
e utilizacao de ambientes computacionais

de software 3D em arquitetura como meros
ambientes para desenho e apresentacao,
focalizando as vantagens sedutoras das
animacoes cinematograficas de maquetes
realisticas como artificios para seduzir o olhar.
Para além dessas perspectivas, o presente
trabalho pretende discutir os recursos desses
ambientes computacionais como meios

instigantes para exploracoes que se estruturam
em torno de uma abordagem complexista dos
processos de design em arquitetura.

Evoluindo no tempo

A possibilidade de transformacao e movimentacao
de formas no tempo em ambientes digitais

de modelagem causou forte impacto na
representacao, abrindo paralelamente um vasto
campo para a exploracao de formas dinamicas de
arquitetura. Gracas aos recursos oferecidos por
software para aplicacoes 3D, foram viabilizadas
investigacoes focalizando processos de design
nao lineares. Nesse contexto, a compreensao

da animacao sob a perspectiva da ‘evolucao

da forma no tempo’, é crucial no para uma
abordagem complexista dos processos de design.
Utilizando recursos de animacao disponiveis em
software 3D é possivel simular transformacoes
em funcao de alteracoes em fatores convertidos
em dados como fluxo de pedestres, movimentos
de veiculos, condicoes climaticas naturais

ou artificiais, entre os mais diversos. Essa
‘arquitetura animada’, se assemelha a um sistema
complexo - a forma-arquitetura emerge em
funcao de interacoes e se transforma em funcao
das mesmas, em funcao de fluxos concretos ou
virtuais que a perpassam e integram.

Seguindo essa linha, o arquiteto Greg Lynn
aponta trés caracteristicas que considera
primordiais aos software de animacao

que, efetivamente, fazem com que sejam
interessantes para o design em arquitetura, e
que sdo: mocao, parametros e topologia. A nocao
de mocao - movimento mais acao -, apesar de
evidentemente nao ser nova, tem seu significado
ampliado em complexidade e interesse para a
arquitetura, a partir do momento em que se
efetiva uma migracao de software e hardware
de animacao. Animacao aqui implica ‘evolucao
no tempo’, uma ampliacao do conceito de
mocao viabilizada pelas possibilidades de calculo
dos sistemas computacionais. Para Lynn, a
caracteristica que distingue todos os processos
computacionais de animacao é a integracao

de fluxos temporais e forcas modeladoras

na descricao de uma forma no tempo. Em
ambientes computacionais onde componentes
abstratos possibilitam modelar e animar formas
no contexto de uma temporalidade irreversivel,
os métodos de design envolvem, como coloca o
arquiteto, as “[...] coreografias de organizacoes
através da manipulacao de efeitos de forca.” [2]
O projeto que Lynn desenvolve de 1998 a 1999,
juntamente com um time de colaboradores

de diversas areas - as Embryologic Houses -,
condensa e ajuda a compreender com maior
clareza o que significam os conceitos envolvidos
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€ as nuances em sua aproximacao. O processo
de concepcao emprega um rigoroso sistema

de limites geométricos que possibilita uma
variacao volumétrica infinita desses modelos
permitindo sua constante reconfiguracao em
funcao de variaveis como estilo de vida, terreno
da implantacao, fatores climaticos, métodos
construtivos, materiais, efeitos espaciais e
efeitos estéticos especiais.

Figura 01: Diagramas de Processo.
Greg Lynn Form. [3]

Dentre os diversos arquitetos que se dedicam a
exploracdes dessa natureza, John Frazer discute
o uso de modelos computacionais evolucionarios
como alternativas processuais para a geracao de

forma, estrutura e organizacao em arquitetura.
Esses modelos computacionais sao desenvolvidos

para simular a dindmica de algumas situacoes.
Sao constituidos por sementes ou células de
descricoes codificadas que podem se dividir ou
multiplicar, como células vivas. Como explica

Frazer, o crescimento dessas células de codigo

computacional “[...] depende do seu ambiente,

do seu proprio cddigo genético.” [4] Esse
crescimento ndo €, no entanto, necessariamente
linear. Assim como essas células se dividem ou
multiplicam, elas também morrem. Desse modo,
a geracao seguinte herdara as caracteristicas
das células sobreviventes da geracao anterior

e, consequentemente, a evolucao do modelo

se configurara dinamicamente e num estado

de fluxo constante. O sistema evolui em
transformacao perpétua e o produto final desse
processo de design nao é resultado de um
exercicio formal estilistico, mas de um processo
que imita mecanismos genéticos e de selegao
natural - um processo generativo.

Varias técnicas envolvendo conceitos evolutivos
de design e utilizando modelos computacionais
em ambientes digitais de simulacao, ja em finais
da década de 1990, estavam estabelecidas em
areas como arquitetura, aeronautica, design
téxtil e musica, para citar algumas. Em todas
estas areas, a técnica implica um algoritmo
genético (uma classe particular de algoritmos
evolutivos que usam técnicas inspiradas pela
biologia evolutiva como hereditariedade,
mutacao, selecao natural e crossover) que requer
parametros-chave de uma idéia de design

(dados) para serem codificados em um script de
cbédigo analogo ao script codificado no DNA. De
maneira similar ao que ocorre na natureza, esse
script € submetido a processos como crossover e
mutacoes e a forma resultante das instrucoes ou
parametros da idéia inicial de design codificadas
sao submetidas a alguma forma de selecao. No
decorrer do processo, a selecao natural pode
ser utilizada como um critério quantificavel.
Paralelamente, a interrupcao periddica do
processo pode ser utilizada para a tomada de
decisdes mais intuitivas ou para assinalar uma
mudanca na direcao da exploracao.

Varios experimentos vem sendo desenvolvidos
em grupos de pesquisa vinculados a instituicoes
académicas internacionais, explorando os

limites do uso de algoritmos genéticos nos
processos de design em arquitetura auxiliados
por tecnologias computacionais. Dentre esses

se destacam os trabalhos do Emergent Design
Group - EDG, vinculado a School of Architecture
& Planning do MIT e os do Emergent Technologies
- EmTech, da Architectural Association. Ambos
os grupos utilizam técnicas que implicam o uso
de algoritmos genéticos, como € o caso do GERS,
em processos de design generativo. Segundo
Martin Hemberg, que desenvolveu o GENR8 em
pesquisa vinculada ao EDG, um dos objetivos
centrais no desenvolvimento desse sistema de
software, “[...] foi ter um modelo de crescimento
reativo, que interagisse dinamicamente com

0 ambiente. [...] isso é chamado tropismo e
pode ser entendido como a influéncia de forcas
externas no crescimento.” [5]

EDG e EmTech tém realizado trabalhos conjuntos
envolvendo pesquisas em design emergente nas
duas instituicdes. Um desses projetos conjuntos
investigou a combinacao potencial de geometria
digitalmente evoluida e de manufatura auxiliada
por computador (CAM) com o objetivo de
ampliar a coeréncia entre a logica do processo
de manufatura, restricoes relacionadas ao
material, e geometrias complexas. A computacao
evolucionaria foi utilizada para iniciar um
processo de evolucao de duas superficies
interligadas através de critérios de conveniéncia.
Segundo os pesquisadores envolvidos, Una-

May O’Reilly, Martin Hemberg e Achim Menges,
“no experimento, muitas geracoes de duas
superficies curvas inter-relacionadas foram
criadas em um ambiente definido por forcas de
atracao e de repulsao e as superficies evoluidas
foram analisadas em outros pacotes de software.

Padroes geométricos emergentes informaram e
mudaram o critério de afinidade. Caracteristicas
geométricas como mudangas regionais na
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curvatura e direcao dos padroes da superficie
definem a posicao e o numero de planos de
construcao assim como a profundidade das
secOes através de muitas populagoes.” [6]

Figura 02: Relacbes geométricas intrincadas
entre componentes secionais multiplanares e
superficies co-evoluidas. [6]

Tempo e complexidade

Exploracées como as aqui apresentadas,
envolvem processos que implicam evolugao no
tempo - ndo o ‘tempo’ do pensamento cientifico
que se oficializou com a formalizacao de leis
gerais por Newton no século XVII, o tempo
reversivel que nao afeta os objetos, o tempo
como ‘ilusao’, mas o ‘tempo’ de Darwin, o tempo
de Bergson, irreversivel - o tempo da evolucéao,
que transforma, o tempo da complexidade.

Nas propostas vanguardistas das décadas de

1960 e 1970 em arquitetura, como ilustra, por
exemplo, a concepcao do arquiteto britanico
Cedric Price [7], o tempo estava interligado

ao fluxo de informacdes através do sistema-
arquitetura nao somente a partir de interacoes
com o0s usuarios, mas também no contexto

do urbano. Compreender o papel do tempo

em arquitetura para Price implicava entender
como um sistema-arquitetura poderia abranger
um intervalo temporal de uso, obsolescéncia

e reciclagem, em um continuo entre ordem,
desordem e organizacao. O tempo da arquitetura
dos anos 1990 e 2000 que se relaciona com a
complexidade é ainda, para além das abordagens
dos anos 1960 e 1970, o tempo da evolucao, da
generatividade, da emergéncia, nos processo de
design em ambientes computacionais.

Segundo o arquiteto do EDG Michel Weinstock,
no que concerne aos processos de design
emergente: “Forma e comportamento emergem
do processo de sistemas complexos. Processos
produzem, elaboram e mantém a forma de
sistemas naturais, e esses processos incluem
trocas dinamicas com o ambiente.

Ha padroes genéricos no processo de auto-
organizacado de formas, e nas proprias formas. A
geometria tem ambos um papel local e um glocal
na dindmica inter-relacionada de padrao e forma
na morfogénese auto-organizada.” [8]

A generatividade se coloca assim, como uma
das chaves para uma abordagem complexista
em arquitetura. Nas palavras de Edgar Morin,
“[...] a informacao generativa gera fato, nao
somente gera fato, mas o transforma em ordem
e organizacao, sem que ele cesse de ser fato.”
[9] A informacao que gera fato - os dados,
codigos, as variaveis, produzem arquitetura
como emergéncia em um processo evolutivo de
auto-organizacao no tempo.

Podemos, enfim, considerar que os sistemas
computacionais capazes de suportar processos
de design emergentes, auto-organizacionais,

em experimentos morfogenéticos, constituem
importantes passos em direcao a uma arquitetura
capaz de efetivamente promover uma ampliacao
do dialogo via tecnologias computacionais, entre
sujeitos, objetos(sistemas) e ambiente, entre
ordem, desordem e organizacao, articulados
numa trama dinamica.
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