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“Making the world’s available resources serve
one hundred percent of an exploding
population can only be accomplished by a
boldly accelerated design revolution”.

Buckminster Fuller



Ntroducaoc

Antigamente um projeto de arquitetura dependia de
desenhos individuais e desconectados feitos a mao. Com o
surgimento dos computadores e das plataformas CAD a
partir da década de 60, o que houve foi simplesmente a
digitalizacao de um processo ainda muito artesanal. Ou seja,
o arquiteto ao invés de desenhar com papel e nanquim,
agora fazia o mesmo processo com o mouse e o teclado. Ele
nao se apropriou do real potencial dessas novas tecnologias.

Ferramentas como o AutoCAD nao permitem uma
colaboracao efetiva entre arquitetos, engenheiros e
especialistas. Cada desenho é independente, o que gera
diversas inconsisténcias no projeto.

Com a popularizacao da Modelagem de Informacoes
para Construcao (BIM), especialmente os softwares ArchiCAD
e Revit a questao da colaboracao e organizacao de dados de
um projeto comecou a ser finalmente resolvida. Agora, ao
representar uma parede o arquiteto nao faz somente duas
linhas paralelas como era feito no papel ou no AutoCAD.

No BIM uma parede é um elemento tridimensional com
propriedades compartilhadas entre todos os envolvidos,
facilitando por exemplo o calculo estrutural, levantamento
do quantitativo de tijolos e tinta necessarios para a construcao.

Apesar de trazer diversos beneficios, as ferramentas
BIM nao representam de fato uma renovacao no processo
de projeto e construcao. Assim como o CAD digitalizou o
desenho a mao, o BIM digitalizou e otimizou o processo
artesanal de construcao.

A metodologia artesanal de construcao tijolo-por-tijolo,
esta sendo substituida gradualmente por processos
automatizados. A crise climatica e habitacional sao grandes
catalizadores dessa transformacao. A questao nao é se esse
método vigente vai acabar, mas sim quando. Como
consequéncia, sera importante o desenvolvimento de novas
praticas de projeto que usem os recursos de forma racional,
e que ao mesmo tempo acelere a producao para suprir a
crescente demanda por novos edificios.






Design Computacional

Arquitetura paramétrica, arquitetura algoritmica e
design computacional. Se vocé nao sabe o que esses termos
significam, fique tranquilo! Sao termos extremamente novos
e ainda nao ha um consenso universal sobre suas definicoes.

Design computacional é o processo em que o designer
ou o arquiteto utiliza o real poder do computador. De forma
resumida, ao invés de desenvolver um produto, ou um projeto
de arquitetura de maneira tradicional ele o programa.

No entanto, arquitetos e designers nao sao treinados
para serem programadores, as escolas focam principalmente
em aperfeicoar a inteligéncia criativa, critica e espacial.

Foi pensando nesse puablico que David Rutten
desenvolveu o Grasshopper® um plugin para o software
Rhinoceros®. O grasshopper é uma plataforma de
programacao visual no qual o designer desenvolve programas
simplesmente conectando blocos de cédigos, sem precisar
aprender linguagens textuais como Python ou C#.

Existem diversos beneficios ao desenvolver um projeto
através de programacao, é possivel integrar dados estruturais,
ambientais, normas e leis em um mesmo algoritmo. Pode-se,
por exemplo, realizar o calculo estrutural de um edificio e
com base nos resultados gerar automaticamente uma versao
otimizada do projeto, tudo isso dentro do mesmo programa
e de forma dinamica. O design computacional tem o poder
de integrar as diversas disciplinas que envolvem a arquitetura
e 0 design, desde o projeto até a construcao. O computador
passa a ser usado como um cérebro eletrénico ao invés de
apenas maos eletronicas.

De inicio a ideia de aprender a programar pode até
assustar, mas assim como as geracoes anteriores precisaram
aprender a usar o teclado em cursos de datilografia, a geracao
atual terd que aprender a programar para conseguir
acompanhar as novas tecnologias. Ou no minimo entender
o potencial dessas novas tecnologias de maneira a conseguir
dialogar e coordenar equipes.



©David Rutten
Mapa mental de David Rutten, criador do Grasshopper, em uma tentativa de identificar e conectar varios termos.


https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/form-finding
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/form-finding

Sopbre este eBook

Quando comecei a desenvolver workshops sobre
arquitetura, biomimética e design computacional, eu
pesquisei a fundo o que ha de mais recente nessas areas.
Para minha surpresa nao encontrei nada parecido com
este eBook. As informacoes existentes estao dispersas em
diferentes livros e pela internet em féruns, videos e artigos
sem uma coesao.

Desenvolvi esse contetido pensando “O que eu gostaria
que tivessem me ensinado quando estava comecando?”
Logo percebi que o que falta ndo é contetido técnico, mas
sim esclarecimento sobre o que pode ser feito, sobre o
potencial dessa nova forma de projetar.

Como ler este eBook

Neste pdf todas as imagens sao clicaveis com links
externos que direcionam para o site original dos autores
das obras. Embaixo de cada imagem esta o nome do autor
e este nome também é clicavel e sempre que possivel direciona
para o site do fotografo ou artista da imagem.

Os projetos que seguem apos cada estratégia podem
nao ter sido desenvolvidos usando o processo computacional
mencionado. Essa foi uma leitura pessoal.

Agradeco aos autores que disponibilizaram as imagens.
Caso algum autor nao esteja de acordo com a forma como
as imagens sao exibidas, entre em contato que as alteracoes
serao feitas imediatamente.

Também agradeco aos meus amigos e colegas de
profissao pelas conversas interessantissimas sem as quais
eu jamais teria chegado a produzir este contetido.

Este eBook é gratuito e com cunho educacional.

Todos os créditos aos autores e artistas.



—strateglas

Uma das grandes vantagens do Grasshopper é sua
imensa comunidade. O , que agora migrou
para o , € repleto de discussoes
superinteressantes. A davida que vocé tem provavelmente

ja foi respondida e esta disponivel em um desses féruns.

Mas ao comecar a estudar design computacional é
facil se perder no mar de informacdes disponiveis, o desafio
entdo nao é sobre encontrar as respostas, essa é a parte facil.
O grande desafio é saber quais sao as perguntas e como
pesquisar em inglés para encontrar o que vocé precisa.

Da mesma maneira que um estudante de arquitetura
no primeiro ano comeca a identificar elementos arquitetonicos
como platibandas, arcos e beirais, apés algum tempo
estudando design computacional algumas solucoes e
algoritmos comecam a se repetir. Ao analisar um projeto
que usou design computacional como metodologia, é possivel
identificar qual foi a logica utilizada durante seu
desenvolvimento. Eu chamo essa légica de estratégia.

Apresento neste eBook 31 estratégias que me deparei
ao longo destes 5 anos desde que iniciei meus estudos nessa
area tao interessante! Deixo claro, no entanto, que durante
essa producao me lembrei de varias outras estratégias que
terei que deixar para uma segunda edicao.

Todos que comecam a estudar design computacional
aprendem de uma forma ou de outra este compilado de
informacodes. Alguns montam bibliotecas de links e arquivos,
outros simplesmente guardam na cabeca. Mas sao informacoes
que todos aprendem apds muitos anos de pesquisa.


https://www.grasshopper3d.com/
https://discourse.mcneel.com/

&

AGREGACAO POR DIFUSAO LIMITADA

DIFFUSION-LIMITED AGGREGATION, DENDRITIC GROWTH

Descricao
Processo que simula sistemas encontrados na natureza,
como deposicdes minerais ou de cristais. Gera padrdes
similares aos produzidos usando Nervuras de Folhas e ja
foi aplicado no estudo de cidades em expansdes urbanas.

Apps

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/fractals
https://www.grasshopper3d.com/profiles/blogs/diffusion-limited-aggregation
https://www.grasshopper3d.com/video/more-dla
https://pt.wikipedia.org/wiki/Agrega%C3%A7%C3%A3o_por_difus%C3%A3o_limitada
https://en.wikipedia.org/wiki/Diffusion-limited_aggregation
https://en.wikipedia.org/wiki/Dendrite_(crystal)
https://web.njit.edu/~kondic/capstone/2015/witten_sander_prb_83.pdf
https://doi.org/10.1002/ad.916

©Andy Lomas
Série de estudos de Andy Lomas “Aggregation: Complexity out of Simplicity”
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http://www.andylomas.com/aggregation.html
http://www.andylomas.com/about.html
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ATRATORES
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/nudibranch
https://www.food4rhino.com/app/attractor
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/basic-attractor-point-question
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/multiple-attractor-points-in-a
https://en.wikipedia.org/wiki/Attractor
https://www.researchgate.net/publication/310800544_Attractors_in_Architecture_Attractor-based_optimization_and_design_solutions_for_dynamical_systems_in_architecture
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©Edmon Leong
Hanjie Wanda Square projeto do UNSTUDIO. Wuhan, China.
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https://www.unstudio.com/en/page/11931/hanjie-wanda-square
https://www.edmonleong.com/

&

AGRUPAMENTO DE CIRCULOS

CIRCLE PACKING

Descricao

O agrupamento de circulos em uma superficie possui
diversas finalidades. Ele pode ser usado para distribuir
objetos igualmente espacados, para a reorganizacdo de
um network, ou simplesmente para trabalhos graficos, ja
gue é visualmente agradavel.

Apps

Referéncias

13 | DESIGN COMPUTACIONAL: ESTRATEGIAS


https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/kangaroo-physics
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/circle-packing-definition?groupUrl=kangaroo
https://discourse.mcneel.com/t/circle-packing-with-fixed-radius-and-fixed-number-of-circle-for-each-radius/53104
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/circle-packing-based-on-image-sampling
https://discourse.mcneel.com/t/circle-packing-in-enclosed-boundary-unwanted-overlap/80292
https://en.wikipedia.org/wiki/Circle_packing

©Michele Leidi, Dominik Zausinger, Min-Chieh Chen, Tom Pawlofsky

Packed Pavilion, projeto final de mestrado na ETH Zurich feito com papeldo. Shanghai, China.
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https://packed-pavilion.blogspot.com/
https://packed-pavilion.blogspot.com/p/about-us.html

&

AUTOMATO CELULAR

CELLULAR AUTOMATA

Descricao
Trata-se de um programa que, a partir de regras simples
consegue gerar um enorme nivel de complexidade. Tem
sido usado para estudar o crescimento de cidades e
expansao urbana. Porém, na arquitetura e no paisagismo
O seu uso ainda é muito especulativo, sem uma aplicacdo
em projetos comerciais.

Apps

Componentes customizados

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://morphocode.com/rabbit/
https://www.food4rhino.com/app/bee
https://digitalsubstance.wordpress.com/2012/11/04/2-state-cellular-automaton-in-python-for-grasshopper/
https://en.wikipedia.org/wiki/Cellular_automaton
http://new.math.uiuc.edu/im2008/dakkak/papers/files/wolfram.universityofca.pdf
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©R4_Unit
Voxel Automata Terrain € um gerador de terrenos voxelizados desenvolvido em processing.
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https://procedural-generation.tumblr.com/post/159986081368/voxel-automata-terrain-a-voxel-cellular-automata

&

CATENARIAS {ARCOS E CASCAS}

CATENARY {ARCS AND SHELLS}

Descricao
A forma produzida naturalmente ao segurar uma corrente
pelas suas duas pontas € chamada de curva catenaria. Ela
possui propriedades estruturais otimizadas, ja que é a
reacao natural dos esforcos da gravidade. Muitos arquitetos
ja exploraram suas aplicacbes em arcos e cascas, Como
Antoni Gaudi e Frei Otto.

Apps

Componente nativo

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://rhino.github.io/components/grasshoppercurve/catenary.html
https://rhino.github.io/components/grasshoppercurve/catenary.html
https://rhino.github.io/components/grasshoppercurve/catenary.html
https://www.food4rhino.com/app/kangaroo-physics
https://www.food4rhino.com/app/rhinovault
https://en.wikipedia.org/wiki/Catenary
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Templo LUUM desenvolvido pelo CO-LAB é composto por uma série de arcos catenarios feitos com bambu. Tulum no México.

©Cesar Bejar



https://www.designboom.com/architecture/co-lab-luum-temple-catenary-arches-bamboo-06-21-2019/
http://www.cesarbejarstudio.com/

&

COLMEIA

HONEYCOMB

Descricao

Estruturas em formato hexagonal estdo presentes em
diversas partes da natureza, podem ser encontradas nas
colmeias de abelha, nos olhos de insetos ou nas células
de plantas. E uma forma otimizada de ocupacado espacial.

Apps

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/lunchbox
https://discourse.mcneel.com/t/honeycomb-sturcture-3d/50089
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/planar-hexagons-kangaroo
https://www.grasshopper3d.com/photo/planar-hexagonal-grasshopper
https://archive.org/details/ongrowthform00thom/page/n11

©Tyrone Branigan
CBA Unplugged ¢ um espaco de trabalho flexivel desenvolvido por EGO Design Group.
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https://www.tyronebranigan.com/interior/ego-group-davenport-cambell-cba-interior/#
https://www.tyronebranigan.com/interior/ego-group-davenport-cambell-cba-interior/

&

CRESCIMENTO DIFERENCIAL

DIFERENTIAL GROWTH

Descricao
Esse processo natural se refere ao crescimento de
superficies ou volumes no qual partes diferentes crescem
com taxas diferentes. Acontece em flores, folhas, tecidos
e 6rgaos. Vem sendo explorado no desenvolvimento de
formas para design de produtos, mas ainda ha poucas
exploracdes arquitetdbnicas conhecidas.

Apps

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/parakeet
https://www.food4rhino.com/app/kangaroo-physics
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/differential-growth-in-curves
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/albums/growing-objects/content/poster-differential-growth-1/

©Luke Hayes
Thallus Installation desenvolvido por Zaha Hadid Architects para a Semana do Design de Mildo.
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https://www.zaha-hadid.com/design/thallus-installation/
https://www.zaha-hadid.com/design/thallus-installation/

&

DIAGRAMA DE VORONOI

VORONOI DIAGRAM, VORONOI TESSELLATION

Descricao
O diagrama de voronoi € uma forma de decomposicdo
do espaco. Ele emerge na natureza de varias maneiras,
podendo ser encontrado no padrdao da pelagem das
girafas, na estrutura das asas de libélulas ou na distribuicdo
dos polipos em alguns tipos de corais. Possui aplicacdes
em diversas areas e ja foi explorado em modelos
urbanisticos, projetos arquitetéonicos e design de produtos.

APPS
Componentes nativos
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https://meri-stema.com/
https://rhino.github.io/components/grasshoppermesh/voronoi.html
https://rhino.github.io/components/grasshoppermesh/voronoi.html
https://rhino.github.io/components/grasshoppermesh/voronoi3D.html
https://www.food4rhino.com/app/surface-voronoi
https://en.wikipedia.org/wiki/Voronoi_diagram
https://discourse.mcneel.com/t/fibonacci-pattern-with-attractor/72998
https://www.grasshopper3d.com/photo/albums/fibonacci-voronoi-concepts
http://www.cs.mun.ca/~yzchen/papers/papers/computational_geometry/voronoidiagram_survey_aurenhammer_1991.pdf
http://www.cs.mun.ca/~yzchen/papers/papers/computational_geometry/voronoidiagram_survey_aurenhammer_1991.pdf
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©Gui Morelli
Pavilhdo Os desenvolvido pelo Atelier Marko Brajovic para a Expo Revestir 2017 em S&o Paulo, Brasil.
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https://markobrajovic.com/pt-br/all/o3-pavilhao
https://www.guimorelli.com/

&

DOMO GEODESICO

CUPULA GEODESICA, GEODESIC DOME

Descricao
Sdo0 estruturas semiesféricas de facil montagem,
extremamente leves e resistentes. Se popularizaram
durante a década de 1940 através dos projetos e
experimentos de Buckminster Fuller que buscava através
de estudos da natureza, encontrar as estruturas mais
eficientes. Sdo famosos seus estudos de radiolarias.

JAYoJo S

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/bullant
https://www.youtube.com/watch?v=odcD5ezZteg
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Buckminster_Fuller
https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%BApula_geod%C3%A9sica
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Geodesic_dome
https://en.wikipedia.org/wiki/Radiolaria

©Ralf Roletschek
Biosfera de Montreal foi desenvolvido por Buckminster Fuller para a Expo 67. Atualmente € um museu dedicado ao meio ambiente. Montreal, Canada.
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https://en.m.wikipedia.org/wiki/Montreal_Biosphere
https://www.flickr.com/photos/roletschek/albums

&

FELEMENTOS DISCRETOS

DISCRETE ELEMENTS

Descricao

E uma forma de enxergar a arquitetura e o design através
de suas unidades construtivas, e estd intrinsecamente
conectado com a natureza digital/binaria dos computadores.
Tijolos, pecas de madeira ou tubos de aco sdo alguns
exemplos de unidades construtivas exploradas, porém
essa nocao pode se estender a unidades habitacionais ou
até mesmo a quarteirdes de uma cidade.

ApPpPS

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/brickdesign
https://www.food4rhino.com/app/pufferfish
https://www.food4rhino.com/app/wasp
https://discourse.mcneel.com/t/pufferfish-2-0-discrete-polylines
https://www.grasshopper3d.com/group/wasp
https://onlinelibrary.wiley.com/toc/15542769/2019/89/2
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©Robin Oggiano

desenvolvido por Kengo Kuma and Associates. Sainte-Victoire, Franca

ao

KOMOREBI é um pavilh
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https://kkaa.co.jp/works/architecture/komorebi-chateau-la-coste/
https://kkaa.co.jp/works/architecture/komorebi-chateau-la-coste/

&

ESTRUTURAS RECIPROCAS

RECIPROCAL FRAME, RECIPROCAL SYSTEMS

Descricao

S&o estruturas tridimensionais autoportantes no qual sua
forma varia de acordo com a quantidade de vigas e o local
em que elas se apoiam entre si. Sao estruturas encontradas
na natureza nos ninhos de passaros por exemplo. E dificil
tracar com precisdo sua origem historica, no entanto um
exemplo classico de estruturas reciprocas sdo as pontes
autoportantes de Leonardo da Vinci.
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/kangaroo-physics
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/reciprocal-systems
https://discourse.mcneel.com/t/reciprocal/73990
https://en.wikipedia.org/wiki/Reciprocal_frame
https://www.amazon.com.br/Reciprocal-Architecture-English-Popovic-Larsen-ebook/dp/B00872FO7W
https://www.amazon.com.br/Biomimicry-Architecture-English-Michael-Pawlyn-ebook/dp/B07WFJGSLK/

©Nathan Melenbrink, Samo Pedersen and Shibu Raman

Reciprocal Frame Pavilion desenvolvido por Nathan Melenbrink, Samo Pedersen and Shibu Raman. University of Nottingham, Ningbo, China.
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https://www.frameweb.com/news/reciprocal-frame-by-nathan-melenbrink-samo-pedersen-and-shibu-raman
https://www.frameweb.com/news/reciprocal-frame-by-nathan-melenbrink-samo-pedersen-and-shibu-raman

ESTRUTURAS RETICULADAS

LATTICE STRUCTURES

Descricao

S&o estruturas formadas por um gride tridimensional de

barras que preenche uma geometria previamente
modelada. E uma maneira de racionalizar essa geometria

,4\

/\0\\\‘

d0. Possui uma certa similaridade

com os Elementos Discretos.

e facilitar sua fabricac
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/axolotl
https://www.food4rhino.com/app/crystallon
https://www.food4rhino.com/app/digitalis3d
https://www.food4rhino.com/app/intralattice
https://www.food4rhino.com/app/pufferfish
https://en.wikipedia.org/wiki/Lattice_(group)

©Jeff Eden, RBG Kew
The Hive desenvolvido por Wolfgang Buttress é uma instalacdo de 17 metros de altura localizado no Kew Gardens. Londres, Inglaterra.
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http://www.wolfgangbuttress.com/expo-2015
http://www.wolfgangbuttress.com/expo-2015
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NIMA

FILME DE SABAO, MINIMAL SURFACE, SOAP FILM

CIEM

SUPERF

ao

Descric

turalmente

icies que na

f
ou seja, ela tende a gerar uma

ao super

total
estrutura otimizada que reduz sua energia de superficie.

Os filmes de sabdo s

3

,

minimizam sua area

Suas aplicacdes na arquitetura foram explorada pelo
arquiteto Frei Otto que sistematizou os processos de

avaliacdo e medicao.

Apps
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/bats
https://www.food4rhino.com/app/kangaroo-physics
http://www.sawapan.eu/
https://www.food4rhino.com/app/minimal-surface-creator
https://www.food4rhino.com/app/hong-chens-minimum-surface
https://discourse.mcneel.com/t/minimal-surfaces/87241/21
https://discourse.mcneel.com/t/tensile-surface-from-curves/89680
https://discourse.mcneel.com/t/live-soap-film/93103
https://en.wikipedia.org/wiki/Minimal_surface
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bolha_de_sab%C3%A3o

©Frei Otto, Soap film experiments

©Frei Otto
Pavilhdo Aleméao desenvolvido por Frei Otto e Rolf Gutbrod para a Expo 67. Montreal, Canada.
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https://www.amazon.com/Frei-Otto-Thinking-Georg-Vrachliotis/dp/3959050895
https://www.archdaily.com/623689/ad-classics-german-pavilion-expo-67-frei-otto-and-rolf-gutbrod/
https://www.archdaily.com/623689/ad-classics-german-pavilion-expo-67-frei-otto-and-rolf-gutbrod/

&

INEWAVISIS

INFLATABLES

Descricao
Estruturag infladveis sdo estruturas normalmente plfoduz.ldas —_—
com plastico que podem ser usadas para produzir abrigos
emergenciais portateis, galpdes temporarios, habitacdes
para situacdes extremas ou simplesmente para instalacdes
artisticas, como alguns projeto de Tomas Saraceno.
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Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/kangaroo-physics
https://www.nasa.gov/exploration/analogs/inflatable_habitat_blog.html
https://www.dezeen.com/2016/09/28/10-best-inflatable-buildings-structures-roundup-architecture-balloons/

©Alessandro Coco
On Space Time Foam foi uma instalacao artistica desenvolvida por Studio Tomas Saraceno em Mildo, 2012.
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https://studiotomassaraceno.org/on-space-time-foam/
https://www.zaha-hadid.com/architecture/galaxy-soho/

-SYSTEM

LINDENMAYER SYSTEMS

Descricao
E um sistema resultante de uma teoria matematica do
crescimento de plantas. Ja foi usado para gerar modelos
urbanos, artes graficas e musicas generativas. Esse tipo
de sistema pode ser deterministico ou estocastico, ou
seja, pode ter um comportamento predeterminado ou
aleatodrio. Porém é um sistema que opera dentro de uma
I6gica hierdrquica e que possui limitacdes ao responder
a estimulos externos, dificultando sua aplicacdo na
arquitetura.

Apps

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://morphocode.com/rabbit/
https://www.food4rhino.com/app/fractals
https://www.grasshopper3d.com/profiles/blogs/generative-algorithms
http://www.michael-hansmeyer.com/l-systems
http://algorithmicbotany.org/papers/#abop
https://en.wikipedia.org/wiki/L-system
https://natureofcode.com/book/chapter-8-fractals/

©Michael Hansmeyer
L-Systems in Architecture € um estudo desenvolvido por Michael Hansmeyer explorando a aplicagdo dessa estratégia na arquitetura.
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http://www.michael-hansmeyer.com/l-systems
http://www.michael-hansmeyer.com/profile

&

METABALL

MARCHING CUBES

Descricao
De maneira simplificada, sdo geometrias distintas que se
unem através de uma espécie de ponte. Essa unido pode
ser controlada de acordo com a distancia entre essas
geometrias. Usa um algoritmo chamado Marching Cubes,
0 mesmo usado para produzir o Skeletal Mesh.

Apps

Componentes nativos (2D Metaball)

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://rhino.github.io/components/grasshoppermesh/metaBall.html
https://rhino.github.io/components/grasshoppermesh/metaBallt.html
https://rhino.github.io/components/grasshoppermesh/metaBalltCustom.html
https://www.food4rhino.com/app/dendro
http://www.bespokegeometry.com/2015/07/22/cocoon/
http://www.sawapan.eu/
https://en.wikipedia.org/wiki/Metaballs
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/solid-metaball
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marching_cubes

©Zaha Hadid Architects
Galaxy SOHO é um complexo de escritérios, lojas e entretenimento desenvolvido por Zaha Hadid Architects. Beijing, China.
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https://www.zaha-hadid.com/architecture/galaxy-soho/
https://www.zaha-hadid.com/architecture/galaxy-soho/

MINIMIZED DETOUR NETWORKS

WOOL-THREAD MODEL, WOOLY PATHS

Descricao

E a forma resultante ao mergulhar uma malha de 18 em
agua. Ja foi usado para estudos de desenho urbano.

Apps

DefinicAo com componentes nativos

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/kangaroo-physics
https://discourse.mcneel.com/t/from-edge-bundling-wooly-paths-to-surface-between/50253
https://tshristov.wordpress.com/2015/05/08/kartal-pendik-masterplan-by-zaha-hadid-architects-work-in-progress/
http://papers.cumincad.org/data/works/att/caadria2014_102.content.pdf
http://papers.cumincad.org/data/works/att/caadria2014_102.content.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ad.912
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ad.912

©Marek Kolodziejczyk ©Zaha Hadid Architects
Wool-thread model to compute optimised detour path Kartal Masterplan é a proposta vencedora de um concurso para o plano diretor da
networks, IILEK, Stuttgart, 1991 regido sudeste da cidade de Istanbul, Turquia.
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https://www.zaha-hadid.com/masterplans/kartal-pendik-masterplan/
https://www.zaha-hadid.com/masterplans/kartal-pendik-masterplan/

&

MINIMAL PATH NETWORKS

MINIMUM STEINER TREE, RELATIVE NEIGHBORHOOD

Descricao
E a forma resultante ao deixar um filme de sab&o reduzir
sua area naturalmente com alguns pontos ancora. Ja foi
utilizado para estudo de desenho urbano.

Apps

Componentes customizados em C# ou Python

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/kangaroo-physics
https://discourse.mcneel.com/t/minimal-path-networks/57158
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/relative-neighborhood-triangulation?groupUrl=milkbox&
http://papers.cumincad.org/data/works/att/caadria2014_102.content.pdf
http://papers.cumincad.org/data/works/att/caadria2014_102.content.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ad.912
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ad.912

Frei Otto

Occupying and Connecting
Thoughts on Territories and
Spheres of Influence

with Particular Reference

to Human Settlement

©Frei Otto O©Frei Otto

Apparatus for computing minimal path systems, Institute for Lightweight Structures Livro Occupying and Connecting escrito por Frei Otto.
(ILEK), Stuttgart, 1988
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https://evolutionaryurbanism.com/2018/11/14/occupying-and-connecting-frei-otto/

NERVURA DE FOLHAS

LEAF VENATION, SHORTEST WALK

Descricao
Pode ser usado tanto para estudos de nervura de folhas em
botanica, quanto para calcular o caminho mais curto a partir de
um network como por exemplo em rotas de fuga. Também gera
padrdes interessantes para design de produtos.

Apps

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/shortest-walk-gh
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/shortest-walk-tapered-branching-script
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nervura_(bot%C3%A2nica)
http://algorithmicbotany.org/papers/venation.sig2005.pdf
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/albums/growing-objects/content/poster-leaf-venation-1/
https://dl.acm.org/doi/abs/10.1145/1186822.1073251

Leaf Venation € uma série de pecas de design desenvolvidas pelo grupo Nervous System.

heruond Syitem

©Nervous System
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https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/albums/growing-objects/content/poster-leaf-venation-1/
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/albums/growing-objects/content/poster-leaf-venation-1/
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/albums/growing-objects/content/poster-leaf-venation-1/
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/albums/growing-objects/content/poster-leaf-venation-1/

&

ORIGAMI

Descricao
A arte de dobrar papel pode ser usada de forma literal
como acontece no transporte de alguns tipos de satélite.
Ou pode servir como inspiracdo, no qual a obra ndo é
dobravel, mas que resulta em estruturas eficientes e de
facil transporte.

Apps

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/crane
https://www.food4rhino.com/app/kangaroo-physics
https://www.food4rhino.com/app/timber-plate-structures-tps
https://discourse.mcneel.com/t/circled-origami/89484
https://en.wikipedia.org/wiki/Origami

- B e ———
©Jenny Stratonowitsch .
origami pavilion desenvolvido por Tal Friedman Architecture & Design é composto por folhas de aluminio dobradas.
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https://talfriedman.com/origami-pavilion
https://n-e-r-v-o-u-s.com/projects/albums/growing-objects/content/poster-leaf-venation-1/

&

PHYLLOTAXIS

PHYLLOTACTIC GEOMETRY

Descricao
Phyllotaxis é o padrao resultante da distribuicdo otimizada «
de folhas, escamas ou sementes em vegetais, como por . ® .o:. *e ® ° S e
exemplo na organizacao das sementes em um girassol. LI .‘ .'. . '. -.'. e ® o,
Esse padrdo estd intrinsecamente conectado com a oot .'.°.'- et ettt .
sequéncia de Fibonacci e garante por exemplo que o .o .' ol oo’ .:: cece s,
conjunto de folhas de uma planta receba a maior quantidade ceeq, Pt *tey, %o ®

de sol possivel. Na arquitetura pode servir como guia na
disposicao informada de painéis solares por exemplo.

Apps

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/phyllomachine
https://www.food4rhino.com/app/fractals
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/fibonacci-sequence
http://algorithmicbotany.org/papers/#abop
https://en.wikipedia.org/wiki/Phyllotaxis
https://en.wikipedia.org/wiki/Golden_angle
https://en.wikipedia.org/wiki/Fermat%27s_spiral
http://dx.doi.org/10.1002/ad.983

-—

©Team CHIMERA (Pierandrea Angius, Alkis Dikaios, Thomas Jacobsen, Carlos Parraga), Tutor Theodore Spyropoulos
Arquitetura especulativa desenvolvida pelo time CHIMERA no Design Research Lab (DRL) da Architectural Association.
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http://www.suckerpunchdaily.com/2010/01/03/mangal-city/
http://www.suckerpunchdaily.com/2010/01/03/mangal-city/

&

RELAXAMENTO DINAMICO

DYNAMIC RELAXATION, SPRING PARTICLE SYSTEM

Descricao

Apresenta certa similaridade com o filme de sabao, porém
fornece mais flexibilidade ja que o resultado ndo precisa
ser estritamente uma superficie minima. Pode ser usado
para projetar estruturas tensionadas como membranas
de tecidos e redes de cabos.

Apps

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/kangaroo-physics
https://www.food4rhino.com/app/bullant
https://www.food4rhino.com/app/rhinomembrane-v-30-rhino-60
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/dynamic-relaxation
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_relaxation
https://www.archdaily.com/887462/tensile-structures-how-do-they-work-and-what-are-the-different-types
https://inspiration.detail.de/discussion-frei-otto-on-the-future-of-tent-construction-106977.html?lang=de
https://viejournal.springeropen.com/articles/10.1186/s40327-017-0051-4
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©Foster + Partners
Patio do Museu Britanico desenvolido por Foster + Partners. Londres, Inglaterra.

Estratégias | 52


https://www.fosterandpartners.com/projects/great-court-at-the-british-museum/
https://www.fosterandpartners.com/projects/great-court-at-the-british-museum/

RUIDO

NOISE

Descricao
Ruidos sdo interessantes no desenvolvimento de efeitos
procedurais com aparéncia natural e orgadnica como
nuvens, movimento de agua, paisagens e texturas de
marmore por exemplo. O ruido de Perlin (Perlin noise), foi
resultado de um trabalho desenvolvido durante a producéo
do filme Tron de 1982.

Apps
Tundra &
4D Noise &

Referéncias

Simplex and Perlin Noise on surface
WIKIPEDIACY

GHC?

Perlin Noise

Simplex Noise WIKIPEDIACY

Perlin Noise The Coding TrainC?

The Nature of Code: Introduction PROCESSINGE
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/tundra
https://www.food4rhino.com/app/4d-noise
https://www.grasshopper3d.com/photo/simplex-and-perlin-noise-on-surface
https://en.wikipedia.org/wiki/Perlin_noise
https://en.wikipedia.org/wiki/Simplex_noise
https://www.youtube.com/watch?v=Qf4dIN99e2w
https://natureofcode.com/

©invocatum
Experimentos com perlin noise desenvolvido por invocatum.
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https://www.reddit.com/r/processing/comments/ap8qya/i_experimented_a_bit_with_perlin_noise_and_3d/
https://www.instagram.com/invocatum/

&

SKELETAL MESH

EXOSKELETON, SKELETON FATTENER, MARCHING CUBES

Descricao
E uma maneira de dar espessura para pontos, curvas e
superficies (ou meshes). Os plugins funcionam embrulhando
multiplas geometrias e dando como resultado uma mesh
limpa e otimizada para fabricacdo digital. Usa o algoritmo
Marching Cubes, o mesmo usado no Metaball.

Apps

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/dendro
http://www.bespokegeometry.com/2015/07/22/cocoon/
https://discourse.mcneel.com/t/skeleton-fattener-mesh-cage-morph/74766
https://www.grasshopper3d.com/group/exoskeleton
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/skeletal-mesh
https://discourse.mcneel.com/t/smoother-geometry-dendro-exoskeleton-or/81936
https://discourse.mcneel.com/t/inflated-exoskeleton-how-to/93440
https://discourse.mcneel.com/t/creating-smooth-meshes-from-pipes-like-tspipe-had-in-tsplines/74244
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marching_cubes

©NAARO
Non-Lin / Lin foi uma instalacdo desenvolvida pelo grupo THEVERYMANY para FRAC Centre. Orléans, Franca.
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https://theverymany.com/brugge
https://www.naaro.com/

&

STRESS LINES

PRINCIPAL STRESS, ISOSTATIC LINE, VECTOR FIELD

Descricao

S0 pares de curvas ortogonais em uma determinada
superficie. Essas curvas indicam as trajetdérias das forcas
internas, ou seja, os lugares dessa superficie que mais
necessitam de reforco estrutural, fazendo com que essa
seja uma otima maneira de integrar otimizacao estrutural
e qualidade estética.

JAYoJo S

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/flowl
https://www.karamba3d.com/
http://www.sawapan.eu/
https://www.grasshopper3d.com/photo/principal-curvutures-grid/
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/principal-stress-trajectories
http://formfindinglab.princeton.edu/wp-content/uploads/2011/09/Nervi_ribbed_floors.pdf
http://digitalstructures.mit.edu/page/research#tam-mueller-2015-acadia
http://digitalstructures.mit.edu/page/research#tam-mueller-2015-acadia

©Digital Building Technologies (dbt), ETH Zurich/Andrei Jipa
Smart slab é a primeira laje de concreto fabricada com formas impressas em 3D. A geometria segue as stress lines resultantes dos esforcos atuantes.

Estratégias



http://andreijipa.com/
https://www.designboom.com/architecture/dfab-house-concrete-smart-slab-eth-zurich-08-02-2018/

&

SISTEMA BASEADO EM AGENTES

AGENT-BASED SYSTEM, PARTICLE SYSTEM, SWARM INTELLIGENCE

Descricao
E uma modelagem que foge da ldgica linear do Grasshopper.
Nela o designer é responsavel apenas pela implementacéao
das regras que regem os agentes, e a partir da interacao
desses agentes a forma emerge. Na natureza esse tipo de
comportamento pode ser encontrado nas coldnias de
formigas, revoada de passaros ou cardume de peixes.
Ja foi usado em simulacdo de drenagem urbana, estudos
de conforto ambiental ou até mesmo para simular
elementos arquitetdnicos, como € o caso das placas de
madeira do

Apps

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.icd.uni-stuttgart.de/projects/buga-wood-pavilion-2019/
https://www.food4rhino.com/app/culebra
https://www.food4rhino.com/app/nursery
https://www.food4rhino.com/app/zebra
https://www.grasshopper3d.com/group/culebra
https://www.grasshopper3d.com/group/quelea-agent-based-design-for-grasshopper
https://en.wikipedia.org/wiki/Agent-based_model
https://doi.org/10.1002/ad.1960

©Decimal
Life Lamp € uma luminaria produzida pelo Estudio Guto Requena. A forma usa como input os caminhos gerados por particulas.
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https://gutorequena.com/life-lamp
https://www.decimalmade.com/collections/products/products/012

TECELAGEM

WEAVING PATTERN, KNITTING PATTERN

Descricao
Replicacdo de padrdes de tecido

Apps
DefinicAo com componentes nativos
Componentes customizados (ver referéncias)

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.grasshopper3d.com/page/tutorials-1
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/knittingweaving-on-a-surface
https://www.grasshopper3d.com/profiles/blogs/weaving-patern-on-surface
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/weave-definition?commentId=2985220%3AComment%3A1483430
https://www.grasshopper3d.com/forum/topics/knitting-pattern-on-one-surface
https://discourse.mcneel.com/t/microphone-mesh/48654
https://en.wikipedia.org/wiki/Knitting#Structure

©Nick Tyrer
Série de estudos de impressao 3D de Nick Tyrer que exploram o padrdo de tecelagem.
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https://tyrer.io/#/weave/
https://tyrer.io/#/sphere-hexagonal-weave/
https://tyrer.io/tyrer

&

WAFFLE

WAFFLELIKE FRAMEWORK

Descricao
Sdo estruturas formadas por fatias de uma geometria
previamente modelada. E uma maneira de racionalizar
essa geometria e facilitar sua fabricacdo. Para as conexdes,
cada elemento precisa ser fresado na metade da distancia
das intersecdes.

Apps
Componente nativo

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://rhino.github.io/components/grasshopperintersect/regionSlits.html
https://www.grasshopper3d.com/group/bowerbird
https://www.youtube.com/watch?v=H622kgtJ-tw
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metropol_Parasol
https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-319-53135-9_14

©Anual
Metropol Parasol foi desenvolvido por JMAYER.H como uma forma de requalificacdo da Praca da Encarnacéo. Sevilla, Espanha.
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http://www.jmayerh.de/19-0-Metropol-Parasol.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Metropol_parasol_02042011_001.jpg

&

ZONOHEDRAL DOME

ZOMES

Descricao

Sao instancias de um zonohedro polar. E uma geometria
resultante de algumas operacdes baseadas em um cubo.
Apesar de aparentar similaridade sua performance
estrutural é muito menor se comparado com o Domo
Geodésico. Zomes chamam atencao por sua elegancia e
por seus padrdes que transmitem um ar misterioso, o que
explica sua aplicacdo em festivais e espacos que valorizam
a espiritualidade.

Apps

Componentes nativos

Referéncias
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https://meri-stema.com/
https://www.food4rhino.com/app/lunchbox
https://en.wikipedia.org/wiki/Zome
https://en.wikipedia.org/wiki/Zonohedron
https://www.solidsmack.com/design/cnc-zonahedral-structures-zome-rob-bell/
https://blog.sketchup.com/article/zome-rob-bell
https://www.youtube.com/watch?v=RmeP_LxcA6M

©Rob Bell
Zomes desenvolvidos por Rob Bell para o festival Burning Man.
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ANALISE ESTRUTURAL

STRUCTURAL ENGINEERING

Descricao
Existem diversos apps que fazem a andlise estrutural de
um projeto diretamente no Grasshopper. Além de facilitar
o processo de calculo, o resultado de uma analise também
pode ser utilizado para influenciar a geracdo de uma
versdo mais eficiente do mesmo projeto, em um ciclo de
feedback. O resultado é um projeto final otimizado no
qual a forma e a estrutura estdo intrinsicamente conectadas.

AppSs

Referéncias

Andlise de uma estrutura de bambu baseada no ZCB Pavilion
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https://www.food4rhino.com/app/bats
https://github.com/CecilieBrandt/K2Engineering
https://www.karamba3d.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Finite_element_method
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_dos_elementos_finitos

©OF Hafele
Temporary Art Pavilion desenvolvido por SOMA para Slazburg Biennale usou o plugin Karamba durante os célculos estruturais.
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http://soma-architecture.com/index.php?page=vague_formation

&

ANALISE AMBIENTAL

ENVIRONMENTAL DESIGN

Descricao

Apps que auxiliam a andlise de dados climaticos, rosa dos
ventos, estudo de insolacdo e sombreamento, etc. Essas
anadlises também podem ser utilizadas para influenciar a
geracao de uma versao mais eficiente do mesmo projeto,
em um ciclo de feedback. O resultado é um projeto final
otimizado, mais confortavel e eficiente energeticamente.

Apps

Referéncias

©Ladybug Tools
Rosa de radiagéo solar
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https://www.food4rhino.com/app/ladybug-tools
https://pt.wikipedia.org/wiki/Conforto_ambiental
https://en.wikipedia.org/wiki/Environmental_design
https://www.ladybug.tools/
https://www.ladybug.tools/

©Ladybug Tools
Exemplos de fluxo de trabalho usando o plugin Ladybug.
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Conclusao

Essas sao algumas das estratégias existentes no design
computacional. As duas altimas — analise estrutural e analise
ambiental — sao tao amplas que poderiam facilmente ser
assunto de seus proprios livros.

Com essas estratégias em mente ficara mais facil fazer
a leitura de projetos que até entdo pareciam ser coisa de
outro mundo. Muitos projetos usam uma ou a combinacao
de estratégias para resolver um determinado problema. E
comum, por exemplo, encontrar fachadas que usam analise
ambiental em combinacao com atratores, colocando
aberturas em locais que devem receber mais sol e fechando
onde deve ser sombreado.

Faca um teste, veja algum projeto que vocé acha
complexo e faca uma leitura usando esse contetido, tente
entender quais estratégias foram usadas.

Nessa primeira edicao ficaram de fora duas estratégias
importantes, os algoritmos evolutivos e machine learning.
Ambas se encaixam no estudo de

Caso vocé queira continuar pesquisando, vou deixar
aqui uma selecao de livros que podem te ajudar.

Carpo, Mario. The Second Digital Turn - Design Beyond
Intelligence. 1st. ed. Massachussetts: MIT Press, 2017.

Celani, Gabriela; Sedrez, Maycon. Arquitetura
contemporanea e automacao: pratica e reflexao. Sao Paulo:
ProBooks, 2018.

Knippers, Jan; Schmid, Ulrich; Speck, Thomas.
Biomimetics for Architecture: Learning from Nature. Berlin:
Blickinsbuch, 2019.

Menges, Achim. Computational Material Culture,
Architectural Design, Vol. 86(2), p. 76-83, 2016.

Menges, Achim; Ahlquist, Sean. Computational Design
Thinking. London: John Wiley and Sons, 2011.

Thompson, D. W. On Growth and Form. Cambridge:
University Press, 1942.

Claypool, Mollie; Garcia, Manuel Jimenez; Retsin, Gilles;
Soler, Vicente. Robotic Building: Architecture in the Age of
Automation. Munich: Detail Business Information GmbH, 2019


https://pt.wikipedia.org/wiki/Intelig%C3%AAncia_artificial
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Seu interesse principal estd na fronteira entre a
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https://www.linkedin.com/in/daniel-locatelli/
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