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Resumo

A Arquitetura Digital (AD) provocou uma revolugdo no processo de projeto arquitetonico, ao
possibilitar maior controle do processo e expansdo dos limites formais e conceituais das
propostas projetuais. E, embora sua pratica seja amplamente utilizada no campo da
Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC), sua teoria ainda se encontra em formacgao, devido,
em parte, a evolugdo constante das tecnologias digitais. Paralelamente, a analise de projeto,
que avalia forma, conceito, funcdo, viabilidade, dentre outros atributos das obras
arquitetoénicas, ainda esta se adaptando a realidade digital. Nesse contexto, este estudo tem
como objetivo identificar aspectos da AD e do projeto digital que se adequem a elaboragao de
um repertorio de andlise de projeto da arquitetura concebida em meio digital. Para tanto
utilizou-se como metodologia uma Revisdo Integrativa da Literatura (RIL) de analise de projeto
e da arquitetura digital, obtendo-se como resultados um resumo dos processos de criagao de
formas, a categorizagao dos modelos digitais de projeto e um modelo de analise para obras da
AD, contribuindo para a construgdo de uma avaliagdo mais efetiva dos projetos da era digital.

Palavras-chave: Andlise de projeto. Arquitetura digital. Modelo de analise.

Abstract

Digital Architecture (DA) has revolutionized the architectural design process by enabling greater
control over the process and expanding the formal and conceptual limits of design proposals.
Although its practice is widely used in the field of Architecture, Engineering, and Construction
(AEC), its theory is still under development, due in part to the constant evolution of digital
technologies. At the same time, design analysis, which evaluates form, concept, function,
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feasibility, and other attributes of architectural works, is still adapting to the digital reality. In
this context, this study aims to identify aspects of DA and digital design that are suitable for
developing a repertoire of design analysis for architecture conceived in a digital environment.
To this end, an Integrative Literature Review (ILR) of design analysis and digital architecture was
used as a methodology, resulting in a summary of the processes of creating forms, the
categorization of digital design models, and an analysis model for DA works, contributing to the
construction of a more effective evaluation of projects in the digital era.

Keywords: Project analysis. Digital architecture. Analysis model.

INTRODUGAO E FUNDAMENTAGCAO

A pratica da arquitetura digital (AD) é entendida como a resultante estética, tedrica e
processual do projeto digital, no qual o conhecimento e controle dos modelos digitais
sdo essenciais, para a extrapolacdo dos limites conceitual e formal das solucdes
arquitetonicas [1] em comparacgao aos projetos desenvolvidos analogicamente.

Em paralelo a esta revolucdo no processo de projeto, as praticas de projeto advindas
da metodologia BIM (Building Information Modeling), empregadas mundialmente e no
ambito da Arquitetura Engenharia e Construcdo (AEC), desde 1986, complementam
esse tipo de arquitetura, uma vez que ao “gerenciar informagdes em um projeto de
construcdo em todo seu ciclo de vida” [2] materializam a obra por meio de sistemas
de controle e acompanhamento digitais.

Contudo, e, apesar da AD estar disseminada no mercado da AEC ha mais de duas
décadas, o cendrio tedrico de suas praticas ainda ndo esta completamente definido.
Isto porque, se por um lado as tecnologias digitais de projeto estdo em constante
evolugdo, pelo avango dos softwares, processos digitais e técnicas de fabricagdo [3],
por outro lado, ainda sdo incipientes as tentativas de analisar tais obras, com termos
gue unifiguem as categorias, classificacdes e mesmo interpretacdes acerca desse tipo
de producdo arquitetonica [4].

A anadlise de projeto é uma disciplina ha muito explorada por autores e mesmo
arquitetos, com o objetivo de entender a viabilidade, riscos, custos e beneficios das
decisdes arquitetdnicas. Além disso, envolve a leitura das obras, avaliagdo e a
constru¢do de uma linguagem prépria, que apresente a obra em sua esséncia formal
e conceitual, para além de requisitos, restri¢cdes e objetivos do projeto [5].

A construcdo do repertério de andlise da arquitetura moderna reuniu critérios formais,
plasticos, estéticos, estruturais e técnicos das obras projetadas no papel ou
analogicamente até fins da década de 1990 [6] e [7]. Contudo, quando as tecnologias
digitais de projeto possibilitaram o surgimento do desconstrutivismo, foi iniciada uma
mudanca na forma de andlise de projeto, evidenciando “outra estratégia de leitura”
[8] das construgbes, ou seja, a analise de projeto analdgica ndo contemplava a
complexidade formal da arquitetura na era digital. Assim apresenta-se a questdo desta
pesquisa: como efetivar a analise de projeto da Arquitetura na era digital?

Para responder esta questao, este trabalho, fruto da disciplina “PGAU 213 Anadlise de
Processos de Projeto na Contemporaneidade: Teoria e Pratica” do Programa de Pés-
graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da FAU/UFAL, objetiva identificar os aspectos
da arquitetura e projeto digitais que se adequem a elaboracdo de um modelo de
anadlise de projeto da AD, incluindo um repertdrio linguistico especifico. A metodologia
embasou-se na categorizacdo de critérios e foi realizada em trés etapas: i) Revisdo
Integrativa da Literatura (RIL); ii) construgdo de um resumo geral do processo de
criacdo de formas e, iii) categorizagdo dos modelos digitais de analise e criacdo do
repertdrio linguistico para andlise.



Os autores que constam na RIL e apresentados na metodologia, se distinguem em dois
blocos distintos: em primeiro, uma literatura mais antiga, mas que ainda fundamenta
os métodos de geracdao da forma e processos de projeto da AD na atualidade, e em
segundo, estudos empiricos no periodo entre 2010 e 2023, para avaliar os projetos
digitais, incluindo analise visual e uso de tecnologias contemporaneas.

Por fim, salienta-se que mesmo as tecnologias digitais de projeto estendo em
evidéncia, a analise das obras da AD ainda é incipiente, faltando termos unificados
para sua categorizagdo e interpretacdo. Desta forma, este estudo ao propor um
modelo de andlise de projeto digital, considerando as praticas deste tipo de
arquitetura, para além das estratégias de leitura analdgicas, intenta preencher essa
lacuna e contribuir na constru¢do de um vocabuldrio técnico analitico adequado a era
digital.

METODOLOGIA

Para responder as questdes da pesquisa, construiu-se uma metodologia seguindo a
I6gica de [9] apontando a categorizacdo, como a melhor formula na criacdo de um
método, pois propde a organizacao dos “(...) principios de um sistema légico de modo
gue todo o dominio seja capturado, sem sobreposi¢cdes conceituais nas categorias”.
Além disso, observaram-se os preceitos de [5] acerca dos parametros tecnoldgicos de
analise da arquitetura. Dessa maneira, realizou-se trés etapas para a construcdo do
modelo de andlise da AD, baseadas em uma Revisdo Integrativa da Literatura (RIL):

RIL

Esse método sintetiza resultados de varios tipos de estudos (empiricos, tedricos,
experimentais, dentre outros) sobre um tema, ampliando resultados, e ainda,
multiplicando as possibilidades de estudo, com a finalidade de definicdo de conceitos,
revisdo de teorias ou analise metodoldgica [10]. Para esse trabalho, escolheu-se
utilizar titulos tedricos analisados em uma revisdo bibliografica e estudos empiricos
analisados por meio de uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) no periodo de
2010 a 2023.

Na revisao bibliografica, estudou-se os critérios de andlise de gera¢do de forma de [11]
e 0s parametros comparativos dos modelos de geracdao de forma de [12], além da
literatura sobre projeto digital [4], [2], dentre outros. Essa literatura inicial, apesar de
antiga, ainda embasa as produg¢des mais atuais sobre processos de projeto digital [14],
[15], dentre outros e serviu como fundamentagdo tedrica para a definicdo dos
métodos de geracdo da forma em meio digital, importantes para a identificacdo das
caracteristicas dos processos de projeto que deram origem a AD.

A RSL foi necessaria para a atualizacdo dos métodos e processos de projeto digitais na
contemporaneidade, complementando o quadro tedrico inicial, além de possibilitar a
composi¢cdo do repertdrio linguistico e a categorizagdo dos modelos da AD. Nessa
etapa, foram escolhidos estudos empiricos que possibilitaram analisar a obra
arquiteténica enquanto producgdo digital, auxiliando a construcdo do modelo para a
andlise da produgdo da AD. Finalmente, o método de revisdo sistematica escolhido
para a elaboracdo da RSL foi o protocolo Cochrane (Quadro 01).



Quadro 1- Etapas do protocolo COCHRANE

Etapas Protocolo

Elaboragdo da

questdo da Como efetivar a andlise de projeto da Arquitetura na era digital?
pesquisa

Quadro

1- Etapas da RSL protocolo adaptado de COCHRANE (cont.)

Planejamento

Area de pesquisa: Arquitetura/Engenharia/Construgio

String de busca: "Design Analysis" or "Methodology for architectural
design analysis" or "Analysis of architectural work" or "Architectural
analysis methods" or "Building design analysis methods" AND
"building" or “edification” or "monument" or “skyscraper” AND
"digital architecture" or "virtual model" or "parametricism" or
"parametric" or "topological geometry" or "performance model" or
"generative design model" or "morphogenesis model" or
"morphological generation model"

Desenvolvimento

Escolha dos artigos: 50 mais relevantes com maior numero de
palavras no titulo ou abstract; Busca nas bases de dados: Web of
Science/ Science direct/ Scopus/ Researchgate

Selegdo dos
textos

14 @ included
18 @ excluded

Sumarizagao e
extragao dos
dados

COMO | RESUMO | OBJETODE | OBJETIVOS | METODO | PRINCIPIOS/ | REFERENCIAS | OBSERVACOES
CITAR ESTUDO CONCEITOS

Andlise e
interpretacao dos
dados

Descrito nos resultados desta pesquisa

Fonte: Adaptado de [13]

CONSTRUGAO DO QUADRO RESUMO GERAL DOS PROCESSOS DE PROJETO DIGITAIS

Nesta etapa, foram extraidos alguns termos a serem utilizados na construgdo do

repertdrio de andlise proposto, por meio do estudo dos textos que tratam do processo

de projeto digital, o que possibilitou a compilagdo dos termos mais utilizados pelos
autores [11; 12] nos seus estudos sobre a AD (entre as décadas de 1990 e 2010).

Em primeiro, e, conforme [11], o processo de projeto digital implica na consideragdo

dos aspectos dos modelos de geragdo da forma, como fatores da apreciagao das

“inovagdes e complexidades” a serem reconhecidos na obra analisada. Dessa forma,

foram estabelecidos alguns critérios de andlise da gera¢do da forma em um processo

digital considerando os seguintes aspectos:

® Representagao:

Avaliar a qualidade da representagao digital do projeto,

considerando a clareza, precisdo e fidelidade da forma gerada.

® Geragdo: Analisar o processo de geracdao da forma, considerando se o modelo

utilizado permite a criagdo de formas complexas e inovadoras.

e Avaliacdo: Avaliar a eficicia do modelo na avaliacdo das formas geradas,

considerando se os critérios de avaliagcdo sdao adequados para a analise das formas

produzidas.




e Desempenho: Considerar o desempenho das formas geradas em termos de
funcionalidade, sustentabilidade, eficiéncia e viabilidade de construcao.

Ademais e de acordo com [12], para criar parametros de analise de projeto, também
é relevante comparar e avaliar as caracteristicas dos modelos resultantes dos
processos de geracao de forma digital com a tecnologia empregada para desenvolver
o conceito arquitetdnico, como elaborado na categorizacdo destes modelos.

CATEGORIZAGAO DOS MODELOS DA PRODUGAO ARQUITETONICA DIGITAL

A proposta incluiu a andlise visual da forma, uma comparag¢do entre os elementos
tipicos dos modelos produzidos e as tecnologias construtivas e de projeto encontradas,
caracterizando-os e criando o repertdrio linguistico de analise de obras da AD.

Nesse sentido, e, dentro da légica dos critérios de gera¢do de forma, foi necessario
atualizar os métodos, uma vez que os processos digitais de projeto evoluem rapida e
proporcionalmente ao desenvolvimento de novos softwares e técnicas de
prototipagem e fabricacdo digitais. Assim, as categorias foram criadas por meio da
identificacdo das caracteristicas do processo de geracdo de forma e do modelo
resultante do processo de projeto digital encontrados nos estudos.

Ressalta-se que os resultados apresentados englobam apenas as tecnologias
identificadas nos textos estudados. A principio, e por se tratar de um objeto de
pesquisa em constante evolucdo, algumas metodologias e ferramentas, tais como a
inteligéncia artificial, a internet das coisas (loT) e realidade virtual ou aumentada, ndo
foram citadas, uma vez que, ou ainda ndo tinham sido empregadas ou ndo foram tema
dos trabalhos analisados no periodo temporal da RIL.



RESULTADOS E DISCUSSAO

QUADRO GERAL

Quadro 2 - Modelos de gera¢do da forma em meio digital

Topolégico Associativo Baseado em Gramatica da | Evolucionario
Movimento Forma
Flexibilidade Interdependénci | Controle do processo: | Aplicagdo de Adaptacdo e
da forma: cria | a dos objetos: as | controle que o regras: gera complexidade:
formas que relagGes entre arquiteto possui novas formas utilizacdo de
podem ser os objetos sdo sobre o processo de a partir de algoritmos
encolhidas, descritas e geragdo da forma, formas iniciais, | genéticos para
esticadas e como as considerando a havendo ainda | criar
deformadas interdependénci | presenca de forga e a possibilidade | complexidade e
conforme as as sdo movimento na de adaptabilidade

necessidades
do projeto.

Complexidade
geométrica:
formas
geométricas
complexas,
incluindo
superficies
topoldgicas ou
hiper
superficies

estabelecidas no
modelo

Variagbes e
combinagdes:
criar diferentes
configuragdes e
variagdes por
meio de
parametros ou
regras
associativas

definicdo das
deformacgdes.

Potencial para
combinar elementos
heterogéneos:
combinar e misturar
elementos de forma
fluida, criando uma
arquitetura complexa

manipulagdo
das regras

Transformagé
ese
operagdes: as
transformacgoe
s euclidianas e
operagdes
boleanas
aplicadas as
formas iniciais
gerando novas
formas

nas formas
geradas.

Inspirado na
natureza:
apropriagao de
técnicas de
geracgdo de
formas
encontradas na
natureza e como
essas técnicas sdo
aplicadas a
arquitetura.

Fonte: Adaptado de [11] e [12].

CATEGORIAS DE ANALISE DA ARQUITETURA DIGITAL

MODELO PARAMETRICO

Os parametros varidveis e algoritmos estdo relacionados a contextos especificos e uso

de formas predefinidas. A resultante sdo edificagGes de alta complexidade formal e

espacos ndo convencionais. As superficies podem apresentar hiper continuidade, além

de explorar morfologia baseada em topologia [16], [17], [18].

MODELO BASEADO EM DESEMPENHO

O projeto deve ser guiado por simulacédo de aspectos do desempenho climatico, social,

sustentavel, dentre outros. Além disso, devem ser observadas tanto as propriedades

quantitativas, quanto podem ser incluidos os aspectos qualitativos, como fatores

espaciais, técnicas estrutural e acustica. Observa-se o uso de materiais responsivos, ou

seja, respondem a fatores climaticos, como insolagdo, ventilagao etc. [19], [20].

MODELO EVOLUTIVO

Modelo que descreve processos que se desenvolvem e evoluem, respondendo ao

usudrio e ao ambiente como acontece na natureza. Isto é, ha uma produc¢do de formas

determinadas por regras produtivas e criptografadas para se comportar semelhante a

um organismo [12], [21].




BASEADO EM PROTOTIPAGEM

Utilizacdo de modelos digitais, como projeto paramétrico, simulacdo e BIM, em
conjunto com modelos fisicos que permitem aprimorar a funcionalidade dos testes,
fortalece a validacdo e melhora as respostas das ideias [22], [23], [24].

TOPOLOGICO

Referéncia aos conceitos de hiper continuidade (sem um fim definido) de superficies,
além da aparéncia de volumes em desenvolvimento linear [12], [11], [25]. Ou seja, as
formas criadas podem ser encolhidas, esticadas e deformadas de acordo com as
necessidades.

METODOLOGIA BIM

Utilizacdo das formas cartesianas, lendo os elementos como poligono e vinculando ao
seu banco de dados. Nessa ldgica, fornece-se uma compreensdo completa dos
meandros da construcdo, permitindo o acompanhamento de todas as fases da obra
arquitetdnica: da sua composicdo a sua materializacdo [2], [26], [27].

GENERATIVO

Possibilidade da resolucdo dos problemas semelhantes em diferentes contextos e com
caracteristicas ligeiramente distintas. E um processo que gera muitos modelos e
solugdes possiveis, visando a otimizacdo, criacdo de familias de objetos e/ou
exploragao de alternativas formais, estruturais etc. [28], [29], [30].

FORM FINDING

O modelo resultante serve como forma otimizada, envoltério de uma estrutura ou
sistema pré-definido, maximizando sua eficiéncia e minimizando as tensdes internas,
partindo da aplicacdo de métodos e técnicas matematicas e computacionais para
encontrar a forma mais adequada para determinada estrutura [20], [31].

Convém relembrar que as categorias derivam dos elementos fundamentais na
concepgcdao em meio digital: a representacdo, a geracao, a avaliacdo e o desempenho
[11], [12], além dos processos e modelos de geragdo da forma. Ademais as resultantes
de cada categoria representam processos e formas particulares, que podem ser
reconhecidos de acordo com as descri¢gdes de cada modelo (Quadro 3).



Quadro 3 — llustrag6es dos Modelos da AD

1. Paramétrico 2. Baseado em desempenho

Tt
Fonte: [33]
4. Baseado em prototipagem

Fonte: [36] Fonte: [37]
5. Topolégico 6. Metodologia BIM

Fonte: [36] Fonte: [26]
7. Generativo 8. Form finding

Fonte: [29] l Fonte [37]

REPERTORIO LINGUISTICO

Sob o ponto de vista de [38], um repertdrio linguistico pode ser entendido como a
variedade de elementos e estilos arquiteténicos utilizados em um determinado
contexto, tais como, referéncias histéricas, técnicas construtivas, materiais, formas e
linguagens arquitetonicas utilizadas em um projeto.

Para este trabalho, adotou-se o repertdrio obtido nos textos estudados na RIL como a
forma de expressdao arquitetonica a ser utilizada no modelo de analise proposto,
identificando: processos, gera¢do de forma e materializagao das obras (Quadro 04).



Quadro 4 — Repertodrio linguistico proposto para a analise da AD

Categoria Termo Fontes

PROCESSO DE

Programacao
Criptografia
Algoritmo
Simulagao
Fabricacdo
Prototipagem [2], (28], (3], [21], [15], [39], [16], [4],

Desempenho [40], [19], [23]
Performance

Morfogénese
Diagramacao
Modelagem
Parametrismo

PROJETO

GERACAO DE

Modelo virtual
Complexidade formal
Geometria complexa
Curvilineo sinuoso

Topologia (transformacional/ diferenciada)
Varia(;ao e COmbinagéO [30]r [18]r [3]r [16]r [12]r [11]/ [1]/ [27]r

Interdependéncia (22], [24], [26], [31]
Transformagdes euclidianas e operagdes
boleanas

Manipulagdo formal

Técnicas matematicas

FORMA

MATERIALIDADE

Smart skin

Evolugdo da estrutura espacial
Organizagdo ndo hierarquica
CondigGes espaciais complexas
Fluidez [19], [41], [20], [25], [37], [29], [32],
Ciclo de vida organico [11], [1], [4]

Modelo Virtual
Hiper continuidade
Automacao
Responsivo

MODELO DE ANALISE DA AD

Como exp0s [5], na criagdo de critérios de andlise deve-se considerar os aspectos mais
relevantes, incluindo: “o sistema estrutural adotado, a materialidade do edificio, a
tecnologia utilizada, a eficiéncia energética, entre outros”. A autora salienta que para
cada categoria ainda podem ser desenvolvidos critérios especificos para detalhar e
identificar, evitando a sobreposicdo entre outros aspectos. No caso de estrutura,
podem ser observados: “a eficiéncia, a flexibilidade, a durabilidade e a
sustentabilidade”.

Entretanto, para a identificagdo da AD no processo de projeto foi necessario ir para
além do entendimento analdgico e estudar os pressupostos da AD e, analogamente a
[11], incorporar os termos contidos na descricao dos modelos de projeto digitais como
forma de analisar e avaliar a AD.

Ao combinar as légicas dos autores, propde-se um modelo inicial de andlise (Figura 01)
baseado na compreensdo e avaliagdo do processo de geragcao da forma, complexidade
(e inovagdo) formal e nivel tecnolégico da materializacdo da obra na arquitetura
digital, descritos a seguir.




Figura 1- Diagrama ilustrativo da analise da AD

MATERIALIDADE

PROCESSO DE
PROJETO

Fonte: Autoria propria

MATERIALIDADE

Envolve a escolha e aplicagdo de materiais que ndo apenas atendem aos requisitos
estruturais, mas também incorporam avangos tecnoldgicos. Isso inclui o uso de
materiais inteligentes que respondem a estimulos ambientais, como luz e temperatura
e os materiais sustentaveis que minimizam o impacto ambiental. Assim, a analise da
materialidade deve considerar a durabilidade, a eficiéncia energética e a capacidade
de integragao com sistemas digitais, dentre outros.

GERACAO DA FORMA

Enfoca a complexidade e inovacado das formas geradas, avaliando como essas formas
respondem as necessidades funcionais e estéticas do projeto. Além disso, deve-se
considerar o nivel de precisdo e controle proporcionado pelas tecnologias digitais, que
permitem a materializacdo de formas que seriam impossiveis de realizar com métodos
tradicionais.

PROCESSO DE PROJETO

Refere-se a resolugcdo dos problemas arquiteténicos por meio de ferramentas
computacionais. Isso inclui o uso de algoritmos generativos, modelagem paramétrica
ou simulagdes digitais que exploram inUmeras possibilidades no processo de
projetacao, gerenciamento e construcdao, como a exemplo da metodologia BIM.

Nessa légica, ao combinar os trés eixos apresentados, o modelo de andlise proposto
ao buscar uma compreensdo do processo de projeto na arquitetura digital, ndo sé
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permite um reconhecimento da interdependéncia entre materialidade, geracdo da
forma e uso de tecnologia, como também destaca a inovagdo nas solugdes de projeto
e a complexidade formal das obras.

CONCLUSOES

Em resposta a questdo de pesquisa, observou-se a necessidade da construcao de um
repertério linguistico formal mais adequado as obras da AD, além da relevancia da
criagdo de um modelo de analise especifica. O estudo dos projetos oriundos da
arquitetura digital implica considerar os aspectos dos modelos de geracao de forma,
tais como complexidade, regras, combinacdo, alteracdao e controle das formas
resultantes, dentre outros. E, se por um lado, o repertdrio linguistico possibilita
estabelecer caracteristicas especificas da arquitetura digital por meio do
reconhecimento desses aspectos nas obras. Por outro lado, a andlise das resultantes
do processo de gera¢do da forma materializa os conceitos, permitindo a leitura visual
das obras.

Nesse sentido, o modelo de andlise da AD proposto transita nas questdes de geracao
de forma, materialidade e processo de projeto, utilizando os elementos de andlise e
avaliacdo de formas desse tipo de arquitetura, decorrentes dos resultados
apresentados. Entretanto, é necessario ressaltar que uma analise de projeto completa
requer um estudo de maior amplitude e que contemple mais critérios de avaliacdo,
interpretacao e descricdo da obra, como demais autores cldssicos da andlise de projeto
explicitaram em suas obras.

Por fim, conclui-se que o presente trabalho, apesar de ter alcancado os objetivos
propostos para formular o modelo baseado no repertério especifico da AD, pode servir
apenas como um inicio, contribuindo com um levantamento maior de critérios por um
reconhecimento analitico efetivo das obras arquitetonicas da era digital. Isto porque,
nao s6 os modelos podem ser combinados entre si formando novas categorias de
andlise, mas também o surgimento de novos processos digitais avanga com uma
velocidade sem precedentes.
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