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RESUMO

Este artigo é resultado de uma pesquisa de Mestrado que se centrou na investigagdo da relagdo entre o estudo
das tectonicas em paralelo com a evolugdo das técnicas e conhecimentos envolvidos no processo de projeto
em Arquitetura. Sua importancia como teoria de projeto é a de propor uma maneira de se falar sobre o
ambiente construido em que o seu uso, estrutura e experiéncia estdo explicitamente relacionadas a
materializacdo e a construgdo deste ambiente construido. O conceito da Tectdnica em Arquitetura desenvolve-
se na propria origem do oficio da tarefa de construgdo, na medida em que a produgdo de edificagBes estava
vinculada a profissionais que detinham um conhecimento sobre a forma de se construir e projetar. Nos Ultimos
anos, as novas tecnologias digitais e os processos de produgdo pods-industriais surgiram como ferramentas de
apoio que modificam a maneira de se projetar, avaliar e produzir projetos de arquitetura e design,
incorporando-se assim uma ldgica digital ao conceito tradicional de tecténicas. Como consequéncia desse
paradigma, surge a necessidade de uma investigagdo das possiveis implicagdes desses desenvolvimentos
através do progressivo aumento da utilizagdo de sistemas digitais. Essa abordagem emergente proporciona
novas formas de se produzir e pensar o projeto e o processo de arquitetura, mas ao mesmo tempo indica
muitas outras questdes que se apresentam. A metodologia e os resultados deste trabalho, sdo direcionadas no
emprego de softwares computacionais paramétricos para a proposi¢do de um experimento intitulado pavilhdo
Waffle, que foi realizado com a combinagdo de variaveis e parametros digitais e construtivos, objetivando
perceber o potencial em que cada um desses diversos niveis se combinam, em uma série de campos de estudos
e em um cruzamento multi escalar de arquitetura, engenharia, computagdo, analises fisicas e experimentagdes
de design e construgao.

Digital Tectonics: The (In) Tangibility In The Architecture
Design Process

ABSTRACT

This paper is the result of a master's research that focused on the investigation between the study of
technologies in parallel with the evolution of the techniques and the knowledge involved in the architecture
design process. Its importance as a design theory is to propose a way of talking about the built environment in
which its use, structure and experience are explicitly related to the materialization and construction of this built
environment. The concept of Tectonics in Architecture develops at the origin of the craft of construction, as the
production of buildings was linked to professionals who had a knowledge of how to build and design. In recent
years new digital technologies and post-industrial production processes have emerged as supporting tools that
change the way we design, evaluate and produce architectural and design projects, thus incorporating a digital
logic into the traditional concept of tectonics. As a consequence of this paradigm, there is a need for an
investigation of these developments and their possible implications through the increased use of digital
systems.This emerging approach provides new ways of producing and thinking about the design and
architectural process, but at the same time points to many other issues that are uncovered. The methodology
and results of this work are directed to the use of parametric computational software for the proposition of an
experiment called Waffle Pavilion, which was performed with the combination of digital and constructive
variables and parameters, aiming to perceive the potential in which each of these different levels combine itself
in a series of study fields and in a multi-scalar crossover of architecture, engineering, computing, physical
analysis, design and construction experiments.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho é resultado de uma pesquisa de mestrado que
versou sobre o conceito de tectonica e de suas evolugGes, que
foram delimitadas no ambito da pesquisa em questdo como as
maneiras de se abordar um ambiente construido, em um
contexto em que o uso, a estrutura e a experiéncia estao
explicitamente relacionados a materializacdo e a construcdo
deste ambiente. A pesquisa centrou-se na investigacdo das
relagdes entre a associacdo da modelagem computacional e de
recursos de fabricacdo digital, de maneira a verificar suas
implicacdes nas formas contemporaneas de se projetar e
produzir objetos em arquitetura, sejam estas construcdes
fisicas, mobilidrios ou componentes de um edificio.

Essas novas formas de producdo e do emprego de técnicas
diversas, potencializadas pelo uso da tecnologia de modelagem
e fabricagdo inseridas dentro do processo, permitem novas
exploragBes de conceitos e formas que trazem o projetista
novamente como um agente intimamente relacionado com a
tectbnica de sua execucdo. Ou seja, ndo apenas como um
desenhista que explica suas ideias e se afasta do processo nas
etapas de construgdo e/ou materializagdo destas, mas
também, e principalmente, como a figura do arquiteto
enquanto “construtor-mor”, responsavel por conhecer a
materialidade e a capacidade de se executar as a¢des a serem
realizadas, baseando-se em parametros e conceitos digitais que
podem extrapolar os limites entre o fisico e o virtual.

Este arquiteto construtor, tem origem, de acordo com
Lima et al. (2013), durante o periodo Pré-Renascentista, onde
existia uma divisdo entre dois tipos de artes, sendo estas as
Artes Liberais e as Artes Utilitdrias. A arquitetura
especificamente se encontrava dentro da categoria de Artes
Utilitarias (ou Artes da Necessidade), e eram geralmente
produzidas por escravos que nado frequentavam as academias e
formavam seu conhecimento de maneira empirica junto a
outros mestres mais experientes.

Ja na Idade Média, as artes Liberais passaram a ser
ensinadas nas Universidades e a incluir outros conhecimentos
além dos praticos na formacdo de construtores de arquitetura.
No entanto, ainda existia, naquela época, a figura do
construtor-mor semelhante a da Antiguidade Classica (LIMA et
al, 2013), em que arquitetos pioneiros ndo estavam somente
ligados ao projeto, mas também a propria execucdo da sua
ideia no canteiro de obras, ficando responsaveis por todas as
etapas da construcdo. No Renascimento, essa logica do
arquiteto construtor se altera. Com o sistema de notacdo de
Projeto em projecGes cilindricas ortogonais desenvolvido por
Leon Battista Alberti (sistema que ainda € usado atualmente),
promoveu-se, de acordo com Lima et al. (2013), a separagdo do
responsavel pelo projeto do responsavel pela execugdo. Essa
ruptura no pensamento existente até entdo, transformou o ato
de arquitetura em uma atividade prescritiva, caracterizada pela
possibilidade de se antever o edificio.

Essa dedicagdo maior ao projeto e aos desenhos que o
representam condicionam o arquiteto, como informa Kolarevic
(2005), a “projetar somente o que se poderia desenhar e a
desenhar somente o que se poderia construir”, se referindo ao
conceito de Mundo Projetual proposto por William Mitchell
(2008).

Este “Mundo Projetual” é delimitado por meio dos
instrumentos que um arquiteto se utiliza para fazer exploragdo
de possiveis formas, se adequando ao tipo de tarefa a ser
desempenhada e introduzindo as ferramentas e os
procedimentos apropriados para tal.

Neste contexto, ¢é possivel observar que o
desenvolvimento de técnicas e recursos historicamente
resultou em novas maneiras de entender, conceber e
consequentemente produzir Arquitetura. Para Nardelli (2007),
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os saltos de paradigmas de produgdo, conceito e ensino em
arquitetura, sdo motivados por transi¢cBes tecnoldgicas, que
promovem uma virtualizacdo da arquitetura e de métodos
representativos, possibilitando a criatividade de formas e
solugdes que foram abandonadas no Renascimento.

Sendo assim, tecnologias como a da fabricagdo digital
combinada com o design computacional, podem reconfigurar
radicalmente a relagdo entre a concepgdo e a produgdo de
arquitetura, criando uma inter-relagdo constante entre o que
pode ser concebido e o que pode ser construido. Os chamados
processos generativos digitais, que conforme SHEA et al. (2005)
sdo focados na criagdo de novos processos de design que sdo
realizados através da utilizagdo das capacidades atuais de
computacgdo, estdo abrindo novos territérios na exploragdo de
conceitos, formas e tectonicas, articulando a morfologia e a
topologia arquitetonica focada em propriedades emergentes e
em suas adaptagdes. Isto habilita o projetista a produzir e a
executar formas e solugGes complexas que até ha pouco
tempo, ndo poderiam ser materializadas com os meios
tradicionais.

Conforme Kolarevic (2005, p.7) o debate sobre o uso da
computagdo na arquitetura demonstra a inovagdo tecnoldgica
da sociedade contemporanea e que esses processos digitais
generativos abrem novos territorios para novas exploragdes, de
ordem conceitual, formal e tectonica.

O artigo visa entdo a realizar uma apresentagdo dos
resultados obtidos da pesquisa principal - as tectonicas digitais
- e que serdo apresentadas no decorrer deste, para que
posteriormente faca-se uma descricdo da metodologia com as
motivacgdes, os objetivos e o processo abordado no projeto final
que articula e exemplifica o método empregado na
investigacdo. Portanto, este trabalho divide-se em trés
principais momentos considerados: revisdo bibliografica e atual
estado da arte; metodologia de investigagdo, e;
experimentacdes.

Assim, esta pesquisa amparou-se, primeiramente, em
uma revisao bibliografica com o propdsito de investigacdo de
um cendrio que possibilite o entendimento dos conceitos e das
técnicas relacionados aos conteldos abordados no presente
trabalho. Para tal, o recorte busca apresentar no que consiste
a aqui chamada “tectbnica digital” e quais elementos e
processos tecnoldgicos e conceituais estdo associados a sua
realizagdo.

2. TECTONICAS “CLASSICAS”

A introdugdo da tectonica na Arquitetura e no Urbanismo é
uma exploragdo da poética da construcdo. A teoria tecténica é
uma filosofia integrativa que examina as relagGes formadas
entre design, construgdo e espago enquanto cria ou
experiéncia-se uma obra de arquitetura.

A palavra “tectonica” tem sido utilizada por tedricos da
arquitetura ha varios séculos, mas ao longo de todo esse tempo
houve muitas opinides diferentes sobre o que o termo
representa. No presente trabalho, o termo “tectonica” serd
primeiro definido através da analise de diferentes teorias
arquiteténicas e, posteriormente, sera articulado com a
arquitetura digital contemporanea. Através desta discussdo,
pretende-se alcangar uma compreensdo dos termos
“tectobnica” e da arquitetura digital e posteriormente, sugerir
como eles juntos podem formar um tipo de tectbnica, a
tectdnica digital.

O termo arquiteténico utilizado para se descrever o
interesse em detalhes de uma construcdo é denominado
“tecténica”. A propria palavra arquitetura, é etimologicamente
derivada deste termo, o que sugere, portanto, que a tectonica
esta inserida intimamente no oficio da profissdo. Oriunda do
grego antigo, o termo tectdnica deriva da palavra “tekton”, que



significa carpinteiro ou construtor que trabalha com materiais
mais primarios.

De acordo com Kenneth Frampton (1997), a palavra grega
aparece nos escritos de Homero, ao qual faz alusdo a arte da
construcdo em geral. A conotacdo poética do termo surgiu
primeiramente com Sappho, onde a “tekton”, a carpintaria,
assume o papel da poética do saber fazer. No século V. A.C a
palavra passa posteriormente a ter o significado para de algo
mais especifico e fisico como a carpintaria, para uma nogdo de
significado de um fazer mais geral, envolvendo a ideia de
“poiesis” das evolugdes das técnicas construtivas. Ainda de
acordo com Frampton, eventualmente a continuidade do papel
da tectonica nas edificacBes levou a emergéncia do mestre
construtor de arquitetura, e a tectdnica manteve um lugar
central na disciplina e em como os arquitetos inovam com
materiais, processos e montagens.

Como citado anteriormente a palavra (tectonica?) é
derivada do grego, onde a mesma possui dois significados
principais relacionados a area que exemplificam bem o
significado dela, estrutura e significado. Segundo Anderson &
Kinkergaard (2006), ela estaria vinculada a teoria pertinente da
estrutura interna de uma obra, e a formagdo e unido dos
elementos que compdem essa forma. Diversos teoricos tais
como tais como Karl Botticher, Gottfried Semper, Eduard
Sekler, e Kenneth Frampton, vém discutindo o termo e os
conceitos que implicam na chamada “tectbnica da
arquitetura”.

Em um estudo de 1973 denominado “estrutura,
construgdo e tectonicas”, Eduard Sekler definiu no seu trabalho
a tectbnica como uma expressividade acerca das resisténcias
estaticas das formas construtivas de tal maneira que a
resultante dessa expressdo ndo poderia ser desassociada em
termos de estrutura e construtibilidade sozinhas.

O termo viria inevitavelmente a aspirar também
caracteristicas estéticas relacionadas as tecnologias e de
materiais, como cita Adolf Heinrich Borbein em sua publicagdo
de 1982: Tectonica poderia ser compreendida como a arte do
“encaixe”. A palavra “arte” aqui deve ser entendida como
responsavel por compreender a chamada “tekne”, e, portanto,
ndo somente vinculada a construgdo e montagem de pegas,
mas também se estreitando com o termo que diz respeito a
antiga compreensdo da palavra, a tectbnica que tende a
construgdo de um objeto artesanal ou artistico, singular e
proprio sobre sua maneira de fazer.

J& Botticher (1843), um dos pioneiros a tratar sobre o
tema e a conceituagdo do termo, a tectdnica poderia ser
definida segundo ele como um significado de um sistema no
qual cada parte completa um todo, cada detalhe construtivo,
cada particularidade da edificagdo, cada jogo de textura, luz ou
volume seria uma caracteristica que viria a compor a tectonica
final, como por exemplo, as colunatas gregas de um templo, ou
a nave central e o jogo de luz e sombra de uma catedral gotica.
Para Botticher (1843), a tectbnica abrange defini¢cBes
caracteristicas de uma espécie de sistema que seria
responsavel por ligar todos os elementos de um edificio em
conjunto a um todo. Segundo Hartoonian (1994) o ponto
principal do tratado de Bétticher sobre tecténica é que todas
as obras de arquitetura podem ser divididas em Kerneform
(estrutura) e Kunstform (representagdo).

Essas ideias de Botticher originam-se no estudo da
construgdo helénica (termo aplicado a arte e arquitetura gregas
ou de inspiracdo grega a partir do final do século IV até o final
do século | a.C. e os principios com o0s quais 0s gregos
projetaram suas maiores obras), ele alega que essa “Era” da
arquitetura era inigualdvel em sua capacidade de transmitir a
esséncia subjacente de um trabalho arquitetonico através da

expressividade da ornamentagdo com a qual estava revestida,
como ilustrado na Figura 1.
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Sob essa luz, é interessante observar o conceito de
tectdnica, definido por Gotfried Semper, que qualificou uma
compreensdo contemporanea do conceito. Semper (1989),
entdo, realiza uma divisdo entre as questGes técnicas e
simbolicas, mas reforca também a importancia da coeréncia
entre o material e 0o método de fabricagdo. O design tectonico
mantém uma ideia criativa, que atua como um principio de
direcionamento e estruturacao, ele parte de um principio geral
que materializa as construgdes em estruturas coerentes.
Seguindo o segundo ponto, vale a pena observar que o trabalho
tectdbnico em uma definicdo “semperiana” pode ser
considerado como uma criagdo artistica - tendo apenas um
foco secundario no contetdo funcional da arquitetura.

Na década de 90, Kenneth Frampton, traz de volta as
ideias da tectdnica em torno da arquitetura de volta ao centro
das atengGes. Frampton (1997) propde que a tectonica é um
meio para que se possa revelar a esséncia de uma construgao,
das quais seria possivel sugerir constitui¢cdes logicas, que teriam
como objetivo analisar as estruturas do objeto arquitetonico
em estudo, e assim, torna-lo imediatamente compreensivel.

Ainda de acordo com Frampton, a articulacdo entre
elementos arquitetonicos e materiais e a maneira em que se
encontram, faz com que assumam um papel fundamental na
narragdo da légica que vai desde a concepgdo até a construgdo
final. Nesta articulagdo, a histéria dos materiais, os avangos
tecnoldgicos e disponiveis em determinada época, estruturas e
técnicas disponiveis estdo incorporadas diretamente,
traduzindo-se assim como a tectonica do objeto em si, e
tornam-se o elemento mais tectonico de um artefato
arquiteténico.

Essa ligagdo intima entre a criagdo de solugdes fisicas e a
criagdo de significado constitui o nucleo do pensamento
tectdnico. Entendendo as potencialidades dos materiais e dos
métodos de construgdo utilizados e transformando-os em
solugBes de projeto arquiteténico - que refletem a logica da
construcdo - os processos de construgdo de um prédio e sua
aparéncia sdo unificados.

Uma abordagem tectbnica da construcdo da arquitetura
ndo deve ser meramente interpretada com relagdo a escolha
de um sistema de construcdo; a interpretacdo da tectonica
deve ter como base a "poética da construgao" em associagao
com muitas varidveis (K. Frampton, 1997).

Anne Beim (2004) em seu livro Tectonic Vision in
Architecture, argumenta que ao falar sobre a tecténica de um
edificio, o foco serd entdo sobre o significado embutido na
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construgdo especifica, uma vez que é interpretado tanto pelo
arquiteto projetista quanto pelo usudrio. A construgdo e a
forma tornam-se elementos centrais no processo de projeto,
bem como na percepgdo do resultado real do projeto. O
pensamento da tectonica por si sé envolve os potenciais e
qualidades, ambos encontrados na génese da solugdo de
construcdo e na materializagdo da estrutura final do edificio.

O estudo da tectbnica arquitetdnica é um esforco
sistémico. Da afirmacdo de Kenneth Frampton de que a
tectonica é "a ampliagdo formal da presenga estrutural em
relacdo a montagem da qual faz parte" as teorias de Gottfried
Semper de que a origem da arquitetura ndo é a construcdo,
mas a representacdo visivel do espago fechado proveniente de
experiéncias humanas; a teoria do kernform ontolégico (forma
de trabalho) de Karl Botticher e seu revestimento do kunstform
representacional (forma de arte). E claro ver, que os tedricos
ndo concordam em algumas partes sobre o que é a tectdnica.

Portanto, é interessante descobrir se existe ou ndo um
centro de interesse que os tedricos tém em comum. Para
comegar, todos os tedricos sugerem uma divisdo da arquitetura
em uma parte concreta e uma parte mais abstrata. Para a parte
concreta pertencem a construcdo, método e material,
enquanto que na parte abstrata pertencem a estrutura,
conceito, representacdo e intensificacdo. A visdo da arquitetura
através de uma lente tectOnica busca retratar a integragdo
poética da montagem, materialidade, representacado, espaco e
ambiente.

3. TECTONICAS DIGITAIS

Através da histdria, o papel classico do “construtor principal” se
diluiu em vdrias outras ramificagdes. Ao expandir o
conhecimento sobre arquitetura e construcdo, esse papel foi
assumido por especialistas que se concentram em disciplinas
separadas. A inteligéncia de uma estrutura ndo faz mais parte
do conhecimento somente de um individuo. Esta
especializagdo significa que arquitetos e engenheiros podem se
concentrar mais em suas tarefas. No entanto, a divulgacdo do
conhecimento em vdrias partes pode retardar o processo de
design, uma vez que um processo de projeto tem um forte
carater ciclico, eles terdo que se comunicar regularmente para
orientar todo progresso na direcdo certa, e a indevida
coordenagdo e comunicagdo pode resultar em um processo de
design lento e ineficiente.

Nas discussdes contemporaneas da arquitetura digital, a
tectdnica é um termo recorrente no discurso de quem a
produz.

Para Neil Leach (2004), um dos pioneiros a fazer uso do
conceito de tectdnicas em conexdo com o movimento de
design baseado em ferramentas digitais a tecténica digital pode
ser compreendida de uma maneira pratica, como um uso
sistematico de relagGes geométricas e espaciais usadas em
combinacdo para a formagdo de detalhes e componentes
(LEACH, 2004).

J& para Beesley e Seebohm (2000) as tectdnicas digitais
significam resumidamente, em um foco em montagens de
elementos de construgdo mediados por processos realizados
digitalmente, integrando o uso de softwares de modelagem e
projeto com métodos de construgdo variados.

Estas arquiteturas digitais estdo mudando profundamente
0s processos de projeto e construcdo. Ao integrar o design,
andlise, fabricacgdo e montagem de edificios em torno de
tecnologias digitais, arquitetos, engenheiros e construtores
tem a oportunidade de reinventar o papel de um "mestre-
construtor" e reintegrar as disciplinas atualmente separadas de
arquitetura, engenharia e construgdo em um setor
relativamente transparente e colaborativo, reduzindo assim a
"lacuna entre o design e a produgdo que se abriu quando os

"

designers comegaram a fazer desenhos", como foi observado
por McCullough (1995).

Segundo Christiansen (2014) podemos dividir o processo
de formagdo da tectbnica em trés partes: primeiramente
desenvolver uma ideia para uma forma, ou pelo menos, uma
forma pretendida. Em segundo lugar, é necessario escolher um
material que concretize a forma especifica. E por fim, o
arquiteto deve identificar uma possivel ferramenta de
fabricacdo com o potencial de iniciar a forma projetada e
especificada no material selecionado.

A introdugdo do uso de computadores ndo isenta o
arquiteto das responsabilidades de criagdo da forma e de suas
tectOnicas, ou seja, o processo altera na medida em que as
consideragdes estéticas, funcionais, estruturais entre outras,
sdo levadas em conta e que estes aspectos que servem como
diretrizes, sdo inseridos pelo projetista através do design
computacional que auxilia na solu¢do e adequacgdo dessas
necessidades enriquecendo o processo.

As principais questdes abordadas referentes ao termo sdo
as interagdes entre material e tipo de construgdo e sua relagao
com a comunicagdo das légicas do processo escolhido. O
primeiro deles trata dos aspectos ontoldgicos da construcdo, e
os ultimos a representagdo. Com a emergéncia das ferramentas
digitais direcionadas a arquitetura, a tecnologia assume um
novo papel que adiciona novos conceitos tanto em
materialidade quanto em processo nessa forma de se definir
“tectobnica” em arquitetura.

De acordo com Rocker (2006), no presente tempo, o
ornamento parece estar de volta a arquitetura e o design
computacional cumpre um papel ao qual é muito utilizado
tanto no design da arquitetura quanto na estrutura e
componentes que a formam.

Patrik Schumacher (2017) incorporou recentemente o
termo “tectonismo”, que surge como um novo ramo de estilo
inserido no pensamento paramétrico que permite uma maior
variedade expressiva e formal. Isso torna-se possivel gragas a
uma gama crescente de ferramentas digitais para analises de
diversas ordens como estruturais e fisicas, vinculadas
diretamente a fabricagdo. Isso ndo significa necesseriamente
que ndo exista a necessidade de que arquitetos colaborem com
outros profissionais, mas permite que eles adquiram intui¢des
mais confidveis sobre as légicas dessas outras disciplinas como
engenharia, fabricagdo e logistica. Isso s6 tende a aumentar a
sua capacidade de produzir trabalhos que consigam combinar
com sucesso a comunicagdo e a funcionalidade social da
arquitetura com a integridade técnica (SCHUMACHER, 2017).

Esse denominando tectonismo estd incorporando uma
série de racionalidades técnicas que asseguram tanto maior
eficiéncia quanto maior rigor morfoldgico, enquanto mantém
graus suficientes de liberdade de projeto para lidar com
contingéncias programaticas e contextuais. Isso porque 0s
principios que o tectonismo utiliza sdo inerentemente abertos
e plurais, esse rigor adicional vem da variedade tectbnica
adicional e, portanto, oferece um novo repertério morfolégico
e construtivo. Isso permite que os designers fornegam uma
identidade Unica e reconhecivel para projetos individuais, sem
descender a invengdo de forma arbitraria (SCHUMACHER,
2017).

Reconhece-se aqui que os modelos digitais possuem
atributos inerentes, e que tal constituicdo propicia novos
modos de producdo. A atividade de projeto é um desses
possiveis sistemas de producédo e, portanto, um dos territdrios
mais pertinentes para se compreender, dentro do campo
disciplinar da Arquitetura, modificagdes no agenciamento das
ideias e conhecimentos.

O computador assume assim um papel fundamental na
producdo dessa tectbnica, ndo apenas como instrumento de



desenho e elaboragdo de projeto, mas responsavel por uma
caracteristica inerente aos detalhes e as formas de se produzir
esta arquitetura. A digitalizacdo das ferramentas e do processo
de design atualmente mudou o pensamento conceitual tanto
na arquitetura real (fisica) quanto na virtual. Evidenciando que
o novo paradigma do processo de design emergente passa pela
aplicacdo dessas tecnologias.

Os muitos programas utilizados para o desenvolvimento
de projetos e experimenta¢des tornam evidentes também a
adocdo de técnicas pertencentes a outras indUstrias e de
disciplinas diversas que possam contribuir na produgdo dos
modelos digitais arquitetdnicos, o processo é cada vez mais
interdisciplinar.

A tectbnica digital é, portanto, um conceito que realiza
uma nova abordagem quando se trata de metodologias e
conceitos do design arquitetonico atual.

Ao mesmo tempo, quando comparamos e consideramos
os termos tectonica e digital, pode-se pressupor que os
mesmos se contradizem (LEACH, 2004). O digital é
compreendido como algo virtual, abstrato e livre das leis da
natureza, enquanto a tectdnica é tatil, concreta, e como
mencionada anteriormente, surgiu como uma técnica frente a
materialidade dos elementos naturais.

Pode-se concluir com base nestas concepgles que as
sugestBes de tectdnicas digitais ndo sdo muito diferentes das
descricdes anteriores dos tedricos classicos da tectdnica,
principalmente em relagdo a interacdo entre construcdo,
material e expressdo, mas ha uma nova énfase em relagdo ao
processo, através do qual um projeto esta sendo concebido por
meio do uso de novas tecnologias e ferramentas. £ aqui que a
tectOnica digital pode ser encontrada e aqui onde ela reside -
no processo unificado onde o arquiteto se transforma em um
moderno “tekton”, que pode visualizar e controlar todos os
aspectos tecnoldgicos e estéticos do edificio.

3.1 Diferengas Entre Tect6nicas Classicas e Digitais

As tectOnicas foram usadas para cobrir superficies
arquiteténicas desde a antiguidade. Elas foram implantadas
como elementos decorativos para acentuar certos recursos e
comunicar significado e estilo. Nas ultimas duas décadas
entretanto, a revolugdo digital instigou um novo processo de
design através do qual emergiram novas tipologias de
superficies e padrBes arquitetdnicos. A tectbnica comecgou a
adquirir um novo papel na forma do objeto, ultrapassando o
seu papel decorativo simbdlico historico em dispositivos
digitais especiais; correlacionando-se com a forma de
propriedades estruturais e ambientais.

A integracdo dessas ferramentas permitiu ao arquiteto
gerar e controlar informagdes complexas derivadas de uma
variedade de fontes. Conseqiientemente, surgiu uma ordem
arquitetdnica mais complexa como reflexo de sofisticadas
estruturas adaptativas. Contrariamente ao design
arquitetdnico tradicional, onde as ferramentas digitais foram
usadas para apresentacdo e documentagdo, os métodos de
design paramétrico emergentes permitem que o arquiteto
integre a computagdo no processo de design para estabelecer
conexdes e dependéncias entre os elementos. E uma
caracteristica intrinseca de qualquer processo de design ter
niveis de detalhe. Ou seja, quanto mais evoluido é o design,
mais detalhado ele precisa ser descrito.

A partir dessas comparacdes, € possivel distinguir as
diferencgas entre as tectonicas tradicionais e digitais, tal como
esta é compreendida atualmente. A tectonica tradicional é mais
tangivel e concreta, com énfase principalmente no
detalhamento em relagdo aos materiais e construgées usados
na construcdo, enquanto a tectonica digital enfatiza as

iteragdes e a interagdo entre aspectos estéticos e técnicos no
processo de formulagdo dos conceitos, sendo mais abstrata e
orientada para o processo em si. Este é o nucleo da definicdo
de tectbnica, explicando o que é o conceito de arquitetura. A
arte de construir é uma forma de arte que surge como uma
resposta ao contexto, a ciéncia e as forgas.

Esse é o cerne da definicdo da tectbnica quanto conceito
em arquitetura. A arte de se construir enquanto resposta ao
contexto, a técnica, aos materiais e tecnologias para dar forma
ao objeto, introduz e altera, devido as novas possibilidades que
estdo nas ferramentas digitais, e assim, a tecténica também
muda. Essa abordagem mostra uma nova maneira de pensar
sobre o projeto arquitetébnico, mas ao mesmo tempo indica
também novas tarefas a serem resolvidas.

Como definem Anderson & Kinkergaard (2006), a
tectdnica digital é, no entanto, ndo apenas o desafio cldssico de
conciliacdo das tradiges e técnicas de construgdo com o tipo
de material a ser usado, mas também uma questdo de processo
integrado. A tectbnica digital ndo é, portanto, apenas uma
adicdo de arquitetura digital ao termo tradicional da tectonica,
mas uma nova maneira de se considerar a arquitetura como um
meio logico resultante de um processo hibrido entre tangivel e
intangivel, e que revela assim, a identidade do objeto e seu
contexto. O significado mais profundo da arquitetura e da
tectdnica ainda é o mesmo - ainda deve revelar a natureza do
edificio e seu contexto. O contexto técnico, no entanto, é
alterado devido as novas possibilidades que estdo nas
ferramentas digitais e, portanto, a nogao de tectonica também
tem que mudar. Dessa forma as definicdes de Tectdnica de
Botticher, Semper, Sekler e Frampton ja ndo sdo suficientes
ainda que pertinentes como principio, outro aspecto deve ser
adicionado - um processo integrado de form finding
direcionado por essas novas ferramentas computacionais.

Considerando estes diferentes aspectos dos conceitos
sobre o digital e a tectonica, sugere-se que a tectbnica digital
se dé como articulagdo do concreto e do abstrato. O termo
tradicional da tectbnica ndo ¢é suficiente, ao avaliar a
arquitetura digital concebida, pois ndo detecta o processo
“atectdnico”. O processo tectonico tornou-se mais relevante,
desde o surgimento de computadores, ja que agora € possivel
criar uma construcgdo légica para todas e cada uma das formas
desejaveis (ANDERSON E KINKERGAARD, 2006).

4. EVOLUCOES DAS TECNOLOGIAS E PROCESSOS DE
DESIGN — O DESIGN PARAMETRICO

O design paramétrico se estabeleceu como uma tendéncia
arquiteténica muito estudada e praticada dentro do cenario de
produgdo contemporaneo. O termo faz referéncia a uma
pratica de modelagem digital que combina uma série de
variantes de design e geometria cujas relagGes entre si sdo
definidas através de uma ou varias relagbes matematicas
(parametros) que formam um sistema que permite a geragdo
de infinitas formas, que sdo ao mesmo tempo relacionadas,
mas distintas entre si.

O design paramétrico, diferentemente do que muitos
pensam, esta presente no design e na arquitetura desde seus
primérdios, porém de maneira analdgica (TERZIDIS, 2006). A
investigacdo da grande parte da arquitetura renascentista, por
exemplo, frequentemente mostra diagramas de elementos
classicos da arquitetura (colunas, arcos, etc.) em que as
dimensdes ndo sdo classificadas com valores fixos, mas com
expressdes que definem estes valores como fung¢bes de alguma
variavel importante, tais como o didmetro da coluna. Assim,
atribuindo valores as varidveis independentes, e avaliando as
expressGes, um projetista poderia construir diversos objetos
partindo de uma matriz conceitual. Ainda assim, foi somente



com a utilizagdo da computacdo em design e arquitetura que o
termo “paramétrico” passou a ser popularmente conhecido,
tendo seu inicio na década de 60 com o comeco do uso de
softwares de programacao aliados a projetos.

Posteriormente esse conceito de parametria, em que cada
entidade poderia ser modificada em qualquer uma das vistas e
as ac¢Bes ocorreriam diretamente no projeto foram sendo cada
vez mais parte dos softwares CAD, alterando todo o processo
de projeto e suas diversas etapas, e utilizando-se de como
principal maxima: “desenhar mais em menos tempo”.

Esse design atual passa por dois fatores basicos que estdo
ligados a essa nova forma de se projetar utilizando-se de
recursos computacionais, que sdo eles algoritmos e
programagao.

A programacdo esta relacionada a codificacdo de um
algoritmo utilizando uma linguagem de programacdo, sendo
divididas geralmente em quatro etapas:

1. Ordem sequencial: as linhas de cddigo sdo lidas pelo
computador e sdo executadas de maneira sequencial e
segmentadas.

2. Condicionais: condicOes sdo elaboradas para direcionar
e restringir as agOes realizadas pelo programa.

3. lteragBes: instrucBes sdo repetidas até se obter o
resultado desejado.

4. Variaveis: dados varidveis sdo implementados para
proporcionar calculos dinamicos dentro do codigo a fim de
causar algum efeito durante sua execugao.

J4 os algoritmos sdo o resultado de descri¢Ges detalhadas
de geométricas complexas e euclidianas e as suas
transformagdes baseadas em coordenadas. A partir das
definicdes fornecidas, é possivel concluir que design
paramétrico é a area do design em que o produto projetado é
concebido através da definicdo de um conjunto de pardametros
vinculados a atributos desse produto. Atualmente, sistemas
paramétricos estdo relacionados ao uso de ferramentas
digitais, tanto 2D quanto 3D, capazes de modelar formas
diversas de acordo com os pardametros fornecidos pelo
designer. (VIEIRA, 2014)

Uma definicdo mais simples é encontrada no diciondrio
Oxford, que estabelece algoritmo como ‘um processo ou
conjunto de regras a ser seguido no calculo ou em outras
operagGes de resolucdo de problema, especialmente por um
computador”. O algoritmo ndo é usado somente no contexto
da computagdo. Ele define qualquer sequéncia de instrugoes,
como uma receita de bolo ou um manual de montagem. No
contexto da programagdo, o processo de transformar e
segmentar uma ideia em instrucdes ndo é um processo
intuitivo ao ser humano e por isso exige um alto grau de
abstracdo. Essa abstragdo é um procedimento que precisa ser
praticado com frequéncia para se tornar um habito na atividade
do designer envolvido com esse tipo de pensamento.

Conforme o (2001) as principais inovag¢des da Arquitetura
contemporanea ocorrem em estreita relagdo com o
desenvolvimento e difusdo da tecnologia digital, estabelecendo
ndo sé novas categorias, como também modos especificos de
se conceber Arquitetura.

Ao contrario dos instrumentos tradicionais (como o
desenho), a produgdo dos modelos digitais ndo tem o homem
como criador Unico e restrito. Para desenvolver modelos e
projetos em um ambiente digital, o arquiteto deve operar
softwares que articulam dados e instrucbes ldgicas que,
concomitantemente, sdo processadas por um aparelho (o
computador). Sendo assim, esse processo de projetar aponta
para outra caracteristica desses modelos, sua formacdo é
baseada em informacdes, que ndo se caracterizam como

reprodugbes estdticas de fruto de imaginagdo ou percepgdo
como por exemplo o desenho manual, mas simulagdes que se
fundamentam em perspectivas tedricas (célculos, regras,
operagGes, algoritmos, etc) através de inputs e outputs
pertinentes a cada software (VELOSO, 2010).

Esses varios progressos entre projeto e produgdo
relacionados a tecnologia e a forma de representacdo,
transpuseram-se por outras areas de conhecimento até o inicio
de uso de softwares que foram elaborados inicialmente para
projetos mecanicos, como navios, automdveis ou produtos.
Quanto mais digital o processo se torna, menos intuitivo ele se
apresenta, pois é necessario o conhecimento claro das
informacBes para que estas sejam manipuladas pelos
programas computacionais.

Nesse contexto, ndo se pode negar o fato dos meios
tecnolégicos acompanharem importantes mudangas nos
processos criativos da Arquitetura. As revolugdes tecnoldgicas
e culturais, ndo sendo nada acidentais, percorrem um estreito
caminho paralelamente aos conceitos da criagdo intelectual,
estabelecendo interferéncias, questdes e subsidios comuns.
Especialmente no caso da Arquitetura contemporanea, muitas
das inovagbes propostas ndo se restringem a referenciar
iconografias cientificas e tecnoldgicas, mas a constituicdo de
modos especificos de transmissdo, registro e produgdo do
conhecimento.

Pesquisas  atuais também  mostraram que o
desenvolvimento de novas ferramentas e ambientes de script
também estdo contribuindo para uma metodologia de design
distinta e novas bases epistemoldgicas do conhecimento de
design, resultando em novas formas de pensamento de design
(Oxman & Oxman 2014). Referimo-nos a esses fendmenos
emergentes como Parametric Design Thinking (PDT) (OXMAN,
2017). Termos e conceitos como esquema parameétrico,
pensamento algoritmico e raciocinio paramétrico estdo se
tornando um importante corpo de novos conhecimentos na
busca por uma teoria geral do PDT.

O pensamento de projeto paramétrico pode ser definido
como tendo trés caracteristicas: pensar com abstracdo; pensar
matematicamente e pensar algoritmicamente (Woodbury,
2010). A combinagdo dessas trés caracteristicas é o que pode
ser definido segundo Oxman (2017) como o conceito de PDT.

Além disso, essa variedade de recursos de design permite
uma representagdo mais clara das condi¢cdes do projeto, da
definicdo da forma e da sua concretizagdo fisica. Ele revela
caracteristicas geométricas e construtivas que oferecem
diversas possibilidades funcionais e estéticas. Uma
caracteristica significativa dessas tecnologias segundo Kieran &
Timberlake (2004) tem sido a vinculagdo eletronica de
informacGes (a denominada "cadeia digital") no processo de
projeto, definicdo de projeto e construgdo final, expressando
assim os aspectos envolvidos e suas relagBes especificas,
fornecendo uma plataforma para o trabalho colaborativo e
uma diversidade de solugdes e usos. No entanto, um maior
grau de conhecimento técnico é, sem duvida, envolvido,
exigindo mais demandas na preparacdo e infraestrutura: para
ensino, design e produgdo. Essas atividades de design devem
ser integradas nas possibilidades atuais, mas também
apresentam um desafio aos processos arquiteténicos
tradicionais.

Paradoxalmente, a medida que o processo de projeto
digital racionaliza o método, permite que novas relagdes sejam
criadas no intuito de tornd-lo menos deterministico. A
manipulagdo das informacgdes passa pelo filtro computacional,
permitindo um aumento na quantidade e complexidade de
varidveis consideradas, além da confiabilidade das respostas
(fugindo da interpretacdo pessoal do projetista).



Com esse desenvolvimento continuo de programas de
Design assistido por computadores, os arquitetos estdo
fazendo alusdo a um estado pré-renascentista, no qual eles
eram considerados como um "mestre construtor". J& que no
presente momento gragas ao desenvolvimento de tecnologias
de design computacional os arquitetos voltaram a se envolver
mais diretamente em n&o apenas a projetar a forma de um
edificio, mas comunicam-se diretamente com os diversos
agentes envolvidos na producdo coordenando todas as etapas
do processo.

Esta afirmacdo evidencia como as tecnologias de design
computacional e da informagdo desempenham um papel
fundamental no oficio da profissdo e se irradia por todos os
campos por ela representados. A criagdo do espago virtual
implementou a quebra de paradigma do tempo e espago
tradicional. Algo que gera novas oportunidades na arquitetura:
ndo apenas na necessidade de projetarmos ou tiramos partido
deste ciberespaco, como também na medida em que essas
novas ferramentas afetam o cotidiano das pessoas e,
consequentemente, as premissas de projeto que incorporam
todas estas complexidades e dinamicas.

4.1 Modelagem Computacional na Arquitetura

No inicio dos anos 70, as industrias manufatureira e
aeroespacial comegaram a usar os sistemas tridimensionais
CAD baseados na modelagem de superficies. Estes ramos
industriais reconheceram que a representacdo precisava da
geometria da peca e que poderia levar a uma analise
automatica do comportamento (estrutural, térmico, acustico,
etc.) dela e auxiliar em sua fabricagdo. Entretanto, definir a
forma tridimensional de uma peca mecanica era muito
complicado e propenso a diversos erros. Assim, na metade dos
anos 70 foram desenvolvidos os Sistemas de Modelagem de
Sélidos, que permitiram que muitos objetivos do 3DCAD
fossem concretizados como:

A. Arepresentagdo exata de formas tridimensionais;

B. Derivagdo automatica de algumas dimensdes das formas,
incluindo o volume e as areas de superficies;

C. Corte de sec¢Ces, incluindo a derivacdo de propriedades
das secOes;

D. Geragdo automatica de desenhos de pegas ou conjuntos,
com dimensionamento automatico.

Sistema generativos de projeto foram descritos por
Mitchell (1975), em seu artigo “The theoretical foundations of
computer-aided architectural design”, como sendo dispositivos
que sdo capazes de gerar solugGes em potencial para um dado
problema de projeto. As mais importantes estratégias do
projeto generativo sdo as combinagdes, as substituicdes, a
parametrizagdo, as restricdes de contexto, a aleatoriedade, a
emergéncia, a otimizagdo e a combinagdo de duas ou mais
delas (CELANI, 2008).

Somente anos mais tarde (1980) foi que o conceito de
sistemas generativos de projeto passou por uma apuragao e
sua génese explicitada para ser aplicada a drea de projeto. Os
simbolos matematicos e a substituicdo de caracteres foram
trocados por formas geométricas. Antes de 1980 esses
sistemas dificilmente eram implementados em computador,
ndo apenas por que era necessario ter habilidades de
programacdo altamente especializadas, mas também pelo
custo do hardware, que deveria possuir uma interface gréfica
adequada e grande capacidade de memoria.

Os autores propdem uma programacgao que poderia ser
usada como alternativa a pratica de projeto convencional
baseada na intuicdo. Composto de cinco principios basicos:
vocabulario de formas, relagGes espaciais, regras, forma inicial
e projeto.

Todos baseiam-se no uso das linguagens de script
existentes em programas de CAD e tiram vantagem das fungdes
geométricas presentes nesses aplicativos.

Recentemente, alguns sistemas CAD introduziram
ferramentas com capacidades de geracdo de modelos
paramétricos sem que haja a necessidade, por parte do
usuario, da elaboracdo de codigo simbdlico para sua
implementagdo. Nesses programas é utilizada a programacgdo
visual para a elaboragdo de diagramas que irdo representar o
algoritmo que gerard o modelo paramétrico. Em geral, este tipo
de aplicativo permite uma automagdo limitada do processo de
projeto, mas pode ser eficiente para a exploracdo de formas,
por meio da geragdo automatica de variagdes paramétricas. A
maioria desses ambientes de programagdo permite criar
algoritmos sem a utilizagdo de codigo simbdlico, e suas
capacidades podem ser estendidas por meio do uso de scripts.

Os ambientes de programacgdo visual para modelagem
paramétrica podem ser comparados as linguagens de
programacdo visuais, também chamadas de linguagem de
programacdo diagramaticas. Essas linguagens permitem que os
usudrios criem programas por meio da manipulagdo de
componentes graficos ao invés do uso de linhas de cédigo. Em
outras palavras, usam uma representagdo analdgica para os
algoritmos.

Embora os ambientes de programagdo visual para
modelagem paramétrica ndo sejam exatamente Linguagem de
Programacdo, pode-se dizer que eles possuem algumas de suas
caracteristicas, como o uso da interface “box-and-wire” (caixas
e fios), a possibilidade de inserir codigos em alguns
componentes e a organizacdo hierdrquica dos componentes,
que podem ser agrupados para formar subunidades.

De maneira semelhante, nas ferramentas de programacgao
visual para modelagem paramétrica ndo é necessario declarar
variaveis, mas simplesmente arrastar um parametro e atribuir
valores a ele. Além disso, ndo é essencial planejar a ordem das
acGes, e ndo existem regras sintaticas. Mesmo quando um
codigo em Script é utilizado, este fica restrito a um componente
especifico, portanto os possiveis erros sdo facilmente
localizados.

O plug-in Grasshopper para Rhinoceros é um editor de
algoritmos grafico que permite aos designers sem experiéncia
de script e programacdo formal gerar rapidamente formas
paramétricas utilizando-se de programacdo visual baseada em
diagramas. Essas geometrias e formas geradas sdo pré-
visualizadas dentro da darea de trabalho do Rhino, e qualquer
alteracdo nos parametros de transformacgado grafica do codigo
resulta entdo em uma atualizagdo visual imediata, obtendo
assim um feedback instantaneo do efeito geométrico que a
mudanca de um parametro pode provocar.

Alexander (1971), baseado na teoria dos grafos e dos
conjuntos, e Eisenman (1963), inspirado pela desconstrugdo de
Deleuze e Derrida, usaram diagramas para representar
projetos. De acordo com Somol (2007), na segunda metade do
século XX o diagrama se tornou uma técnica e um
procedimento fundamental no conhecimento de projeto, além
de uma ferramenta para a producdo e representagdo do
discurso em arquitetura. Os modelos analdgicos desenvolvidos
sobre a interface do Grasshopper podem ser entendidos como
diagramas de projeto, que exigem certo nivel de abstracao,
porém ndo se distanciam tanto da realidade como os cédigos
de programagdo em texto.

E possivel executar algo muito semelhante em certos
ambientes para modelagem paramétrica com recursos de
programacao visual sem a necessidade de digitar sequer uma
linha de cddigo em texto. Ao invés de apresentar uma interface
para escrever linhas em um compilador esses programas
contém uma area de trabalho em que podem ser introduzidos



componentes que irdo compor o “cédigo” que realizard a
tarefa.

Cada ponto é representado, na tela do software, por um
componente que os gera na area de trabalho do Rhinoceros.
Esses componentes lembram visualmente pilhas, com
conectores de entrada de dados a esquerda e de saida dos
resultados a direita. Os componentes que geram os pontos sdo
conectados a um terceiro componente, que gera uma linha. Os
valores que ndo sdo especificados, como no caso da
coordenada z dos pontos, recebem um valor default (neste
caso, z=0). Quando o usuario modifica a posi¢do nas barras de
rolagem os pontos mudam de lugar, e consequentemente a
linha também, sendo redesenhados na area de trabalho do
Rhinoceros (Figura 2).

Figura2 Demonstragdo de um desenho de uma linha com as

interfaces do software Rhinoceros (a direita) e do plugin
Grasshopper (a esquerda).

4.2 Tipos de Processos Computacionais

Desde a concepgdo do produto, estamos indo em direcdo ao
Design do sistema (o processo) que projeta o produto. A
evolucdo dos recursos de design, as necessidades dos
desempenhos dos edificios, a conexdo atual com o inovador,
"Impressdo" e técnicas de fabricacdo estdo empurrando o
campo arquitetdnico para redescobrir uma abordagem
cientifica do fato arquitetonico. (FIAMMA, 2011).

Nos modelos computacionais os objetos sdo combinados
para dar forma a um modelo completo de um edificio,
contendo informagdo muito mais rica do que os modelos
bidimensionais do computador usados para o estudo e a
apresentagdo de projeto. Segundo COHEN, os modelos
computacionais dividem-se conforme seu sistema de
construgdo (COHEN, 2004):

A. Modelos Geométricos: incluem formas, linhas e pontos, e
componentes tridimensionais tais como blocos, cones e
esferas, mas ndo carregam a inteligéncia sobre outras
propriedades destes objetos.

B. Modelos Paramétricos permitem o relacionamento entre
elementos que podem ser identificados visualmente.
Quando uma variavel é mudada, seu efeito é visto nos
elementos relacionados. Originalmente desenvolvido para
as industrias aeroespaciais e automotiva para projetar
formas curvas complexas, a modelagem paramétrica
trabalha como uma planilha eletrénica numérica.
Armazenando as informacgGes relativas aos
relacionamentos entre os varios elementos do projeto e
tratando estes como equagdes matematicas, ela permite
que qualquer elemento do modelo seja alterado e que se
regenere automaticamente o modelo da mesma maneira
que uma planilha eletronica recalcula quaisquer
mudancas numéricas. Por exemplo, as plantas, secdes,
elevagOes, revestimento e programagdes sdo gerados
como vistas do modelo e atualizados automaticamente
com cada mudanga.

C. Modelos Processuais adicionam a habilidade para, por
exemplo, impedir que os elementos compativeis estejam
colocados juntos a si, ou que as portas estejam com
aberturas em um sentido ndo correto.

D. Modelos Generativos criam as geometrias que cumprem
as exigéncias incorporadas pelo usuario, como: “gere a
disposi¢do otimizada de assentos para um determinado
auditério” ou “crie uma escada entre dois pavimentos”. Os
modelos generativos seguem as regras definidas pelo
projetista, tal como a “distancia de separacdo das fileiras
de assentos de um auditério”.

Segundo Schumacher (2017), o “tectonismo” implica no
aumento estilistico dos processos de busca e otimizagdo de
formularios baseados em engenharia e fabricagdo.

Essa abordagem exploratéria estd intimamente ligada
com o objetivo deste trabalho, que busca estudar,
compreender e investigar as possibilidades de criagdo que a
programacao oferece como ferramenta disponivel ao designer.

Assim, o processo tradicional de projetagdo arquitetonica
também vem sendo pressionado pelo aumento da
complexidade dos atuais projetos de construgdo, que passaram
a exigir um esforco muito maior para compatibilizar mais
informagGes, avaliar possibilidades, evitar o retrabalho e
minimizar erros e interferéncias. Portanto, diferentemente dos
trabalhos de designers que utilizam a tecnologia como meio de
otimizar e agilizar o processo construtivo, o design “um-pra-
um” passa a integrar a tecnologia e a ferramenta desde o ato
criativo.

E dessa forma entdo que se destaca o enfoque do assunto
tratado ao longo deste trabalho: o fato de que a escolha do
processo de produgdo do design tem implicacGes diretas em
sua propria concepgao.

5. PROTOTIPAGEM E FABRICACAO DIGITAL

Arquitetos e projetistas, sempre construiram protétipos e
maquetes para representacdo de suas ideias ou tradugdo do
processo de projeto. Hoje, muitas dos desejos e previsGes
tecnoldgicas foram plenamente realizadas e as ferramentas
para executa-las tornaram-se onipresentes na vida cotidiana de
um arquiteto, desde o software de design computacional até a
fabricacdo digital. Esses avancos tecnoldgicos ja ofereceram
possibilidades sem precedentes para os arquitetos e
possibilitou novos processos de expressdo, desempenho,
material, fabricagdo e construcédo.

Apesar disso, segundo Henriques (2013), a indUstria da
Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC), mesmo possuindo
uma grande importancia econémica e requerer muitos meios,
é uma das que mais desperdicam recursos e tempo,
oferecendo pouca personalizagdo e pode ser considerada como
um dos setores mais obsoletos tecnologicamente no qual o
processo de projeto e construgdo menos evoluiu, persistindo
ainda uma separagdo entre as diferentes partes integrantes,
resultando em processos segregados.

Talvez a drea mais em evidéncia atualmente, e que tem o
maior potencial de contribuicdo para o design, seja a fabricacdo
digital. As tecnologias digitais de CAD e CAM mudaram
radicalmente a abordagem conceitual, ndo apenas na
arquitetura, mas também no design estrutural e material
(GOLANSKI, 2018). As tecnologias avancadas de projeto
auxiliado por computador (CAD) e de fabricagdo assistida por
computador (CAM) tém impacto significativo no projeto e na
fabricacdo de arquitetura (LEACH, 2004). Assim como 0s
primeiros softwares paramétricos CAD/CAM os processos de
Prototipagem Rapida (PR) e Fabricagdo Digital (FD) surgiram
primeiramente em outras indUstrias como a industria
aeroespacial, automotiva e de consumo (SEELY, 2004).



Somente a partir do fim dos anos 2000, que a fabricagao
digital tomou proporgSes bastante significativas, de modo a
tornar-se uma das areas de maior influéncia no design,
enquanto na arquitetura iniciaram-se os primeiros estudos de
viabilizacdo de producdo em escala real (1:1). Além disso, novas
patentes de impressdo 3D vieram a cair durante esse periodo,
0 que ocasionou o barateamento dos dispositivos e maior
acessibilidade para pesquisas na area.

Conforme Henriques (2013), na arquitetura e engenharia,
os computadores surgem como forma de reduzir tarefas
repetitivas, ainda que s comecem a ser comuns quase no fim
do século XX. Apesar disso, a separagdo entre concepgao,
fabricacdo e construgdo ainda persiste, problema associado a
uma visdo segregada de conhecimentos multidisciplinares que
em geral sdo abordados de maneira isolada, do qual o potencial
da computagdo para resolver novos problemas e procurar
alternativas ainda é pouco explorado.

O conceito de fabricagdo digital se forma por um conjunto
de tecnologias que sdo combinadas para a fabricagcdo de
objetos fisicos a partir de dados e desenhos realizados por
sistemas de projeto com auxilio do computador
(CAD/CAM/CAE, Desenho, Manufatura e Engenharia assistidos
por computador respectivamente). Esses métodos permitem a
geracdo de formas que sdo elaboradas no computador, com
geometrias e modelos cada vez mais complexas,
compatibilizando-os com as varias técnicas de prototipagem e
tipos de maquinas com usos bem diversificados em muitas
escalas e extremamente precisos, como por exemplo, a
verificagdo estrutural de uma peca, modelos com detalhes
construtivos, pecgas para determinado projeto, moldes para
carpintaria entre outros.

Uma das principais ocorréncias da disseminacdo da
fabricagdo digital foi a reaproximacdo entre design e producao.
As diversas tecnologias de fabricagdo digital permitem ao
designer reduzir as imperfeicGes e erros da interpretacdo de
desenhos bidimensionais e perda de informacdes relacionados
a0 projeto para a sua execugdo, pois reduz etapas e fornecem
mais dados e insumos para a realizagdo correta da mesma, com
maior detalhamento e producdo direta de grande fidelidade ao
modelo, além da prépria possibilidade de se suprimir duas
etapas essenciais dentro do processo de projeto tradicional: a
producdo de desenhos técnicos e sua interpretagdo por
terceiros, que durante a agdo de se interpretar as informacgdes
contidas nos desenhos técnicos, pode-se gerar imperfeices de
execugdo por ndo fidelidade na execugdo das informagdes
passadas.

As aplicagdes de computador podem ser direcionadas
para programar uma ampla gama de maquinas que funcionam
de maneiras muito distintas. Alguns usam um laser para cortar
camadas finas de material que podem ser posteriormente
montadas em modelos tridimensionais (cortador a laser).
Outros usam brocas para remover ou escavar material de uma
massa de material existente (CNC), e outros agregam material
granular leve através de uma série de camadas sucessivas para
produzir um objeto tridimensional essencialmente homogéneo
(impressora 3-D).

Cada um desses processos de fabricagdo é aliado a
estratégias conceituais que podem ser exploradas de maneira
Unica através das restricOes tecnoldgicas da maquina e do
software correspondente.

Dentro deste contexto, a drea da construgdo civil estd
incorporando essas tecnologias e seu uso vem sendo difundido
na aplicacdo desde o estudo de modelos em escala reduzida até
a construcdo de pecas em escala real (BUSWELL, 2007).

O momento da difusdo e do barateamento das técnicas de
fabricacdo digital é definido por alguns autores, entre eles
Kolarevic (2005), como o momento da “Quarta Revolucdo
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Industrial”, com uma consequente mudanga nos paradigmas
industriais, na producdo seriada em larga escala (caracteristicos
da Segunda Revolucdo Industrial), e na “mass customization”
(KOLAREVIC, 2001), ou seja, a producdo em larga escala de
objetos Unicos e diferentes entre si.

Na arquitetura, a relevancia acerca do uso das tecnologias
digitais no processo de projeto e na producdo se da pela
possibilidade de gerar diferentes solugSes personalizadas
utilizando a producdo em série, pratica que originou o conceito
denominado mass customization (customizagdo em massa) e
um novo paradigma Pds-Fordista para a economia do século
XXI. Dessa forma, torna-se possivel pensar métodos que
permitem a personalizacdo em massa de bens consumiveis,
constituindo componentes individuais personalizados em
resposta a diferentes condi¢cBes locais para criar solugdes
adequadas dentro das variantes necessdrias para cada projeto
(KOLAREVIC, 2005).

Os termos Industria 4.0 ou Quarta Revolugdo Industrial
englobam algumas tecnologias para automacgdo e troca de
dados e utiliza conceitos de Cibernética e Robdtica, Internet das
Coisas, Fabricacdo digital e customizagdo em massa e
Computagdao em Nuvem.

Além da velocidade e da amplitude, a revolugdao em curso
€ Unica também pela crescente integracdo entre diversas areas
de conhecimento e pesquisa. Esse é um campo em que 0s
avangos sdo impressionantes, gragas ao aumento exponencial
da capacidade dos computadores e a oferta de uma vasta
quantidade de dados. Entre os principios que podem ser
caracterizados como diretrizes da Quarta revolugdo industrial
encontram-se: interoperabilidade, virtualizacdo/simulacdo,
descentralizagdo, andlise em tempo real, orientacdo a servicos
e modularidade (SCHWAB, 2015).

A customizagdo em massa possibilitou principalmente a
adequacdo de objetos produzidos industrialmente para que
atenda as necessidades de cada consumidor, sendo que
permite até mesmo, ser realizada pelo usuario, e ndo
necessariamente seguindo uma légica e instrumentacdo fabril,
esse proprio usuario que passa a projetar e produzir todas as
etapas dos produtos que sejam os definidos as suas
necessidades.

Este estabelecimento de uma conexdo direta entre objeto
concebido digitalmente e sua construgdo, é potencializado
através do processo file-to-factory (KOLAREVIC 2005), com as
tecnologias de fabricacdo digital que permitem que os
componentes do objeto possam ser produzidos em dimensdes
diferentes sem que isso signifique diminuicdo na eficiéncia
produtiva e elevac¢do de custo.

O paradigma da variagdo paramétrica reforga esses
conceitos e dialoga de maneira eficiente com essas
ferramentas de fabricagdo e personalizacdo em série. Solugdes
de projeto parametrizadas resultam na geragdo de
componentes diferenciados, pois o sistema de projeto permite
a geracdo de infinitas formas, que sdo ao mesmo tempo
relacionadas e distintas entre si.

6. CASO PRATICO: O PAVILHAO WAFFLE

Neste item é apresentado um trabalho desenvolvido como
meio de vivenciar, aprofundar e comprovar as teorias e
conceitos abordados até aqui. O desenvolvimento do caso
pratico consiste no ato de se projetar, simular, fabricar e avaliar
um pavilhdo em material MDF (médium density fiberboard)
seguindo a logica construtiva desenvolvida nos softwares que
foram utilizados. Levando-se em consideragdo a natureza
deste trabalho, o experimento apresentado ndo serve como
meio de comprovagdo, mas sim de exploracdo das suas
potencialidades, de relato do processo e de suas principais
vantagens e dificuldades. Os testes formais foram realizados
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dentro da interface Rhino / Grasshopper, com o propdsito de
estética e geometrizacdo da forma.

Como relatado nas sec¢des anteriores, as ferramentas
disponiveis, o material e o processo influenciam todo o projeto
e traduzem nas tectbnicas que demonstram como
determinado processo define o partido da tectdnica da
arquitetura resultante.

Dessa maneira, esta se¢do tem como principal objetivo a
descricdo da metodologia realizada para a obtencdo um
modelo de estudo que ilustra os conceitos e as relagdes sobre
tectdnicas e design computacional até aqui descritas. Sendo
assim é proposta a construgdo de um protdtipo realizado
dentro de um sistema digital baseado em algoritmos
paramétricos para a construcdo de um objeto final intitulado
de Pavilhdo Waffle. Essa proposta visa a embasar a ideia de
tectdnica digital contemporanea, que é resultante de uma série
de estudos e variagBes, pertinente a diversos ambitos de
pesquisa, tais como: processo de montagem, simulacdo e
performance estrutural, geometrias mais complexas entre
outros, dos quais, seriam provavelmente muito dificeis de
serem realizadas utilizando-se de métodos tradicionais ou
softwares de ordenagdo nao algoritmico-paramétrico.

6.1 Selecdo de Critérios

Nesta secgdo pretende-se demonstrar quais foram os fatores de
decisdo para a escolha dos parametros utilizados na escolha do
modelo a ser prototipado e construido.

Um critério de selegdo avalia varias formacgoes
algoritmicas de acordo com a viabilidade e adequagdo do
projeto de acordo com as inten¢des e objetivos do mesmo. E
importante, como parte do processo de design, convergir
claramente para os modelos que tendem a ser mais bem-
sucedidos e que poderiam ser posteriormente desenvolvidos.
Este critério serve para manter um equilibrio entre a ambigdo
de conceitos da forma do projeto com as limitacGes de design
realistas.

Segundo Erioli (2016) a expressdo tectbnica toca uma
parte muito importante do processo de design que tem a ver
com autoria, intencionalidade e a possibilidade, no caso
particular do design generativo, de conduzir o sistema de auto-
organizagdo para explorar melhor e aproveitar seu potencial
nao revelado. De acordo com Roland Snooks (2012) a autoria
em design generativo pode ser tragada no padrdo de dois tipos
contrastantes de decisOes: critérios (que enquadram o reino
possivel do produto e sdo inerentemente estdveis) e
procedimento (que considera a condicdo de operagdo,
portanto € inerentemente especulativo e processual);
simulages permitem a possibilidade de resultados emergentes
através da interacdo de procedimentos de design.

O processo de design compreende desde os croquis
iniciais, primeiros testes algoritmicos dentro do Rhino e
Grasshopper até simulagBes fisicas e construtivas. Para o
processo de design foi considerada como parametros iniciais de
projeto a dimensdo que o objeto ocuparia, bem como o local a
ser disposto.

O partido inicial do projeto teve como concepcdo a ideia
de um pavilhdo/abrigo que se estrutura através de uma malha
organica. A finalidade do modelo seria o de atestar e permear
0S Varios processos necessarios para a consolidagcdo de um
projeto que passa do meio digital ao fisico.

Ainstalagdo do modelo foi realizada no interior do sagudo
do galpdo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Tendo como parametros
iniciais dimensdes de 3 x 3 x 2,5 (largura, comprimento, altura).

O ponto inicial para o comeco da elaboracdo do partido
tectdnico se deu através de varias restri¢Ges reais e através dos
processos digitais, conforme explicitado na Figura 3, das quais
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podemos destacar: o tipo de material a ser utilizado, que de
implica em uma ramificagdo para outros condicionantes como
o peso total da estrutura, facilidade de montagem e manejo e
possibilidade de corte devido a relagdo entre densidade e
espessura e a capacidade da maquina CNC. Um outro fator
levado em conta, ainda que em menor expressdo, foi o estético,
que teve como principio a geragdo de uma forma organica,
potencializada pelo uso dos softwares algoritmico
paramétricos e a possibilidade de nocdo espacial que
fornecesse uma sensacdo de entrada em um ambiente
delimitado por sua geometria, assemelhando-se a um
ambiente de “abrigo”.

ESTETICA

DADOS PARA
CONSTRUCAD

Figura 3  Diagrama de critérios de sele¢do considerados no projeto.
6.2 lteragdes Digitais

Como visto a selegdo das varias iteragdes partiu do principio de
alguns fatores-chave como: viabilidade, estética, facilidade de
montagem e principalmente o custo total. Em primeira
instancia, observou-se que o projeto se encaixasse no contexto
do lugar, devendo assim ndo possuir dimensées muito
extensas, evitando encarecimento da produgdo e maior
complexidade e tempo de montagem, sendo um parametro de
partido do projeto a presenca de conexdes simples e pegas para
a fabricacdo de facil operacdo. As consideragBes entre a
interacdo e a estética do design foi também levada em
consideracdo. Ainda que este fator esteja ligado a diversos
pontos de vista, o ponto de partida foi a criagdo de superficies
bases com formas mais organicas, que explorassem o potencial
das tecnologias de parametrizagdo evidenciando seu uso e
processo.

Como resultado destes estudos preliminares pretende-se
desenvolver o projeto do pavilhdo através de uma série de
técnicas que permeasse entre o aspecto virtual e fisico. Esta
secdo visa a detalhar o processo de modelagem do objeto a ser
projetado, permeando por todos os conceitos (geométricos,
computacionais, materiais e organizacionais) que o
compreendem.

Os métodos paramétricos de registro da geometria sdo
caracterizados por uma relacdo diferente entre o designer e o
modelo, se comparada a modelagem direta (por exemplo,
manipulagdo manual dos pontos de controle NURBS da curva).
Um modelo paramétrico ndo contém uma descrigdo de uma
forma rigida, mas a definicdio de relagdes espaciais, 0s
principios de heranga de caracteristicas geométricas
especificas por elementos de estrutura secundéria, o método
de alocagdo e o método de geragdo de niveis sucessivos de
relagGes espaciais. Uma forma pré-gerada pode ser modificada,
alterando o valor de determinados parametros, até que
satisfaca certos critérios como por exemplo estéticos ou
estruturais.



6.3 Primitivas da Forma — Superficie

A geometrizagdo e modelagem da forma e de suas primitivas
(Figura 4) inicia-se com uma definigdo inicial de um perimetro
que delimita a altura, comprimento e largura maximas que a
superficie primitiva possui. Este conceito em geometria e
modelagem é conhecido como “Bouding Box” (caixa
delimitadora), e que pode ser entendida como uma caixa que
englobe todo o conjunto de pontos nas dimens&es
determinadas, com a menor medida (area, volume, ou
hipervolume em dimensdes superiores) possivel que agrupe
todos estes pontos.

Com os limites definidos, foram desenhadas curvas com
pontos de controle que estivessem dentro das delimitacGes
desta caixa de dimensdes maximas permitidas para a forma,
onde através destes pontos de controle, as curvas foram
ajustadas através dos pontos de controle para suavizar as suas
curvaturas e evitar qualquer ponto que possuisse angulo muito
agudos. As operagles seguintes foram o comando “Loft”,
comumente utilizado para a criagdo de superficies através de
um perfil de curvas selecionadas que definem a sua forma. Com
a superficie gerada, pontos de controle novamente foram
usados para provocar deformagdes e na obtencdo de uma
geometria que provocasse uma melhor exploragdo dos
potenciais de formas mais liquidas como ferramentas
computacionais baseadas em modelos matematicos NURBS
(non uniform rational basis spline).

Figura4 Pontos de controle e caixa delimitadora de superficie.
Apds a realizagdo da superficie primitiva, precisou-se realizar
ainda algumas outras operagbes de modelagem como a
necessidade de se estabelecer uma espessura maxima para
essa superficie, que seria correspondente a largura das chapas
na fabricacdo do projeto em sua fase final. Assim iniciou-se o
processo de codificagdo do projeto através de uma légica de
seccionamento e planificagdo da forma fazendo uso do Plugin
Grasshopper para Rhinoceros.

6.4 Codificagdo e Ldgica construtiva

Foram utilizados na definicdo (nome geralmente dado ao
codigo final realizado em plataformas de projeto por linguagem
de programacdo) final da forma realizada no Grasshopper
alguns plugins adicionais. Destacam-se os add-ons bowerbird e
pufferfish ambos disponiveis gratuitamente na plataforma
www.Food4Rhino.com que disponibiliza diversos tipos de
plugins e componentes para Rhino e Grasshopper para
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download. O Bowerbird contém uma série de Clusters e
ferramentas de modelagem direcionadas ao seccionamento e
a fatiamento de superficies de malhas, oferecendo a
possibilidade de se trabalhar com Waffles lineares simples e
Waffles radiais (que se orientam em torno de ponto inserido
em um raio circunscrito de determinada curva) conforme
ilustrado na Figura 5. Ele além dos inputs de parametros basicos
como espessura, numero de laminas do modelo e
profundidade dos entalhes, ainda gera uma operagéo booleana
(operagdo que dentro da ciéncia da computacdo identifica se
um dado primitivo que possui dois valores, que podem ser 0 ou
1 ou se é falso ou verdadeiro), de planificagdo automatica das
chapas geradas.

Figura5 Iteragdes das possibilidades formais do modelo.

Por fim, ainda é possivel usar um outro componente
presente do Bowebird que permite a identificacdo das chapas
planificadas e a orientagdo das mesmas. Outro importante
plugin presente na definicdo usada para obtenc¢do da forma foi
o Pufferfish, que possui umas série de componentes voltados
essencialmente na modificagdo da forma. Sua utilizagdo
permitiu a combinagdo e compatibilizagdo da superficie gerada
a serintroduzida no componente de geragdo dos waffles, sendo
determinantes para a largura das chapas baseadas em uma
extrusdo da superficie base.

Figura 6 Codigo final usado na geragdo do modelo.

E importante destacar na pesquisa, a simplificacdo do
codigo (Figura 6), gerando menos operagles, desde que ndo
abrisse mdo do conceito inicial. Outro fator de relevancia foi a
possivel utilizagdo da definicdo obtida para a geracdo de
Waffles lineares ou radiais com uma grande possibilidade de
superficies geradas seja por extrusdo de curvas ou por
operagdes de loft (Fig.7).



Figura 7  Orientagdo Linear e Radial respectivamente.

Podemos ver em detalhe na Figura 8 quais foram os
parametros e informagdes foram considerados para a obtengdo
da légica de projeto do Pavilhdo Waffle. Pardmetros como
espessura do MDF, Numero de Chapas em X, Numero de
Chapas em Y, Profundidade dos Entalhes, forneciam os inputs
necessarios que eram visualizados dentro da interface do
Rhinoceros, buscando atingir uma forma que fosse vidvel de
construgdo mesmo quando observada dentro de um ambiente
digital.

o 5
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Figura 8 Detalhe dos Parametros controladores da forma do Pavilhdo
Waffle.

A parte final do cédigo foi direcionada a realizagdo de
refinamento destes parametros iniciais, como planificacao,
ordenamento e identificacdo da planificagdo, remocdo da
intersecgdo entre as geometrias, pontos de atragcdo da malha e
em evitar qualquer conflito entre os desenhos gerados no
modelo (Figura 9).

Figura9 Imagem do render da forma escolhida para montagem.

6.5 Viabilidade, SimulagGes e Analises
Embora o design digital permita métodos de busca generativa
e forma ilimitada, a tradugdo entre o design no meio virtual
para a fabricagdo fisica é imensamente ampla, pois o software
digital tem tolerancias e negligencia as forgas do mundo real.
Portanto, durante a conversdo digital para modelo fisico pode
afetar e modificar significativamente a forma, a funcdo e a
construtibilidade, que podem alinhar-se ou neutralizar as
intengGes do projeto.

A importancia de realizar simulagGes vai de encontro a
concepgdo do projeto desde suas etapas iniciais, para fornecer
informagGes de performance e possibilidade construtiva do
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design pretendido, identificando e evitando qualquer
incompatibilidade no design.
Os testes estruturais averiguaram a possibilidade

construtiva e averiguagdo dos pontos de tensdo da forma e dos
encaixes. O método utilizado de simulagdo estrutural sera o de
estudo dos elementos finitos, que foi originalmente
desenvolvido na década de 40 pelo matemdtico Richard L.
Courant, que realizou pesquisas nas areas de andlises reais,
matematicas e de equacgGes diferenciais parciais, com um
software auxiliar dentro da interface do software de
modelagem paramétrica utilizada no projeto.

Para tal, neste momento do projeto, pretendeu-se a
avaliacdo da estrutura do abrigo através de simulagGes virtuais
com utilizagdo do plug-in Scan-and-Solve na geragdo de graficos
sobre o modelo CAD 3D com analises de elementos finitos, que
demonstrasse assim as areas de maior esforgo, deflexdo e as
relagGes entre o tipo de material e os vdos e apoios das pegas.

Apds a instalagdo do Plugin Scan-and-Solve, o mesmo
pode ser executado através da interface do Rhino digitando na
barra de comandos a palavra “SnS” ou clicando no icone
disponivel na barra de menu. Sua interface é bem simples e
consiste em 4 abas: especifica¢Bes, visualizagdo, configuragdes
e informacgBes sobre o plug-in (Figura 10). O Scan-and-Solve
ndo exige um alto grau de conhecimento de anélise estrutural
do usuario, ele tem como objetivo a geragdo de um modelo
simplificado de elementos finitos.

Specfy | View | settings | about |

Matsrial Restraints Loots Resolubon

- |

Gravity (2}
Specity a material
[

Figura 10 Janela do Plugin Scan-and-Solve para Rhinoceros.

O método dos elementos finitos também chamado de
anadlise de elementos finitos € um método numérico para a
resolucdo de problemas de engenharia e fisica matematica. As
principais areas em que a aplicacdo do método de anélises
finitos incluem a: transferéncia de calor, elasticidade, vibragdo,
hidrodindmica e analise estrutural. A formulagdo do método de
elementos finitos do problema resulta em um sistema de
equacbes algébricas. O método produz valores aproximados
dos desconhecidos em um nuimero discreto de pontos sobre o
dominio.

Para resolver o problema, ele subdivide um grande
problema em partes menores e mais simples, chamadas de
elementos finitos. As equacdes simples que modelam esses
elementos finitos sdo entdo reunidas em um sistema maior de
equagdes que modela todo o problema. Uma das maiores
vantagens dessa técnica € a flexibilidade na manipulagcdo de
parametros e na realizagdo de ajustes.

Os elementos finitos sdo conectados entre si por pontos,
0s quais sdo denominados de nds ou pontos nodais. Ao
conjunto de todos esses itens — elementos e nés — da-se o
nome de malha (Figura 11). A precisdo do Método dos
Elementos Finitos depende da quantidade de nds e elementos,
do tamanho e dos tipos de elementos da malha. Ou seja,
guanto menor for o tamanho e maior for o nimero deles em
uma determinada malha, maior a precisdo nos resultados da
analise.

O conceito bdsico do método se fundamenta na
subdivisdo da totalidade de um dominio em partes menores e
simplificadas com a intengdo de obter as seguintes vantagens
para realizar o calculo:

e Representagdo precisa de geometrias complexas

e Inclusdo da propriedade de materiais



e Facilidade de representacdo da totalidade da solugdo
obtida

e Captura de efeitos locais.

Figura 11 Relagdo entre nds e elementos de uma malha em elementos
finitos. Disponivel em: https://goo.gl/m2SM8P

E importante lembrar que todas as chapas e componentes
do modelo precisam passar por um comando de unido
booleana, como se estivessem conectadas, ja que o plugin
Scan-and-Solve s6 permite a analise de um elemento por vez e
definidos como malha ou sélidos, portanto ndo permite a
especificagdo de conexdes articuladas entre partes.

A simulagdo considerou a espessura final da chapa de MDF
com o valor de 15mm de espessura. O primeiro passo para a
analise do modelo inicia-se com a indicacdo de areas de reagao
e as areas de cargas no modelo. No caso do projeto desta
pesquisa, a superficie base das laminas no eixo Y do modelo foi
configurado como as areas de reagdo e o restante das
superficies, caracterizadas como todas as outras placas que
resultam no peso proprio da estrutura, foram definidas como
as cargas totais (Fig. 12) e por fim é preciso especificar as
propriedades do material MDF do objeto como densidade,
maodulo elastico, etc.

Figura 12 Visualizagdo dos vetores de carga presentes na estrutura.

Uma nova janela é entdo aberta (Figura 13), onde sdo
necessarios o preenchimento de alguns pardmetros a serem
definidos com base no material utilizado como: Critério de
Falha, Relacdo de Densidade por kg/m”3, Médulo Elastico,
Relagdo de Poisson, Limite de Elasticidade, Forca de tensdo e
Compressividade.

Apds a simulagdo um resultado da andlise estrutural
executada no Scan-and-Solve é gerado, permitindo um
comando “Bake” (efetua a geometria resultante na area de
trabalho do software) do proéprio Plugin para a visualizagdo na
interface do Rhino com os resultados e as deformagdes
resultantes.
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Figura 13 Janela do Scan-and-Solve com as especificagdes do material

Agora nesta etapa o software lida com a anélise de
elementos dos elementos finitos, ou seja, o software ird se
basear através da malha que desenvolvemos, quanto mais
exata, maior sera a precisdo das analises geradas pelo software.

O grafico gerado demonstra quais as areas de deflexdo
total em escala de milimetros, com as areas demarcadas em
vermelho e tons quentes as de maior deflexdo como
demonstrado na Figura 14.

Figura 14 Grafico de deslocamento total méximo

O Critério de Von Mises é um modelo matematico que se
baseia em geometria e fisica, com origem em anadlise de
tensGes (mecanica dos sélidos). Fundamentalmente quando
iniciamos uma andlise de comportamento de um material,
questiona-se qual a capacidade deste material quando
submetido a alguma forca ou trabalho. Através dos
carregamentos sdo definidas forgas, pressdes, acelerages,
momentos, cargas térmicas e deslocamentos prescritos.
Através das restri¢es sdo definidas condi¢des de contorno do
modelo como apoios ou engastes. Os tipos de analises mais
conhecidas sdo: estética (linear, ndo-linear), dindmica (modal,
resposta em frequéncia, PSD, transiente), otimizagdo
topoldgica, termo estrutural e fadiga (Figura 15).

Figura 15 Nivel de Stress, Método de Von-Mises.

Apesar das limitagGes do software, pode-se afirmar que o
Scan-and-Solve é uma boa opgdo para a simulacdo de
comportamento do mundo real de formas modeladas
digitalmente, especialmente no caso de estruturas monoliticas
e rigidas. Para a analise de estruturas com encaixes flexiveis, ela

ainda permite o uso de resultados preliminares. De qualquer


https://1.bp.blogspot.com/-JGyaRJ7wkqU/WHjrbRukH2I/AAAAAAAAADc/avAvyaB7BSQnw-fRpVdlBvXH6rXTvyGGQCLcB/s1600/metodo-dos-elementos-finitos.png

modo, o uso de simuladores nas etapas iniciais do processo de
projeto pode levar a percepgdo e solu¢cdes melhores de design
em relagdo ao desempenho estrutural, mesmo por usudrios
com conhecimento limitado de mecanica dos materiais e
dimensionamento estrutural.

6.6 Planejamento, Fabricacdo e Execucdo

Os planos de producdo sdo necessarios para elaborar os
diferentes componentes na fabricagdo digital e sua natureza
depende da maquina especifica utilizada (embora existam
varios formatos gerais). Em outras palavras, eles sdo criados
como parte do processo de produgdo e devem estar presentes
desde o inicio a nogdo de qual equipamento vai ser utilizado.

Depois de averiguada a possibilidade estrutural, e
escolhida a forma e montagem das pecas, fazer o processo de
planificagdo e racionalizagdo da superficie. O processo visa a
planificacdo das malhas do modelo para a prototipagem das
pecas na cortadora a laser e a realizagdo dos testes das
maquetes em diversas escalas.

As maquetes serviram como pec¢a fundamental para
validagdo e construgdo final do modelo, permitindo ajustes e
testes. O objetivo foi a realizagdo de duas maquetes nas escalas
1:10 para verificagdo do processo de montagem e outra
maquete na escala 1:1 para verificar as folgas relativas do
encaixe e montagem das pegas, antes de iniciar os trabalhos
finais na escala 1:1.

Algumas consideragdes sobre o maquinario utilizado na
experimentagdo. A maquina de corte a laser utilizada (Figura
16) possui uma drea de corte de 2500 x 1500 mm, é indicada
para os materiais: Acrilico, metais, madeiras, MDF, PS, ABS,
tecidos, couro e papéis de diversos tipos e gramaturas. Possui
uma poténcia de laser de vidro de 1 cabegote ou 2 cabecotes de
100, 130, 150W ou 1 cabegote de 260W, com expectativa
média de vida de 2 a 3 mil horas, realizando cortes em MDF
com espessura até 9 mm, segundo informacgdes do fabricante.
Disponivel em: https://goo.gl/cQzD1R.

Figura 16 Maquina de corte a laser utilizada no experimento

Segundo Henriques (2013) dois tipos de documentos
graficos sdo utilizados para complementar desenhos de
construgdao geral na fabricagdo fisica do projeto com
equipamentos digitais. Estes sdo os desenhos de produgdo e as
instrucdes de montagem grafica. Ambos sdo comuns em outros
setores de manufatura, mas normalmente ndo sdo
normalmente usados em projetos convencionais de
arquitetura.

A tarefa da montagem do modelo fisico foi destinada a
fortalecer a compreensdo das técnicas utilizadas no projeto,
tais como: superficies e malhas, otimizacdo topoldgica,
estruturas paramétricas de nos e entalhes e preparagdo para
fabricacdo digital. O processo de producdo das maquetes,
possibilitou que desde os primeiros momentos da preparacdo
dos arquivos em CAD, até as etapas de corte e montagem,
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resultassem em insumos para possiveis e futuros ajustes dados
a capacidade da maquina e das propriedades do material.

E importante apenas que a representacdo que é criada
contenha uma descricdo adequada para o processo de
fabricacdo, excluindo todas as informacgdes irrelevantes como
textos auxiliares e cotas caso existam. Isso significa eliminar
todos os elementos graficos que ndo se tornardo fisicamente
realizados deixando apenas perfis de secdo e areas a serem
removidas. O tamanho depende das propor¢Ges e dimensGes
do material a ser usado, a "superficie de trabalho" da maquina
no material e a certificagdo da escala correta.

O componente ou modelo deve ser adequadamente
distribuido sobre esta superficie de trabalho, a fim de orientar
o processo de fabricagdo e fazer o melhor uso do material,
reduzindo o tempo de trabalho. Atualmente hd programas
especificos como RhinoNest que sdo capazes de analisar o
layout de formas planas ou formas volumétricas para minimizar
o desperdicio de material. A planificacdo do projeto é gerada
no Grasshopper e depois confirma-se a geometria no Rhino e
salva-se no formato de arquivo “.dxf” com camada O, sem cotas
ou informagdes adicionais de texto além da numeragdo simples
das pecas para identificacdo, conforme ilustrado nas Figuras 17
e 18.
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Figura 19 Magquete do Pavilhdo Waffle — Opgdo 1


https://goo.gl/cQzD1R

Depois de geradas os desenhos com as planificacdes do
modelo, fez-se a montagem de uma maquete em escala 1:10
de papel Parand, com o objetivo de verificar qualquer tipo de
possivel ndo conformidade com o projeto digital, assim como a
analise fisica do projeto, permitindo também a comunicagdo
com outros agentes sobre a realizagdo do projeto em escala
1:1. A primeira maquete (Figura 19), demonstrou que a
estrutura possuia uma caracteristica auto portante devido aos
seus intertravamentos, reforcando a ideia do tipo construtivo
por seccionamento do qual vérias partes podem constituir um
modelo unico.

QOutro ponto observado foi o nimero grande de pegas
neste primeiro projeto, com um total de 24 (sendo 10 no eixo
X, e 14 no eixo Y), o tornando mais oneroso em tempo e custo.
Observou-se também a necessidade de se ampliar a
profundidade dos entalhes, para que as laminas pudessem se
encaixar melhor com as outras, assim como a largura das pegas,
com o intuito de gerar maior estabilidade nos apoios.

Com essas questdes levantadas, optou-se por uma
reformulacdo do projeto, mantendo-se a superficie geradora
basica, mas diminuindo o nimero total de pegas nos 2 sentidos,
passando de 24 para 18 pecas. Uma nova maquete foi entdo
montada com o mesmo material mas com as alteragGes

levantadas (aumento da largura das pecas e aumento da
profundidade dos entalhes), conforme demonstrado na Figura
20.

1 - Chapas maiores que a area de corte da
maquina

3 - Unido mecanica para formar a peca.
porcas

4 - Uso de Gabaritos + parafusos e
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O processo de fabricagdo em si exige um esforco de
planejamento ainda que relativamente pequeno, dependendo
da complexidade da forma e da quantidade de componentes.
Varias quest8es podem surgir durante o processo de fabricagdo
devido as tolerancias extremamente baixas permitidas pelas
pecas que devem ser perfeitamente ajustadas. O periodo de
producdo e fabricagdo de modelos pode ser dividido em dois
momentos: a etapa exploratdria, que investigou as
propriedades materiais e de aprendizado da operagdo das
magquinas CNC e a fase de produgdo, que define-se como a
aplicagdo dos conhecimentos obtidos na etapa anterior para o
processo final de produgdo do modelo.

Por fim, fez-se um estudo de corte com 2 tipos de
materiais provaveis para a execucdo do Pavilhdo Waffle em
escala 1:1. Os materiais escolhidos foram madeirite (15mm de
espessura) e MDF (9mm de espessura), para analise de qual
densidade a maquina de Corte CNC disponivel permitia. O
material madeirite foi logo descartado ja que a maquina ndo
venceu a espessura de sua densidade. Dessa forma optou-se
pelo MDF cru com a intensidade do Laser da maquina
configurada no valor de “40” e a velocidade do corte em “5”.

Esse processo de experimentacdo do uso da maquina de
corte e dos materiais utilizados, levantaram algumas questdes
como montagem das pegas, tempo e precisdo dos cortes.
Durante esse momento de fabricagdo, diversos ajustes foram
necessarios devidos as observagdes encontradas, para o
cumprimento com as propriedades do material.

6.7 Planejamento na Escala 1:1

Posterior a montagem das maquetes e a escolha do material,
levantou-se uma importante questdo pertinente a montagem
das pecas do Pavilhdo Waffle. A totalidade da estrutura se
compdes de 18 pegas em laminas de encaixe, a geragdo destes
18 desenhos bidimensionais sdo ordenados em plantas para
aproveitamento maximo da area de corte da maquina,
distribuindo os padrdes dos desenhos com a menor distancia
admissivel para aproveitamento do material. O Unico, porém, é
que a drea de corte maxima permitida pela maquina CNC ndo
era o suficiente para vencer o comprimento total das pegas da
estrutura em 1 Unico corte (Figura 21).

2 - Divisdo da peca total em partes menores

5 - Colocagao do maximo de pegas por
material usado.

Figura 21 Esquema representativo da relagdo entre a area de corte da maquina a laser e o tamanho total das pegas.



Sendo assim, tornou-se necessario um novo esquema de
corte, com um tipo de desenho de segdo na peca que
proporcionasse a maior seguranca e facilidade de montagem
possivel.

Depois de alguns estudos sobre tipos de encaixes em
madeira, optou-se por um desenho em formato de Viga Gerber
(Figura 22) como juncédo de encaixe das pecas. O aparecimento
das vigas Gerber ocorreu para resolver problemas de ordem
estrutural e construtiva. As vigas Gerber tém lugar de
importancia na engenharia estrutural, e a tendéncia é de cada
vez mais serem utilizadas, tendo em vista o desenvolvimento
das técnicas de pré-fabricacdo e montagem de estruturas.

il

Figura 22 Representagdo esquematica de um encaixe de viga Gerber.
Disponivel em: https://goo.gl/uVBaHy. Acesso em:
07/08/2018.

A viga Gerber consiste na associacdo de vigas com
estabilidade prépria com outras sem estabilidade propria.
Nesta associacdo, as vigas com estabilidade propria suprem as
demais dos vinculos que lhes faltam, ficando o conjunto
estavel. A ligacdo entre as partes se da por meio de articulagdes
(fixas ou moveis), seu detalhe de desenho assemelha-se a letra
“L”, onde procurou-se no plano de projeto de cada peca em
manter o sentido do desenho sempre com a extremidade
voltada para cima em ambos os lados.

Cada peca em Y foi dividida em 2 partes menores,
contando com um encaixe de Gerber, sendo entdo necessario
2 gabaritos que foram cortados na maquina de corte em
material MDF, fazendo em um formato de sanduiche junto com
a peca base e mais 4 parafusos e porcas necessarios para a
fixacdo da peca, ja que a maquina de corte possui uma area
menor do que a utilizada para a construgdo do pavilhdo na
escala desejada. Cada peca em X foi dividida em 3 partes
menores, contando entdo com 2 encaixes de Gerber, sendo
necessarios 4 gabaritos junto com 8 parafusos e 8 porcas para
cada pega em X (Figura 23).
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Figura 23 Todos os planos de cortes com os encaixes do tipo Gerber.
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Outro elemento projetado com o objetivo de aumentar a

sustentagdo da base da estrutura foi a de insercdo de “sapatas”
nas extremidades das pecas em X (Figura 24).
Foram necessarias 15 chapas de MDF com dimensdes de 1,50m
e 2,20m, com um tempo total de corte das pegas, gabaritos e
sapatas de aproximadamente 35 horas divididas em 8 dias de
trabalho.

]

Sid

Figura 24 Teste da largura dos entalhes e precisdo dos cortes e vista
de topo das sapatas a serem colocadas na base da estrutura.

6.8 Primeira Etapa da Montagem Final

A construgdo do pavilhdo na escala em 1:1 foi realizada através
de um workshop intitulado Agenda DOMVS 06: Fabricacdo
Digital e montagem do Pavilhdo Waffle, na Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Juiz de
Fora no dia 8 de agosto de 2018. O workshop teve como
objetivo a producdo final do modelo, ja que seria necessario um
numero minimo de 10 pessoas para a sua montagem. O
workshop contou ao todo com 19 participantes, sendo estes de
maioria do curso de arquitetura e urbanismo e 2 participantes
do curso de engenharia civil.

Em um primeiro momento, foram apresentadas aos
participantes as bases da pesquisa, o conceito de tectbnica e a
evolucdo da mesma com o advento de recursos
computacionais e da fabricagdo digital. Logo em seguida, foi
abordada a logica construtiva do modelo bem como o plano de
projeto e as etapas necessarias para a montagem das pegas e
sua colocag¢do dentro do plano de projeto proposto.

Depois de explicitada a ideia e as etapas seguintes, os
participantes foram dirigidos até a sala do laboratério de
prototipagem onde as pegas se encontravam, em uma divisdo
formada entre 3 a 2 participantes cada, onde cada um ficou
responsavel pela colocagdo dos parafusos junto aos gabaritos
de encaixe nos encontros das pegas em formato de viga Gerber
(Figura 25).

Figura 25 Detalhe do gabarito e parafusos das pegas e demonstragdo
da forma de encaixe no workshop.

A dimensdo do parafuso é conhecida popularmente por
“M8”, tendo aproximadamente 8mm de didametro, com um
cabecote plano e de forma hexagonal. O comprimento do
parafuso é de aproximadamente ‘32’ milimetros para vencer a
peca base mais os dois gabaritos, permitindo ainda a colocacdo
de uma porca para fixagao.

As pecas precisaram ser limpas devido a fuligem causada
pela queima do MDF com o laser da Maquina de Corte. Para a
limpeza usou-se agua e sacos alvejados. As pecas foram entdo
transportadas do laboratério para o sagudo do galpdo da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo pelos préprios
participantes.

Foi importante lembrar aos participantes do workshop
que todas as marcagGes de identificacdo das pegas em “X”
estavam sempre voltadas para a vista frontal do objeto,



seguindo uma ordem crescente. As chapas em “Y” foram
numeradas em sentido horério, indo de 1 a 10, conforme
ilustrado nas figuras 26 e 27.

Figura 26 Ordem das pegas no Eixo “X”.

Todas 35 pegas a m
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Figura 27 Sentido das pegas no Eixo “Y”.

Foram demonstradas, ainda no workshop, a identificacdo
de todas as pegas, organizadas em layers de cores diferentes e
em meio virtual na interface do software Rhinoceros.
Pretendeu-se, com isso, esclarecer ao maximo o plano de
colocagdo das pegas depois que estas fossem montadas. Para
isso, foram utilizadas chaves de boca e uma parafusadeira
automatica para aperto dos parafusos e das porcas junto aos
gabaritos nos encontros dos encaixes de Gerber, seguindo-se
assim o seguinte plano de projeto proposto (Figura 28).

X1, X10ev1 i TodososXe Y1 i‘

TodososXe Yo Y2 i Insergao da Y6 i

Figura 28 Plano de Montagem.

O plano de montagem teve como principio a escolha das
pecas X1 e X10 e do intertravamento com a Y1, para
visualizagcdo da drea a ser ocupada pelo pavilhdo dentro do
espaco disponivel. Feito isso, seguiu-se com a colocagdo de
todas as pecas restantes de X, onde os participantes do
workshop ficaram responsaveis por segurarem estas pecas até
que a colocacdo das pecas Y restantes fosse realizada. Nesta
|6gica, foram colocadas as pecgas Y2 e Y6 para dar maior
estabilidade a estrutura, para que entdo, seguindo um processo
de sentido horario e anti-horario, alternadamente, na
colocagdo das pecas Y restantes (Figura 29).

Os encaixes de Gerber e as sapatas propostas para a
estrutura se comportaram, de uma maneira geral, conforme o
planejado, ndo havendo dificuldades em sua montagem ou no
entendimento de suas fung¢des (Figura 30).

Logo apds a montagem completa da estrutura, foram
parafusados perfis em “L” (Figura 31) nos intertravamentos das
pegas, para  proporcionar maior estabilidade de
contraventamento a mesma.

Seatido Kprarlo ¢ &nri-
Herkio

Mastagem complels
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Figura 29 Montagem do Pavilhdo no Workshop realizado.



Figura 30 Pegas e detalhes do encaixe de Gerber e das sapatas na
base.

Apds grande parte da estrutura montada pode-se
observar uma resisténcia da colocagdo das pegas em Y
restantes, principalmente as do topo da estrutura. Essas
imperfeicdes dos encaixes foram causadas principalmente por
motivos da tolerancia adotada nos entalhes das pegas (usou-se
o mesmo valor de largura dos entalhes e espessura do material
MDF, no valor de 9mm); nos esforcos laterais do peso proprio
(j& observados nas simulagBes fisicas através da andlise de
elementos finitos), que gerava nos encaixes de Gerber um
ligeiro afastamentos das conexdes feitas, somadas também a
resisténcia do material e de pequenos erros de montagem,
também contribuiram para que algumas pegas ndo se
encaixassem perfeitamente na estrutura (Figura 32).

Figura 31 Colocagdo de cantoneiras em Perfil L nos encontros das
chapas.

Ao final do workshop o pavilhdo foi desmontado para as
corregOes dos ajustes que foram observados na primeira
experiéncia, principalmente pelo fato do mesmo estar
localizado em um local de grande circulagdo de pessoas e ainda
ndo ter oferecido em sua primeira montagem uma seguranca
de estabilidade estrutural adequada para o mantimento do
projeto no local.

i

Figura 32 Detalhe das tolerancias das pegas.

Ainda assim os resultados finais corroboram as questdes
centrais apontadas por este trabalho. Na ldgica construtiva,
seguindo uma mentalidade tectbnica potencializada por
ferramentas digitais paramétricas, das quais ndo seriam
possiveis ou seriam muito onerosas em tempo de trabalho e
provavelmente custo (Figuras 33 e 34).

Essas praticas visam a fortalecer os apontamentos de que
essas evolugdes tecnoldgicas quando combinadas, trazem o
arquiteto - projetista novamente como o responsavel se ndao
por controlar e considerar diferentes aspectos e possibilidades
do projeto, em permitir uma maior comunicacdo e resposta de
todos aspectos e leva-los em consideragcdo na criagdo de
projetos mais Unicos em comunicagdo, estética e performance.
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Figura 34 Experimento montado.

6.9 Segunda Etapa da Montagem Final

A segunda etapa do workshop teve como objetivo a
remontagem do Pavilhdo Waffle apds as alteragdes
devidamente observadas na primeira experiéncia de
montagem.

O primeiro passo de retificagdo da estrutura, foi o
aumento da largura dos entalhes de todas as pecas (tanto em x
quanto em y), para proporcionar uma maior tolerdncia e
facilitar o encaixe das pecas. Para o acréscimo dessa tolerancia
foi usada uma maquina de topia de operagdo manual, com uma
broca de 14mm de didametro, aumentando o espagamento dos
entalhes em 5mm aproximadamente (Figura 35). Maquinas de
tupia sdo muito utilizadas para o acabamento de objetos em
madeira e capazes de realizar furos, ranhuras e entalhos. O



processo de acréscimo da largura total dos entalhes nas pecas
foi feito no préprio laboratério de prototipagem da faculdade
de Arquitetura e Urbanismo da UFJF.

Figura 35 Experimento montado.

Feito o acréscimo de tolerdncia dos entalhes, houve uma
nova montagem, onde logo no principio pode-se notar uma
maior facilidade no encaixe das pegas, tornando o processo
muito mais rdpido. No entanto, o alargamento dos entalhes
provocou uma menor estabilidade da estrutura, sendo
necessario uma colocagdo maior de cantoneiras em perfil “L”
no encontro das pecas de X e Y.

O resultado das alteragbes provocou uma maior
estabilidade do Pavilhdo Waffle, possibilitando sua
permanéncia por um maior periodo de tempo nas instalagGes
da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Juiz de Fora, como mostrado nas Figuras 36 e 37.

Figura 37 Experimento montado.

7. CONCLUSOES SOBRE O CASO PRATICO

O processo de todo o design e produgdo do Pavilhdo Waffle
gerou conclusdes referentes ao uso de softwares e todas as
diversas etapas no processo de projeto que se relacionam com
a temdtica de tectbnicas digitais. O experimento valida a
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importancia da integracdo de modelos fisicos e virtuais na
resolucdo de problemas estéticos, estruturais e de fabricagdo,
e em como essas muitas etapas fornecem um valioso feedback
na obtencdo de um resultado bem-sucedido.

A aplicacdo da analise de elementos finitos mostrou-se
importante para a previsdo de possiveis vulnerabilidades
estruturais, que forneceram uma exibicgdo de facil
entendimento por imagens graficas, diretamente no ambiente
de modelagem do projeto e sem a exigéncia de conhecimento
muito aprofundado em andlise e calculo estrutural. Mesmo
assim, somente a simulagdo virtual da analise de elementos
finitos ndo forneceria todas as condicionantes necessdrias
envolvidas na realizacdo do projeto, como por exemplo a
precisdo da maquina de corte, montagem e disposi¢do das
pecas finais, o que certamente demanda experiéncia pratica.

Ainda com todas as limitagdes apontadas, o uso integrado
de definigdes paramétricas, a producdo de protdtipos em varias
escalas, as analises estruturais e a geragdo automatica de
padrdes de layout para corte a laser em um Unico ambiente
CAD foi muito valiosa para a viabilizagdo da fabricacdo e
montagem da proposta.

Além de considerar as varidveis para geragdo da forma
pretendida para a fabricagdo, almejando sempre aquela que
corresponda mais a relagdo entre conceito e restricdes, deve-
se sempre garantir que haja uma percep¢do de
construtibilidade presente. Sem mencionar o potencial custo e
tempo envolvidos para a realizagdo do projeto.

Esta é uma importante questdo levantada, os desafios da
abstragdo da produgdo do design mediado de maneira digital,
como um desafio que vai desde o inicio do processo até a
estrutura construida, ou seja, essa investigacdo entre o uso de
simulagBes e processos virtuais que permitam 0
desenvolvimento de estruturas fisicas reais para a sua forma
construida, como por exemplo:

(1): Compreender as etapas que envolvem a abordagem
de design paramétrico, por meio da utilizagdo de softwares
generativos e suas potencialidades em contraposicdo as
abordagens tradicionais de producéo.

(2): analisar a utilizagdo da Prototipagem Répida e da
Fabricagdo Digital ndo apenas para visualizagdo da forma
arquiteténica e materializagdo digital, mas como ferramenta
que pode auxiliar no processo de concepgdo de ensaios e novas
exploragBes formais, estruturais, entre outros. Uma das
maiores contribuicdes observadas no decorrer deste trabalho é
a confirmacgdo de que existem diversos fatores que devem ser
considerados em todas as etapas de projeto, que ndo sejam
somente aquelas inseridas dentro de um ambiente digital.

No entanto, observa-se que diferentemente do “design
digital”, o design arquitetonico deve incorporar muitos outros
fatores. Por exemplo, projetar e desenvolver projetos de
construgdo que facam uso de ferramentas paramétricas
podem, as vezes, ser esteticamente atraentes, mas, em muitos
casos, podem se enquadrar em suposi¢cdes inadequadas e
excessivas para responder e reagir no mundo real. Muitos
designers, que se envolvem ativamente no projeto
paramétrico, até certo ponto concordam em se concentrar
mais nas qualidades processuais e nas performances do projeto
vinculadas diretamente a forma obtida.

A transparéncia do processo facilita a comunicacdo entre
as diferentes partes envolvidas no processo de projeto
(arquitetos, engenheiros, empreiteiros e artesdos). Desta
forma, o pensamento tectdnico pode formar a plataforma para
estratégias de refinamento e melhoria da indUstria de
construgdo contemporanea visto a luz da sustentabilidade,
criando um foco claro no processo de design e linguagem
comum entre as partes envolvidas.



8. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das tectonicas em relagdo com as ferramentas digitais
e suas evolucdes, demonstram uma grande capacidade em
contribuir para a proposicdo de formas que ndo somente
diferentes e personalizadas, e das quais seriam muito dificeis
de serem desenhadas analogicamente, mas também em
possuir um processo de projeto mais transparente, que passa a
integrar outros aspectos no desenvolvimento e contribui¢do de
agentes diversos.

As relagbes entre tangibilidade e intangibilidade se
aproximam, a medida que é possivel, a averiguagdo de
inUmeras possibilidades e a considerar diversos fatores antes
da execugdo do projeto. A relagdo entre tangivel e intangivel se
aproxima também na medida que aumenta o interesse sobre a
tectbnica e o digital, e nas capacidades dos softwares de
modelarem e simularem propriedades e comportamentos de
materiais. Estas relagdes sdo também distintas, no ponto em
que o processo de projeto feito em ambientes digitais é
abstrato, e a concepgdo passa por outra natureza de
pensamento e mesmo representacgdo de projeto, que tende a
provocar uma ideia de intangibilidade fortalecida
principalmente pelas infinitas possibilidades obtidas com os
recursos de geragdo e derivagdo paramétrica, enquanto o
aspecto tangivel atua como uma forma de estreitar essas
infinitas possibilidades, obtidas principalmente através da
transi¢do do digital para o fisico no uso de fabricagdo digital.

Na medida que esses desenvolvimentos de projeto e
tecnologias passam a ser mais acessiveis, as tectdnicas tendem
a fortalecer esta linguagem. A tendéncia é que se passe a
incorporar cada vez mais novos materiais, processos de
fabricacdo e a atender fatores de sustentabilidade, velocidade
de construgdo sem perder em qualidade e singularidade de
projeto.

As tectOnicas digitais tém um enorme potencial para
novas exploragbes arquitetbnicas, que ndo sdo somente
arbitrarias, mas que resultam em projetos de grande eficiéncia,
precisdao e comunicagao.

O pensamento tectonico, pode entdo ser definido como
uma atenc¢do central para a natureza do fazer (método de
construcdo) e a aplicagdo dos materiais necessarios, e como
esse enfoque forma uma forga criativa na conceituagdo de
caracteristicas que abrangem desde aspectos estruturais ao
proprio processo do projeto arquitetonico, pode ser usado para
identificar e refinar estratégias para melhorar uma industria de
construgdo mais contemporanea e sustentavel.
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