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RESUMO

A tese consiste na pesquisa sobre a integracao da fabricacdo digital e de processos
de engenharia como parametros do projeto de arquitetura, ao utilizar um método de
roteirizacdo da producdo. A roteirizacdo de producédo digital, por meio de Building
Information Modeling — BIM, utilizando-se um processo Computer-Aided Engineering,
Design and Manufacturing — CAEDM, criado no software Grasshopper®, para o
projeto arquitetbnico e pré-fabricacdo, compds o0s elementos de investigacao.
Examinar e evidenciar a aplicacdo de producgéo digital em arquitetura por meio de
experimentos de roteirizagdo do projeto arquitetbnico, afim de responder aos
problemas de construgao civil controlada por computador, foi o principal objetivo da
investigacdo. Para a composicdo da tese foram realizados trés experimentos que
testaram a aplicacdo da producédo digital no projeto arquitetdnico. O projeto da
cobertura da Catedral de Palmas — TO, de autoria do arquiteto Paulo Henrique
Paranhos, foi o primeiro experimento e buscou compreender como meétodos de
parametrizacdo podem ser utilizados na pratica arquitetbnica comum. A producédo de
estruturas leves, em colaboracdo com o Coletivo Voxel Lab, ajudou a compreender
como utilizar a técnica em processos comuns de construcdo e montagem das
estruturas, em um segundo experimento. Por Gltimo, um experimento que organizou,
em um unico modelo algoritmico, um processo de projeto e fabricacdo que consiste
em sistema generativo capaz de reproduzir métodos utilizados por Jodo Filgueiras
Lima, Lelé, para execucdo do Memorial Darcy Ribeiro, Beijodromo, em Brasilia — DF,
automatizando-se etapas do projeto arquitetbnico por meio de técnicas de
parametrizacdo, com a intencao de criar um processo file-to-factory. Reconhece-se a
precursdo de Lelé no uso da fabricacao digital para justificar uma pesquisa que avance
seu legado. Revela-se, assim, um roteiro capaz de processar a producao digital em
arquitetura, considerando-se aspectos como a sua aplicacdo pela parametrizagéo, o
trabalho experimental e laboratorial envolvido, e o panorama teédrico e historico da
fabricacéo digital.

PALAVRAS-CHAVE
Producdo Digital; Projeto Paramétrico; Fabricacdo Digital, Projeto Arquitetbnico;
Roteirizacao.



ABSTRACT

The thesis consists of research on the integration of digital fabrication and engineering
processes as parameters of architectural design, using a production scripting method.
The digital production scripting, through Building Information Modeling — BIM, using a
Computer-Aided Engineering, Design and Manufacturing — CAEDM process, created
in Grasshopper® software, for architectural design and prefabrication, composed the
elements of investigation. The main goal of the investigation was to examine and
evidence the application of digital production in architecture through experiments of
scripting architectural design, in order to respond to the problems of computer-aided
construction. For the composition of the thesis, we carried out three experiments in
order to test the application of digital production in architectural design. The design for
the covering of Palmas Cathedral, by architect Paulo Henrique Paranhos, was the first
experiment and sought to understand how parameterization methods could be used in
common architectural practice. The production of lightweight structures, in
collaboration with Voxel Lab Collective, helped to understand how to use the technique
in common processes of construction and assembly of the structures, in a second
experiment. Finally, an experiment that organized, in a single algorithmic model, a
design and manufacturing process which consists of a generative system capable of
reproducing methods that Jodo Filgueiras Lima, Lelé, used in the building of Darcy
Ribeiro Memorial, Beijodromo, in Brasilia, automating steps of the architectural design
through parameterization techniques, in order to create a file-to-factory process. We
recognize Lelé’s originality in the use of digital fabrication to justify a research that
advances his legacy. Thus, a script capable of processing digital production in
architecture is revealed, considering aspects such as: its application through
parameterization, the experimental and laboratory work involved, and the theoretical
and historical panorama of digital fabrication.

KEYWORDS

Digital Production; Parametric Design; Digital Fabrication; Architectural Design;
Scripting.
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Contextualizacao

A convergéncia de tecnologias, a organizacéao fabril integrada digitalmente e a
crenca de que se aproxima, com isso, de uma mudanca da organizacéo do trabalho,
sao fenbmenos que estdo surgindo no contexto mundial. A recente quarta revolucéo
industrial, conceituada por Klaus Schwab (2017), compreende uma nova agenda
produtiva para que a industria possa se tornar mais sustentavel, racional, otimizada,

diante de um panorama socioecondémico em transformacao.

A quarta revolucdo industrial [...] ndo é apenas sobre sistemas e maquinas
inteligentes e conectadas. Seu escopo € mais abrangente. Ocorrendo
simultaneamente ondas de futuras inovacbes em &reas desde
sequenciamento genético até nanotecnologia, desde energia renovavel até
computacdo quantica. E a fusdo dessas tecnologias e suas interacoes
através dos dominios fisico, digital e biolégico que tornam a quarta revolugéo

industrial fundamentalmente diferente das revolucdes anteriores® (SCHWAB,
2017, p. 8, traducdo nossa).

Nesse sentido, a principio, todas as disciplinas que se relacionam com a
indUstria necessitam adaptar seus métodos, inclusive a arquitetura. Mario Carpo
(2011) apresenta um contexto histérico que ajuda a compreenséo do que a industria
4.0 ainda viria a representar para a arquitetura atual. Desde Leon Battista Alberti
(1404-1472), o arquiteto se afastou da construcéo, afirmando sua autoria por meio do
desenho e da representacéo daquilo que seria construido. Com a fabricacao digital, o
arquiteto volta a se aproximar da construcao, ou seja, aquilo que foi o seu oficio antes
de Alberti, no sentido de uma producao néo estandardizada de objetos semelhantes

entre si ao invés da reproducdo seriada de copias. Tal autor afirma que:

Algoritmos, software, hardware, e ferramentas de fabricacéo digital sdo os
novos standards que determinam ndo apenas o0 aspecto geral de todos os
objetos em uma série ndo standard, mas também os aspectos de cada
produto individual, que pode se alterar randomicamente ou por projeto.
Diferentemente de uma impressdo mecénica, que fisicamente estampa a
mesma forma nos objetos, uma impressao algoritmica torna exteriores e

1 Original: “The fourth industrial revolution, however, is not only about smart and connected machines
and systems. Its scope is much wider. Occurring simultaneously are waves of further breakthroughs in
areas ranging from gene sequencing to nanotechnology, from renewables to quantum computing. It is
the fusion of these technologies and their interaction across the physical, digital and biological domains
that make the fourth industrial revolution fundamentally different from previous revolutions.” (SCHWAB,
2017, p. 8).
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visiveis formas que se alteram e se transformam de um objeto para o outro?
(CARPO, 2011, p. 99, traducéo nossa).

A fabricacdo digital é parte da agenda contemporanea da arquitetura, uma
multidisciplinaridade necessaria na medida em que se descortinam tais novos
fendmenos. Essa tecnologia aproxima a arquitetura do processo construtivo,
alargando o seu escopo de projeto para além de sua documentacdo técnica e
detalhamento de execucdo da obra, em direcdo, por exemplo, a programacao de
maquinarios capazes de operar funcdes de construcao.

Em 2003, Branko Kolarevic (2003) racionalizou uma producéo digital em
arquitetura, demonstrando como a fabricagcdo controlada numericamente por
computador — CNC ja é algo explorado e utilizado na area, ao reunir trabalhos de
Frank Gehry, Norman Foster, entre outros arquitetos.

A teoria da autopoiesis da arquitetura, publicada em 2011 por Patrik
Schumacher (2011), justifica uma pratica onde ocorre a criagcao propria da arquitetura,
onde ela se referenciaria por si prépria, independente de outras linguagens, e criaria
0S proprios meios de construcao ao utilizar a técnica da parametrizacéo para controle
da fabricacédo digital. No mesmo ano de 2011, Mark Burry (2011) contrapds tal teoria,
ao inseri-la na realidade socioecon6mica da maior parte da populacdo mundial que
nao tem acesso aos maquinarios que a possibilitariam na préatica. O autor traz o
conceito de scripting cultures que, em uma tradugcao ampla, significa culturas digitais
ou, mais especificamente, culturas de programacao, roteirizacdo. A ideia € de que é
uma acao que deve ocorrer de baixo para cima, pela assimilagéo cultural para que
depois possa, de fato, mudar o ciclo econémico e produtivo.

Em 2015, José Pedro Sousa (2015) confirmou esta orientacdo com uma
extensa producdo de aplicagdo de inovacédo para a construgcédo civil no contexto
portugués. O que possibilitou vislumbrar como fazer essa aplicagcdo em contextos
menos favorecidos economicamente ou tecnologicamente, ao se orientar os esforcos
para condicionantes sociais que devem necessariamente ser consideradas dentro de

uma escala de producao cotidiana.

2 Original: “Algorithms, software, hardware and digital manufacturing tools are the new standards that
determine not only the general aspect of all objects in a nonstandard series, but also the aspects of
each individual product, which may change randomly or by design. Unlike a mechanical imprint, which
physically stamps the same form onto objects, an algorithmic imprint lets outward and visible forms
change and morph from one object to the next.” (CARPO, 2011, p. 99).
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O que os laboratorios internacionais de investigacdo estdo procurando séo
maneiras de automatizar a préatica da arquitetura, tanto do ponto de vista de projeto
quanto de construcdo, em maior ou menor grau, a depender das tecnologias
disponiveis. Ao incluirem tal conhecimento nas faculdades, indicam um alargamento
disciplinar, uma vez que abre a oportunidade de o arquiteto programar os maquinarios
e introduzir diretamente conhecimento da engenharia, entre outras areas, para além
de desenhar, modelar, documentar e detalhar a execucao da obra.

E dentro desse contexto que se insere a tematica desta tese, ao observar as
mudancas tecnolégicas que a arquitetura vem assumindo em paises mais
desenvolvidos industrialmente. Compreende-se que ha um senso comum entre
economistas e historiadores de que o processo de industrializacéo ocorre atrasado no
Brasil, devido, principalmente, a caracteristica da colonizacdo que sedimentou,
durante muito tempo na cultura do pais, o predominio produtivo dos grandes
proprietarios de terra e de exportacdo de matéria-prima. O que ocasionou uma
verdadeira defasagem do sistema fabril brasileiro e uma ma articulacédo da sociedade,
devido a fatores econémicos.?

Mesmo diante de tal contexto, é possivel verificar um principio de emancipacao
pelo o uso das tecnologias digitais, onde elas possam apresentar alternativas frente
ao sistema padronizado predominante. A fabricacdo digital é um potencial
transformador do sistema construtivo estandardizado, mas para utiliza-la com
eficiéncia no campo da arquitetura sdo necessarios métodos avancados de projeto,
como a técnica da parametrizacdo que ainda nao é comum para a maior parte dos

curriculos académicos e praticas profissionais na atualidade brasileira.

Problematica

A questéo tedrica que se levanta € como fazer a integracdo da tecnologia a
arquitetura em um curriculo académico existente. Pressupfe-se a integracdo da
tecnologia em todas as instancias disciplinares de maneira transversal, teoria e
histéria, projeto, célculo e programacdo, sistemas construtivos, técnicas de
computagdo grafica. E um desafio disciplinar criar uma cultura de aplicagido da
tecnologia, ao incorporar a fabricacdo digital a arquitetura, tendo em vista que ela

3 Sobre a problematica do desenvolvimento industrial tardio no Brasil, ja foi desenvolvida pesquisa na
dissertacdo de mestrado (LACROIX, 2013).
27



possibilita meios alternativos de construcdo civil, além dos estandardizados, tanto
para etapas de projeto quanto para construcao.

O problema pratico que se levanta € o de reconhecimento das etapas da
producdo industrial para execucdo de uma obra, ao se considerar a variedade de
materiais que podem ser produzidos digitalmente, uma vez que a fabricacao digital
opera com base no processamento direto do material escolhido. Relaciona-se a uma
questdo de adaptacdo aos meios produtivos avancados que exige educacdo em
diversos niveis, desde os projetistas até os fornecedores, ao se compreender a
dificuldade de implantacdo de um sistema fabril capaz de atender métodos digitais de
projeto e construgao.

No caso especifico do Distrito Federal, Neander Furtado Silva [et al.] (2009)
confirmaram, ha mais de uma década, a existéncia de um contingente substancial de
fabricas que utilizam tecnologias de fabricagdo CNC. Um contingente que deve ter
apenas aumentado desde entdo. No entanto, persiste o problema de posicionamento
da arquitetura diante da producéo industrial, mesmo que no contexto haja exemplo de
referéncia, o Memorial Darcy Ribeiro, também conhecido como Beijédromo, de Jodo
Filgueiras Lima, Lelé. Tal obra ainda parece nao ter sido totalmente compreendida e
permanece no bastido da arquitetura moderna brasileira, como obra de natureza
singular, feita por recursos tecnoldgicos que poucos arquitetos exploram.

De maneira ampla, tal problematica ndo pode ser encarada somente de uma
perspectiva  técnical/tecnolégica, porque depende de uma organizacao
social/produtiva que consiga trabalhar com as tecnologias. De maneira mais
especifica, neste trabalho, a probleméatica foi observada a partir de dados produtivos
reais, junto aos produtores e fornecedores, e durante o préprio processo construtivo.

Em sintese, considera-se um problema espacial, de como produzir o espaco
utilizando tecnologias avancadas de construcdo, em um determinado contexto.
Consequentemente, € um problema de projeto de arquitetura, que precisa saber o qué

e como projetar, de forma a atender adequadamente novas organizacdes espaciais.

Relevancia da problematica
Em um cenario de mudanca do sistema produtivo de uma sociedade, assim
como o proposto pela industria 4.0, em direcdo a meios avancados de utilizacdo das

7

tecnologias avancadas, € imprescindivel que projetistas e fabricantes estejam
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alinhados em suas acfes. A problematica que existe na relagédo entre arquitetura e
industria ndo se refere apenas a uma questéo de estilo das constru¢des, mas também
é referente a pratica de profissionais da construcao civil que se veem cada vez mais
confrontados com a necessidade de pensar habitacdes flexiveis do ponto de vista
econdmico e, a0 mesmo tempo, em termos de solugdes espaciais.

A questdo do projeto parametrizado vai além da manipulacdo de softwares,
uma vez que trata, também, da automacéo do processo de construcdo dos espacos
projetados (GRAMAZIO; KOHLER, 2008; MENGES, 2011; SOUSA, 2015). A
automacao entendida como um sistema de controle de maquinarios, dispositivos ou
processos produtivos, que pode contar com maior ou menor nivel tecnolégico a
depender do contexto. O campo de atuacdo do arquiteto € ampliado devido a
disseminacdo de métodos e teorias capazes de sistematizar a organizacdo do
trabalho. Portanto, em se tratando de um contexto profissional formativo, € necessario
estabelecer bases de trabalho que se apropriem desse campo estendido de atuagao
e isso requer conhecimento sobre como lidar eficientemente com meios produtivos

avancados.

Hipotese

Desde a década de 1960, h4 uma teoria emergente de aplicacdo de
programacao computacional e matematica em arquitetura, que conduz ao raciocinio
de roteirizacdo, ou scripting, do projeto e da construcao, a ser definida no préoximo
capitulo. Além disso, os softwares e hardwares estdo cada vez mais acessiveis,
sugerindo que, por meio deles, pode se viabilizar sistemas digitais de producéao.

Nesse sentido, parece viavel incluir uma roteirizacao produtiva, tendo em vista
as tecnologias digitais, como resposta a problematica de integragéo teorica e pratica
da fabricacéo digital a arquitetura. Acredita-se que a acao de roteirizar a producao
digital € uma resposta ao problema da automacao da construcéo civil, pautando-se
em softwares que permitam isso. A roteirizacdo pode ser um meio de aplicar essa
tecnologia em arquitetura, porque ela otimiza o trabalho do arquiteto e racionaliza o
processo construtivo, concedendo tempo de dedicacdo aos reais problemas
arquitetbnicos e maior seguranca e rapidez no canteiro de obras.

No caso desta tese, adotou-se o software Rhinoceros® e seu plug-in

Grasshopper®, tendo em vista que 0s principais estudos referenciados, atualmente,
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ja o utilizam, sobretudo, porque € o mais completo em termos de sua compatibilizagdo
no ambito industrial. Evidentemente, outros softwares também possibilitam a
parametrizacao, tais como Blender e seu plug-in Sverchok, Revit® e seu plug-in
Dynamo® e Cinema4D® e seu plug-in Xpresso®, desconsiderando-se softwares mais

caros para uso em escala industrial, tais como CATIA® ou Generative Components®.

Indicativo da hipdtese: integracdo de sistemas de projeto

A partir da acéo de roteirizar a producéo digital como meio de racionalizacéo
do projeto e processo construtivo arquitetdnico, percebe-se um movimento de
integracéo de sistemas dentro de etapas de trabalho, ndo uma integracao total, ou
totalizante, mas resultante de organizacfes singulares que ocorrem com o tempo e
requerem modelos produtivos especificos. Exemplos: um conjunto de projeto que
inclua opcdes de andlise climética em relagéo as transformacdes geométricas de um
elemento protetor de uma fachada; ou um conjunto de projeto dedicado as
transformacdes geométricas de uma viga de concreto armado recebendo cargas de
uma laje. Ocorre, também, uma integracao dentro dos softwares, que cada vez mais
automatizam as operacdes paramétricas, transformando processos de programacao
longos em cada vez mais fun¢des interativas. Entdo, é uma tendéncia do avanco dos
softwares que procuram atender com dinamismo as necessidades do projetista®.

Nesta tese, propde-se a integracdo da fabricacdo digital e de processos de
engenharia como parametros do projeto de arquitetura, ao utilizar um processo de
roteirizacdo da producédo. O que pode posicionar o arquiteto como um profissional
detentor de um protocolo produtivo que o possibilita garantir a sustentabilidade de um
espaco com longa vida util. Com isso, acredita-se na possibilidade de haver uma
qualificagcdo do profissional em direcdo a integracdo da pratica com um aparato
produtivo capaz de suprir as necessidades mdltiplas e interdisciplinares do arquiteto

inserido no contexto onde se tenha acesso a fabricacdo digital.

Objetivos
O objetivo principal da tese é verificar e demonstrar a aplicacdo de producao
digital em arquitetura por meio de experimentos de roteirizacdo do projeto

4 Sobre o tema da tendéncia de integracdo dos softwares para melhor atendimento das técnicas de
projeto de arquitetura, ver artigo cientifico de Lilian Silva [et al.] (2019).
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arquitetdnico, com o intuito de responder ao problema de construcao civil controlada
por computador.

Sa0 muitos os parametros que podem ser considerados em um projeto de
arquitetura, compreendendo-se a complexidade que vem ganhando na pratica
contemporanea, cada vez mais legislada e normatizada. A parametrizagéo viabiliza,
portanto, a conjugacgao de diversos fatores em um roteiro de producao. Nesse sentido,
a parametrizacao € central neste trabalho, uma vez que é por meio de sua logica que
sera possivel, por exemplo, projetar os movimentos de execu¢ao do maquinario, ou
integrar o calculo estrutural ao detalhamento arquitetonico.

Diante do objetivo principal de demonstracdo da producdo digital em
arquitetura, os objetivos especificos tornaram-se necessarios para a sistematizacao
das diversas etapas da pesquisa que constituiu esta tese, sdo eles:

- Criar um modelo parametrizado para investigar se o0s resultados
corroborariam a possibilidade de roteirizar digitalmente a arquitetura, a partir do
contexto especifico onde supostamente seria produzida. O intuito de se fazer o
modelo foi identificar a possibilidade de tornar tal técnica mais acessivel, em relacao
a problemética de integracao na disciplina.

- Aprofundar o conhecimento de parametrizagao possibilitou observar como ele
se desvenda para a profisséo de arquitetura. A intencéo foi demonstrar ao profissional,
ou ao estudante de arquitetura, como utilizar recursos que automatizam processos de
projeto, tendo em vista um determinado contexto;

- Incluir uma metodologia experimental no sentido de se aproximar as
verificacdes dos contextos praticos e as etapas da producdao digital, para cada um dos
experimentos realizados;

- Identificar as questbes de racionalizacdo construtiva no contexto da producao
industrial brasileira, pelo exemplo do trabalho do arquiteto Lelé no estudo de caso
sobre o Beijodromo;

- Verificar os limites de aplicacdo do projeto paramétrico em arquitetura e da
possibilidade de maxima automacdo nas praticas de montagem e execugcdo de
estruturas leves;

- Testar em laboratorio a aplicacéo da fabricacéo robdtica em arquitetura;
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- Criar um modelo de roteiro para abarcar as complexidades do projeto
paramétrico para fabricacdo digital, ao se considerar um determinado contexto

tecnoldgico.

Procedimentos metodoldgicos

Paralelamente a uma série de leituras criticas sobre 0s principais problemas e
atividades de pesquisa teorica, realizou-se uma sequéncia de experimentos para
testar suas consideracdes na pratica. Esclarecer-se sobre o0s conceitos e,
sequencialmente, aplica-los na realidade para verificar a viabilidade de sua
transposicao, foi uma acao repetida deliberadamente nos projetos de arquitetura aqui
apresentados. Percebeu-se que, a partir de uma tal acdo, foram suscitadas as
principais criticas que este trabalho propde. A principal delas é a baixa viabilidade da
fabricacao digital no Brasil, sobretudo por fatores econémicos e diferencas industriais
inerentes de um contexto produtivo especifico, quando comparado a paises mais
desenvolvidos industrialmente, conforme se observou no segundo experimento aqui
realizado, de aplicacdo da producao digital em estruturas leves.

Primeiramente, houve uma revisdo de literatura (NEGROPONTE, 1970;
TEICHOLZ, 1985; KOLAREVIC, 2003; SOUSA, 2015) que reuniu o estado da arte em
relacdo a fabricacao digital e, desta forma, conduziu tanto a pratica posterior quanto a
formulacdo dos conceitos do trabalho. Diante do processo tedrico foi realizada uma
pesquisa especifica sobre o trabalho de Lelé que demandou entrevistas, contatos com
pessoas envolvidas na obra analisada e visitas a fabrica que realizou o
processamento da estrutura metdlica da obra. No entanto, o Unico registro
apresentado foi a entrevista com Vicente Muioz. Outras informag¢des adquiridas foram
incorporadas aos modelos algoritmicos enquanto parametros dos projetos, como
dimensdes e caracteristicas dos materiais, e funcionamento dos maquinarios.

Depois, foram realizados dois experimentos. O primeiro na escala do edificio
de maior porte, a partir de uma colaboragao com o arquiteto Paulo Henrique Paranhos
gue compartilhou o projeto da Catedral de Palmas — TO de sua autoria. O segundo na
escala do elemento estrutural, ao se realizar trés estruturas leves em conjunto com o
Coletivo Voxel Lab, com a finalidade de cenografia para diferentes eventos produzidos
em Brasilia — DF. Para ambos 0s experimentos, partiu-se de um método, que se
ajustou ao longo de cada um dos processos, de utilizacdo do projeto paramétrico e da
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fabricacdo digital para se automatizar etapas produtivas. O intuito foi evitar tanto o
trabalho exaustivo de modelagem tridimensional, quanto o trabalho artesanal de
construcdo, de forma a racionaliza-los em todas as etapas e por meio de todas as
ferramentas possiveis, sejam elas mecanicas ou eletronicas, controladas ou néo por
computador. Um método de sistematizacdo digital do trabalho arquitetbnico que
procurou o maximo de automacdo para a producdo dos experimentos, mesmo que
isso nao tenha sido alcancado a ponto de substituir por completo o trabalho artesanal.
Nesse sentido, percebeu-se a oportunidade de utilizacdo de recursos da robdtica, ao
se partir do preceito de que o braco robético poderia operar um trabalho mais preciso,
em realidade, mais proximo do préprio trabalho artesanal, em comparacao a maquinas
CNC mais simples, e procurou se aprofundar estudos sobre tal tema.

Os estudos sobre fabricacao robética conduziram para a tentativa de incorpora-
la ao roteiro. Nesse sentido foi realizado um estagio de doutorado no Digital
Fabrication Laboratory — DFL da Faculdade de Arquitetura da Universidade do Porto
— FAUP, em Portugal. Mesmo que néo tenha sido possivel incorporar a robética ao
roteiro aqui proposto, devido as condi¢cGes produtivas do proprio contexto, tal etapa
da pesquisa revelou aspectos decisivos sobre as especificidades de programacao do
braco robdético e, além disso, possibilitou delimitar o roteiro de producao digital da casa
compartilhada.

Os experimentos® foram importantes para sistematizar um roteiro completo a
ser detalhado, em relacdo a parametros delimitados neste trabalho. A partir dai,
ocorreu uma sistematizacdo de analise e organizacdo do ultimo modelo algoritmico
aqui exposto, com a intencdo de alcancar uma melhor didatica de apresentacédo de
seus dados. Seguiu-se o0 mesmo método experimental adotado nos experimentos
predecessores, para a formulagcdo do roteiro de producéo digital para projeto e
fabricacdo na escala arquitetdnica da habitagdo. Em termos técnicos, o roteiro se
constituiu em um sistema generativo que alcanc¢ou a Building Information Modeling —
BIM, personalizado por um processo Computer-Aided Engineering, Design,
Manufacturing — CAEDM, modelado algoritmicamente no Grasshopper®.

5 Para os experimentos da Catedral de Palmas e das estruturas leves foram desenvolvidos dois artigos
cientificos, respectivamente, como modo de estabelecer uma resposta cientifica para cada um deles
(LACROIX [et al.], 2016; LACROIX, 2018).
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A integracdo da fabricacéo digital e da Computer-Aided Engineering — CAE ao
projeto arquitetdénico

A robotica vem sendo utilizada na construcao civil e sdo diversos 0s casos no
contexto internacional. Serve para corte de barras metalicas; para fresagem de blocos
de pedra; para entalhe de madeira; para entrelagar material em fibra; para colaborar
em conjunto com o operario. Desde exemplos reconhecidos de maior porte como as
complementacdes mais recentes da Basilica da Sagrada Familia, em Barcelona,
detalhadas por Burry (2011), até exemplos mais experimentais como a producédo da
pratica arquitetdbnica New-Territories.

Apesar de uma breve abordagem histdrica sobre a temética da computacéo e
robdtica aplicadas em arquitetura, desde a década de 1960, concentrada nos Estados
Unidos da América — EUA, aprofundou-se na analise sobre casos ocorridos nas duas
décadas do século XXI, dentro do campo da investigacdo académica, com especial
foco em instituicdes europeias. Tal analise revelou a importancia da Universidade do
Porto, que conta com laboratério experimental onde a roboética € aplicada para a
aprendizagem de automacdo na formacdo académica em arquitetura (SOUSA;
XAVIER, 2015). O DFL FAUP aborda o uso da robdtica inserida no seu proprio
contexto de construcao civil. Tal abordagem influenciou a pesquisa que se apresenta
aqui, ao considerar o uso da tecnologia em relacdo a situacdo econémica dada.
Mesmo assim, uma tal abordagem se comprovou inviavel para efeitos da elaboracéo
do roteiro que constitui esta tese. Portanto, para o modelo da casa compartilhada,
assumiu-se uma tecnologia CNC a plasma, para corte de aco, com trés eixos de
movimentagao, de acordo com a disponibilidade do fornecedor do Distrito Federal,
considerando-se o mesmo que forneceu a tecnologia para a obra do Beijodromo, de
Lelé.

Tal comprovacéo delimitou o escopo do roteiro de producéo digital no processo
de projeto aqui apresentado, tornando-o, evidentemente, mais simples, ao se
comparar com a complexidade envolvida na programacdo de um braco robdtico.
Mesmo assim, configurou-se em um modelo algoritmico complexo, que encadeia
desde etapas de simulacdo tridimensional até etapas de fabricacdo digital,
considerando um contexto produtivo especifico.

Uma vez que se projeta um sistema construtivo a ser fabricado digitalmente, é

obrigatéria uma solucdo garantida do ponto de vista de sua resisténcia estrutural.
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Nesse sentido, foi necessaria a inclusdo de uma etapa de Computer-Aided
Engineering — CAE no roteiro, de tal forma que as pecas a serem fabricadas fossem
projetadas para deter as propriedades corretas quanto a sua engenharia. Portanto,
um calculo estrutural simples foi inserido, fundamentado em Yopanan Conrado
Pereira Rebello (2007) e Luis Andrade de Mattos Dias (1997), ao se considerar uma
estrutura metélica composta por pilares e vigas a serem parafusados entre si por
sistema de encaixe. Uma solucédo que foi pensada tendo em vista uma racionalizacao
do trabalho artesanal na obra.

Todos os experimentos realizados na Universidade de Stuttgart, a serem
analisados no proximo capitulo, consideraram a integracdo da engenharia nos
processos de execuc¢ao, o que fundamentou as praticas desenvolvidas. Ja em 2005,
José Pedro Sousa e José Pinto Duarte (SOUSA; DUARTE, 2005) apontaram a
oportunidade de utilizacdo do processo CAE, ao integra-lo ao projeto arquitetdnico. A
constituicdo de um roteiro de producao digital s6 tem validade se incorporar em seu
processo a garantia que a engenharia pode oferecer em termos de viabilidade
material, durabilidade fisica e estabilidade; e isso se torna acessivel ao profissional
por meio da parametrizacdo do projeto arquitetonico.

Neste trabalho de tese, a aplicacdo do processo CAE ocorreu tanto no projeto
da cobertura da Catedral de Palmas — TO, quanto no projeto da estrutura da casa
compartilhada, ambos projetos arquitetdbnicos pensados por meio de estruturas

metalicas.

Programa da casa compartilhada

A casa compartilhada foi exemplo de roteirizacdo do ultimo experimento
abordado nesta tese. Foi concebida a partir de uma série de reflexbes e desenhos,
croquis inicias, que evoluiram ao considerarem questbes como escolha de materiais,
meétodos de fabricacéo digital e dimensao do programa de necessidades ambientais.
Uma vez que o roteiro pretendeu parametrizar um processo CAEDM, projetou-se
apenas o sistema estrutural, para que, desta forma, se possibilitasse a livre ocupacao
por parte dos seus habitantes.

Mesmo que o enfoque deste Ultimo experimento tenha sido a concepcao da
estrutura que permitisse a ocupacgao habitavel de diferentes maneiras, considerou-se

necessario delimitar um programa funcional de pequeno porte e que representasse
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um desafio comum na prética para se constituir em objeto do roteiro, uma vez que se
pretendia um escopo elementar e essencial de projeto de arquitetura. A ideia foi de
uma estrutura minima que pudesse, a0 mesmo tempo, apoiar uma laje de cobertura
e possibilitar uma variedade de ocupacoes feitas independentemente dos materiais
escolhidos. Para efeitos do ultimo experimento a ser aqui apresentado, imaginou-se
um programa funcional que abarcasse tais caracteristicas.

A casa compartilhada foi pensada como um edificio de uso misto, residencial e
comercial, inicialmente pensado para ser construido em regifes periféricas da
metrépole, uma vez que, por um lado, ha uma limitacdo da presenca industrial, mas,
por outro, mantém-se 0 acesso aos produtos industrializados. O programa de
necessidades ambientais comp6s dois dormitérios conjugados por uma area integrada
de estar e cozinha. Mais especificamente foi composto por: 1) uma suite de casal com
entrada independente, conjugada a um escritério de trabalho, ou sala de recepcéo e
atendimento de clientes; 2) uma suite de casal com entrada independente por
vestibulo; e 3) uma sala de estar e jantar integrada a uma area de cozinha e servigos,
com entradas independentes.

O partido da casa compartilhada foi criar uma habitacdo que detivesse todas
as funcdes necessérias para que pudesse gerar minimamente uma renda prépria,
mesmo que fosse fixamente habitada por um individuo ou casal, que poderia alugar o

dormitdrio restante.

Organizacéao do trabalho

Conforme o contexto industrial brevemente descrito e sua problematica
decorrente, observa-se um alargamento da profissdo de arquitetura ao assumir a
fabricagao digital. Para se racionalizar o caminho que o arquiteto possa seguir nesse
campo de atuacdo, sistematizou-se aqui uma base experimental que pudesse
demonstrar métodos praticos a este profissional, em relacdo tanto a etapas de projeto
quanto aquelas de construcdo. Nesse sentido, dividiu-se o texto desta tese em cinco
capitulos que pudessem abarcar tais métodos.

No primeiro capitulo definem-se os principais conceitos da tese. 1) Producao
digital, conforme Kolarevic (2003); 2) projeto digital, conforme uma série de autores
que exploraram as técnicas de Computer-Aided Architectural Design — CAAD, ou
Building Information Modeling — BIM, tais como William John Mitchell (1977), ou Chuck
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Eastman (2014), respectivamente; 3) parametrizacdo, de acordo com Varios autores
como Kolarevic (2003) Burry (2011), Schumacher (2011), Robert Woodbury (2010)
etc.; 4) fabricacdo digital, principalmente conforme Kolarevic (2001) e Eric Teicholz
(1985) que aprofundou a conceituacéo sobre Computer-Aided Manufacturing — CAM,;
e 5) fabricacdo robdtica, cuja definicAo mais relevante para este trabalho foi
encontrada em Sousa (2015). Conceitos subjacentes aos cinco principais também sao
abordados, como modelagem algoritmica, sistemas generativos e CAE. Ainda nesse
capitulo, propde-se o reconhecimento de Lelé como precursor da fabricacéo digital
em Brasilia — DF, assumindo o contexto onde o Beijédromo foi construido. Com isso,
o trabalho desta tese contextualiza a fabricacao digital como parametro originario do
modo de producédo, aqui adotado, como um todo.

O segundo capitulo apresenta o primeiro experimento de aplicacdo da
producao digital em um projeto de arquitetura de Paulo Henrique Paranhos, a Catedral
de Palmas — TO. Descreve-se, primeiramente, a relagdo entre o processo criativo
arquitetbnico e a parametrizacao e, em segundo momento, descreve-se 0 processo
de detalhamento estrutural do projeto utilizando esta técnica. Discute-se um
esclarecimento sobre como aplicar a parametrizacdo em uma pratica arquiteténica
comum ao se compreender o seu potencial de criar um projeto que corresponda
simultaneamente a diversos parametros. Nesse sentido, propbe um breve
apontamento sobre a sua aplicacdo tedrica e prética e, também, uma qualificacéo
profissional que possa valorizar a arquitetura em areas como as engenharias
mecanica, civil e de producéo, e no desenho industrial.

O terceiro capitulo apresenta o segundo experimento de aplicacao da producéo
digital no projeto e construgédo de estruturas leves, em colaboragdo com o Coletivo
Voxel Lab. Abordam-se aplicacdes artisticas no ambito do projeto paramétrico e da
fabricacéo digital, evidenciando como a automacao dos processos pode ser Util para
substituir etapas do trabalho artesanal, mas, por outro lado, comprovando como tal
processo ainda ndo é possivel de ser alcangado na escala de producéo individual, no
contexto de Brasilia — DF.

Os dois capitulos anteriormente descritos conjugam uma reflexdo sobre as
aplicacoes reais da producéo digital e explicitam a oportunidade de integracdo da
engenharia e da fabricacao digital nos esquemas de trabalho do arquiteto comum, na

medida em que utilizar recursos paramétricos de projeto.
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O quarto capitulo apresenta a producao realizada em estdgio de doutorado no
DFL FAUP, onde, de fato, ha a aplicacdo da fabricacdo robodtica em arquitetura.
Durante esse estagio, pode se averiguar como a alta tecnologia corresponde aos
desafios reais da construcdo civil, principalmente na busca por materiais
frequentemente utilizados que possam ser fabricados com maior preciséo e agilidade.
Utilizou-se, para tanto, um projeto ja em andamento do espaco de trabalho do préprio
DFL em um galpé&o industrial do fornecedor que o sedia, para o desenvolvimento de
um fechamento em MDF.

O quinto e dltimo capitulo apresenta o experimento que sintetiza a pesquisa
sobre integracdo da producao digital em arquitetura, onde se explorou, por meio do
modelo algoritmico, sua aplicacdo desde etapas de criacdo até o detalhamento de
fabricacdo digital da suposta estrutura metalica que configuraria 0os espacos para
ocupacdo de uma casa compartilhada. Aborda-se uma explicacao didatica de todo o
roteiro personalizado por processo CAEDM, com a intencédo de constituir pesquisas
posteriores e valorizar a insercao das técnicas utilizadas no curriculo académico e na
pratica da arquitetura e urbanismo.

A partir dai, tracaram-se as principais contribui¢cdes a area de concentracdo em
Tecnologia, Ambiente e Sustentabilidade, especializada em técnicas e processos de
producdo do ambiente construido, do Programa de Pés-Graduacdo — PPG, da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo — FAU, da Universidade de Brasilia — UnB.
Destacam-se o reconhecimento da precursdo de Lelé no uso da fabricacédo digital,
com a obra do Beijédromo; as descri¢cdes procedurais dos projetos parametrizados
agui apresentados; e a articulagéo de um roteiro parametrizado que automatiza etapas

de projeto e fabricacao digitais para arquitetura.

Pertinéncia

Acredita-se que possa haver maior sustentabilidade na construcdo civil ao se
produzir apenas 0s materiais necessarios para uma obra, ao invés de necessitar de
um estoque ja existente, ou voltar a producédo para recursos locais, ou minimizar e
qualificar o trabalho artesanal e valorizar o trabalho de projeto. Portanto, revela-se a
pertinéncia da tese no sentido de, ao menos, apontar um direcionamento para como

proceder e o que almejar nesse campo de atuacgao.
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A parametrizagédo faz o arquiteto, ou estudante, entrar em contato com uma
dimenséo cientifica da arquitetura. A fisica da insolacdo que incide no edificio, a
matematica do calculo estrutural, os fluxos do comportamento no espaco, séo todos
parametros que precisam ser sistematizados na equacgdo arquitetbnica. Com a
parametrizagdo é possivel automatizar tais parametros. Além disso, ela possibilita um
caminho de compreensdo sobre como programar o maquinario que podera participar
da construcdo de uma obra, a partir de uma compreensdo mais aprofundada dos

varios materiais de construcdo existentes.

Resultado principal esperado

Um roteiro parametrizado, desenvolvido por meio de uma definicdo
Grasshopper®, que cria um sistema generativo BIM, personalizado por um processo
CAEDM, para projeto e pré-fabricacdo dos elementos estruturais metalicos de um

modelo de casa com cento e sessenta metros quadrados de area coberta.
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1.1 - Definicdo de Producéao Digital e conceitos utilizados na tese

O conceito central desta tese é producado digital, que € o fundamento dos
experimentos realizados. Define-se o conceito como a juncdo entre o projeto e
fabricacdo digitais para automatizacdo de processos arquitetdnicos e construtivos.
Kolarevic (2003) apresentou tal conceito por meio de uma série de exemplos da
aplicacao da producao digital em arquitetura, como projetos e obras de Frank Gehry,
Bernhard Franken, Greg Lynn, Jakob + MacFarlane, Foster and Partners, entre outros.

O projeto digital é considerado tendo em vista as varias técnicas de projetacao
por meio do computador, tais como Computer-Aided Design — CAD, ou projeto
assistido por computador; Building Information Modeling — BIM, ou modelagem da
informacdo para construcdo; ou mais especificas para arquitetura, como Computer-
Aided Architectural Design — CAAD, ou projeto arquitetdnico assistido por computador.

No caso desta tese, enfatiza-se o uso da modelagem algoritmica para
desenvolver o projeto arquitetdbnico paramétrico, ou parametrizado. A parametrizacao
€ um conceito chave aqui e sera pormenorizada diante de um panorama de autores
gue ja a definiram a partir de diferentes perspectivas.

Ja a fabricacdo digital € considerada a partir dos avancos tecnologicos das
duas ultimas décadas, quando a robdética foi inserida de maneira mais acentuada no
campo de pesquisa em arquitetura. Fabricacao digital € uma pratica ampla e bastante
difundida tanto pelas obras de grandes arquitetos ao redor do mundo, quanto pela
producdo ja popular de prototipagem rapida, impressao 3D, corte a laser etc. As
maquinas de controle numérico computadorizado — CNC ja estéo difundidas desde a
escala industrial até a escala do usuario doméstico e podem ser entendidas como
robés devido ao controle por computador. No entanto, as pesquisas realizadas nas
duas ultimas décadas apontaram para o uso de tecnologias avancadas, tais como o
braco robatico, que € majoritariamente utilizado no &mbito da indUstria de larga escala,
mas comeca a se tornar acessivel para a producdo, por exemplo, de espacos
arquitetdnicos. Portanto, no caso desta tese, entende-se que a fabricacdo digital
abarca a fabricacdo robotica que é uma pratica especializada do ponto de vista da sua
manipulacdo e que exige o uso de técnicas avancadas para seu controle. O conjunto
das técnicas de fabricacdo digital € compreendido dentro do processo Computer-

Aided Manufacturing — CAM, ou manufatura assistida por computador.
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Além da definicao de fabricacao digital por meio de diversos autores brasileiros
e estrangeiros, esforca-se em caracterizi-la, também, dentro do contexto local,
trazendo a obra de Lelé como uma referéncia de producao brasiliense. Tal esforco é
sustentado pela necessidade de se reconhecer a pratica de um grande arquiteto que
inovou, mas que ainda ndo foi analisado com maior profundidade dentro da
perspectiva da fabricagao digital.

Outros conceitos seréo definidos aqui com a intencéo de sistematizar a leitura
deste texto, tais como: sistemas generativos, modelagem ponto a ponto, defini¢cdo
Grasshopper®, Computer-Aided Engineering — CAE, file-to-factory etc. Conceitos
mais especificos, por exemplo, conceitos relacionados a matematica e légica de
computacéo serdo definidos ao longo da tese, devido ao fato de serem conceitos mais

pontuais.

1.1.1 - Projeto digital: CAD, CAAD, BIM, CAE

Ha uma infinidade de técnicas CAD ja disseminadas na pratica profissional de
arquitetura e engenharia. Félix Alves da Silva Jr. (2016) apresentou extenso historico
sobre CAD, abarcando desde os primérdios até as técnicas mais atuais. Em termos
gerais, é uma técnica que se inicia na década de 1960 com o software SketchPad,
criado por Ivan Sutherland, e que atualmente se encontra na maioria os softwares de
computacédo grafica orientados para projeto e construcao civil.

A técnica CAAD, conforme William John Mitchell (1977), também data da
década de 1960, sendo os primeiros avancos realizados nos EUA e Reino Unido. A
técnica BIM é mais recente, quando os softwares comecaram a incorporar principios
ja comuns das areas de engenharia, tornando-os mais orientados para 0s processos
de construcdo. Chuck Eastman (2014) é a principal referéncia sobre BIM e teorizou
sobre as diferencas entre o processo parameétrico BIM e o processo paramétrico
baseado em linguagem de programacéao visual, ao afirmar as implicacdes distintas
gue ambos os processos conduzem.

A definicdo de sistema generativo foi encontrada, também, em Silva Jr. (2016),
a partir de uma série de autores. Marcelo Fraile (2014, p. 8) definiu o sistema
generativo como “‘uma série de algoritmos generativos” de formas por meio da

utilizacao de softwares no computador.
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Diferente da técnica de modelagem algoritmica, conforme conceituacao de
Kostas Terzidis (2006), ha a técnica basica de modelagem ponto a ponto, onde o
projetista, ao invés de inserir dados ou parametros no software de modelagem
tridimensional, modela todas as formas a partir de diversas operacdes geométricas
gue ele mesmo precisa articular para alcancar o resultado pretendido.

Computer-Aided Engineering — CAE foi conceituado por Andrew Tizzard (1994,
p. 1, traducdo nossa) como “[...] a performance de tarefas de engenharia ou funcbes
com o auxilio de um computador.®”, considerando-se que tal performance é controlada
pelo engenheiro em suas diversas etapas. O autor afirmou o carater multidisciplinar
da engenharia e, nesse sentido, valorizou a ado¢cdo do processo CAE de maneira
ampla, ou seja, independente da especialidade, seja ela voltada para a mecanica, de
producdao, civil etc.

Sousa e Duarte (2005), do Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica
de Lisboa IST-UTL, apresentaram uma interessante justificativa para a implantacao
de tecnologias avancadas na construcao civil, mesmo em condicdes limitantes. Como,
por exemplo, o caso brasiliense, onde ha uma defasagem com relagéo as tecnologias
de construcdo. Sousa e Duarte (2005) argumentam que ha uma tendéncia ao se
considerar as tecnologias digitais como detentoras de um poder de trazer uma
linguagem emergente na arquitetura. Contudo, afirmam que as reais limitagdes
construtivas imp&em dificuldades praticas que vao muito além da simples crenca de
que a customizacdo em massa possa ocorrer da mesma forma que a padronizagéo
seriada, devido ao uso de maquinas controladas por computador. Propuseram o
desafio de implementar o avanco dado ao projeto, também, a etapa de fabricacao,
mas ainda ndo abordaram a robdtica. Propuseram, também, que o0 processo
Computer-Aided Engineering — CAE seja integrado ao processo arquitetonico.

O processo file-to-factory € uma denominacao dada a comunicacéo direta entre
0 projetista e o fabricante, que recebe os arquivos para producéo, assim como em um
FabLab, onde é requerido o fornecimento das informacfes para fabricacdo de um
objeto. Kolarevic (2003) apontou a relacao entre o projeto digital e a fabricagéo digital
por processos file-to-factory ligados ao controle numérico computacional — CNC e Kas

Oosterhuis [et al.] (2004) definiram tal processo como:

6 Original: “[...] the performance of engineering tasks or functions with the aid of a computer.” (TIZZARD,
1994, p. 1).
43



[...] @ mistura continua do processo de projeto na fabricacdo. Envolve a
transferéncia direta de dados de um software de modelagem 3D para uma
maquina CNC (controlada numericamente por computador). Emprega
estratégias de projeto e fabricagdo digitais baseadas em conceitos

computacionais.” (OOSTERHUIS [et al.], 2004; p. 295, traduc&o nossa).

Ha uma grande variedade de técnicas e aplicacdes disponiveis para o projeto
de arquitetura. Todavia, uma das técnicas mais debatidas na atualidade € a

parametrizagao.

1.1.1.1 — Parametrizagdo em arquitetura

O Center for Land Use and Built Form Studies — LUBFS, criado por Leslie Martin
e Lionel March, em 1967, lancou programa precursor de modelagem algoritmica para
estudos urbanisticos de ocupacdo do solo, em Cambridge, Reino Unido. O
computador possibilitou a parametrizacdo dos estudos de planejamento a partir de
diversos parametros, tais como insolacao, legislacdo local, altura méaxima das
edificacdes. Pesquisadores do centro de pesquisa mencionado confirmaram como a

utilizacao da técnica poderia otimizar o trabalho de projeto arquiteténico e urbanistico:

[...] a técnica de simular um projeto, seja parcial ou totalmente, na forma de
um modelo computavel cuja estrutura € matematica, é exatamente o caminho
para avaliar sua performance prevista com um maior grau de realismo.
Célculos que eram tediosos e, de fato, impraticaveis por razdes de prazo
tornam-se subitamente possiveis. N&o apenas condicbes ambientais
externas podem ser simuladas, mas também o padrdo premeditado de uso

do edificio.® (BULLOCK; DICKENS; STEADMAN, 1972, p. 108, traducéo
nossa)

Desse contexto surgiu 0 pensamento diagramatico, tendo como figuras centrais
Cristopher Alexander (1964) e Peter Eisenman (1963), ao colocarem em debate uma
mesma problematica de matematizacdo do projeto arquitetbnico, de forma a
sistematiza-lo, mas por perspectivas distintas. A grosso modo, Alexander (1964), de

um lado, colocou a ciéncia e objetividade como intervenientes na arquitetura,

7 Original: “File to factory refers to the seamless merging of the design process into fabrication. It
involves direct transfer of data from a 3D modeling software to a CNC (computer numeric controlled)
machine. It employs digital design and fabrication strategies based on computational concepts.”
(OOSTERHUIS [et al.], 2004; p. 295).
8 Original: “[...] the technique of simulating a design, either partial or complete, in the form of a
computable model whose structure is mathematical, is exactly the way to evaluate its predicted
performance with a high degree of realism. Calculations which were tedious and, in effect, impracticable
for reasons of time become suddenly possible. Not only can external environmental conditions be
simulated, but also the anticipated pattern of use of the building.” (BULLOCK; DICKENS; STEADMAN,
1972, p. 108).
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Eisenman (1963), de outro lado, assumiu a arte e a subjetividade. Considera-se que
tais pesquisas sdo as bases para o atual pensamento de projeto arquitetdnico
parametrizado.

Tendo-se em vista tais pontos de origem, compreende-se que a parametrizacao
ndo € uma técnica nova na arquitetura e urbanismo. Mesmo assim, esta ainda em
evolucao e os softwares atuais de modelagem tridimensional estdo se tornando mais
acessiveis ao arquiteto que busca solucdes espaciais integradas a tecnologias
capazes de viabilizar obras complexas, o que possibilita a idealizacdo de
organizacdes espaciais e maneiras personalizadas de se construir. Tais softwares
estdo possibilitando o controle computadorizado de etapas de determinados
processos construtivos, desde o projeto a execucao, possibilitando usos e funcdes
especificos, além de formas, texturas e volumes que potencializam um repertorio a
ser acrescido aos meios estandardizados da arquitetura, de maneira cada vez mais
pratica.

No entanto, parametriza¢cdo ndo € um conceito de dominio publico, nem mesmo
entre os arquitetos. E com frequéncia erroneamente confundido com outros conceitos.
A acao de parametrizar, ou colocar uma medida, um célculo, ao lado de, por exemplo,
uma geometria, foi inicialmente apropriada pela engenharia mecanica para calcular a
movimentacdo das maquinas, de seus fluidos etc. Na arquitetura, possibilita calcular
as geometrias por meio de algoritmos que geram as regras de construcao e fabricacao
de elementos construtivos e dos espacos arquitetbnicos. Na literatura recente uma
das melhores definicbes sobre parametrizacdo é aquela apresentada por Kolarevic
(2003):

No projeto paramétrico, sao os parametros de um projeto especifico que séo
declarados, ndo seu formato. Pela atribuicdo de diferentes valores aos
pardmetros, diferentes objetos ou configuragcbes podem ser criados.
EquacBes podem ser usadas para descrever as relagdes entre objetos, assim
definindo uma geometria associativa — a “geometria constituinte que é
mutuamente ligada”. Dessa maneira, interdependéncias entre objetos podem
ser estabelecidas, e o comportamento dos objetos sobre transformacdes ser
definido [...]. Pela primeira vez na historia, arquitetos estao projetando ndo o
formato especifico do edificio, mas um conjunto de principios codificados
como uma sequéncia de equacbes paramétricas pelas quais instancias
especificas do projeto podem ser geradas e variadas no momento, conforme
necessario. O projeto paramétrico apela a rejeicdo de solucdes fixas e a
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exploracdo de potencialidades infinitamente variaveis® (KOLAREVIC, 2003,
p. 17-18, traducdo nossa).

O arquiteto precisa parametrizar seu projeto, porque ao fazé-lo torna o trabalho
de projeto e construcdo mais eficiente, por meio da automatizacdo de etapas do
processo. A utilizagdo da parametrizagao possibilita fundamentar em dados reais as
vérias decisdes de projeto, incluindo os aspectos plasticos, auxiliando o arquiteto
trabalhar com uma solucéo integrada entre o projeto e sua execuc¢ao no canteiro.

Algumas vantagens do uso da parametrizacdo no projeto arquitetdnico sao:
melhor relacionamento entre arquitetura e engenharia (maior integracao entre as duas
profissdes); meios de trabalho mais valorizados para os arquitetos e designers (com
carater cientifico agregado); utilizacdo de recursos e materiais diferenciados dos
padronizados pelo mercado; maior integracao entre projetistas e fabricantes, por meio
da utilizacdo de sistemas avancados. Algumas desvantagens: falta de um protocolo
de projeto organizado de acordo com os recursos disponiveis na regido; processo de
negociacado entre projetistas e fabricantes sobre a divisdo de tarefas do processo
produtivo; auséncia de cultura de projeto e construcéo que integre factualmente o uso
de tecnologias avancadas. Mesmo havendo certas desvantagens, percebe-se 0
potencial de tais aplicagdes no projeto de arquitetura, tendo em vista uma perspectiva
de melhoria das condi¢des de trabalho profissional.

A proposta de criar um roteiro € uma maneira de vincular a técnica a pratica
comum de projetacdo em arquitetura. O roteiro de producdo digital encadeia um
processo file-to-factory ao projeto arquitetbnico, ou seja, o projeto deixa de apenas
representar a forma arquitetdnica, que necessitara ser interpretada pelo construtor da
obra, para apresentar as préprias informacdes para a fabricagdo das pecas a serem

montadas no canteiro de obras.

9 Original: “In parametric design, it is the parameters of a particular design that are declared, not its
shape. By assigning different values to the parameters, different objects or configurations can be
created. Equations can be used to describe the relationships between objects, thus defining an
associative geometry — the “constituent geometry that is mutually linked”. That way, interdependencies
between objects can be established, and objects’ behavior under transformations defined [...]. For the
first time in history, architects are designing not the specific shape of the building but a set of principles
encoded as a sequence of parametric equations by which specific instances of the design can be
generated and varied in time as needed. Parametric design calls for the rejection of fixed solutions and
for an exploration of infinitely variable potentialities.” (KOLAREVIC, 2003, p. 17-18).
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1.1.1.2 - Técnica de parametrizacdo aplicada a arquitetura

O conceito de parametrizagdo é compreendido por meio de uma diversidade
de autores. Schumacher (2012) evidenciou uma agenda de compromissos que a
arquitetura deve assumir em favor da parametrizacdo, propondo o parametricismo
como o estilo que define essa fase que vivemos da historia da arquitetura. O autor
definiu estilo como um “programa de pesquisa em projetacédo” (SCHUMACHER, 2012,
p. 618) e fundamentou o parametricismo principalmente por meio da teoria de
sociedade de Niklas Luhmann, baseada na teoria de sistemas aplicada a sociologia.
No entanto, por mais ambiciosa a proposta do referido autor, deve se ter em conta
que os processos entre o0s diversos paises séo diferentes, entdo as abordagens sobre
0 uso da parametrizacdo, ao longo do processo de projeto, devem considerar
particularidades do contexto em relacdo aos padrdes de construcdo civil. No caso
especifico de uma aplicacdo da parametrizacdo em Brasilia, ainda o préprio
Schumacher (2012) € quem evidenciou um elo entre parametricismo e movimento
moderno, ao afirmar Frei Otto como precursor da busca por complexidade formal para

0S espacos construidos.

A limitac&@o de Le Corbusier ndo é sua insisténcia sobre ordena¢éo, mas sua
concepcdao limitada de ordem em termos de geometria Classica. A teoria da
complexidade (ou teoria do caos) em geral, e a pesquisa de Frei Otto em
particular, nos ensinou a reconhecer, mensurar e simular os padrdes

complexos de ordem que emergem de processos de auto—organizat;élolo
(SCHUMACHER, 2012, p. 681, traducdo nossa).

Burry (2011) apresentou uma critica a proposicao de Patrik Schumacher (2012)
sobre a classificacdo do parametricismo como o préximo estilo depois do moderno. O
autor contrapds a posicao cultural do arquiteto aleméo com a de Cecil Balmond (2007)
— engenheiro cingalés, ex-vice-presidente da empresa inglesa Arup, de construcéo
civil — que mantém uma preocupacao a respeito do projetista individual diante das
dificuldades naturais da pratica: “[...] de um lado temos a posi¢ao promulgada como

‘qualquer coisa serve’ pelo proeminente praticante Cecil Balmond, e do outro lado ‘o

10 Original: “Le Corbusier’s limitation is not his insistence upon order but his limited concept of order in
terms of Classical geometry. Complexity theory (or chaos theory) in general, and the research of Frei
Otto in particular, have since taught us to recognize, measure and simulate the complex patterns of
order that emerge from processes of self-organization.” (SCHUMACHER, 2012, p. 681).
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préximo grande movimento é... de Patrik Schumacher.” ' (BURRY, 2011, p. 27,
traducao nossa).

Reforcando esse pensamento, Burry (2011) explicitou a relacdo entre as
escalas produtivas local e global, afirmando que a conectividade permitida pela
Internet torna desnecessarios movimentos de impacto mundial. Cada cultura se
apropriaria, por exemplo, da parametrizagéo a partir dos proprios recursos, dentro das
préprias limitacdes. Pode se afirmar, portanto, que uma das principais influéncias
sobre o uso da parametrizacdo constitui-se no proprio contexto industrial local,
pressupondo-se que em situacdes de baixo avanco tecnolégico o uso da
parametrizacdo poderia ter outra natureza que a busca por formas complexas e
solucdes plasticas.

Em suma, Burry (2011) enfocou em como aperfeicoar a arquitetura produzida
a partir de métodos e processos computacionais, fundamentando-se na
parametrizagcdo em conjunto com a fabricacdo digital para buscar organizacdes de
trabalho capazes de lidar com demandas complexas. O autor apresentou diversos
exemplos de relevancia dessa combinacdo produtiva, entre eles as obras de
complementacéao realizadas para a Sagrada Familia de Antoni Gaudi, em Barcelona.

Cecil Balmond (2007) apresentou uma préatica voltada para resolucdo de
problemas de engenharia para os mais variados arquitetos desde Peter Eisenman até
Alvaro Siza. Apesar de néo definir a parametrizacdo de maneira explicita, subentende-
se que a técnica constituiu a base de sua producdo em todos 0s projetos que
apresentou, uma vez que associa 0 calculo estrutural as geometrias dos projetos
arquitetdnicos detalhados. Balmond (2007, p. 113, traducdo nossa) teorizou sobre o
informal como “as caracteristicas ndo-lineares do projeto!?” e afirmou que: “o informal
tem trés caracteristicas principais: local, hibrido e justaposto. Elas sédo ingredientes
ativos de uma geometria animada que abarca o linear e o n&o-linear. Ambas as
geometrias Cartesiana e pos Einsteiniana estdo nela envolvidas.*®” (BALMOND, 2007,

p. 226-227, traducdo nossa). Nesse sentido, entende-se como precursor o trabalho

11 QOriginal: “[...] on the one hand we have a position promulgated as ‘anything goes’ by a leading
practitioner Cecil Balmond, and on the other ‘the next major movement is...’ from Patrik Schumacher.”
(BURRY, 2011, p.27).
12 Original: “informal: The non-linear characteristics of design.” (BALMOND, 2007, p. 113).
13 QOriginal: “The informal has three principal characteristics: local, hybrid and juxtaposition. They are
active ingredients of an animate geometry that embraces the linear and non-linear. Both Cartesian and
post Einsteinian geometry are emcompassed by it.” (BALMOND, 2007, p. 226-227).
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do engenheiro referido, que colaborou em importantes obras arquitetdnicas no mundo
todo.

Woodbury (2010, p. 11, traducdo nossa) definiu modelagem paramétrica, de
forma bastante especifica, em comparacdo ao uso de lapis e papel: “a modelagem
paramétrica (também conhecida como modelagem de restricdo) introduz uma
mudanc¢a fundamental: “marcas”, ou seja, partes de um projeto, relacionam-se e
alteram-se em conjunto de forma coordenada” 4. A definicdo do autor é bastante
especifica, apresentando as bases para a compreensédo de que independente de um
software 0 projetista deve conseguir pensar algoritmicamente, construindo o0s
pardmetros requeridos para transformar/organizar a geometria de determinado
espaco. De certa forma, o que se interpreta € que a parametrizacdo deve ser uma
atitude requerida ao arquiteto para evoluir a discussao sobre sua funcéo social, que
deve cada vez mais se fundamentar cientificamente.

Woodbury (2010) compreendeu a parametrizagdo mais como uma atitude da
mente do que a aplicagdo de um software especifico. E um raciocinio que requer
conhecimento de geometria e programacdo, portanto, os profissionais envolvidos
nesta metodologia precisam ter conhecimento cada vez mais avancado de aspectos
técnicos da producdo fabril. O autor referido apresentou diversas operacdes
matematicas e de programacdo, tais como criacdo de geometrias nao-euclideanas,
aplicacoes de geometrias complexas no projeto, entre outras, necessarias para o
trabalho paramétrico, constituindo um manual de referéncias Uteis aos projetistas.

Oosterhuis (2012, p. 419-420) definiu a questao do projeto paramétrico tendo
em vista uma pratica de projeto, inclusive sobre as relagbes com os clientes. O
primeiro ponto importante € a vinculagdo que o autor propds entre o projeto
paramétrico e a metodologia BIM, afirmando a parametrizacdo como aquilo que
fundamenta a modelagem da informacdo da construcdo. O autor afirmou que o
problema da modelagem por sistemas BIM “esta na existéncia acordada de bibliotecas
digitais estandardizadas. [...] uma vez que componentes construtivos sejam definidos

como espécies separadas em um catalogo construtivo lhes serdo permitidos ter

14 QOriginal: “Parametric modeling (also known as constraint modeling) introduces a fundamental change:
“marks”, that is, parts of a design, relate and change together in a coordinated way.” (WOODBURY,
2010, p. 11).
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apenas um numero limitado de relacdes com outras espécies.”® (OOSTERHUIS,
2012, p. 416, traducdo nossa). Portanto, o uso da parametrizagédo possibilita modelar
a informacéo da construcdo de forma personalizada, possibilitando a obtencdo da
informacdo construtiva de qualquer geometria, independentemente de sua
complexidade, ao mesmo tempo em que processa as informacdes para a construgao
controlada numericamente, por meio do processo file-to-factory.

Outro ponto importante que o arquiteto holandés estabeleceu é sobre o papel
social que o projetista precisa adotar ao trabalhar com a parametrizacdo, assumindo
uma nova série de responsabilidades de acordo com o nivel de especializacdo do

servigo prestado.

Uma vez que arquitetos nao estandardizados [...] tém controle total e plena
confianca que seus dados estéo corretos e precisos, eles precisam assumir
a responsabilidade pela engenharia da geometria, e naturalmente precisam
ser pagos proporcionalmente por tal responsabilidade. Uma vez que
arquitetos ndo estandardizados estédo entre 0os poucos profissionais com total
conhecimento de como os procedimentos de producdo CNC estdo imbuidos
da logica do proprio projeto, eles também precisam ser remunerados para
assumir a responsabilidade por gerenciar o vinculo direto entre projeto e

engenharial® (OOSTERHUIS, 2012, p. 419, tradugéo nossa).

Eastman definiu o procedimento padrdo adotado nos programas BIM,
afirmando que: “‘em arquitetura, as empresas de software BIM predefiniram um
conjunto base de familias de objetos de constru¢do para os usuarios, que podem ser
estendidas, modificadas ou acrescidas.” (EASTMAN, 2014, p. 25). E o que intitulou
como modelagem paramétrica baseada em objetos, em oposicdo aos objetos
paramétricos personalizados pelo usuario. “Quando se estdo desenvolvendo familias
de objetos personalizados usando B-rep ou parametros, é importante que 0s objetos
carreguem os atributos necessarios aos diversos calculos [...], como estimativas de
custos e analises estruturais ou de energia.” (EASTMAN, 2014, p. 39). O autor
apresentou repertério de estudos de caso da utilizacdo BIM e modelagem paramétrica

na construcao civil, apresentando edificios de grande porte, importantes no cenario

15 QOriginal: “The problem is in the agreed existence of standard digital libraries. [...] Once building
components are defined as separate species in the building catalog, they will be allowed to have only a
limited number of relationships with other species.” (OOSTERHUIS, 2012, p. 416).
16 Original: “Since nonstandard architects [...] have full control and full confidence that their data are
correct and accurate, they must take on the responsibility for the engineering of the geometry, and
naturally must be paid proportionally for this responsibility. Since nonstandard architects are among the
few parties to have a full knowledge of how the CNC production procedures have embedded part of the
logic of the design itself, they should be remunerated to take the responsibility for managing the direct
link from design to engineering as well.” (Oosterhuis, 2012, p. 419).
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internacional, tais como o Centro Aquatico Nacional de Pequim, entre outros edificios
projetados por arquitetos como Jean Nouvel e Morphosis.

A respeito das praticas computacionais, do uso do computador como
instrumento de projeto, Mitchell (2001) dissertou sobre as relacdes estabelecidas pelo
trabalho de Frank Gehry em oposicéo a tradicional pratica CAD como instrumental de
representacdo grafica e documentagdo do projeto. “Gehry embarcou em uma
exploracdo de um universo formal que ndo foi menos rigorosamente logico e
matematicamente elegante do que a geometria da Grécia antiga, mas que [...] ndo era
acessivel antes que a tecnologia da computagdo grafica o destravasse.”!’
(MITCHELL, 2001, p. 356, traducéo nossa). Na verdade, o ponto chave abordado pelo
autor € a relacdo entre computacédo e arquitetura, como a primeira promoveu uma
mudanca radical na segunda e como ainda pode alterar a préatica profissional na
arquitetura. O autor fez uma breve analise da mudanca dos meios tradicionais —
apontando as limitagdes que a geometria euclidiana estabelece aos projetistas — para
0 uso do computador, sem ainda abordar a parametrizacdo da forma como os autores
mencionados anteriormente o fizeram. Por fim, avaliou os processos de projeto e
construcdo também colocando em questdo as relacbes CAD/CAM como
transformadoras da possibilidade de construir edificios bem mais complexos dos
habituais com um esforco bem menor daquele que seria necessario sem o uso do

computador.

1.1.2 - Fabricacéao digital: sistematizacdo da tecnologia no processo construtivo

A constituicdo da fabricacdo digital ocorre por meio da sistematizacdo do
processo CAD/CAM, que se compreende como uma pratica de projeto assistido por
computador, com a finalidade de informar a execuc¢do de maquinario controlado por
computador para o processamento fisico de materiais de constru¢cdo. No prefacio do
livro “CAD/CAM Handbook”, Eric Teicholz (1985) afirmou a integracao ocorrida entre
os dois sistemas desde a década de 1970. Os diversos pesquisadores que
contribuiram para o conteiddo do livro referido (ORR, 1985; BORRELL, 1985;
MITCHELL, 1985; REEVE JR., 1985), relacionaram a integracdo das ferramentas

digitais por software e hardware; a aplicagdo no campo da Arquitetura, Engenharia,

17 Original: “Gehry embarked on an exploration of a formal universe that was no less rigorously logical

and mathematically elegant than that of ancient Greek geometry, but which — as a practical matter —

had been inaccessible before computer-graphics technology unlocked it.” (MITCHELL, 2001, p. 356).
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Construcdo — AEC,; e, inclusive, introduziram estudo sobre fabricacdo robética para
vérias aplicacdes, desde a industria automobilistica, até opera¢cdes complexas ou
perigosas para o operario humano.

A fabricacédo digital € compreendida por meio das conceituacfes encontradas
em Kolarevic (2001) que definiu diversos métodos de fabricacdo controlada por
computador, apresentando exemplos de aplicacdo em varios edificios conhecidos
pelo alto nivel de complexidade construtiva. O autor conceituou o processo CAD/CAM,
afirmando que as relacdes estabelecidas entre esses dois processos “[...] abriram
novas oportunidades permitindo a producdo e construgcdo de formas bastante
complexas que até recentemente eram muito dificeis e dispendiosas para o projeto,
producdo e montagem por meio de tecnologias construtivas tradicionais.”'®
(KOLAREVIC, 2001, p. 269, traducdo nossa). Apresenta-se, portanto, a relacao
intrinseca entre o método de projeto assistido por computador — CAD e 0s processos
de corte bidimensional, modelagem tridimensional, impressao tridimensional,
conformacao, que compreendem a manufatura assistida por computador — CAM.

A teoria da autopoiesis da arquitetura de Schumacher (2011) justificou uma
pratica onde ocorre uma criacdo propria da arquitetura, independente do trabalho
artesanal, por meio de fabricacdo controlada por computador. Autopoiesis, cuja
etimologia grega significa “auto” como proprio e “poiesis” como criacdo, € um termo
emprestado dos bidlogos e fildsofos chilenos Humberto Maturana e Francisco Varela,
gue na década de 1970 investigavam o processo de autocriagdo dos organismos
vivos. Schumacher (2011) transpés tal conceito para a arquitetura. A semelhanca das
indUstrias automobilisticas automatizadas por robds, a arquitetura poderia ser
construida por maquinas programadas para diversas operagfes, como marcenaria,
serralheria, alvenaria. Portanto, haveria mesmo uma mudanca de paradigma frente
aos métodos de construcdo mais utilizados, atualmente. No entanto, sdo muitas as
dificuldades encontradas na aplicacéo pratica de tal teoria, uma vez que as barreiras
econbmicas sao evidentes e as pesquisas na area sdo proeminentemente orientadas

para producdes caras que requerem recursos elevados.

18 QOriginal: “They [CAD/CAM processes] opened up new opportunities by allowing production and
construction of very complex forms that were until recently very difficult and expensive to design,
produce and assemble using traditional construction technologies.” (KOLAREVIC, 2001, p. 269).
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1.1.2.1 - Aplicagdes da robdtica na arquitetura: breve panorama historico na
civilizagao ocidental

Antes do desenvolvimento das maquinas por meio do computador a arquitetura
de vanguarda foi expressdo da maquina mecanizada, do automovel, do avido, do
navio, desde os pioneiros da arquitetura moderna no final do século XIX. Reyner
Banham (1960) introduziu tal contexto como pertencente a primeira era da maquina,
desde Tony Garnier e Auguste Perret, estendendo-a até Le Corbusier e a Bauhaus. A
arquitetura expressou simbolicamente a maquina por meio de novos materiais, tais
como o concreto armado, e alinhou-se as vanguardas modernas como o futurismo
italiano, o De Stijl e o cubismo. De acordo com Banham (1960), os principais exemplos
dessa expressédo foram o Pavillhdo Barcelona de Mies Van Der Rohe, “Les Heures
Claires”, ou Villa Savoye, de Le Corbusier, e a Dymaxion House de Buckminster Fuller.

Ainda no periodo moderno, Stephen Phillips (2017) inseriu a obra experimental
de Frederick Kiesler como pertencente a primeira era da cultura robética. O trabalho
de cenografia do arquiteto austro-hingaro para o teatro experimental de Karel Capek
apresentou pela primeira vez o conceito de robd, na peca R.U.R. (Rossum’s Universal
Robots), em 1920. Posteriormente, ja na década de 1960, Kiesler estabeleceu uma
trajetdria inovadora ndo como construtor, mas como pesquisador em arquitetura
especulativa, o que repercutiu nas futuras geracgoes.

A partir dessas a¢des precursoras, praticas experimentais, como do grupo
britAnico Archigram, ainda na década de 1960, extrapolaram 0 senso comum, ao
projetarem cidades maoveis e futuristicas, maquinas habitaveis, tais como “Living City”
ou “Walking City” (COOK, 1999). A crescente industrializacdo e 0 uso cada vez maior
de maquinas para controlar e automatizar as edificacbes colaboraram para
estabelecer um perfil da aplicagdo da tecnologia no ambiente construido.

A pesquisa cientifica de aplicacdo da robotica como instrumento de fabricacéo
de elementos arquitetbnicos tem sua origem no grupo estadunidense Architecture
Machine Group, do MIT, liderado por Nicholas Negroponte, em 1967 (MITCHELL,
1977; p. 16). No mesmo ano, o LUBFS, liderado por Leslie Martin e Lionel March
(KRUGER, 2005, p. 18), lancou seu programa de estudos urbanisticos, conforme

descricéo da secao anterior sobre “Parametrizagao”.
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Sobre os trabalhos de pesquisa realizados, Negroponte (1970) apresentou uma
visdo vanguardista para sua época, que, atualmente, pode ser considerada ainda

incompleta:

E razoavel supor que a presenca de maquinas, de automacdo em geral,
fornega algumas das informacdes omitidas e dificeis de adquirir. No entanto,
parece tolice supor que, quando as maquinas souberem projetar, ndo havera
informacdes ausentes ou que um Unico projetista possa fornecer a maquina
tudo o que precisa. Consequentemente, nos, o Architecture Machine Group
do M.L.T., estamos embarcando na constru¢cdo de uma maquina que possa
trabalhar com informacdes ausentes. Para fazer isso, uma maquina de
arquitetura deve entender nossas metéaforas, solicitar informagdes por conta
prépria, adquirir experiéncias, conversar com uma grande variedade de
pessoas, melhorar ao longo do tempo e ser inteligente. Ela deve reconhecer
0 contexto, particularmente as mudancas nos objetivos e as mudangas no
significado provocadas pelas mudancas no contexto!® (NEGROPONTE,
1970; p. 119-121, traducdo nossa).

Até certo ponto, o braco robotico é exemplo desse pensamento que, em sua
época, ainda era um objetivo a ser alcancado. O braco robotico em conjunto com a
internet das coisas e inteligéncia artificial torna-se, na industria 4.0, um operario digital
capaz de processar diferentes materiais ao utilizar diferentes ferramentas. Tal
capacidade é controlada pela programacéo do operario humano que estabelece uma
colaboracdo com o robd, ao emprestar sua inteligéncia e ao construir em conjunto
com o robo que compartilha sua forga e precisdo. Nesse sentido, estabelece-se uma
relacdo mutua entre a maquina e o humano por meio digital. O braco rob6tico € um
equipamento de escala industrial, controlado por computador, que € utilizado para
operacdes repetitivas de precisdo nas linhas de producao de fabricas automotivas,
nauticas e aeroespaciais, mas que vem se tornando acessivel para as industrias de
construcdo civil onde € utilizado para operacdes personalizadas com inameros
movimentos singulares. Ronald C. Reeve Jr. (1985) compreendeu o rob6 industrial
por meio de duas definicdes, tanto a definicho da Japanese Industrial Robot

Association — JIRA, quanto a definicdo do Robot Institute of America. A associagao

19 QOriginal: “It is reasonable to assume that the presence of machines, of automation in general, will
provide for some of the omitted and difficult-to-acquire information. However, it would appear foolish to
suppose that, when machines know how to design, there will be no missing information or that a single
designer can give the machine all that it needs. Consequently, we, the Architecture Machine Group at
M.L.T., are embarking on the construction of a machine that can work with missing information. To do
this, an architecture machine must understand our metaphors, must solicit information on its own, must
acquire experiences, must talk to a wide variety of people, must improve over time, and must be
intelligent. It must recognize context, particularly changes in goals and changes in meaning brought
about by changes in context.”(NEGROPONTE, 1970; p. 119-121).

54



japonesa categorizou o robé em seis niveis, manipulador manual, robé de sequéncia
fixa, rob6 de sequéncia variavel, rob6 de reproducéo, robd numericamente controlado
e robd inteligente. O instituto americano definiu o robd como: “um manipulador
reprogramavel e multifuncional projetado para mover materiais, partes, ferramentas
ou dispositivos especificos, por meio de movimentos programados variaveis para o
desempenho de uma variedade de tarefas.??” (REEVE JR., 1985, p. 15.3, traducéo

nossa).

1.1.2.1.1 — Primeiro contato com a robdética em arquitetura

Tendo em vista este breve contexto historico, procurou-se ordenar
cronologicamente a analise da aplicacdo da robodtica na arquitetura, a partir da
apreensdo pessoal ao longo de quinze anos de trabalho. Portanto, tratar-se-a do
assunto a partir de um recorte fundamentado em experiéncias obtidas na préatica e na
observacdo cotidiana dos avancos dentro do campo de pesquisa académica
relacionado.

A primeira referéncia é a prética arquitetdbnica New-Territories, sob a lideranca
do arquiteto francés Frangois Roche. Em 2005, a exposicao “/I've heard about” no
Couvent de Cordeliers em Paris, apresentou um modelo de cidade auto criada, auto
construida, onde os proprios moradores organizariam o melhor arranjo espacial, por
meio de codigos de construgdo que seriam lidos por maquinas que,
consequentemente, construiriam os desejos dos habitantes (R&SIE(N); DURANDIN,
2005) (Fig. 1). Uma demonstracdo extremamente criativa do uso da robdtica,
claramente observada a partir desse passado de quarenta anos atras, na tentativa de
imbuir as aplicagbes de conteudos inusitados, relativos aos sentimentos e sensacdes
dos seres. O papel da maquina é central para a percepcao do proprio edificio; edificio
e maquina mesclados em uma identidade singular.

A maior parte dos projetos da pratica arquitetdbnica New-Territories apresenta
alguma relacdo com a robdtica. O projeto intitulado “He shot me down” (Fig. 2),
relacionou a magquina como um servente da casa, constantemente em busca de
substrato organico para abastecer a fachada verde que revestiria toda a residéncia. E

um processo construtivo, paisagistico, um organismo sintético que recolhe material

20 Qriginal: “A reprogrammable, multifunctional manipulator designed to move materials, parts, tools or
specialized devices, through variable programmed motions for the performance of a variety of tasks.”
(REEVE JR., 1985, p. 15.3).
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vegetal em um modo continuo para camuflar a casa no contexto ao seu redor, e a
identidade do projeto € marcada pelo robé que opera essa funcdo. De certa forma, a

magquina € um dos materiais que compdem a construcao do espaco (DI RAIMO, 2014;
p. 41).

Figura 1 — Modelo de cidade roboticamente construida, intitulada “/’'ve heard about”.

2005. Crédito da imagem: New-Territories.com.

Figura 2 — Projeto de habitagdo multifuncional, intitulado “He Shot Me Down”.

2006. Crédito da imagem: New-Territories.com.
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Figura 3 — Projeto para concurso de arquitetura FRAC Orléans, intitulado “Olzweg”.

2006. Crédito da imagem: New-Territories.com.

O projeto “Olzweg” (Fig. 3) centraliza a maquina que, também em modo
continuo, reconfigura os acessos da edificacdo, estabelecendo um dinamismo, um
movimento para o proprio edificio. O projeto participou do concurso de reforma do
FRAC Orléans, na Franca, e do ponto de vista da utilizacdo da robotica na arquitetura
representa um potencial construtivo constante do braco robotico que se torna
protagonista de uma narrativa gerada a partir do rearranjo perpétuo das entradas e
saidas da edificacao original, um prédio histérico do século XVIII na cidade de Orléans
que sedia 0 Fonds Régional d’Art Contemporain de la Région Centre — FRAC. (DI
RAIMO, 2014; p. 60)

Oportunamente, eu tive a chance de trabalhar neste escritorio de arquitetura,
durante alguns meses, entre os anos de 2005 e 2006. Nesse momento, a equipe de
trabalho era organizada de maneira bastante horizontalizada e as decisdes de projeto
eram tomadas em conjunto, em diversas situagbes, mas com metodologias
sistematicas de producédo. Havia ja na época equipes de programagdo computacional
dentro do escritério, e um dos arquitetos associados era especializado na area de

robotica.
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1.1.2.1.2 - AplicacBes da robotica em arquitetura na primeira década do século
XXl europeu

ApOs esse primeiro contato como uma producéao roboética aplicada a arquitetura,
houve a divulgacao do Pavilhdo da Suica (Fig. 4), na Bienal de Arquitetura de Veneza
de 2008, de autoria de Fabio Gramazio e Matthias Kohler. Contudo, em pesquisas
mais recentes reconhece-se que as investigacbes desse grupo ja estavam em
andamento em periodos anteriores. Um dos primeiros projetos académicos, intitulado
“The Informed Wall”, foi publicado em 2006, indicando que ha mais tempo j& estava
sendo elaborado. Tal equipe do Instituto Federal de Tecnologia — ETH, de Zurique, é
uma das mais ativas e ja apresentou diversas solu¢des de aplicacdo da robética na
construcéo civil, demonstrando, assim, um trabalho intensivo de pesquisa a respeito

de uma producdo digital em arquitetura.

Figura 4 — Pavilhdo da Sui¢a na Bienal de Arquitetura de Veneza.

2008. Creédito da imagem: Fabio Gramazio e Matthias Kohler.

Tobias Bonwetsch [et al.] (2006) publicaram o relatério de pesquisa sobre o
projeto “The Informed Wall”, de deposicédo de tijolos por braco robético, que apresenta
experimentos de construgcéo robotizada de paredes de alvenaria, a partir do que se
definiu como a pratica de “informing architecture”, ou arquitetura informada.
Primeiramente, os autores definiram o processo aditivo em comparacdo aos
processos subtrativos, apontando a vantagem de depositar o material no local preciso,

sem desperdicios. Depois, apresentaram o método de manipulacdo do braco robético,
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dentro de um ambiente controlado de laboratério de pesquisa, uma vez que se
considerou a interacdo com estudantes da ETH Zurique durante a fase de producéo
experimental com o maquinario. Posteriormente, descreveram os metodos de projeto
e fabricacdo dos protétipos. Os projetos foram realizados no software Maya® em
conjunto com sua linguagem de programacdo Maya Embedded Language — MEL.
Porém, ndo ha descricdo a respeito dos métodos de programacdo das maquinas,
apenas o panorama basico do processo de fixacdo de um tijolo no outro por meio da
aplicacdo de cola adesiva, também de maneira automatizada. Os protétipos se
destacam visualmente, apresentando paredes curvas com as texturas dos tijolos
conformando um movimento sequenciado de rotacao (Fig. 5). No entanto, deixam a
entender que, na época, faziam parte de um trabalho ainda em desenvolvimento,
sobretudo do ponto de vista da otimizacdo do tempo de execucédo, e ndo apresentam

uma solugéo de estanqueidade da parede.

Figura 5 — “The Informed Wall”

2006. Crédito da imagem: Fabio Gramazio e Matthias Kohler.

Em outro experimento, Bonwetsch [et al.] expuseram a necessidade de
“‘incorporar a légica de fabricagcao no processo de projeto de forma a se beneficiar ao
maximo do potencial das técnicas de fabricacdo digital. 22" (BONWETSCH, 2007, p.

793, traducdo nossa). Os autores apresentaram mais pesquisas realizadas

21 QOriginal: “[...] to incorporate the fabrication logic into the design process in order to fully benefit from
the potential of digital fabrication techniques.” (BONWETSCH [et al.], 2007, p. 793).
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juntamente aos estudantes da ETH Zurique, objetivando a integracéo entre fabricacao
digital e processo de projeto. No entanto, a énfase dada neste segundo artigo foi em
processos subtrativos de fabricacdo, com a orientacdo de fresar perfuracées em uma
superficie. Em primeiro lugar, os autores explicitaram o uso do software Maya® para
utilizacao nos projetos, mas devido a certas dificuldades na modelagem ponto a ponto
de geometrias muito complexas, necessitaram utilizar as interfaces de programacéo
por codigos em linguagem escrita: Python®, C++®, OpenGL/GLU®, GPC® e
QHULL®. Com relagdo aos procedimentos de fabricagdo, foi utilizado um robd
industrial de seis eixos equipado com fresa para processar placas de poliestireno
expandido — EPS e chapas de madeira que, em conjunto com tubos plasticos,
configuraram moldes para producdo de placas de concreto. Para a conversdo da
informacé&o dos projetos para a programacao do bracgo robaético, descreveu-se apenas
que foi utilizada a linguagem Python® em conjunto com sistemas analdgicos de
informacdo, como imagens, além de sistemas dindmicos baseados em regras.
Certamente, os processos de programacdo do maquinario robotico sdo muito
complexos para descricdo em um artigo académico, logo, ndo foram aprofundados.
Os resultados encontrados por Bonwetsch [et al.] (2007) foram paredes
perfuradas a partir da utilizacéo direta da informacéo digital dos projetos, modelados
ponto a ponto e programados por codigo escrito, para controle do maquinario robotico.
Intitulou-se “Tilted Holes” o projeto de paredes cujas inumeras perfuracées nao-

lineares séo todas diferentes entre si (Fig. 6).

Figura 6 — Experimento realizado no ETH Zurique, intitulado “Tilted Holes”.
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2007. Crédito da imagem: Fabio Gramazio e Matthias Kohler.
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Partindo-se de regras basicas iniciais, explorou-se diversas opcdes de
perfuracdes por meio de técnicas de parametrizacdo, para posterior conversdo em
informacédo para programacdo do maquinario CNC. Nesse sentido, os autores
apresentaram uma critica as limitagbes dos softwares CAD estandardizados,
expressando, por outro lado, a capacidade de personalizacdo do projeto pela
utilizacdo de técnicas mais avancadas. Objetivaram viabilizar o processamento de
uma grande quantidade de informacdo para projeto e construcdo de elementos

arquitetdnicos, que os softwares CAD comuns nao possibilitam.

Um descontento com o conjunto standard de ferramentas de softwares CAD
comuns em arquitetura resulta na necessidade de os arquitetos projetarem
seus proprios softwares adequados para suas préprias necessidades.
Especialmente quando da aplicacdo da légica de fabricacdo digital ndo
estandardizada (e.g. lidando com e informando uma grande quantidade de
elementos) o software standard se prova insuficiente?2 (BONWETSCH [et al.],
2007, p. 798, traducd@o nossa).

Em “Towards Digital Materiality”, Gramazio e Kohler (2008) apresentaram uma
selecdo de projetos realizados, incluindo os dois experimentos descritos
anteriormente. Afirmaram o carater empirico das pesquisas que desenvolvem no ETH
Zurique, por meio da construcao efetiva de espacos, instalacfes, objetos e protétipos,
trazendo a ideia de uma “materialidade digital” aplicada a arquitetura, ou seja, o
processamento de materiais construtivos pelas técnicas computacionais. Porém, ndo
descreveram os métodos de producdo dos trabalhos, valorizando a publicacdo dos
varios experimentos concluidos até o periodo.

Em mais um experimento do grupo suico, Volker Helm [et al.] (2012) abordaram
a interacdo do maquinario robo6tico com operarios em canteiros de obra reais, abrindo,
assim, um campo extenso de pesquisa a respeito da viabilidade econémica deste tipo
de aplicacdo. Trouxeram um apanhado de referéncias sobre processos construtivos
robdticos, ainda na década de 1990, para a construgdo em tijolos, evidenciando
trabalhos antecessores, mas apresentando criticas sobre os custos elevados e as

dificuldades de operacdo e movimentacdo do maquinario. Neste experimento, o braco

22 QOriginal: “A discontent with the standard tools set of common CAD softwares in architecture results
in the necessity for architects to design their own software tools tailored to their specific needs.
Especially when applying the logic of non-standardized digital fabrication (e.g. handling and informing a
large amount of elements) standard software proves to be insufficient.” (BONWETSCH [et al.], 2007, p.
798).
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robdtico foi equipado com uma série de aparatos para auxilia-lo a cumprir as
operacgodes dentro do canteiro (Fig. 7).

Figura 7 — Experimento de construgdo robotica em canteiro de obras.
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i

2012. Crédito da imagem: Volker Helm [et al.].

Primeiro, o braco robdtico ABB IRB 4600 foi montado sobre uma plataforma
movel; segundo, foi equipado com uma bomba de suc¢ao para operar a pinga a vacuo
que pega os elementos a serem construidos, no caso, blocos de madeira; terceiro, foi
equipado com sensores para reconhecimento de obstaculos que possibilitariam ao
brago robodtico se movimentar obedecendo as alturas e barreiras do espaco de
trabalho; quarto, foi equipado com scanner 2D para medir as tolerancias entre as
medidas do projeto presente no computador e as medidas verdadeiras dos elementos
da construcao; quinto, foi equipado com scanner 3D para reconhecimento e interacdo
com movimentos dos préprios colaboradores humanos. Todos 0s equipamentos
necessitaram de etapas de programacdo do maquinario que ndo foram descritas no
artigo, mas que se supde terem sido exaustivas e bastante complexas. Todavia,
considera-se um esfor¢o fundamental para a viabilizacdo de um problema que persiste
na utilizacdo dos robds na construcao real, que € a sua prépria presenca no canteiro
de obras, exigindo a adaptagdo de uma série de outros elementos eletrénicos que
possibilitaram ao bracgo robotico atuar de maneira mais proxima ao operario humano.

Em outro experimento dos pesquisadores do ETH Zurique junto aos estudantes

de arquitetura do instituto, enfatizou-se a utilizagao de softwares personalizados para
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adaptar os processos robaéticos a situacdes especificas - quem sabe, preenchendo,
assim, a lacuna deixada pelo experimento descrito anteriormente. Jason Lim, Fabio
Gramazio e Matthias Kohler (2013) descreveram o processo de criacdo de um kit de
ferramentas para programagcéo grafica do robd, codificado via Python®, mas para ser
utilizado no Grasshopper®. A intencéao foi testar a aplicacdo da construcéo robotizada
em larga escala, utilizando o edificio em altura como objeto de estudo, dentro do atelié
de projeto, e o Grasshopper® foi deliberadamente escolhido por dois motivos basicos:

[...] primeiramente muitos estudantes ndo detinham experiéncia anterior
sobre programagcdo e ndo estavam familiarizados com abordagens
algoritmicas de projeto, e em segundo lugar esperava-se que a configuracao
fisica de fabricacdo seria frequentemente modificada pelos estudantes ao
longo do curso de projeto. Aqui, a programacdo visual e a natureza
paramétrica do Grasshopper eram vantagens. A légica algoritmica pode ser
implementada de uma maneira visual pela conexdo de componentes; isto é
acessivel a ndo programadores pois ndo requer codigo escrito?® (LIM;
GRAMAZIO; KOHLER, 2013, p. 47, traducdo nossa).

Ainda sobre esse experimento de aplicacao de softwares personalizados para
programacao de robds, os autores compararam as funcionalidades do aplicativo
criado, intitulado “Your”, com o KUKA/prc® e o HAL®, afirmando as contribuicbes em
relacdo a esses aplicativos ja existentes, principalmente a possibilidade de
modificacdo do aplicativo pelo usuario final. Primeiro, o curso de projeto de edificios
em altura resultou em definicdbes Grasshopper®, contendo informac¢des tanto de
desenho quanto de producéo, que, de maneira geral, compuseram quatro etapas:
informacéo de desenho, informacéo de fabricacéao fisica, instru¢ées de movimento do
robd e instrucbes de controle do robd. Segundo, resultou, também, em maquetes
palpaveis de edificios, cujas partes foram cortadas a laser, tais como modelos de
paredes e de lajes, e, posteriormente, foram montadas entre si roboticamente (Fig. 8).
Por altimo, resultou no desenvolvimento do préprio aplicativo durante a interagdo com
0s estudantes, uma vez que novos componentes foram criados e, consequentemente,
um acréscimo de operacdes automatizadas para facilitar ainda mais sua manipulagéao

pelo usuério. Considera-se a contribuicdo do artigo para o desenvolvimento das

23 QOriginal: “[...] firstly many students did not have prior programming experience and were unfamiliar
with algorithmic approaches to design, and secondly the physical fabrication setup was expected to be
frequently modified by students over the course of the studio. Here the visual programming and
parametric nature of Grasshopper are advantages. Algorithmic logics can be implemented in a visual
way by connecting components; this is accessible to non-programmers as it does not require writing
code.” (LIM; GRAMAZIO; KOHLER, 2013, p. 47).
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praticas de parametrizacdo associadas ao projeto arquitetbnico e demonstrando,
assim, a conexao direta ao controle dos robds, ou do maquinario CNC.

Figura 8 — Maquetes palpaveis de experimento de aplicacdo da fabricacao robética para construcdes
em larga escala.

2013. Crédito da imagem: Jason Lim, Fabrio Gramazio e Matthias Kohler.

Em mais um experimento do grupo de investigacdo suico, técnicas de
moldagem de concreto foram exploradas pela utilizacdo da fabricacao robdtica. A
partir de um breve historico a respeito da técnica de moldagem estatica, presente em
exemplos modernos de arquitetura, como Pier Luigi Nervi, Félix Candela etc., Ena
Lloret Kristensen [et al.] (2013) apresentaram um breve panorama a respeito de
abordagens inovadoras de moldagem, onde além dos produtores europeus Peri e
Adapa, citam uma iniciativa propria do ETH Zurique, intitulada “TailorCrete”.
Posteriormente, o artigo concentrou o estudo sobre sistemas de moldagem dinamica
em conjunto com a fabricagao digital, enfatizando a técnica de slipforming, ou molde
deslizante. Descreveu-se um histérico resumido da técnica para se apontar 0s
principais problemas, com relagdo as limitagdes formais e dificuldades operativas do
maquinario mecanizado. Ao juntar de molde deslizante & fabricacédo digital Lloret
Kristensen [et al.] (2013) introduziram inovacéo tecnoldgica para alcancar maior
complexidade formal pelo deslocamento nao retilineo do molde deslizante, de maneira

a criar elementos curvos de concreto (Fig. 9). Os experimentos realizados auxiliaram
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determinar a melhor velocidade de deslizamento e, a partir desse ponto, 0os autores

sugeriram novas linhas de investigacao para alcance de maior complexidade formal.

Figura 9 — Técnica de molde deslizante controlado roboticamente para fabricacdo de concreto.

2013. Crédito da imagem: Ena Lloret Kristensen [et al.].

Em um novo experimento, o grupo suico lancou o desafio de fabricar estruturas
metélicas leves, quem sabe, vislumbrando a possivel fabricacdo robética das
armacdes em aco internas aos elementos em concreto investigados no experimento
descrito anteriormente. Jason Lim [et al.] (2014) apresentaram os resultados de um
workshop realizado no Royal Melbourne Institute of Technology — RMIT que, em
sintese, investigou um processo de construcdo de componentes metalicos, com
interacdo manual do colaborador humano, voltado para um publico sem experiéncias
aprofundadas sobre programacéao e robotica. No caso desse experimento, utilizou-se
de barras de aluminio com perfil tubular retangular para fabricar arranjos espaciais
complexos, conectando as barras entre si de maneira nao linear. Os participantes
receberam ferramentas pré-programadas em Python® para a modelagem algoritmica
em Grasshopper® de seus projetos, de tal maneira a facilitar o trabalho de conversao
para o codigo KUKA Robot Language — KRL de controle do robé. Durante o periodo
do workshop, utilizou-se um brago robético KUKA KR150, equipado com uma pinga
pneumatica com dois dedos, que ajudou nas operacdes de conexdo das barras. Ao
final, diversas estruturas foram montadas com sucesso (Fig. 10), demonstrando
variabilidade formal das solugbes e, sobretudo, o potencial de facilitar o trabalho do
usuario por meio de componentes Grasshopper® pré-programados gue orientaram as

condicdes de projeto, tendo em vista as restricdes de movimentagdo do maquinario.
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Figura 10 — Experimento de conexdo de barras de aluminio por controle robético.

2014. Crédito da imagem: Jason Lim [et al.].

Figura 11 — Experimento de construgdo robotica de estrutura metélica para concreto armado, intitulado
“Mesh Mould”.

2014. Crédito da imagem: Norman Hack [et al.].

A partir de um ultimo experimento do grupo suico a ser analisado aqui, Norman
Hack [et al.] (2014) publicaram o projeto intitulado “Mesh Mould” (Fig. 11) que, de certa
forma, sintetizou os experimentos anteriores sobre o processamento roboético do

concreto armado, ao unir, em um mesmo processo de fabricacdo, a moldagem e a
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execucdo da armacdo metalica. Os autores apresentaram técnica inovadora para
construcéo de paredes de concreto armado em dupla curvatura, onde boa parte do
processo € artesanal, deixando a fabricacdo robotica a etapa de execucdo da
armadura metalica que requer maior precisdo. Uma série de testes foram realizados
para verificar os métodos de deposicdo do concreto, a partir da analise dos tipos e
densidades das malhas de armacéo produzidas, a principio, em plastico.

Uma primeira compilagéo de trabalhos do grupo da ETH Zurique foi publicada
apresentando os principais resultados produzidos ao longo de praticamente uma
década (GRAMAZIO; KOHLER, 2014). A publicacdo ofereceu um panorama de
solugbes para a construcdo de formas complexas por meio das tecnologias
avancadas, focalizando-se em elementos basicos da arquitetura, como paredes de
tijolos, elementos em concreto, elementos acusticos etc. O grupo recriou técnicas
comuns da construcdo civil ao utilizar métodos robéticos de fabricacéo, execucao e
montagem.

No ETH Zurique a utilizacdo da robotica em arquitetura € bastante voltada para
o desenvolvimento dos processos mais basicos da construcao civil. O tijolo, o concreto
armado, que inclui a deposicdo da massa e a armacdo metélica, e produtos mais
especificos, como os tijolos acusticos ou as placas de revestimento. Um tipo de
producdo/pesquisa centrada em problemas reais dos processos construtivos,
considerando as circunstancias de tais processos e como desafia-las a assumirem
uma performance superior, mais avan¢ada. No caso, o que possibilitou alcancar a ndo
estandardizacdo da construcéo foi a robética, por sua capacidade de trabalhar com
diferentes materiais, utilizando instrumental diversificado.

As aplicacbes do grupo da cadeira de Architecture and Digital Fabrication
indicaram solugbes para problemas que estéo vinculados aos sistemas construtivos
ja existentes na industria da construcdo, tratando-os por meio de tecnologias
avancadas. Prop0e-se com isso a requalificacdo profissional, a partir da um novo
modelo de organizagao do processo construtivo que racionaliza o trabalho artesanal
a partir do maquinario.

Percebe-se também a evolugéo rapida dos meios de produgéo, principalmente
com relagdo ao campo dos softwares, entre 2006 e 2014. A analise dos artigos
publicados no periodo referido comprova que no trabalho precursor do grupo suico,
anterior as interfaces de programacao grafica, a programacao do maquinario se dava,
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em geral, via Python®, ou seja, por codigos em linguagem escrita, e que o principal
software de modelagem tridimensional era o Maya®, utilizado nos primeiros
experimentos, em conjunto com a sua interface integrada de programacao MEL.
Apenas posteriormente, incorporou-se a interface de programacdo grafica
Grasshopper®, tornando os processos de programacao mais acessiveis a maior parte
dos usuarios leigos.

Ainda, percebe-se nas publicacdes anteriormente descritas que 0s proprios
meétodos de utilizacdo da robdtica evoluiram ao longo de quase uma década de
experiéncia. Por exemplo, o primeiro experimento com o concreto, utilizando
perfuracdes, ainda um tanto rudimentar quando comparado ao experimento “Mesh
Mould” que desvelou um potencial de fabricacdo mais avancado e que alcangou um

nivel maior de especializacédo ao incluir a fabricacdo da armacédo em aco.

1.1.2.1.3 - Aplicagdes da robdtica em arquitetura na segunda década do século
XXl europeu

Em marco do ano de 2013 tomei conhecimento da divulgacdo do pavilhdo de
pesquisa fabricado roboticamente em fibras de carbono e vidro pelo Institute for
Computational Design — ICD em conjunto com o Institute of Building Structures and
Structural Design — ITKE da Universidade de Stuttgart. Em pesquisas mais recentes
percebeu-se que o0s experimentos ja vinham sendo realizados desde antes de 2010,
sendo que a primeira publicacdo encontrada data de 2011 com “Integrative Design
Computation” do professor e arquiteto Achim Menges que, neste momento, atuava
como professor visitante na Universidade Harvard, EUA (MENGES, 2011).

Na publicagdo mencionada, Menges (2011) propdés uma abordagem
computacional das propriedades fisicas da madeira, integrando a sua elasticidade de
torcdo e performance de carga por meio da modelagem algoritmica e fabricacéo
robdtica. O argumento € de que é possivel simular o comportamento do material pela
utilizacdo de processos generativos de projeto e, a partir dai, criar sistemas
performaticos de materiais arquiteténicos. Para tanto, e partindo de uma compreensao
fisico-biologica da madeira e seu desempenho estrutural, o autor se fundamentou em
trés projetos de pesquisa experimentais que resultaram em protétipos estruturais em

escala real.
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O primeiro deles foi um sistema estrutural em malha, feito em madeira de
carvalho curvada depois de processo de vaporizacdo quente, produzido em 2009 por
grupo de investigadores de Harvard (Fig. 12). O autor explicou brevemente tal
processo de vaporizacdo, ja muito utilizado na construcao civil, mas nao detalhou as

técnicas digitais utilizadas para se alcancar as inUmeras variagées de curvatura dos

elementos em madeira.
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2011. Crédito da imagem: Achim Menges.

Figura 13 — Estrutura hiperboloide fabricada roboticamente por sistema de sulcagem.
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2011. Crédito da imagem: Achim Menges.

O segundo projeto de pesquisa apresentado foi realizado em 2010, também
por investigadores de Harvard, e teve por objetivo construir uma estrutura hiperboloide
por meio de sulcos roboticamente fabricados em elementos de madeira de carvalho
(Fig. 13). Uma ferramenta de projeto computacional foi desenvolvida para sistematizar
variacdes de frequéncia, angulagéo, profundidade e comprimento, de tal forma a se
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alcancar curvaturas e torcoes diferentes. Tal ferramenta atuou de maneira integrada
ao controle do maquinario, possibilitando a precisdo milimétrica de fabricacdo por
braco robdtico equipado com serra circular. No entanto, os métodos utilizados néo
foram descritos no estudo, deixando em aberto a maneira como ocorreram 0S
processos de programacao e fabricacéo.

O terceiro e Ultimo projeto de pesquisa apresentado na publicacao referida
anteriormente foi realizado no ICD/ITKE de Stuttgart, em 2010, por meio de projeto e
engenharia computacional, em conjunto com a fabricacéo robotica, e resultou em uma
estrutura de tor¢do-ativa feita por placas de madeira compensada de bétula e testada
em um pavilh@o protétipo em escala real (Fig. 14). O principio basico foi de criar zonas
intercaladas de tenséo e torcdo elastica pela disposicédo de tiras finas de madeira
compensada, encaixadas uma ao lado das outras, criando, assim, uma espécie de
estrutura em concha. Para tanto, uma ferramenta de projeto computacional foi
desenvolvida com seis mil e quatrocentas linhas de cddigo, que automaticamente
gerou dados tanto para a simulagdo estrutural por método de elementos finitos?4,
guanto para a fabricacéo robética. Apdés a montagem por conexao de quinhentas tiras
geometricamente Unicas, o pavilhao foi digitalizado por scanner 3D, de tal forma que
se pode comparar a geometria projetada daquela executada no local, percebendo-se

divergéncias minimas.

Figura 14 — Pavilh&o fabricado roboticamente em sistema estrutural de tor¢cdo-ativa.

i

2011. Crédito da imagem: Achim Menges.

24 Processo comumente utilizado para resolucéo de problemas de engenharia e matematica, em geral,
aplicado as areas de andlise estrutural, transferéncia de calor, movimento de fluidos. Para uma
compreensdo introdutdria a respeito do tema ver Daryl L. Logan (2011).
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Em um outro experimento arquiteténico, o grupo de pesquisa da Universidade
de Stuttgart apresentou estudo de fabricacao de chapas de madeira por brago robotico
para sistema de encaixe finger-joint tridimensional. O experimento trouxe uma
abordagem biomimética de projeto arquitetdnico a partir do conceito de morfologia
performativa que “denota a capacidade de um sistema material natural ou artificial de
se ajustar especificamente as condi¢gBes extrinsecas e intrinsecas do sistema por
meio da diferenciagcdo morfolégica”®® (HENSEL; MENGES, 2008, p. 6, traducéo
nossa).

No artigo que apresentou o experimento mencionado no paragrafo anterior,
Oliver David Krieg [et al.] (2011) descreveram o0s processos de diferenciagao
morfolégica que ocorrem, por exemplo, em ouricos marinhos para fundamentar os
procedimentos projetivos que integram a parametrizacao e a fabricacao robdtica para
estruturas em placas de madeira. Os autores afirmaram que a producao de encaixes
com diferentes angulacdes so seria viavel pela utilizacdo de tecnologias digitais mais
avancadas que as maguinas CNC de trés eixos, uma vez que o braco robdtico
utilizado permitiu seis eixos de movimentagéo (Fig. 15). Apesar do artigo ter relatado
um catalogo de operacdes biomiméticas a serem simuladas no projeto das placas de
madeira, ndo houve uma descricdo da transposicao de tais operacdes em termos de

programacao de software e codificacdo do robd.

Figura 15 — Sistema de encaixe finger-joint roboticamente fabricado em placas de madeira.

2011. Crédito da imagem: Oliver David Krieg [et al.].

25 Original: “Performative morphology denotes the capacity of a natural or artificial material system to
adjust specifically to system-external and system-internal conditions through morphological
differentiation.” (HENSEL; MENGES, 2008, p. 6).
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Em mais um projeto de pesquisa experimental do grupo alemé&o, Tobias
Schwinn [et al.] (2012a) concentraram-se em estratégias biomiméticas de projeto para
fabricacéo robotizada de placas de madeira compensada. Se no artigo anteriormente
descrito apresentou-se o protétipo experimental dos encaixes finger-joint, neste artigo,
grupo semelhante de pesquisa de Stuttgart, relatou o processo de producédo do
pavilhdo completo (Fig. 16), utilizando a mesma tecnologia apresentada
anteriormente, mas abordando um processo mais amplo e detalhado, que considerou
as dificuldades e procedimentos durante toda a execucdo. Com relacéo as estratégias
projetivas fundamentou-se na compreensao fisico-biolégica da Clypeasteroida, ou
bolacha-da-praia, que apresentam um esqueleto rigido de placas hexagonais que se
conectam entre si por estruturas microscépicas que se assemelham a encaixes finger-
joint (Fig. 17).

Figura 16 — Pavilh&o fabricado roboticamente em estrutura de placas de madeira encaixadas entre si
por sistema finger-joint.

2012. Crédito da imagem: Tobias Schwinn [et al.].

Figura 17 — Estratégia biomimética de projeto a partir da analise microscoépica do esqueleto rigido da
Clypeasteroida, ou bolacha-da-praia.

Ainda em Schwinn [et al.] (2012a), deve se apontar a descri¢cdo detalhada tanto
dos processos de projeto quanto dos processos de fabricacdo. Com relacdo ao

projeto, considerou-se as restricbes geomeétricas das angulagdes de corte das placas
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de madeira compensada por parte do brago roboético e, também, a otimizacdo dos
parametros de fabricacdo, apesar de ndo mencionar os softwares utilizados. Com
relacdo a fabricacdo robdtica, foi considerado um modelo de informacéo digital para
controle do maquinario que nao foi gerado por modelos tridimensionais digitais das
geometrias das pecas, mas por “ ‘leves’ objetos de dados proxy cada um consistindo
de malha NURBS planar poligonal, tipo de material e espessura em forma
alfanumérica, e sua informacéao de fabricacdo especifica como uma nuvem de pontos
tridimensional com arquivo de dados de fabricagédo associado”® (SCHWINN [et al.],
2012a, p. 163, traducao nossa). Além disso, foram consideradas diversas operacdes
de fabricagcédo, desde a geracao dos vetores de movimentagdo do robd, conversao
para cédigo CNC, geracao de cédigo do braco robético, até uma breve descricdo da
construcdo e montagem do proprio pavilhdo. Por ultimo, e a semelhanca do que
ocorreu com o pavilhdo anteriormente descrito, houve um processo de digitalizagao
do objeto construido para comparacao das diferencas geométricas em relacdo ao
modelo digital projetado.

Em um artigo relacionado ao pavilhdo em estrutura de placas de madeira
descrito anteriormente, Oliver David Krieg [et al.] (2012) enfatizaram os procedimentos
metodoldgicos do projeto arquitetdnico e detalham suas caracteristicas geométricas,
estruturais e de fabricacdo, que biomimetizam a natureza da bolacha-da-praia.

Afirmaram que:

A metodologia descrita ndo apenas sugere o desenvolvimento de uma
ferramenta de projeto computacional como parte de um “encadeamento
digital”, mas também o planejamento de um processo de projeto: pelo
fomento da colaboragdo e compartiihamento de informac&o entre arquitetos
e engenheiros na forma de um modelo de informacdo computacional
compreensivo que engloba e preserva tanto a validade de principios
biomiméticos inicialmente identificados quanto requerimentos de fabricacéo;
e por possibilitar ao arquiteto acomodar caracteristicas programaticas,
ambientais e contextuais, especificas do projeto?” (KRIEG [et al.], 2012, p.
522, traducdo nossa).

26 Qriginal: ‘[...] the digital information model consists of [...] ‘lightweight’ proxy data objects each
consisting of a polygonal planar NURBS patch, material type and thickness in alphanumerical form, and
its specific fabrication information as a three-dimensional point cloud wih an associated fabrication data
file.” (SCHWINN [et al.], 2012a, p. 163).
27 QOriginal: “The described methodology not only suggests the development of a computational design
tool as part of a ‘digital chain’, but also the design of a design process: by fostering collaboration and
sharing of information between architects and engineers in the form of a comprehensive computational
information model that encapsulates and preserves the validity of the initially identified biomimetic
principles and fabricational requirements; and by enabling the architect to accomodate project specific
programmatic, environmental, and context-related characteristics.” (KRIEG [et al.], 2012, p. 522).
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Outros experimentos, que aprofundaram ainda mais a investigacdo da
fabricacdo robotica de estruturas em placas de madeira compensada, foram
desenvolvidos pelos investigadores dos institutos ICD/ITKE da Universidade de
Stuttgart (SCHWINN [et al.], 2012b) (KRIEG; MENGES, 2013) (SCHWINN [et al.],
2014), demonstrando o nivel de expertise alcancado dentro deste campo de pesquisa,
por esta universidade.

Em 2012 o grupo de pesquisadores do ICD projetou e executou um pavilhao
de pesquisa em fibra de vidro e carbono, abrindo, assim, mais um campo de
investigagdo, com uma sequéncia de pavilhdes utilizando os mesmos materiais no
decorrer dos anos seguintes. Jakob Weigele [et al.] (2013) apresentaram o estudo
sobre o pavilhdo construido roboticamente pelo entrelacamento de filamentos
plasticos reforcados com resina, envolvendo a analise biomimética do exoesqueleto
de artropodes. Os autores introduziram uma teoria de aplicacdo de principios da
natureza na arquitetura e propuseram uma pratica de transposicdo de tais principios

para fabricacdo, construcdo e montagem, ao afirmarem que:

[...] o atual contexto tecnolégico e econémico com seu acesso amplo a
computadores e algoritmos poderosos possibilita a simulacéo sofisticada das
propriedades dos materiais por um lado, mas, por meio da fabricacéo digital,
também possibilita a prototipagem fisica que era anteriormente exclusiva para
a producdo industrial?® (WEIGELE [et al.], 2013, p. 550, traducéo nossa).
Com o acesso as tecnologias avancadas, a experimentacdo de determinadas
estruturas complexas torna-se viavel tanto do ponto de vista do projeto, que requer
um maior processamento de informacédo técnica em formato de programacdo para
controle do maquinario, quanto da fabricacéo, que, a partir dai, necessita de maquinas
mais avancadas, capazes de lidar com tal complexidade. Entende-se, portanto, que
h& uma crenga na tendéncia de tornar tal maquinario economicamente viavel para a
producdo em menor escala.
Weigele [et al.] (2013) abordaram a constru¢ao em reforgo de fibras de maneira
inovadora e independente de sistema de moldes para ser executada, utilizando-se
apenas do movimento de entrelacamento que o braco robotico executa. A

complexidade dos movimentos do robd resultou do processo de transferéncia

28 QOriginal: “[...] today’s technological and economical context with its ubiquitous access to powerful
computers and algorithms enables sophisticated simulations of material properties on the one hand,
but, through the means of digital fabrication, also enables physical prototyping that was once exclusive
to the manufacturing industry.” (WEIGELE [et al.], 2013, p. 550).
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biomimética decorrente da analise das microestruturas em fibras de quitina que

compdem o exoesqueleto de uma espécie de lagosta (Fig. 18).

Figura 18 — Andlise microscopica do exoesqueleto de espécie de lagosta.

2013. Crédito da imagem: Jakob Weigele [et al.].

A transposigéo construtiva ocorreu pela compreenséo das diversas camadas
que formam as carapacas protetoras das entranhas do animal, desde a exocuticula
mais dura e resistente até a endocuticula mais macia e flexivel, ambas constituidas
por microfibras de quitina em diferentes densidades. Para tanto, os investigadores
alemaes criaram um conjunto de ferramentas e procedimentos computacionais que
integraram parametricamente a modelagem de geometrias, a analise estrutural e a
personalizacao de protocolos de fabricacdo, para um sistema de entrelacamento de
fiboras de carbono e de vidro reforcadas com resina plastica. Perfis em madeira
estabeleceram os pontos de amarracao dos filamentos, gerando, assim, superficies
hiperboloides em cinco camadas diferentes que criam &reas de maior ou menor
resisténcia na medida em que se cruzaram. O cruzamento dos filamentos gera forcas
de tenséo que deformam suas respectivas geometrias, logo, uma simulagao virtual foi
criada para que se pudesse prever as deformacoes do entrelagcamento antes de sua
execucdo. No entanto, de acordo com Weigele [et al.] (2013), a avaliacdo do
comportamento estrutural de tais forgas de tenséo atuando sobre as camadas de
superficies so foi possivel pelo ciclo automatico de informacédo parametrizada entre o
modelo geométrico e a analise estrutural por elementos finitos, o que,
consequentemente, otimizou a forma final do entrelagamento.

A etapa final de execucdo robotizada processou todas as informacdes
digitalmente concebidas, utilizando um braco roboético que realizou as operacdes em
conjunto com uma mesa giratoria onde foi posicionada uma estrutura metalica que

recebeu os perfis em madeira para amarracao dos filamentos. Uma vez que as fibras
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foram banhadas em resina plastica durante o entrelacamento, foi possivel remover a
estrutura metdlica apds a cura do material, restando apenas a estrutura composta
exclusivamente de fibras de vidro e carbono (Fig. 19), que venceu um vao de oito
metros, com trés metros e cinquenta centimetros de altura, trezentos e vinte quilos de
peso final e uma espessura média de quatro milimetros. Ao final do artigo, os préprios
autores ressaltaram que “apesar do protoétipo construido ndo tratar de certos aspectos
do ‘mundo real’ como conforto térmico ou protegao contra intempéries, pesquisas
posteriores comecardo a tratar de aspectos da estanqueidade do edificio [...]"?°
(WEIGELE [et al.], 2013, p. 558, tradug&o nossa).

Figura 19 — Processo de fabricacéo robotizada para pavilhdo com estrutura de fibras resinadas.
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2013. Crédito da imagem: Jakob Weigele [et al.].

Posteriormente, Leyla Yunis [et al.] (2014) publicaram um estudo do pavilhdo
de pesquisa 2013 do ICD/ITKE, que utilizou técnica de fabricacdo robdtica por
entrelacamento de um filamento plastico oco. O estudo envolveu pesquisa de
biomimética sobre oito espécies de besouro voadores com exoesqueleto fibroso. Os
pesquisadores que produziram o pavilhdo contaram com a participagcao de equipe
multidisciplinar, em conjunto com equipe de bidlogos da Universidade de Tubingen,
Alemanha. As referéncias do projeto foram os trabalhos “Silk Pavilion” do Mediated
Matter Group, dirigido por Neri Oxman, no MIT (OXMAN [et al.], 2013) (OXMAN [et
al.], 2014), e Flectofin, sistema de sombreamento biomimético produzido pelo ITKE,
dirigido por Jan Knippers, na Universidade de Stuttgart (KNIPPERS; SPECK, 2012).

Outra referéncia que poderia ser mencionada € o experimento realizado por Georg

2% Qriginal: “While the built prototype does not address certain ‘real-world’ aspects such as thermal
comfort or weather proofing, further research will start to address aspects of building enclosure [...J”
(WEIGELE [et al.], 2013, p. 558).
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Ladurner [et al.] (2012) utilizando fibra de vidro e resina de poliéster para construcéo
de estruturas biomiméticas do liquen, também realizado por pesquisadores dos
institutos alemé&es mencionados.

A producdo do pavilhdo envolveu estratégias biomiméticas de projeto
arquitetbnico que investigaram as camadas protetoras das asas dos besouros,
chamadas elytra, em busca do reconhecimento visual das suas respectivas
trabéculas, microestruturas de tecido organico que a compdem, para fundamentar o

estudo de estruturas feitas em fibra. (Fig. 20)

Figura 20 — A) Elytron de espécie de besouro; B) corte no elytron; C) trabéculas microscépicas de
ossatura.
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A) 2004. Crédito da imagem: Mario Sarto. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Maybug.jpg
B) 2014. Crédito da imagem: Leyla Yunis [et al.].

C) 2019. Crédito da imagem: Laboratoires Sevier.
https:commons.wikimedia.org/wiki/File:Spongy_bone_-_Trabecular_bone_-
_Normal_trabecular_bone_--_Smart-Servier.png

Ainda sobre o estudo do pavilhdo de pesquisa 2013 do ICD/ITKE, Yunis [et al.]
(2014) consideraram a l6gica de estruturas de trabéculas para fabricacao a partir de
fibras de carbono e de vidro entrelacadas em sete camadas diferentes pela utilizacéo
de dois bracos roboticos. A logica de entrelagcamento resultou em componentes
hiperboloides armados em estrutura metalica hexagonal e constituidos por linhas
banhadas em resina epodxi, tensionadas e cruzadas entre si. Os autores nao
detalharam com profundidade os processos de projeto, programacao e movimentacao
dos maquinérios, esbo¢cando como ocorreu a execucédo pela equipe de estudantes e
pesquisadores das universidades alemas anteriormente mencionadas. No entanto,
fizeram o apontamento da maneira como ocorreu 0 processo de conversdo da
geometria projetada para a linguagem de programagdo do robd, no caso, KRL.
Afirmaram que um algoritmo foi personalizado para cada etapa de fabricacdo de cada
componente, além de algoritmos para ajustar a rotacdo e o posicionamento entre 0s
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bracos robdticos (YUNIS [et al.], 2014). O resultado foi uma cobertura em abdboda
construida por elementos modulares com maior ou menor densidade de fibra, a

depender de sua performance de carga dentro do conjunto estrutural (Fig. 21).

Figura 21 — Pavilhdo de pesquisa em estrutura de fibras resinadas, fabricado roboticamente.

2014. Crédito da imagem: Leyla Yunis [et al.].

Figura 22 — Processo de fabricacdo robética do pavilhdo de pesquisa em estrutura de fibras resinadas,
utilizando molde inflavel.

2015. Credito da imagem: Lauren Vasey [et al.].

Por meio da execucao de mais um pavilhdo construido por fibras de vidro e de
carbono banhadas em resina, outro grupo de pesquisadores do ICD/ITKE apresentou
uma metodologia inovadora de deposicdo destes materiais. Utilizando apenas um
braco roboético, Lauren Vasey [et al.] (2015) entrelagaram a superficie interna
tensionada de uma estrutura inflavel, fabricada em plastico etileno tetrafluoroetileno —
ETFE, transformando-a gradualmente em uma estrutura em concha por compressao
(Fig. 22). Devido ao problema da falta de precisdo durante o processo de aderéncia
das fibras a superficie inflavel, que se deformou durante a execuc¢éo, devido inclusive
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ao peso do material aplicado, a fabricagdo contou com um sistema de sensores para
calibrar as pequenas variacfes geométricas decorrentes. Além disso, o brago robético
foi equipado com um spray pressurizado para aplicacdo de cola a superficie da
estrutura inflavel antes da deposicéo das fibras. O projeto foi fundamentado em um
estudo de biomimética sobre a maneira como uma espécie de aranha tece sua teia
debaixo d’agua, dentro de uma bolha de ar.

Ainda investigando construgcdes por estruturas compostas por entrelacamento
de filamentos, Lauren Vasey [et al.] (2016) apresentaram de maneira detalhada o
protocolo de construcdo de uma estrutura construida por pequenos maodulos
tensegrity, utilizando um processo de colaboracdo entre um braco robotico e um
individuo que recebe instru¢cdes por meio de um smartwatch. As pecas tensegrity
foram produzidas utilizando pequenas hastes de bambu e entrelacadas por filamento
oco (Fig. 23).

Figura 23 — Colabora¢@o maquina-humano para constru¢do de modulos tensegrity.

2016. Crédito da imagem: Lauren Vasey [et al.].

O estudo publicado explorou as dificuldades encontradas entre a
movimentagcdo de precisdo dos seis eixos do braco robdtico em relacdo a menor
precisdo do processo manual. Para contornar essas dificuldades o brago robotico foi
equipado com uma camera que possibilitou a analise comparativa de imagens,
atualizando o sistema de movimentagdo em cada etapa, até como uma medida de
seguranca. O grupo de académicos que apresenta o estudo contou com a participacao
de uma equipe interdisciplinar colaborativa de pesquisadores da Autodesk. Vasey [et
al.] (2016) afirmaram que o processo de interacdo maquina-humano oferece

vantagens durante a COI’]S'[I’U(;QO, uma vez que:
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Apesar da fabricacdo robotica ter desafiado meios estandardizados de
producdo para arquitetura e indUstrias de constru¢do, o conhecimento
especializado e o conjunto de habilidades requeridas pelos robés, e a
organizagdo e desenvolvimento de processos robdticos customizados, séo
desafios  logisticos  significantes que aumentam o0s  custos,
compartimentalizam a producédo e as tarefas de montagem, e favorecem
encadeamentos produtivos file-to-factory lineares3? (VASEY Jet al.], 2016, p.
185, tradugéo nossa).

Em mais um experimento do grupo de pesquisas aleméo, Giulio Brugnaro [et
al.] (2016) investigaram um processo de projeto e fabricacdo diferente do processo
linear amparado por medidas e geometrias representadas em um meio de analise. A
abordagem investigada, intitulada construcao robética baseada em comportamento,
considerou uma troca de informacdo constante que evoluiu de acordo com as
intencdes de projeto, limitacbes de fabricacdo, critérios de performance,
comportamento dos materiais e condi¢cdes especificas do lugar, a partir da mimese do
processo de construcdo dos ninhos do péssaro teceldo. Para tanto, houve a
necessidade de implementacéo de um sistema de sensores que atuasse em tempo
real juntamente com o robd, transferindo as informacfes geométricas captadas
diretamente para seu controle. Devido a complexidade do processo de
entrelacamento de varetas de ratd o estudo demonstrou as dificuldades encontradas
durante a fabricacdo, que simula um processo artesanal por meio do bracgo robético.
Os autores propuseram com isso uma reconsideracdo do maquinario dentro do campo
da construcdo. Os resultados foram uma série de protétipos de pequena escala e um

prototipo final de parte de uma estrutura entrelagada maior (Fig. 24).

Figura 24 — Braco robético em processo de constru¢do baseado em comportamento.
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30 Original: “Though robotic fabrication has challenged standardized means of production for the
architecture and manufacturing industries, the specialized knowledge and skill set that robots require,
and the organization and development of customizable robotic processes, are significant logistical
challenges which increase costs, compartmentalize production and assembly tasks, and favor linear,
file-to-factory production chains.” (VASEY [et al.], 2016, p. 185).
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No experimento, intitulado “Robotic Sweing”, de construcdo do pavilhdo de
pesquisa 2015 do ICD/ITKE de Stuttgart, Tobias Schwinn [et al.] (2016), de certa
forma, sintetizaram as praticas anteriores das duas sequéncias de pavilhdes ja
descritos, a primeira delas de pavilhdes construidos em madeira e a segunda de
pavilhdes em estruturas reforcadas de fibras. Construido com chapas muito finas de
madeira costuradas entre si por um braco roboético e uma maquina de costura
industrial, o pavilhdo foi constituido por um sistema construtivo leve (Fig. 25),
fundamentado na andlise de materiais anisotropicos cujas caracteristicas fibrosas
apresentam desafios para as técnicas comuns de construgdo, como é o caso da
madeira. A morfologia do pavilhdo também foi concebida utilizando a biomimética,
assim como o0s outros pavilhnGes projetados pelos pesquisadores dos institutos
mencionados, criando, neste caso, uma comparagcdo com as propriedades fisicas de

um tecido.

Figura 25 — Processo robotizado de costura de chapas finas de madeira para construcao do pavilhdo
de pesquisa ICD/ITKE 2015.

2016. Crédito da imagem: Tobias Schwinn [et al.].

Schwinn [et al.]. (2016) afirmaram que tal sistema construtivo, brevemente
descrito acima, nao foi desenvolvido para proteger contra as intempéries, uma vez
que apenas experimentou um sistema inovador de constru¢ao por pequenos modulos
leves que se juntam entre si para a constituicAo de uma estrutura maior, sem
resolucado da estanqueidade da cobertura. Em trabalhos mais recentes, como “IBA
Timber Prototype House” e “BUGA Wood Pavilion 2019”, os pesquisadores do
ICD/ITKE ja encontraram tais solugdes (Fig. 26).
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Figura 26 — A esquerda IBA Timber Prototype House, a direita BUGA Wood Pavilion 2019.

Esquerda — 2019. Crédito da imagem: Thomas Mdiller. https://icd.uni-stuttgart.de/?p=25761

Direita — 2019. Crédito da imagem: ICD/ITKE University of Stuttgart. https://icd.uni-
stuttgart.de/?p=22287

Figura 27 — Pavilhdo de pesquisa ICD/ITKE 2016, fabricado por dois bragos robéticos e um drone.
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2017. Crédito da imagem: Benjamin Felbrich [et al.].

Voltando a cronologia de experimentagfes do grupo aleméo, apds o pavilhdo
fabricado em chapas de madeira costuradas entre si, houve a publicacdo de um novo
pavilhdo construido em estrutura metalica reforcada em fibras de carbono e vidro.
Conforme Benjamin Felbrich [et al.] (2017), o pavilhdo de pesquisa ICD/ITKE 2016
experimentou um processo de fabricagdo que incluiu dois bragos robéticos auxiliados
por um drone, para a producéo de uma estrutura com um balanco de doze metros. A
sua construcao foi possivel por meio do entrelacamento de filamentos de fibra que
sustentou o grande balango por um sistema de tirantes tensionados (Fig. 27).

Os bragos roboticos permaneceram fixados em pontos opostos enquanto o
drone transportou o filamento para a sequéncia correta de tessitura, sobrevoando a
altura da estrutura ainda ancorada no laboratério de fabricacdo. Conforme Felbrich [et
al.], um processo de biomimese do casulo da larva da traca Lyonetia Clerkella

beneficiou “[...] a transferéncia de principios morfolégicos e processuais para
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construcdo por fibras de estrutura com grande vdo.”™! (FELBRICH [et al.], 2017, p.
250, traducao nossa). Em outras palavras, os referidos autores buscaram reproduzir
roboticamente os procedimentos da tal larva, por meio da programacdo do
maquinario, conectando os movimentos de trés maquinas independentes (Fig. 28),

para entrelagcar uma estrutura metalica anteriormente projetada e fabricada.

Figura 28 — Modelo biolégico do casulo da larva da traca Lyonetia Clerkella, a esquerda, e sua
simulacéo robotizada, a direita.

A estrutura mencionada foi composta por duas partes, sendo que a primeira
delas foi entrelacada, por um Gnico brago roboético, anteriormente a utilizacdo do
drone. Tal parte configurou um arco inclinado que, fixado ao chéo, tensionou o
entrelacamento (Fig. 29) da segunda parte de menor formato, que permaneceu
ancorada em uma posi¢céo mais alta relativamente a base do arco.

Uma vez decorrido o processo de cura da resina, previamente aplicada aos

filamentos de fibra, resultou uma estrutura com um grande balanco, retirando-se a

81 OQOriginal: “[...] the transfer of morphological and procedural principles for long-span fibrous
construction.” (FELBRICH [et al.], 2017, p. 250).
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ancoragem da sua segunda parte. Com esse experimento Felbrich [et al.] (2017)
procuraram criar uma estrutura reforgada por fibras que nédo dependesse de moldes
para sua fabricacdo, resultando em um processo que pudesse ser mais econémico
daquele muito utilizado pelas indUstrias nauticas, aeroespaciais e automotivas. Os
autores afirmaram que o drone serviu “[...] meramente para o transporte de material,
e que a carga e precisao, requeridas para tensdo do material e posicionamento, sé&o
providas pelos robds industriais.”*? (FELBRICH [et al.], 2017, p. 249, traducéo nossa).
Finalmente, afirmaram que o pavilhdo resultou da convergéncia entre desempenho do
material, estabilidade estrutural, limitacbes de fabricacdo e intencdo do projeto,
apresentando, assim, uma pratica robotica experimental que ainda deveria ser
desenvolvida, uma vez que, para ser viabilizada, necessitou de assisténcia manual
em muitas de suas fases de fabricacao.

Em um dltimo experimento, a ser analisado aqui, do grupo de pesquisas
alemao, Nathan Melenbrink [et al.] (2017) exploraram uma lacuna da aplicacdo da
robdtica em arquitetura, que é a utilizacéo da tecnologia no local da obra, bem menos
utilizada em relacdo a processos de pré-fabricagcdo, por exemplo. Abordaram
estruturas swarm, em enxame, que se autocriariam em uma sequéncia de passos
construtivos, alterando-se formalmente durante o processo (Fig. 30); o que remete a
teoria da autopoiesis da arquitetura, de Patrik Schumacher (2011), onde se poderia

justificar a autogeracao da arquitetura por meio da tecnologia construtiva avancada.

Figura 30 — Roteiro de autoconstrugéo robotizada de estrutura swarm, em enxame.

2017. Crédito da imagem: Nathan Melenbrink [et al.].

Em termos biomiméticos, Melenbrink [et al.] (2017) buscaram informacdes

materiais e processuais nos métodos construtivos de castores, formigas e passaros

82 QOriginal: “[...] merely for material transportation, where the precision and payload requeridas for the
placing and tensioning of materials is provided by industrial robots.” (FELBRICH [et al.], 2017, p. 249)
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teceldes, para aplicarem métodos espontaneos de fabricacao robética, por meio de
sensores e computagdo baseada em agentes. Tais métodos “quando aplicados a
arquitetura oferecem a possibilidade conceituar o processo de constru¢cado ndo como
uma distincdo binaria entre construcdo e finalizacdo, mas como uma resposta
continua, permanentemente mutével diante de varios requerimentos funcionais de alto
nivel”33 (MELENBRINK [et al.], 2017, p. 383, tradugdo nossa). A ideia é de que se se
alcancasse a maxima automacgao 0S processos construtivos poderiam ocorrer sem
supervisdo ou intervencao local, sendo as maquinas operadas por sequéncia de
fungbes programadas para encadeamento eletronico de comandos de execugao e
movimentagao.

Os autores referidos acima apresentaram um panorama de referéncias sobre
investigacbes no campo da utilizacdo de mudltiplos robés para construcdo em
arquitetura. A principal delas foi o trabalho intitulado “Minibuilders” realizado entre
2013 e 2014, no Instituto de Arquitetura Avancada da Catalunha — IAAC, pelo Grupo
de Arquitetura Avangada — AAG dirigido por Areti Markopoulo. Cristina Nan (2015),
uma das pesquisadoras do grupo de IAAC, publicou um estudo sobre tal trabalho
experimental de constru¢cao de uma estrutura em resina plastica por uma série de trés
robds pequenos que executaram um objeto maior do que eles proprios (Fig. 31). A
segunda referéncia foi a préatica industrial de construcdo robotizada de tijolos que
construtoras norte-americanas e australianas vém realizando. Scott Peters e Robert
Belden (2014) langaram o Semi-Automated Mason — SAM como uma solucao para o
tempo de producdo e que nao substitui o trabalho humano. Desde entdo, a pratica
vem se tornando mais acessivel e otimizada. Lilly Cao (2019) é quem observa tais
transformacdes no contexto mais recente da construcdo robética de tijolos.

No entanto, mesmo que avancos mais recentes venham comprovando a
utilizacdo em maior escala de tecnologias avancadas para a construcdo civil,
Melenbrink [et al.] (2017) ainda afirmaram os desafios que processos de construgéo
robética multipla colocam diante de um cenario real. O estudo realizado pelos autores
sobre utilizagdo de robds no local de obra permaneceu em um ambito tedrico e,
diferentemente dos demais experimentos analisados anteriormente, ndo apresentou

resultados de grande porte, restringindo-se a uma série de simulacbes

33 Original: “When applied to architecture, it offers the possibility of conceptualizing the building process
not as a binary distinction between construction and completion, but rather as an ongoing, persistently
shifting response to variable high-level functional requirements.” (MELENBRINK [et al.], 2017, p. 383).
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computacionais e dois protétipos de pequenos robds construtores. Abriram, no
entanto, um amplo campo de investigacao de aplicacdo da roboética em arquitetura.

Figura 31 — Experimento “Minibuilders” de fabricagao robética de estrutura em resina.
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2019. Crédito da imagem: IAAC. https://iaac.net/project/minibuilders/

As pesquisas do grupo de Stuttgart sdo bastante avangadas com a promogao
de um trabalho concentrado que em pouco tempo buscou solugdes diferenciadas, sem
se manter aos padrdes industriais e, nesse sentido, com avanc¢os de um ponto de vista
mais artistico. Em 2017, Achim Menges, fundador do ICD, participou da edicdo de
uma compilagdo de artigos de investigadores e profissionais proeminentes da area da
fabricacao digital, em conjunto com Philip F. Yuan e Neil Leach, ambos professores
da Universidade de Tongji, China. Yuan, Menges e Leach (2017) revisaram 0s
principais conceitos apresentados pelo estudo de Branko Kolarevic (2001) quase duas
décadas depois, reunindo publicacbes de Patrik Schumacher, Greg Lynn, Fabio
Gramazio e Matthias Kohler, Roland Snooks, entre outros.

No ICD/ITKE Stuttgart a utilizacao da robotica em arquitetura foi voltada para o
desenvolvimento de processos construtivos ndo estandardizados de materiais como
a madeira e as estruturas reforcadas por fibra. Um tipo de investigacdo que se
amparou na biomimética para extrapolar as circunstancias dos sistemas de
construgdo mais comuns, focalizando no desempenho das propriedades fisicas e
biolégicas dos materiais escolhidos. O projeto computacional, a fabricacéo roboética e
a engenharia de estruturas atuando de maneira multidisciplinar para o alargamento
do campo da arquitetura.

A presenca de Jan Knippers, diretor do ITKE, foi decisiva em grande parte dos
projetos dos pavilhdes, representando um suporte fundamental para as pesquisas do
grupo aleméo, tanto do ponto de vista da garantia estrutural, quanto da viabilizacao

dos calculos e processos de programacado do maquinario. Propde-se com isso uma
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maior integracdo entre as areas de arquitetura e engenharia diante da préatica da
inovacéo em fabricacao digital.

Para tanto, percebe-se a utilizagdo intensiva de softwares capazes de
processar a grande quantidade de informacdes que 0s projetos consideraram, desde
o primeiro de 2009 até o ultimo aqui analisado, de 2017. A andlise dos artigos
publicados no periodo comprova, no entanto, que o grupo alemao, ndo detalha tais
procedimentos metodolégicos e ndo informa quais sdo os softwares utilizados,
deixando, assim, uma lacuna para a possivel reproducdo de seus métodos. Supde-se
a utilizacdo do Rhinoceros®, consequentemente do Grasshopper® e programacao via
Python® para controle do maquinario, na maioria dos casos. A lacuna pode ser
compreendida pelo fato de que apesar das etapas de programacédo e projeto serem
imprescindiveis, elas sdo exaustivas, ndo lineares e requerem procedimentos
especificos independentemente do software ou cédigo de programacdo a ser
escolhido, ndo cabendo, portanto, nas descri¢des sucintas dos artigos analisados.

Percebe-se, também, nas publicacdes anteriormente descritas que a
fabricacéo robadtica é capaz de alcancar uma expressao construtiva propria na medida
em que é capaz de solucionar problemas construtivos que néo sao viabilizados pelos
métodos comuns. Por exemplo, a construcao de estruturas rigidas que atuam bem a
compressdo por meio da execucao de estruturas reforcadas por fibras tensionadas
gue independem de moldes dispendiosos e de producao lenta, ou a construcéo de
estruturas muito leves para coberturas que vencem grandes vaos.

Ainda, ressalta-se que, em 2015, tomei conhecimento das solugbes
construtivas desenvolvidas por Burry, para a Sagrada Familia, em Barcelona. Apesar
das construgbes mais recentes terem sido finalizadas em 2016, os projetos
apresentados no livro “Scripting cultures: architectural design and programming”
(BURRY, 2011) datam de 2001 a 2004, apresentando um processo de projeto
desenvolvido durante aproximadamente quinze anos. Tal autor ja referenciado na
secao anterior sobre “Parametrizagéo” aplicou a robdtica em um processo subtrativo
para esculpir blocos de granito, por meio de robd industrial equipado com uma serra
redonda giratoria. Foi um trabalho escultorico, produzido digitalmente, envolvendo a
posterior montagem dos blocos e encaixe de partes individuais, produzidas
separadamente. De acordo com Marwan Halabi (2016), as constru¢cdes mais recentes
da Basilica da Sagrada Familia, projetada por Antoni Gaudi, sdo precursoras da
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utilizacado do processo CAD/CAM em arquitetura, uma vez que desde a década de

1980 ja utilizaram maquinas CNC de grande porte para lapidacdo de suas colunas
(Fig. 32).

Figura 32 — Fabricagao digital das colunas da Sagrada Familia.
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2016. Crédito da imagem: Marwan Halabi.

1.1.2.1.3.1 - O papel da Faculdade de Arquitetura da Universidade do Porto —
FAUP na pesquisa académica sobre aplicacdo da robd4tica em arquitetura

Em 2017, conheci a pesquisa do Digital Fabrication Laboratory - DFL do Centro
de Estudos de Arquitetura e Urbanismo — CEAU da Faculdade de Arquitetura da
Universidade do Porto — FAUP, onde ha a aplicacdo da robética mantendo-se
sistemas construtivos comuns em Portugal e materiais locais, regionalizando tal
processo na arquitetura. O grupo investiga a fabricacdo digital de uma perspectiva
humanizada, valendo-se da inovacéo dentro de um escopo de trabalho palpavel para
a circunstancia socioecondmica apresentada.

Os trabalhos do DFL estdo compilados em livro publicado em 2015 com apoio
da Fundacao de Ciéncia e Tecnologia de Portugal, editado por José Pedro Sousa
(2015). O livro apresentou uma diversidade de solugdes dentro de uma escala de
pesquisa académica. Os resultados variam no processamento de diferentes materiais,
como a cortica, o concreto, blocos de poliestireno expandido, e demonstram um
potencial de utilizacdo do braco robético para diferentes tarefas.

Pedro Martins e José Pedro Sousa (2014) publicaram estudo te6rico sobre a
fabricacdo digital aplicada ao concreto, trazendo uma contextualizagéo historica a
partir de trés categorias: complexidade formal, textura de superficie e composi¢cao
fisica do proprio material. Os autores incluiram referéncias desde de Le Corbusier e
Walter Gropius até Félix Candela, 1. M. Pei e Pier Luigi Nervi, sem referenciar os

arquitetos brasileiros, que muito contribuiram em todas as categorias analisadas,
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respectivamente, Oscar Niemeyer, Paulo Mendes da Rocha e Joao Filgueiras Lima, o
Lelé. O estudo se concentrou, no entanto, em uma andlise metodologicamente
detalhada sobre as diferentes técnicas de fabricacdo digital e seus potenciais usos,
tanto na pratica quanto na pesquisa arquitetdnica, para a constru¢cdo do concreto
armado, e apontou muitas outras referéncias, tais como Zaha Hadid, Frank Gehry, UN
Studio, Neri Oxman, Branko Kolarevic, Fabio Gramazio e Matthias Kohler, Behrokh
Khoshnevis etc. Tal andlise se fundamentou, primeiramente, no tipo de intervencao
dada ao material, seja ela indireta, por meio de moldes e refor¢os estruturais, ou direta,
pela prépria construcdo de componentes em concreto; em segundo lugar,
fundamentou-se nas técnicas de fabricacdo computacionais, sejam elas subtrativas,
aditivas ou formativas.

A partir dai, Martins e Sousa fizeram uma analise comparativa entre as diversas
referéncias, com a intencdo de identificar potenciais investigacdes posteriores,
afirmando que houve maior “[...] desejo de materializar formas expressivas do que de
alcancar efeitos customizados de superficies [...]” € uma “[...] predominancia
recorrente do uso de processos subtrativos para producédo de moldes customizados.
Esta tendéncia geral da pratica, levanta a importante preocupacdo com
sustentabilidade, o que tornam os esfor¢cos de pesquisa em processos aditivos, em
solugdes tecnoldgicas promissoras.”®* (MARTINS; SOUSA, 2014, p. 483, traducdo
nossa). Corrobora-se com o0s autores na compreensao que a maior parte das
investigacdes sobre aplicacdo de tecnologias digitais em arquitetura tendem para a
complexidade geométrica e construtiva das formas, independente do material a ser
utilizado.

Posteriormente, e partindo-se de uma investigagéo experimental de aplicagao
da robdtica, Pedro de Azambuja Varela e José Pedro Sousa (2015) apresentaram um
estudo sobre a relacdo entre tecnologia e preservagao do patriménio urbano da cidade
do Porto, Portugal, cujo centro histérico é tombado pela UNESCO. Primeiramente, 0s
autores apontaram a facilitagdo da pratica de conservacdo do patrimoénio pelas
técnicas de digitalizacéo por fotogrametria e 3D laser scanning. Depois, referenciaram

exemplos historicos de uso das tecnologias digitais tanto para projeto quanto para

34 Original: “[...] desire of materialising expressive forms rather than that of achieving customized surface
effects. [...] predominance of recurring to the use of subtractive processes to produce customized
formwork. This general tendency in practice, raises an important concern with sustainability, which
makes the research efforts on additive processes a promising technological alternative.” (MARTINS;
SOUSA, 2014, p. 483).
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fabricacdo, mencionando o caso da Basilica da Sagrada Familia de Gaudi. A
investigacdo experimental se fundamentou nesse estudo histérico prévio e escolheu
o Paco Episcopal do Porto, obra do século XVIII, do arquiteto italiano Nicolau Nasoni,
como alvo hipotético de restauro, mais especificamente a pedra angular, feita em
granito, do arco que compde a porta principal do edificio. O desafio inicial foi criar um
modelo para ser fabricado em escala real pelo brago robdtico. Para tanto, utilizou-se
o software Agisoft PhotoScan® para gerar uma nuvem de pontos tridimensionais a
partir de um levantamento fotogramétrico, o que, consequentemente, possibilitou a
construcéo de uma malha com detalhes milimétricos da lapidagéo original, de tal forma
gue se criou um modelo preciso do bloco de pedra referido. (Fig. 33)

Figura 33 — Processo de fotogrametria para gerar nuvem de pontos 3D, da pedra angular do arco de
entrada do Paco Episcopal do Porto, Portugal.
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2015. Crédito da imagem: Pedro de Azambuja Varela e José Pedro Sousa.

Outro desafio foi transferir a informacédo geométrica do modelo anteriormente
descrito para cédigo de controle do braco roboético. Para producdo do protétipo em
escala 1:2, Varela e Sousa (2015) substituiram o granito por EPS e utilizaram um
braco robético KUKA de nove eixos em processo subtrativo que esculpiu um bloco de
EPS utilizando o codigo programado com Grasshopper®. Os autores explicaram o
processo de programacao tendo em vista 0s parametros de execu¢do do maquinario,
primeiramente, um processo de fresagem da superficie esculpida e, posteriormente,
um processo de corte por fio quente do bloco de EPS (Fig. 34). Um protGtipo menor,
na escala 1:10, foi impresso tridimensionalmente em plastico ABS para conferéncia

geral da geometria da peca.
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Figura 34 — Processo de fabricacéo robotica do protétipo em poliestireno expandido da pedra angular
do arco de entrada do Paco Episcopal do Porto, Portugal.

2015. Crédito da imagem: Pedro de Azambuja Varela e José Pedro Sousa.

Fundamentados em trabalho experimental, Varela e Sousa afirmaram que as
técnicas de produgéao digital “[...] permitem a reprodugéo tridimensional praticamente
automatica dos elementos construidos”® (VARELA; SOUSA, 2015, p. 725, traducéo
nossa), facilitando, assim, os processos de preservacéao de edificios histéricos.

Em um outro experimento do DFL FAUP, José Pedro Sousa [et al.] (2015a)
apresentaram um ensaio critico que compara 0 uso da robética com técnicas de
racionalizacdo do trabalho artesanal. Inicialmente, apresentaram uma série de
referéncias de construcdo néo estandardizada de tijolos, tais como MARTa Hedford
Museum, de Frank Gehry, Mulberry House, de SHoP architects, e Gantenbein Winery,
de R-O-B Technologies, os autores apresentaram uma referéncia a pratica industrial
de construcéo robotizada de tijolos que construtora norte-americana vém realizando.
No entanto, Sousa [et al.] (2015a) mantém um posicionamento critico em relacéo as
mudanc¢as que tais tecnologias podem ocasionar na construcao civil em geral,

apontando que:

[...] as vantagens da automacéo séo mais claras no contexto de situacdes de
pré-fabricacéo. Por outro lado, robds ainda séo tecnologias caras e incomuns
na construcdo civil, e que, além disso, requerem varios outros dispositivos
para assegurar um funcionamento flexivel e autbnomo (e.g., um sistema de
alimentacdo de tijolos ao robd, uma ferramenta para assentamento de cola
ou argamassa para 0s tijolos, ou sensores para monitorar a evolucao
geométrica correta da estrutura de tijolos)36 (SOUSA [et al.], 2015 a, p. 363,
traducdo nossa).

”

35 QOriginal: “[...] allowing for pratically automatic three-dimensional reproduction of built elements.

(VARELA; SOUSA, 2015, p. 725).

36 Qriginal: “[...] the advantages of automation are clearer in the context of prefabrication scenarios. On

the other hand, robots are still expensive and uncommon technology in building construction, which,

furthermore, require several other automation devices to assure a flexible and autonomous functioning
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Apbés a contextualizacdo historica e teorica, os autores referidos acima
apresentaram os resultados de um experimento que comprovou a viabilidade de
técnicas de racionalizacdo do trabalho manual por meio de video projecbes, em
comparacdo a construcdo de torre de blocos de EPS pelo brago robdtico. Os
procedimentos metodolégicos seguiram uma mesma configuracdo de blocos,
montada de duas maneiras diferentes, a primeira a partir da programacao
Grasshopper® dos movimentos e operacdes do robd e a segunda por meio de uma
sequéncia de imagens previamente elaboradas, que foram projetadas sobre a
sequéncia de fiadas de tijolos que compuseram a configuracdo da torre. E
interessante notar como as pequenas diferencas entre um procedimento e outro nao
resultaram em grandes discrepancias visuais (Fig. 35). Sousa [et al.] (2015a)
concluiram que a aplicacdo da robdtica ainda se constitui um desafio, principalmente
para situacbes econdmicas menos favorecidas, ou seja, compreende-se que ainda é
um campo que necessita de investigacdes mais extensas, de forma a torna-la mais

eficiente e acessivel.

Figura 35 — Comparacéo entre processo de fabricagédo robética e processo de racionalizacdo de
trabalho manual por projecao de video, para montagem de torre de blocos em EPS.

bassiti

2015. Crédito da imagem: José Pedro Sousa [et al.].

Em mais uma publicagéo, os pesquisadores do DFL FAUP teorizaram sobre o
uso de robbés na arquitetura, ao apresentarem uma série de experimentos de
processamento de cortica para uso na construgdo civil. Portugal detém uma grande
industria de produc&o de cortica e Alvaro Siza utilizou, pela primeira vez, tal material
no Pavilh&o de Portugal para a Expo 2000, em Hanover, Alemanha, como um material

(e.g., a system for feeding the bricks to the robot, a tool for laying the mortar or glue on the bricks, or
sensors to monitor the correct geometric evolution of the built structure).” (SOUSA [et al.], 2015 a, p.
363).
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de revestimento do edificio, ao invés de sua aplicagdo mais comum, como um material
de isolamento termoacustico. Atualmente, o pavilh&do foi reconstruido em Coimbra.
Nesse sentido, José Pedro Sousa [et al.] (2015b) contribuiram para uma inclusédo da
alta tecnologia em diversas escalas e modos de aplicacdo na arquitetura, por meio de
um material sustentavel.

Os experimentos apresentados pelos autores referidos anteriormente reuniram
uma variedade de técnicas de corte, fresagem e montagem roboética (Fig. 36), e
demonstraram uma evolucdo dos trabalhos realizados por maquinas e sistemas de
programacao distintos. Apontaram para os beneficios que o plug-in KUKA/prc® do
Grasshopper® trouxe, mais recentemente, para o trabalho arquiteténico, em termos
da otimizacao do trabalho de programacé&o do braco robotico. Entende-se que Sousa
[et al.] (2015b) regionalizaram a fabricac&o robotica por meio do processamento de
um material natural e reciclavel, largamente produzido no contexto portugués, sem
desconsiderar a contribuicdo precedente de José Pedro Sousa (2010), em sua tese

de doutorado.

Figura 36 — Exemplos de fabricacao robdtica aplicada a cortica.

2015. Crédito da imagem: José Pedro Sousa [et al.].

Em um estudo sobre a influéncia da fabricagédo robdética no ambito do ensino
da arquitetura, José Pedro Sousa e Jodo Pedro Xavier (2015) apresentaram
importante relato de experiéncia em nivel de mestrado com aplicacdo de um braco
robético para o empilhamento de tijolos de EPS. Primeiramente, os autores
descreveram as principais dificuldades envolvidas na implantacdo do DFL FAUP, a
partir de trés condicionantes: a seguranca de utilizagdo, uma vez que hd um maior
risco de acidentes na utilizacdo do braco robotico em comparacao a outras maquinas
CNC; a complexidade de programacédo, pois a movimentacdo do robd € bem mais
complexa, além de que é ordenada em relacdo as ferramentas que utiliza, seja uma

fresadora, um extrusor, um fio quente etc.; e a resisténcia disciplinar de introduzir uma
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tal multidisciplinaridade em um curriculo académico vigente. Depois, apresentaram os
métodos utilizados nas dindmicas com quarenta e dois estudantes, divididos em
grupos de duas a trés pessoas. Inicialmente, os grupos criaram modelos para a
escolha de um unico que seria montado pelo robd e depois receberam tutoriais a
respeito da programacao dos movimentos da maquina por meio do plug-in KUKA/prc®
do Grasshopper®, para execucdo do modelo escolhido (Fig. 37). Em concluséao,
Sousa e Xavier (2015) apresentaram resultados interessantes para uma sequéncia de
cinco aulas dadas aos estudantes e afirmaram as dificuldades por eles encontradas
para o controle do maquinério, apesar do potencial de lhes revelar a influéncia da
tectonica dos materiais na concepc¢ao de arquitetura.

Figura 37 — Processo de criagdo e montagem robdética de torre de tijolos em EPS por estudantes de
mestrado do DFL FAUP.

2015. Crédito da imagem: José Pedro Sousa e Jodo Pedro Xavier.

Em um projeto que, de certo modo, sintetizou alguns dos experimentos
anteriores, 0 grupo de pesquisadores portugueses apresentou um sistema
desenvolvido para a construcao de um arco em concreto refor¢cado por fibra de vidro,
ou glass-fibre reinforced concrete — GRC, revestido por cortica. No relatério de
produgédo do “CorkCrete Arch”, José Pedro Sousa [et al.] (2016), descreveram 0s
principais resultados encontrados em um processo experimental de investigacao cujas
referéncias foram os trabalhos de ETH de Zurique e ICD/ITKE de Stuttgart. A criacdo
do projeto se deu, essencialmente, pela escolha dos materiais e suas propriedades
performativas. O GRC para o desempenho estrutural e que, ao mesmo tempo,
mantém os elementos mais leves do que aqueles em concreto reforcado por aco; e a
cortica para o revestimento exterior da estrutura e consequente protecdo mecanica as
intempéries. A partir das decis6es formais do arco, tais como a utilizagdo da curva
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catenaria para as superficies externas dos dois materiais e a escolha da polilinha
poligonal para as superficies de encontro entre eles, houve a transposicdo dessas
informacdes para um projeto algoritmico feito com o Grasshopper®. Tal método de
projeto possibilitou “[...] ajustes ao longo do processo sem comprometer o fluxo de
informacédo digital entre projeto e especificagdes de fabricagdo”®’ (SOUSA [et al.],
2016, p. 737, tradugéo nossa), evidenciando, assim, uma das vantagens de utilizagao
de tal software.

Com relacdo a fabricacdo das pecas que compuseram 0 arco, 0S autores
mencionados no paragrafo anterior descreveram um processo dividido em duas
etapas. A primeira para construcao da estrutura em GRC e a segunda para fabricacéo
dos revestimentos em cortica, ambas etapas racionalizadas por um braco robatico.
Sousa [et al.] (2016) afirmaram que as informacfes parametricamente geradas pelo
Grasshopper® foram diretamente transpostas para algoritmos de programacao dos
movimentos do maquindrio, o que otimizou as diversas etapas de pré-fabricacdo dos
dois materiais. Apenas a moldagem dos elementos em concreto e a montagem do
conjunto de pecas foram produzidas artesanalmente, resultando em uma obra
estruturalmente estavel e funcional, e com interessante apelo visual (Fig. 38). Os
autores contribuiram no sentido de aplicarem a fabricacdo robdtica em favor da
construcdo de sistema inovador que conjuga desempenho estrutural com um
revestimento sustentavel, a partir do processamento de um material largamente

utilizado em Portugal.

Figura 38 — Processo de fabricagao robdtica do “CorkCrete Arch” do DFL FAUP.

2016. Crédito da imagem: José Pedro Sousa [et al.].

87 QOriginal: “[...] adjustments along the process without compromising the digital flow of information
between the design and fabrication specifications.” (Sousa [et al.], 2016, p. 737).
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Em uma outra publicagdo sobre o mesmo projeto descrito anteriormente, José
Pedro Sousa e Pedro Filipe Martins (2016) aprofundaram as descrigcdes sobre o0s
processos de fabricagao da estrutura em GRC do “CorkCrete Arch”. Um trabalho ndo
estandardizado de corte e fresagem de blocos EPS, por meio de brago robético, para
moldagem de elementos de concreto reforgado por fibra de vidro. Primeiramente, 0s
autores fizeram um breve histérico das aplicacbes do GRC na arquitetura
contemporanea. Depois, apresentaram os procedimentos metodoldgicos da estrutura
em questao, detalhando cada uma das etapas. Concluiram com o interesse de ainda
continuarem as investigacdes, no sentido de melhorar o acabamento da superficie
dos componentes em GRC, uma vez as pecas desmoldadas do EPS, minimizando,
assim, o tempo de producdo artesanal posterior. Um processo de moldagem
semelhante foi utilizado por Frank Gehry para a fabricacdo de elementos de concreto
armado para o Complexo Zollhof, em Disseldorf, Alemanha, mas sem envolver o0 uso
de braco robético, ao utilizar fresadoras CNC de grande porte, mas com apenas trés
eixos de movimentacdo (SOUSA; DUARTE, 2005).

Varela e Sousa (2016; 2019) realizaram um estudo amplo sobre a
estereotomia, técnica de construcdo classica de lapidacdo de pedra a partir de um
sistema de montagem por encaixes entre blocos. Sendo a principal referéncia historica
a obra de Philibert de L’Orme, do século XVI, revisaram a estereotomia até as
aplicacdes contemporaneas. Alguns exemplos foram apresentados, como: a Casa da
Musica, na cidade do Porto, Portugal, projetada por OMA; o Experience Music Project
Museum de Frank Gehry; a Ponte Truchet de Giuseppe Fallacara; o Hall da cidade de
Arles, Franca; e o Armadillo Vault, projetado pelo Block Research Group — BRG, da
ETH de Zurique, para a Bienal de Arquitetura de Veneza, 2016. De fato, os autores
criaram uma base semantica, por meio de uma categorizacdo propria, para a analise
das diferentes técnicas de estereotomia, independente do periodo historico,
permitindo uma comparagcao em relacdo aos avancos tecnoldgicos e construtivos.

As pesquisas do DFL FAUP sé&o rigorosas quanto a maneira de aplicar a
robdtica em arquitetura. Os pesquisadores portugueses realizaram um trabalho
concentrado que, em pouco tempo, buscou solugbes diferenciadas, sem se manter
aos padrbes industriais e, nesse sentido, com avancos de um ponto de vista da
inovagao em construgdo civil. Conforme informado anteriormente, em 2015, Sousa

(2015) editou a publicacdo dos experimentos desenvolvidos no DFL FAUP e, desde
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entdo, o grupo vem contribuindo com a disseminac¢ao do conhecimento a respeito da
integracdo entre arquitetura e tecnologia. Tal trabalho culminou com a récem-sediada
Conferéncia eCAADe + SIGraDi 2019, na cidade do Porto.

No DFL FAUP a tecnologia é utilizada a depender das circunstancias de cada
projeto e tendo em vista a sustentabilidade dos meios produtivos. A questédo disciplinar
da arquitetura é valorizada, apesar de interfaces com a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto — FEUP e com o Instituto de Engenharia de Sistemas e
Computadores, Tecnologia e Ciéncia — INESC TEC, também da cidade do Porto. A
acdo de tornar a tecnologia mais palpavel para a arquitetura é valorizada.

Percebe-se nas publicacbes que o rapido desenvolvimento das pesquisas se
deu pela inteligéncia em partir dos estudos prévios, principalmente focados nas
mesmas instituicdes analisadas anteriormente, a saber ETH e ICD/ITKE, ou seja, com
um alinhamento a pesquisa europeia ja desenvolvida. Além disso, apresentaram a
preocupacao com a aplicacdo em situagdo econdmica, talvez por isso, a perspectiva
dada com relacdo ao futuro das aplicacbes, jA que a maior parte dos potenciais

usuarios ainda nao dispdem das tecnologias necessarias.

1.1.2.1.3.2 — Fabricagao robdética em arquitetura: outros estudos e o contexto
brasileiro

Recentemente, 0 uso de robds para a producdo de pecgas, componentes,
sistemas construtivos inteiros, tem sido alvo de investigacdo multidisciplinar. Nuno
Silva (2017) apresentou um histérico da aplicagdo da robotica em diversos setores
industriais, apresentando um quadro de desenvolvimento extensivo na China.
Apresenta, também, um experimento de viabilidade econémica da construcao robética
por meio da utilizacdo de drones para construcdo de alvenaria, tendo em vista
experimento de Federico Augugliaro [et al.] (2013). Na Universidade de Hong Kong,
Christian J. Lange (2017), experimentou a fabricacdo robotizada de estruturas de
madeira, inovando na execuc¢éo ndo estandardizada. A pesquisa sobre aplicacdo de
drones foi conduzida primeiramente na ETH Zurique, por Jan Willmann [et al.] (2012).

Em termos gerais, 0s experimentos aqui apresentados conduziram a uma
compreensao que amplia o campo de projeto e construgcdo em arquitetura. O escopo
de projeto arquitetdnico pode se ampliar quando o arquiteto assumir a execucao de
partes da obra por meio da fabricacdo digital. O uso da robotica, ou da fabricagédo
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digital em geral, pode ser conduzido ao ambito da construgao civil, na medida em que
se executem componentes construtivos realmente duréaveis. A parametrizacéo é o que
possibilita ao arquiteto reunir uma seérie de informacdes condicionantes do projeto em
um modelo algoritmico, que podera se constituir em um sistema gererativo das formas
do edificio projetado, sejam as suas partes estruturais, seus fechamentos, ou seus
acabamentos. A técnica também possibilita o controle do maquinario robotico por meio
do KUKA/prc®. Portanto, abre-se uma teoria complementar ao projeto arquitetonico,
de roteirizacdo da producdo digital, o que conduz a possibilidade de o arquiteto
detalhar os sistemas construtivos em pormenores de sua execugao, Ou pré-
fabricagao.

Deve se mencionar que houve um recorte deliberado em estudos europeus, 0s
quais foram mais divulgados nas duas décadas de analise, dentro do meio
arquiteténico. Sabe-se que EUA e Japao séo os paises que detém o maior know how
na area da robdtica, ao estabelecerem as pesquisas precursoras, ainda na década de
1960 (NEGROPONTE, 1970; TEICHOLZ, 1985; OXMAN, 2014). Kolarevic (2003)
referenciou as tecnologias japonesas em sua compilacdo de producéo digital em
arquitetura. A Europa, dentro de um panorama diverso, divide seus estudos tanto para
o aprofundamento das tecnologias de construgcéao, quanto para o ambito da arquitetura
moderna, principalmente na Faculdade de Arquitetura da Universidade do Porto, cuja
expressdo se encontra nas obras dos arquitetos Alvaro Siza e Eduardo Souto de
Moura.

A temética da fabricacdo roboética aplicada a arquitetura no Brasil é ainda
restrita ao se comparar com as pesquisas de outros paises, como EUA, Alemanha e
Suica. A tecnologia € utilizada nas industrias automobilistica, naval, aeroespacial, mas
ndo para a construcdo de espacos habitaveis e urbanos. Diante da auséncia de
pesquisa sistematica sobre a robotica em arquitetura, pode se constatar que nao ha
base de dados sobre esse campo de investigacdo. O contexto da fabricacéao digital
em arquitetura no Brasil tem Lelé como expoente. Embora o arquiteto ndo tenha
utilizado a fabricacdo robotica em sua obra, pela propria limitacdo do contexto, Lelé
aplicou métodos de construcdo assistida por computador, por exemplo, na obra do
Beijodromo.
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1.1.2.2 - O Beijédromo e a fabricacédo digital em Brasilia

Esta secdo se concentra na analise dos processos projetivos e construtivos do
Beijodromo, de autoria de Lelé. Dentro da analise serdo observados aqueles
processos associados ao uso da fabricacéo digital, tentando verificar a maneira como
o0 arquiteto utilizou os recursos computadorizados de corte a plasma para alcancar a
forma final do edificio. Lelé utilizou processos computadorizados para alcangar o
resultado do Beijodromo. Ao projetar, 0 arquiteto ja conhecia o processo metalurgico,
portanto, detalhou o projeto utilizando tais parametros em um processo de
racionalizacéo da construcgao.

Tal fato conduz a consideracao de Lelé como precursor de uma maneira de se
construir inclusiva de processos avancados de producédo — orientada por diretrizes
construtivas — em concordancia com as condicionantes fabris locais. Portanto,
considera-se o Beijodromo como exemplo de construcdo amparada pela fabricacédo
digital.

Figura 39 — Foto do Beijédromo, Lelé.

Crédito da imagem: Joana Franca.

Beijédromo, exemplo de precursao do uso da fabricacéo digital na construcao
civil no contexto de Brasilia-DF (Fig. 39). Tal edificacdo projetada e construida por
Jodo Filgueiras Lima, Lele, é exemplo de uma maneira de se construir que inclui o uso
do computador como ferramenta produtiva e nao apenas como um instrumento de

representacdo. E mesmo que o computador tenha sido usado de maneira pouco
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aprofundada em relagdo as técnicas disponiveis na atualidade, ao colocar-se em
perspectiva o que Lelé teve a disposicdo em sua época, percebe-se o quanto a
realidade construtiva é o que mais vale para a arquitetura.

A dependéncia do processo computadorizado para a realizacao de tal estrutura
€ evidente, tanto para o seu detalhamento executivo, quanto para sua fabricacéo e
montagem in loco. Portanto, ha a significacdo da obra de Lelé como um ponto de
inflexdo frente as vertentes de racionalizacdo construtiva e, a partir dai, percebe-se
como as técnicas que se encontram a disposi¢ao atualmente podem impulsionar todas
as etapas do processo de construcao.

O que comprova tal fato € um relato concedido por Vicente Mufioz®®, um dos
colaboradores de Lelé na época da construcao do Beijédromo, onde esta registrada a
maneira como o arquiteto produziu o edificio por meio da GRAVIA, empresa
metallrgica do contexto. Ressalta-se que esse processo de fabricacdo digital que o
arquiteto utilizou ainda nao foi inteiramente sistematizado e documentado pela

historiografia.

1.1.2.2.1 — Concepcéo e projeto do Beijodromo

O Beijédromo foi projetado ao longo de bastante tempo. Lelé concebeu o
edificio a partir da amizade com o préprio Darcy, que em 1996 decidiu deixar seu
legado em um espaco dentro da UnB, dedicado ao encontro, ao namoro, aos
relacionamentos. Segundo o proprio arquiteto, a forma do Beijodromo remete a esse
movimento de conexao: “o que queria resolver realmente era a questao de um espaco
que todo mundo dominasse, exatamente como Darcy sempre foi: ele interagia com
todo mundo. Nada como um circulo, para criar esta unidade espacial.” (LIMA, 2004,
p. 99).

A forma também remeteria a construcao indigena tipica do Brasil, 0 que se
relaciona conceitualmente ao proprio trabalho de Darcy Ribeiro, mantendo essa
alusdo em uma esfera simbdlica. A oca desenvolve as relacdes estruturais e
distribuicbes de cargas de maneira radial, desde a base até a ponta da cobertura.

Conforme Lelé, “a cabana dos indios [...] possui ventilacdo, até um shed como esse

38 Entrevista em anexo, realizada em 29 de agosto de 2017, na fabrica da GRAVIA, localizada no Setor
de Industrias e Abastecimento — SIA de Brasilia — DF, durante esta pesquisa para tese de doutorado
do Programa de Pés-Graduacdo, da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade de
Brasilia — PPG/FAU/UnB.
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que utilizo em meus trabalhos. Fazem a cobertura de palha, passando uma por cima
da outra, tem uma cumeeira por onde sai 0 ar quente [...]. No projeto da Fundacgao
Darcy Ribeiro, a grande cobertura tem um sentido um pouco disso [...]" (LIMA, 2004,
p. 98-99). (Figs. 40 e 41)

Figura 40 — Croquis do projeto do Beijodromo.

F UNDAGAD DARCY RIBEIRO
BIBLIOTECA
AvaaTe: Joko Filgutiras Lisea

Crédito da imagem: Jodo Filgueiras Lima, Lelé.

Figura 41 — Maquete palpavel do projeto do Beijédromo.

Crédito da imagem: Instituto Brasileiro da Tecnologia do Habitat — IBTH.

Em seus depoimentos a jornalista Cynara Menezes, Lelé fala sobre o
Beijodromo ainda enquanto um sonho que nunca havia sido realizado: “seria um
espaco ao ar livre, na grama, nos degraus — um espago bem ao gosto de Brasilia, em

gue se podia fazer serestas, as pessoas poderiam estar em volta se beijando,
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namorando. Para uso noturno, principalmente. Pena que n&o se concretizou.” (LIMA,
2004, p. 26).
Claudia Estrela Porto (2011) descreveu o programa de necessidades do projeto

da seguinte maneira:

A distribuicdo dos ambientes na proposta inicial reflete o programa
estabelecido a priori por Darcy Ribeiro. No pavimento térreo seriam alocados
o hall de entrada, area de exposicdes, sala para seminarios e manutencgéo de
livros e o Beijodromo. O pavimento superior, sem pilares e totalmente flexivel,
acomodaria a biblioteca propriamente dita (PORTO, 2011, p. 46-47).

A descricdo do projeto, presente no memorial descritivo de Lelé, é a melhor
sintese sobre o edificio, citado por Andrey Rosenthal Schlee que pontuou ao fim de

seu artigo o ainda projeto do Beijodromo.

Fundacao Darcy Ribeiro — Biblioteca: edificio circular em dois pavimentos de
31,60 m de didmetro de 37 m de diametro da cobertura, formando na parte
central um espaco circular ajardinado com 12 m de diametro e pé direito
duplo. O nivel térreo é apoiado no solo e o nivel superior constituido de laje
de concreto armado apoiada em 32 vigas radiais metalicas engastadas em
32 pilaretes também metélicos dispostos na periferia da construcao e em anel
circular interno que distribui sua carga para 8 pilares metalicos tubulares. A
estrutura da cobertura é formada por 32 vigas radiais apoiadas externamente
nas vigas do piso superior e internamente em anel metélico com 3 m de
didmetro. A cobertura é composta com telhas especiais dobradas em chapas
pré-pintadas de ago galvanizado e, no trecho correspondente ao espaco
interno ajardinado, em chapas de policarbonato alveolado com 6 mm de
espessura. Internamente séo dispostas, a modo de forro, laminas de ago pré-
pintado que funcionam como brises na area coberta com policarbonato. O
prédio é totalmente circundado por lago formando um anel com didmetro de
52 m. O acesso ao prédio é constituido por uma ponte protegida por marquise
metalica com 70 m2 de area construida. Na parte posterior do prédio foi
prevista uma elevacdo com taludes de 2 m de altura, executado com a propria
terra resultante da escavacdo do lago. O talude voltado para o prédio,
parcialmente revestido com placas de concreto, forma um pequeno teatro de
arena. O palco ocupa a parte externa do lago e comunica-se com o prédio
através de uma ponte (LIMA apud SCHLEE, 2010, p. 162-164).

Antonio Risério (2010) é outro autor que aborda o projeto, apenas brevemente
em um artigo sobre a trajetéria de Lelé. Na época também ainda ndo construido,
aponta a relagéo entre arquitetura e antropologia, ancorando-se nos depoimentos do
proprio Lelé sobre as construgdes indigenas.

Segundo depoimento de Vicente Mufioz, o projeto foi elaborado dentro do
Instituto Brasileiro da Tecnologia do Habitat — IBTH, constituido em Salvador — BA, e
composto por varios projetistas especializados em diversas areas da construgéo,
desde marcenaria, serralheria, até engenharia mecéanica. Conforme o relato, a maior
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parte do trabalho foi detalhado dentro do IBTH, incluindo todos os componentes
metélicos, esquadrias, coberturas, até o elevador interno foi planejado por Lelé e sua
equipe.

Ainda de acordo com Mufioz, o projeto foi desenvolvido utilizando-se de
recursos computacionais, especificamente o AutoCAD® para o detalhamento e
documentacgéo da execugdo da obra. Os documentos gerados foram planilhados para
0 cronograma de processamento da fabrica, e repassados para a GRAVIA, que
apenas forneceu a matéria-prima, processada de acordo com a demanda. Além disso,
houve também uma modelagem tridimensional que simulou, de forma bastante
aproximada, a realidade construtiva, modelada a partir do proprio detalhamento

desenvolvido pelo Instituto (Fig. 42).

Figura 42 — Modelo tridimensional renderizado do projeto do Beijédromo.
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Crédito da imagem: Instituto Brasileiro da Tecnologia do Habitat — IBTH.

1.1.2.2.2 — Racionalismo de Lelé para o processo construtivo

Para a construcao do Beijédromo, Lelé afirmou que:

O projeto foi, naturalmente, ajustado ao novo programa da Fundacéo [Darcy
Ribeiro]. As questbes de seguranca, por exemplo, tornaram-se muito mais
agudas nos ultimos anos e o espacgo informal que Darcy gostaria de ter na
biblioteca, onde as pessoas pudessem liviemente consultar livro em estantes
moveis, se tornou impossivel. Algumas modificagdes mais radicais, como a
transformacéao do Beijédromo em audit6rio com 200 lugares, foram realizadas
com muito cuidado para ndao tirar o carater informal do espaco e permitir que,
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mesmo sem o luar, os casais sejam estimulados a se beijarem do jeito Darcy

(LIMA, 2011, p. 38).
Em um importante registro sobre o processo de constru¢cdo do Beijédromo,
Haroldo Pinheiro (2011), afirmou o racionalismo do processo arquitetdnico de Lelé,
talvez um estilo pessoal do arquiteto, que realmente planejou cada milimetro do

projeto.

Observa-se na arquitetura de Lelé, particularmente na Fundacdo Darcy
Ribeiro, a presenca da légica, reiterada na implantacéo do edificio, na escolha
das técnicas construtivas, na solucédo estudada para o mais singular detalhe
da obra. Maneja as alternativas oferecidas pela tecnologia contemporanea e
as utiliza conscientemente em favor da preservacao dos recursos oferecidos
pela natureza, cuidadosamente adequadas a circunstancia social em que se
situa (PINHEIRO, 2011, p. 55).

As fotografias presentes no artigo de Pinheiro (2011) sao bastante elucidativas
qgquanto ao método de execucdo das pecas estruturais metalicas fixadas sobre
fundacdes de concreto armado. A metalurgia do edificio se destaca pela complexidade

geométrica alcancada dos componentes curvos, gerando uma topologia com apelo
visual, um senso plastico e dinAmico, caracteristicos da obra de Lelé. (Fig. 43)

Figura 43 — Fotos da construcao do Beijodromo.

2010. Crédito da imagem: Haroldo Pinheiro.
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Risério, mantendo a visdo antropologica de sua analise, afirma “o empenho
total de Lelé no campo da inovacdo e da pesquisa, da pré-fabricacdo [...]. Mas,
articulando conhecimento e pesquisa, informacao e pratica, signos e fazeres, o que
vamos encontrar é consciéncia e sensibilidade social.” (RISERIO, 2011, p. 62).

Acrescida ao principal volume do edificio, posicionou-se uma fatia ondulada
que abriga o atual auditério, totalizando uma area coberta de dois mil, quatrocentos e
cinquenta e cinco metros quadrados. A entrada principal € marcada por uma marquise
sinuosa vermelha. Uma faixa amarela, constituida por um conjunto de brises soleils
metalicos, circunda todo o edificio, combinando com a cumeeira também amarela.
Concentricamente, um pequeno lago também rodeia a edificacdo, seguido pelo
conjunto de calgadas de pedestres. De acordo com Porto, Lelé “nunca visualizou o
lago apenas como um espelho d’agua de cunho estético, sem plantas. Sempre
desejou ter ‘um jardim aquatico’, por isso projetou-o com 60 cm de profundidade para
acolher ninfeias [...]" (PORTO, 2011, p. 51).

Sobre o0 processo de execucao da obra, ressalta-se o protagonismo de Adriana
Filgueiras Lima, arquiteta, filha de Lelé. Segundo as palavras do arquiteto, Adriana
“[...] tem muita sensibilidade para a arquitetura, mas gosta mesmo é de construcao,
de obra.” (LIMA, 2004, p. 47-48). Ela acompanhou toda a obra do Beijédromo e, de
acordo com depoimento de Vicente Mufioz, resolveu boa parte do detalhamento
dentro do canteiro, assumindo a responsabilidade pela execu¢do e montagem até a
inauguracao, em 2010.

Um modelo de obra seca que atingiu um alto nivel de industrializacéo,
possibilitando o0 processamento personalizado do aco. O diferencial do
processamento metallrgico foi a utilizagdo de maquina CNC de corte bidimensional a
plasma, que ocorreu na fabrica da GRAVIA, em Taguatinga — DF. Ja no canteiro de
obras, um pequeno galpdo foi montado para abrigar os trabalhos de serralheria,
segundo depoimento de Mufioz, incluindo o corte, soldagem e a calandragem de
componentes em aco.

As pecas processadas pela fornecedora chegaram ao canteiro, muitas vezes,
para ainda serem reprocessadas e depois montadas. Vicente Mufoz ressaltou que
até os retalhos das chapas residuais foram devolvidos ao canteiro. Afirmou também
gue Lelé estava presente constantemente no canteiro para acompanhamento da obra,

criando uma pequena fabrica metalargica ali.

105



1.1.2.2.3 - Vicente Mufioz sobre o projeto e constru¢cdo do Beijédromo

Vicente Mufioz trouxe uma perspectiva da obra de Lelé que, apesar de ja ter
sido analisada do ponto de vista industrial ou construtivo, ainda néao foi observada por
sua especificidade produtiva. Além disso, Mufioz expressou um sentimento de
entusiasmo respeitoso em relagdo ao trabalho do Doutor Lelé, como o referenciava
durante a entrevista. Descreveu o arquiteto como bastante detalhista durante o projeto
em muitos aspectos, ndo s6 em relacdo a qualidade gréafica da documentacéo técnica,
mas, também, na orientacdo das equipes de trabalho.

Afirmou a atuacdo decisiva de Adriana Filgueiras Lima durante a etapa de
execucao da obra e relata que Adriana registrou todos 0s processos e, portanto, detém
um conteddo valioso a respeito dos métodos executivos que o arquiteto elaborou,
racionalizando as etapas de construcao.

Mufioz relatou o relacionamento de Lelé com as fabricas fornecedoras, mas
também expressou o carater industrial da prépria producédo do arquiteto, ao explicar
como se deu a personalizacdo de elementos singulares e sua catalogacéo, para a
obra do Beijédromo. Pecas Unicas que foram, segundo termo do préprio Mufioz,
planilhadas e entregues a fabrica em um sistema de producédo que atrasou, em certas
ocasifes, nem sempre seguindo uma linearidade e muitas vezes improvisando
durante a obra, mas que entregou todo o material necessario e requerido, dentro do
prazo final.

Outra questéao interessante relatada foi a respeito da existéncia do IBTH, aberto
logo apds Lelé se desvincular dos Centros Tecnoldgicos da Rede Sarah — CTRS. O
instituto atuou de maneira interdisciplinar dentro de um mesmo sistema produtivo onde
diversas areas interagiam entre si, marcenaria, serralheria, metalurgia, engenharia
mecanica, arquitetura, design, construcao.

Outra questéo bastante reforcada no relato de Mufioz foi o trabalho de projeto
utilizando o computador, no AutoCAD®. Um dos projetistas do IBTH dedicava-se a
modelagem tridimensional dos projetos e, como ja mencionado, realizou-se uma
modelagem detalhada do Beijédromo, para documentacao técnica. Por outro lado,
Lelé desenhava a méao livre e compartilhava as informacdes desenhadas com os

projetistas, integrando o método de projeto computacional com conteldo artistico.
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Mufioz expressou brevemente que muitos célculos eram feitos pelo proprio
Lelé, mas que ele consultava o engenheiro Roberto Vitorino, para o calculo estrutural.

Além disso, relatou que Lelé era um excelente orcamentista.

1.1.2.2.4 - A precursédo de Lelé na fabricacdo digital no Brasil

Apesar do Beijodromo n&o ser o primeiro edificio onde Lelé utilizou a fabricagéo
digital, outros exemplos séo os Hospitais Sarah Lago Norte e Sarah Setor Hospitalar
Sul, destaca-se por ter a identidade especifica da capital brasileira, vinculada a UnB,
ao legado de Darcy Ribeiro, em conjunto com o trabalho dos arquitetos construtores
da cidade. Porto informou que a constru¢gdo do Beijédromo “teria de lancar méo de
uma tecnologia so6 disponivel, na época, no Centro de Tecnologia da Rede Sarah”
(PORTO, 2011, p. 48). No entanto, o relato de Vicente Mufioz trouxe a informacao de
que o trabalho foi feito dentro do IBTH, quando Lelé ja ndo mais trabalhava no CTRS.
E, portanto, fez isso utilizando uma tecnologia que, na época, ja estava disponivel no
contexto brasiliense. Tal informacéo sobre o projeto elaborado dentro do Instituto é

confirmada pelo entéo reitor da UnB, José Geraldo Sousa Junior:

A cada dia, equipes bem organizadas, apetrechadas, com plano bem definido
e segura dire¢éo do Instituto Brasileiro de Tecnologia do Habitat (IBTH) —
presidido pelo proprio Lelé e tendo no canteiro a presenca coordenadora da
arquiteta Adriana Filgueiras — comecaram a dar forma & edificacdo, muito
assemelhada ao desenho descrito na carta de Lelé para Darcy [...] (SOUSA
JR., 2011, p. 18).

Pinheiro (2011) trouxe o racionalismo, a industrializagdo do processo
construtivo que Lelé utilizou como método para sua arquitetura. Com relacdo ao modo
de trabalho de Lelé, Schlee mencionou apenas “uma precisa producéao industrializada”
(SCHLEE, 2010, p. 162), sem mencionar especificamente a fabricacao digital. Risério
(2011) observou o Beijédromo de um ponto de vista antropoldgico. Todos 0s registros
mencionados sdo importantes para refor¢ar o papel determinante da obra de Lelé no
contexto da arquitetura brasileira, mas ha uma dimensao mais especifica sobre os
processos de construcao que ainda falta ser reconhecida.

O reconhecimento de Lelé como um arquiteto que incluiu em seu repertorio a
inovacdo dos recursos tecnologicos. A automacdo de certas partes do processo

construtivo foi imprescindivel para a resolu¢do de problemas estruturais na obra do
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Beijédromo. Por isso, deve ser considerada uma obra precursora, ndo apenas para a
arquitetura brasiliense, mas para o contexto nacional.

Lelé ja pensava industrialmente desde que se engajou com a construcéo de
Brasilia, mas no Beijodromo ele colocou a servico um aparato controlado por
computador para cortar as almas cheias das vigas em perfil I, que compdem a
estrutura do edificio. A complexidade geométrica que necessitou de um tipo de

producao digital para sua viabilizac&o.

1.1.2.2.5 - Considerac¢des sobre o0 estudo do Beijédromo

Considera-se importante construir tal visdo a respeito desta obra para que a
aplicacao de tais tecnologias possa se tornar cada vez mais viavel para a utilizacéo
de toda a cultura arquitetdnica local. O Beijédromo como marco da arquitetura
brasiliense também do ponto de vista tecnolégico — a tecnologia como um elo entre a
arte de Lelé e seu racionalismo construtivo. Além disso, foi uma obra inteiramente
atendida por um fornecedor local, vinculando-se estritamente a um tipo de execucao
que utiliza a base produtiva do contexto. O que conduz a compreensao de Lelé como
um arquiteto precursor da fabricagdo digital aplicada a construcédo civil, em Brasilia —
DF.

Especificamente dentro das restricbes da industria brasiliense, percebe-se que
todo o processo automatizado ocorreu no contexto. Portanto, é ainda importante
mencionar como € imprescindivel a compreensédo dos processos construtivos para a
producéo de espacos como o Beijédromo. Lelé detinha o conhecimento metalurgico,
entre tantos outros, necessario para detalhar todos os elementos de uma composi¢ao
arquitetbnica complexa em sua forma, funcional na distribuicAo dos espacos,
confortdvel ambientalmente. Por isso, transformou o canteiro de obras em uma fabrica
para calandragem, soldagem e processamento de pecas metalicas, além de ter
utilizado o corte bidimensional computadorizado para materializar a estética curvilinea
arrojada do edificio.

Na medida em que houve o reconhecimento das etapas de projeto e construgcao
do edificio do Beijodromo, foi possivel visualizar a reproducdo dos métodos
arquitetbnicos de Lelé, por meio de modelagem algoritmica, ao associar questbes
estruturais, de planejamento da obra e de pré-fabricacdo de componentes metélicos.

Diante da pratica profissional em arquitetura, no contexto contemporaneo brasileiro,
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h& uma valoragéo de tais métodos no sentido de se alcancar maior sustentabilidade
dos meios produtivos.

Quando Lelé escreveu, em carta ao seu amigo Darcy Ribeiro, que o Beijodromo
poderia ser tanto uma oca quanto um disco voador, conforme transcricdo presente em
Giancarlo Latorraca (1999), talvez ele tivesse em vista a compreensao de todo o
processo high-tech envolvido na obra da oca a Darcy. O maquinario pesado da
indUstria metallrgica, a execucdo milimétrica do canteiro convertido em fabrica e
como isso realmente possibilitou uma construcdo mais econémica e viavel. A visao

pioneira das tecnologias inovadoras sendo produzidas no lugar onde habitamos.
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CAPITULO 2
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2.1 - Primeiro experimento: producdao digital da Catedral de Palmas

Apresenta-se aqui um experimento de aplicacdo da técnica de parametrizacao
ao projeto arquitetébnico com o objetivo de demonstrar um conjunto de técnicas de
projeto parametrizado e prototipagem rapida para automatizacao de partes do suposto
processo de fabricagéo digital e construgdo de um edificio. Discute-se a expansao do
campo de trabalho do arquiteto. Uma vez que o profissional detiver a aplicacao de
tecnologias avancadas para industrializacdo da construcdo, podera ser responsavel
por partes do projeto de engenharia.

O projeto da Catedral de Palmas, capital do estado de Tocantins, de autoria do
arquiteto Paulo Henrique Paranhos, néo foi construido, mas desde a década de 1970
continua a ser desenvolvido, como uma espécie de laboratorio para experimentacées
conceituais, formais, plasticas, do arquiteto — que a principio era estudante do curso
de arquitetura da UnB.

De fato, compreende-se uma base colaborativa envolvida nesse projeto, uma
vez que diversos profissionais ja participaram de etapas diferentes do seu
desenvolvimento. A partir do traco original do autor ja se projetou, por exemplo, em
2003, um estudo preliminar para participacdo na Bienal de Arquitetura de Sao Paulo,
e, em 2015, o projeto foi retomado para uma especulacéo sobre aplicacdo de técnicas
e tecnologias que possibilitam conceber estruturas com nivel elevado de
complexidade geométrica.

Procurou-se solucionar o problema estrutural dos grandes véaos idealizados por
meio de um projeto parametrizado, com o intuito de apresentar uma solucéo inicial
gue poderia ser desenvolvida posteriormente. Dessa forma, verificar possibilidades de
aplicacdo dos meétodos aqui utilizados e, ao mesmo tempo, valorizar uma pratica
existente por meio de recursos avangados de producéo, aplicados em um projeto de
grande porte. Com isso, pretende-se possibilitar a compreensédo de uma maneira de
aplicar tais técnicas ao projeto de arquitetura.

Apresenta-se um estudo de detalhamento das barras e encaixes da trelica
espacial que configuraria a cobertura da catedral, fundamentado em um esquema
estrutural hipotético. Tal estudo foi organizado por meio de um modelo parametrizado,
orientado, a principio, para a prototipagem rapida, mas que mantém atencdo ao
possivel processo de constru¢do por meio da fabricacéo digital.
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2.1.1 - O traco do arquiteto e a parametrizagao

Este experimento académico foi realizado em colaboracdo direta com o
arquiteto Paulo Henrique Paranhos, durante aproximadamente um ano e meio, desde
o inicio do primeiro semestre de 2015 até o fim do primeiro semestre de 2016. O
trabalho iniciou durante a disciplina “Estudos especiais em tecnologia: prototipagem
rapida e fabricacao digital” do programa de pés-graduacédo desta universidade, sob a
orientacdo dos Professores Doutores Neander Furtado Silva e Francisco Leite Aviani.
Foi desenvolvido por uma investigacdo que simulou etapas de projeto arquiteténico,
mesmo depois de finalizada a disciplina, com reunides no escritério do arquiteto, para
alinhar pensamentos, debater teorias, ajustar as formas do desenho, entre outras
acOes comuns do processo de projeto.

Durante o periodo mencionado, houve um trabalho sistematico de
desenvolvimento do projeto arquiteténico, onde as técnicas de desenho a mao livre
do arquiteto dialogaram com as técnicas digitais por mim propostas. Buscou-se o
entrosamento entre desenho e parametrizacdo, com o objetivo de verificar como a

parametrizacdo poderia ser utilizada na pratica cotidiana de um projeto de arquitetura.

Figura 44 — Perspectiva renderizada do modelo tridimensional do projeto da Catedral de Palmas —
TO.

2017. Crédito da imagem: Paulo Henrique Paranhos arquitetura.

Paulo Henrique Paranhos compartilhou o seu projeto da Catedral de Palmas

(Fig. 44), com a inten¢do de avancar o detalhamento estrutural da cobertura do edificio
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que, até o momento, ainda permanecia sem uma resolucdo objetiva. As
representagcbes ainda eram parciais e ndao solucionavam de maneira consistente o
desafio do grande vao que o projeto propunha. Supunha-se, pelos desenhos
existentes, uma estrutura em trelica metalica recoberta por um material translicido
que permitiria visualizar a iluminacgéo interna do edificio a noite.

O local onde o projeto seria implantado é a Praga dos Girassois, onde a Nova
Catedral Metropolitana de Palmas estd sendo construida, proxima ao Palacio
Araguaia e ao Memorial Coluna Prestes, obra de Oscar Niemeyer. A praca concentra
diversos edificios governamentais e dispde a Catedral em local privilegiado, no centro
civico da cidade. O projeto de Paulo Henrique Paranhos tem, portanto, um carater
especulativo e ndo tem previséo de ser, de fato, executado, uma vez que a obra oficial
ja esta em fase de construcéo.

O referido projeto se destaca por um gesto sutil, conformado geometricamente
pelo que se entende com uma superficie regrada, conforme definicdo de Helmut
Pottmann [et al.] (2007). Ressalta-se como a associacdo geométrica do traco do
arquiteto se apresentava intuitivamente em seus croquis. Conforme memoéria do
arquiteto, foi quando utilizou, pela primeira vez, o computador com mouse para
desenhar.

Originalmente, o projeto foi pensado como uma série de pranchas retas que,
devido a sua organizacao, seria percebida como uma superficie em dupla curvatura.
Os desenhos (Fig. 45) demonstram, com clareza geométrica, o arranjo da superficie
regrada que conformaria a cobertura da catedral. Pottmann [et al.] (2007, p. 311,
traducao nossa) define esse tipo de geometria como uma superficie “gerada por uma
linha reta em movimento [...] que contém uma familia continua de linhas retas [...]".%°
Tal geometria possibilita idealizar uma estrutura composta por trelicas planas, em
movimento radial.

A solucdo estrutural mencionada foi apresentada em etapa posterior do
desenvolvimento do projeto (Fig. 46), quando modelos 3DS Max® foram produzidos
pelo arquiteto Eder Alencar. Nesse momento, configurou-se uma composi¢cédo de
trelicas com o objetivo de vencer vaos livres de aproximadamente trinta metros. As

imagens dessa etapa apresentam um modelo tridimensional de malha triangulada,

39 Original: “[...] generated by a moving straight line. [...] they contain a continuous family of straight lines
[..]”(POTTMANN [et al.], 2007; p. 311).
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mas ainda sem precisdo construtiva. J& o corte do projeto indica uma configuracdo

inicial da trelica.

Figura 45 — Primeiros croquis para projeto da Catedral de Palmas — TO.

Crédito da imagem: Paulo Henrique Paranhos arquitetura.

Figura 46 — Imagens iniciais do projeto da Catedral de Palmas — TO.

Crédito da imagem: Paulo Henrique Paranhos arquitetura.
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A partir das informacfes herdadas dos modelos 3DS Max® referidos, o projeto
foi desenvolvido com a intencdo de propor uma nova configuragdo estrutural,
idealizando-se a cobertura como uma trelica espacial e ndo mais como uma
organizacdo de trelicas planas. Para tanto, considerou-se a aplicacdo de meios
produtivos avancgados, de maneira a se prever, inclusive, uma hipotética execucao da
obra.

Nesse momento, a geometria do projeto foi reconfigurada e ajustes foram feitos
para melhor caracterizar a conceituacao tedrica da proposta. Em termos conceituais,
a cobertura da catedral representaria um movimento que se inicia verticalmente,
simbolizando a ascenséao divina, e termina horizontalmente, sobre o espelho d’agua,

remetendo a humanizacgéo e naturalizacao da religido.

2.1.2 — Primeira fase do estudo de detalhamento

A primeira etapa do estudo foi idealizar um modelo de trelica espacial adequado
a concepcao original. A primeira acdo executada foi modelar, diretamente sobre a
malha importada para o software Rhinoceros®, duas splines ao longo das duas bordas
curvas da superficie poligonal modelada originalmente no software 3DS Max®.
Registra-se, nesse momento inicial, a opcéo pelo processo de modelagem ponto a
ponto em detrimento de qualquer processo paramétrico, principalmente como uma
forma de melhor apreender a geometria originada pelo traco do arquiteto. A partir das
duas linhas gerou-se a superficie que seria manipulada apenas por algoritmos dai
para frente.

Como uma maneira de testar o grau de variabilidade proporcionado pela
parametrizacdo, desenvolveram-se opcdes de subdivisédo*® da superficie mais externa
gue deteria a propriedade de estanqueidade da cobertura — supostamente uma
camada de vidro montada em perfis de aluminio. Nesse momento foram
desenvolvidos os primeiros algoritmos que configuraram uma amostragem de
subdivisdes, totalizando quinze opc¢des de superficies estruturadas de acordo com
familias diferentes: triangulares, quadrangulares, hexagonais, entre outras; em um
esforgo para apresentar o maximo possivel de opgdes, sem modelar nenhuma delas,

apenas por meio de definicdes Grasshopper®.

40 Define-se “subdivisdo” como o processo de dividir, em planos menores, uma superficie maior de
formato livre. Na linguagem dos softwares seria o processo de subdivisdo de uma superficie poliédrica,
conforme Pottmann [et al.] (2007, p. 397-409).
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Em determinado momento desse processo especifico, decidiu-se trabalhar com
a familia de subdivisbes triangulares, reinterpretando a superficie regrada, conforme
alguns parametros de desempenho. Primeiro pelo carater simbdlico religioso, segundo
pelo reconhecimento comum de que as estruturas triangulares sdo mais estaveis,
terceiro devido as obras de referéncia de Massimiliano Fuksas — tais como a Feira de
Mildo, o Palacio da ex-Unido Militar e, o mais recente, Parque Rhike (Fig. 47) —, que
nos demonstram possibilidades executivas viaveis, principalmente na etapa de

detalhamento das pecas menores.

Figura 47 — Fotos das obras: Feira de Mildo, Parque Rhike e Palacio da ex-Unido Militar, da esquerda
para direita.
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Crédito da imagem: Massimiliano Fuksas arquitetura.

Todos os quinze algoritmos foram facilitados por um add-on do Grasshopper®
intitulado Lunchbox®, que aperfeicoa o processo de subdivisdo, automatizando uma
série de funcBes de ordenamento de pontos adquiridos de uma superficie, para
posterior ligacdo por segmentos de reta e consequente geracdo de malhas poligonais
(Fig. 48).

A partir dai procurou-se ajustar a estrutura da malha triangulada para o padréo
construtivo conhecido na regido, onde o fabricante corta pecas de no maximo seis
metros, uma vez que esse é o tamanho maximo das barras de aco disponiveis. Nesse
momento, para se triar a amostragem de malhas trianguladas, foi utilizado um
algoritmo genético, por meio da funcado Galapagos® do Grasshopper® (Fig. 49), para
selecionar a melhor opgao entre todas as variagdes que foram propostas, dentro de
um dominio de tamanho maximo de pecas entre 5,90 a 6,00 metros — considerando-
se uma margem efetiva para o corte das extremidades para encaixe. Assim, avaliou-
se de forma automatizada o desempenho das muitas possibilidades presentes na
familia de triangulacfes escolhida, apresentando-se apenas os resultados adequados

e excluindo-se aqueles que ndo atendem as diretrizes projetivas de desempenho.
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Figura 48 — Amostragem de subdivis6es criadas com o LunchBox®.
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Figura 49 — Funcéo do algoritmo genético por meio do componente Galapagos do Grasshopper®.
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Para solucionar a questdo a respeito do tipo de estrutura que sustentaria a
camada de vidro impermeabilizada, foi feita uma consulta ao engenheiro Leonardo
Katori. A principal davida levantada foi com relacdo aos grandes vaos a serem

vencidos, em alguns trechos de até trinta metros. A solu¢cdo mais evidente, encontrada

117



pelo engenheiro, sobre como vencer tal vao sem apoios intermediarios, seria projetar
uma trelica espacial, restando, entdo, a questédo sobre as caracteristicas geométricas
da trelica — idealmente conforme caracteristicas da propria camada de vidro inicial. A
principal dificuldade, a partir dai, foi definir uma geometria que tanto detivesse as
propriedades estruturais necessarias, quanto fosse construtivamente exequivel.

Para a tarefa houve a proposicéo de um algoritmo de simulacdo estrutural. A
ideia era submeter, a superficie NURBS original, a um teste gravitacional, de forma a
compreender o seu comportamento mediante a simulacdo de forcas sobre a
geometria. O resultado encontrado foi a superficie minima, de acordo com definicao
de Rebello (2000, p. 221-222), a partir do relaxamento da superficie ancorada em
pontos que simulam os apoios da cobertura. Tal algoritmo foi desenvolvido a partir
das fung¢des de outro add-on do Grasshopper®, intitulado Kangaroo®, que possibilita

a simulacéo de diversos tipos de estruturas: tensionadas, funiculares. (Fig. 50)

Figura 50 — Simulagé&o gravitacional de superficie NURBS por meio do Kangaroo®.
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Figura 51 — Corte da trelica espacial projetada.
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Em seguida, essa superficie resultante da simulacéo gravitacional foi tratada
com o mesmo padrao de subdiviséo triangulada e, ao ser inserida abaixo da camada
de vidro, possibilitou gerar um modelo de trelica metalica a partir de barras que
serviriam como ligacdes entre os pontos nodais de cada uma (Fig. 51). Desse ponto
em diante, tal modelo poderia ser avaliado por softwares de calculo para o
dimensionamento das barras e para a solucdo de outras questdes estruturais.

Uma camada de forro, possivelmente um misto de gesso cartonado e vidro,
seria aplicada imediatamente abaixo da trelica, com o intuito de dificultar a
transferéncia de calor para o interior da edificacdo, devido ao bolsao de ar que seria
conformado entre as duas camadas mencionadas. Além disso, criaria, finalmente,

uma zona sombreada para altar e publico, garantindo o conforto térmico do ambiente.

Figura 52 — Imagem renderizada do modelo tridimensional do projeto da Catedral de Palmas — TO.

2015. Credito da imagem: Hermes Romé&o.

Ressalta-se que no modelo parametrizado as informacgdes para a construgcéao
podem ser resgatadas no momento que for necessario, seja o tamanho das barras, a
planificacédo do vidro ou do gesso, e a partir dai pode se quantificar todo o material a
ser utilizado e também planejar a fabricacéo das pecas. Além disso, deve se ratificar
que o modelo tridimensional guarda as informagBes geométricas originais que caso

venham a ser modificadas, podem transformar os algoritmos automaticamente.
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Portanto, se houverem rearranjos formais tudo pode ser transformado
consequentemente.

Durante esta primeira fase do estudo de detalhamento uma nova renderizacao
da catedral foi feita pelo arquiteto Hermes Romé&o, em junho de 2015 (Fig. 52).
Percebe-se nessa imagem uma maior consisténcia entre a representacao grafica e a
possibilidade construtiva definida pelo projeto paramétrico, entre tantas outras
possibilidades de subdivisdo, indicando como o projeto evoluiu desde o estudo

preliminar.

Figura 53 — Prot6tipo em resina de poliuretano.
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2015. Crédito da imagem: elaborado pelo autor

Figura 54 — Prototipo em plastico PLA.

2016. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.
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Dois prototipos foram feitos nesta etapa. O primeiro deles foi feito por uma
fresadora CNC de pequeno porte, para um prototipo em resina de poliuretano de alta
densidade, medindo aproximadamente doze centimetros de comprimento. O modelo
simulou os mesmos tamanhos das barras apresentadas nas imagens renderizadas,
criando, assim, uma unidade de apresentacao do projeto (Fig. 53).

O segundo prototipo, impresso em 3D em plastico PLA, foi realizado depois dos
ajustes da modelagem tridimensional da cobertura (Fig. 54). Entdo, foi possivel
visualizar uma geometria levemente alterada em relacdo ao primeiro modelo. Foi
interessante notar que esse modelo, de certa forma, possibilitou prever possiveis
fragilidades do esquema estrutural, pois em certos trechos o plastico ndo se depositou

de forma efetiva.

2.1.3 - Segunda fase do estudo de detalhamento

Uma vez concebido o modelo de trelica espacial, partiu-se, entdo, para a
idealizacdo de um possivel processo de fabricacdo de partes de sua estrutura (Fig.
55). A primeira deciséao foi utilizar tubos retangulares de quinze por vinte centimetros
para as barras, configurados pela soldagem de dois perfis “U” enrijecidos. Para os
encaixes, foi pensado um sistema cilindrico calandrado, com sessenta centimetros de
didametro, provido de conectores soldados, ao longo do perimetro externo, nas
mesmas angulacdes das barras, de tal forma, que possibilitem encaixa-las na posicao

correta, conforme configuracéo da trelica.

Figura 55 — Sistema de encaixe projetado para conexao das barras que comporiam a trelica metélica.

2016. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.
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Tal decisao foi tomada a partir de dois fundamentos. O primeiro, uma limitagéo
comum do contexto produtivo brasileiro que é a predominancia do corte bidimensional,
ja que nao se encontra usualmente maquinario além dos trés eixos de movimentacgao.
Nesse sentido, observou-se as limitacdes tecnoldgicas do contexto, ou seja, manteve-
se a perspectiva regional da construgcdo civi, como um dos parametros que
determinaram esta fase do estudo de detalhamento. O segundo fundamento foi um
pré-dimensionamento empirico para a trelica espacial metalica, levando-se em
consideracdo cargas medias e vaos entre encaixes variando em torno de quatro
metros. O pré-dimensionamento foi fundamentado em Rebello (2000, p. 157), a partir
de grafico que apresenta a variacdo de altura da trelica espacial em relacdo ao vao
adotado. Conforme o grafico, a trelica teria uma altura aproximada de um metro e

cinquenta centimetros.

Figura 56 — Escolha da se¢éo com maior véo para detalhamento.

2016. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

A segunda deciséo foi trabalhar apenas com a se¢ao de maior vao da estrutura
(Fig. 56), basicamente para poupar os algoritmos de calculos extensos, retirando-a do
contexto vizinho. A partir dai, iniciou-se o desenvolvimento de novos algoritmos para
parametrizacdo dos elementos que compdem a trelica. A primeira tarefa foi criar um

algoritmo de intersecéo entre as barras e os encaixes (Fig. 57), de forma a gerar os
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planos tanto de gravacéo das chapas a serem calandradas para 0s encaixes, quanto
de recorte das chapas a serem dobradas para os conectores. Esse algoritmo
possibilita alterar tanto o tipo de perfil das barras — permitindo adequar qualquer tipo
de perfil fornecido, seja ele I, Z, T, ou tubulares redondos, quadrados, retangulares —,

quanto propriedades dos encaixes, como diametro da peca e espessura da chapa.

Figura 57 — Definicdo Grasshopper® para interse¢ao entre barras e encaixes.
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A segunda tarefa foi montar um algoritmo para identificacdo automatizada de
todas as pecas, sejam barras ou encaixes, e planificacdo de todas elas. Tal processo
simula a fabricacdo com os materiais reais em escala 1:1, uma vez que planifica as
geometrias das pecas separadas tanto dos encaixes, quanto dos conectores.
Portanto, a maior parte do processo de producdo dos encaixes seria personalizada de
forma automatizada (Fig. 58), com excecéo da ultima etapa, que seria a montagem e
soldagem das partes constituintes, a ser produzida artesanalmente, peca por peca.

Durante essa segunda etapa do estudo de detalhamento, houve a producéo de
um protétipo em escala 1:25, constituido por pecas separadas, montadas entre si com
encaixe simples. O modelo palpéavel (Fig. 59) foi fabricado pelo método de adicdo de
plastico PLA, utilizando-se uma impressora domeéstica de pequeno porte, da marca

UP 3D®. Kolarevic (2001, p. 272, traducdo nossa) define a fabricagcéo aditiva como o
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processo que “[...] envolve a formagéo gradual pela adicdo de material camada a
camada [...]".4! Portanto, foram modelados vinte e sete barras, e seis encaixes, que
foram montados entre si manualmente, configurando, assim, a maquete de uma parte
da trelica metalica idealizada no projeto de arquitetura.

Figura 58 — Processo de planificagdo dos elementos de encaixe das barras metalicas.

2016. Credito da imagem: elaborado pelo autor.

2.1.4 — Resultados da aplicagdo da producéo digital na Catedral de Palmas

O primeiro resultado foi um encadeamento de algoritmos orientados para a
automatizacao de certas partes de um hipotético processo de fabricacdo da cobertura
da Catedral de Palmas. Tais algoritmos foram desenvolvidos para a intersecao,
identificacdo, planificacdo, gravacao e corte bidimensional de pecas. Os resultados
gerados foram testados por meio de simula¢des funiculares e de protétipo em escala
reduzida.

41 QOriginal: “[...] involved incremental forming by adding material in a layer-by-layer fashion [...]”
(KOLAREVIC, 2001, p. 272)
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Figura 59 — Protétipo em plastico PLA da parte da trelica metélica escolhida para detalhamento, em
escala 1:25.

2016. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

Os algoritmos referidos possibilitaram a elaboracéo de um sistema generativo
gue permitiu, por sua vez, a evolugdo do processo de detalhamento estrutural,
mantendo informagdes em constante transformacdo, independente de altera¢bes que
pudessem surgir durante o processo. Entéo, outro resultado foi o sistema generativo,
produzido para organizar as informacdes para a construcao.

O ultimo resultado foi a previsdo de um esquema basico de fabricagéo digital
das pecas em questado, considerando-se as aplica¢des tanto para modelos reduzidos,

quanto para pecas funcionais.
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O conjunto desses resultados possibilitou compreender um processo de
roteirizacdo da producéo digital, objetivando a automatizacdo do méaximo de etapas,

desde o projeto a fabricacao.

2.1.5 - Problemética da aplicacdo da producdao digital no projeto arquiteténico

O presente estudo encontra-se em um estdgio inicial do processo de
detalhamento estrutural. Evidente que as poucas consultas de engenharia,
promovidas ao longo dessa pesquisa, hdo abrangem um trabalho executivo completo.
Todavia, a pretensdo é a possibilidade de ainda simular com precisdo a melhor
distribuicdo de cargas, conforme a engenharia especifica para o caso.

Considera-se, a0 mesmo tempo, que o0 uso de outros softwares mais
especializados em metalurgia, tais como CATIA® ou Generative Components®,
possam encontrar solugdes mais avancadas e atingir um nivel de detalhamento mais
aprofundado. O que seria ideal para processos de producéo mais automatizados e
gue tenham a disposi¢cdo maquinario mais desenvolvido.

No entanto, o foco da especulacdo ndo esta necessariamente no uso do melhor
software, nem na definicdo da melhor solucdo de engenharia, mas na construcédo de
um raciocinio executivo que aproveite mais do potencial industrial. Nesse sentido,
discute-se a incorporacao de ferramentas digitais nos processos arquitetbnicos, para
maior capacitacao técnica dos arquitetos. A intencdo é promover o uso de solucdes
personalizadas, uma vez que tecnologias capazes de lidar com esse tipo de demanda
estdo a disposicao para a construcao civil, no ambito brasileiro. Em outras palavras,
independente da utilizacdo do software Rhinoceros®, ou do estagio em que se
encontra o projeto de engenharia, o objetivo deste experimento é considerar um
sistema que possa se adaptar ao longo de todo o processo, desde a concepcéo
arquitetbnico até os estagios construtivos.

Mesmo que o modelo geométrico fosse alterado, por exemplo, devido a ajustes
das distribuicbes de cargas, ou se trechos da trelica necessitassem de refor¢os por
meio do acréscimo de novas barras, subdividindo-se ainda mais o0s vaos,
compreende-se que o sistema generativo desenvolvido possibilitaria atualizar todas
as informacfes automaticamente, independente da modificacdo dos parametros.
Ainda, compreende-se que o desenvolvimento de um algoritmo de produgcao sempre

pode melhorar, atingindo niveis cada vez maiores de automatizacgéo.
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O sistema generativo é capaz de gerar as formas arquitetbnicas a partir de
informagdes, tais como: condicionantes ambientais, econdmicas, construtivas etc.
Observando mais especificamente a pratica profissional, Marina Rodrigues de Oliveira
e Marcio Minto Fabricio (2011) apresentaram um conceito equivalente ao de sistema
generativo ao mencionarem o “modelo interativo” (p. 460) como resultante do projeto
paramétrico. Alinha-se com os referidos autores quando propdem que “0 uso
crescente de tecnologias CAAD (computer aided architectural design) proporciona o
desenvolvimento de ferramentas que contribuem para o aumento da produtividade e
a melhoria da qualidade dos projetos” (OLIVEIRA; FABRICIO, 2011, p. 467). De fato,
contribui também para a melhoria da constru¢do, montagem, pré-fabricacéo, e maior
precisdo em etapas artesanais, desde que ndo sejam utilizadas em detrimento do
conhecimento arquitetonico.

Para exemplificar a flexibilidade do sistema generativo, considera-se, por
exemplo, que o esquema de identificacdo das pecas se encontra em estagio primario,
porque foi testado apenas no prototipo. Prevé-se que todos 0s conectores precisam
ser identificados, bem como todas as chapas que comp&em o0s encaixes, além das
barras. Tal esquema deveria, de fato, ser compatibilizado em conjunto com o
fabricante, uma vez que a complexidade da fabricacédo de milhares de pecas, em lotes
separados, para posterior soldagem artesanal, deve ser programada com as escalas
de producéo da fabrica; entre outros fatores que nédo foram considerados aqui.

Ainda, o projeto de todas as pecas pode ser melhor detalhado, ja que as
solugdes adotadas aqui foram as mais pragmaticas. E, evidente, que o presente
estudo se restringiu apenas ao detalhamento da trelica metélica, restando ainda os
detalhes das esquadrias de aluminio, da vidraria e do forro, que dariam acabamento
refinado a estrutura um tanto bruta.

De qualguer maneira, por mais simples sejam as solu¢cdes adotadas aqui, ja se
apresenta o potencial de utilizacdo das metodologias de producdo digital em
arquitetura e como elas podem constituir solidez para o profissional que precisa
solucionar problemas complexos de construcdo. A quantidade de pecas a serem
detalhadas tornaria inviavel o projeto individual de cada uma delas. Portanto, torna-se
necessaria a automatizacéo por meio do projeto parametrico.

Ressalta-se, ainda, a importancia da prototipagem rapida nesse processo,
como uma etapa de auxilio nas tomadas de deciséo do projetista. A execuc¢ao de um
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modelo palpavel lanca o desafio de pensar construtivamente, obrigando o profissional
a pensar em solugdes que sejam viaveis construtivamente.

Beatriz Carra Bertho [et al.] (2011) demonstraram essa ideia por meio da
aplicacao de prototipos em escala reduzida no canteiro de obras para visualizacéo por
parte de operarios. As entrevistas que 0s autores realizaram, diretamente com
construtores e trabalhadores do campo da construcdo civil, demonstraram, por
exemplo, que o protdtipo “seria muito Util no canteiro, pois permite a visualizagcéo de
detalhes que ndo podem ser compreendidos com a planta 2D” (BERTHO [et al.], 2011,
p.453-454). Concorda-se também com Regiane Pupo e Maria Gabriela Caffarena
Celani quando consideram que a prototipagem rapida é uma ferramenta que permite
“ultrapassar os limites da complexidade, alcangando com muito mais eficiéncia as
necessidades e exigéncias do ser humano” (PUPO; CELANI, 2011, p. 484).

Enfim, o que se pretende discutir € a maneira como o papel do arquiteto pode
se ampliar devido a utilizacdo de métodos de roteirizacédo do projeto, tornando-o cada
vez mais presente, por exemplo, durante as etapas de concepcéo e detalhamento
estrutural. O escopo de trabalho se amplia, bem como a responsabilidade técnica, em
um processo de requalificacdo profissional, o que possibilita vislumbrar como a
arquitetura pode evoluir, em termos de suas aplicacbes dentro do campo da
construcdo civil, e como essa evolucao tende cada vez mais a interdisciplinaridade.

No entanto, deve se ter em vista o contexto nacional onde as tecnologias mais
avancadas estao localizadas em pontos especificos, ndo sendo bem distribuidas pelo
territério. Mesmo assim, por mais basico seja 0 estagio de avancgo tecnoldgico de
determinada localidade, o que se percebe é ainda uma subutilizacdo dos recursos,
por parte dos projetistas e da construgéo civil em geral. O modelo padronizado é o
gue prevalece na maioria dos casos. Todavia, o interessante a se notar € o potencial
de aplicacdo desse tipo de tecnologia mesmo para solu¢cdes que ndo envolvam a

complexidade geométrica.

2.1.6 — O papel da producdo digital na pratica de arquitetura

De um ponto de vista cultural especifico, procurou-se esclarecer a questéo do
uso da parametrizacdo no contexto da arquitetura, especulando-se sobre as
possibilidades de sua utilizagcado para desenvolvimento de projetos, com o intuito de

auxiliar a compreensdo de como melhor abordar tal técnica em um contexto que
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comumente opera utilizando meios de producgéo estandardizados. Nesse sentido, este
primeiro experimento sugere a personalizagdo de elementos standard devido a
necessidade de viabilizar a construcdo. Outro aspecto importante € que, apesar dos
parametros aqui considerados terem sido definidos a partir de dimensdes
padronizadas, a forma definida originalmente por Paulo Henrique Paranhos néo foi
comprometida. Portanto, uma vez acessivel aos profissionais, acredita-se que 0 uso
da parametrizacdo pode se tornar um meio capaz de transformar a maneira como se
projeta o espaco arquiteténico.

De um ponto de vista abrangente, acredita-se que o paradigma moderno pode
se favorecer do uso da parametrizagdo em ambos os lados da sua relacdo mais
evidente: forma e funcdo. Aspectos formais sdo experimentados e viabilizados por
meio de caracteristicas construtivas, selecionando-se automaticamente a melhor
alternativa dentro de um conjunto de condicionantes. Ja aspectos funcionais sao
imediatamente verificados, como distribuicdo de cargas estruturais, conforto térmico
e insolacao.

Com isso, compreende-se uma maneira viavel de avancar os meétodos
produtivos da construgéo civil, adaptando-se naturalmente as relacdes entre espaco
e habitantes, por meio da parametrizacao, que é capaz de coordenar simultaneamente
0 maximo de condicionantes possiveis, possibilitando que o projeto corresponda de
maneira mais eficiente ao ambiente e suas condi¢cdes socioecondémicas envolvidas.

As escolas de arquitetura e engenharia deveriam se alinhar sobre a adocéo da
producéo digital e se apropriar do avanco para funcionarem em concordancia com
aquilo que a cultura de construcéo civil pode oferecer em termos tecnolégicos. Mesmo
gue tais processos ja sejam utilizados ha aproximadamente quatro décadas em paises
mais desenvolvidos industrialmente, como EUA e Espanha, considera-se que ainda
nao sejam bem organizados socialmente em situacdes econdmicas menos
favorecidas. No entanto, apresentam o potencial de se tornarem cada vez mais
palpaveis e acessiveis aos projetistas e construtores nas proximas décadas. Kolarevic
(2003), aponta alguns precursores do uso de tecnologias digitais para a construcao
civil:

A fresadora CNC multi-eixos € uma das mais antigas tecnologias de
fabricacao digital. Experimentos iniciais na utilizagdo de maquinas fresadoras

CNC para se produzir modelos arquitetdnicos foram realizados no inicio dos
anos 1970 no Reino Unido. Grandes firmas de arquitetura nos Estados
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Unidos, como Skidmore, Owings and Merrill's (SOM) office in Chicago,
utilizaram extensivamente maquinas fresadoras CNC e cortadoras a laser
para producdo de modelos arquitetdnicos e estudos de montagem
construtiva. Maquinas fresadoras automatizadas foram utilizadas no final dos
anos 1980 e nos anos 1990 para se produzir componentes construtivos, tais
como as pedras para a Cathedral of Saint John the Divine em Nova lorque e

colunas para a Basilica da Sagrada Familia em Barcelona*? (KOLAREVIC,
2003, p. 35, traducdo nossa).

Esse repertério tecnoldgico ja vem sendo divulgado e ensinado, mesmo que
ainda de forma néo intensiva, portanto, ndo se trata mais de apenas prover ensino,
mas, sobretudo, que a prética possa se tornar frequente para arquitetos e designers.
Com isso, espera-se que a construcao de arquitetura possa se relacionar melhor com
as tecnologias existentes; que os métodos de projeto arquitetbnico possam incorporar
tais técnicas e processos de producdo digital; e que as decisées de trabalho possam
se amparar em comprovacles cientificas, requalificando, assim, a atividade
profissional, em referéncia, por exemplo, aos pesquisadores da Universidade de

Stuttgart, que desenvolveram um método de projeto baseado em desempenho.

42 Qriginal: “The CNC multi-axis milling is one of the oldest digital fabrication technologies. Early
experiments in using CNC milling machines to produce architectural models were carried out in early
1970s in the United Kingdom. Large architectural firms in the United States, such as Skidmore, Owings
na Merrill's (SOM) office in Chicago, have used CNC milling machines and laser cutters extensively in
the production of architectural models and studies of construction assemblies. Automated milling
machines were used in the late 1980s and in the 1990s to produce construction componentes, such as
stones for New York’s Cathedral of Saint John the Divine and columns for the Sagrada Familia Church
em Barcelona.” (KOLAREVIC, 2003, p. 35). As marcac¢des no texto traduzido sao do autor.
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CAPITULO 3
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3.1 - Segundo experimento: producéao digital de estruturas leves

Apresenta-se, neste capitulo, alguns exemplos da producéo espacial envolvida
em trés eventos promovidos por diferentes organiza¢des, na cidade de Brasilia — DF.
O papel da arquitetura foi materializar sensacdes, experiéncias e fendbmenos para 0s
participantes. Essa producao define um tipo de urbanismo produzido por grupos de
pessoas que utilizam com criatividade os espacos publicos da cidade. Limitados por
prazos e orcamentos minimos, e localizados em um lugar onde a alta tecnologia é
escassa, 0S processos produtivos necessitam do trabalho artesanal. O principal
objetivo é analisar como 0 uso de tecnologias avancadas pode corresponder a esse

tipo de situacgao.

3.1.1 — Contexto da investigacao

Ha alguns anos, o governo de Brasilia — DF organizou uma legislacéo para a
ocupacao dos espacos publicos da cidade, como parte de um plano de preservagao
conhecido como Plano de Preservacao do Conjunto Urbanistico de Brasilia — PPCUB,
2012. Mesmo antes disso, diferentes grupos de produtores que trabalham com
grandes eventos ja ocupavam diferentes partes da cidade para promover festivais,
concertos e eventos culturais.

Esses produtores visualizaram uma oportunidade de ocupar a cidade de
maneira criativa, também agitando a economia local e, possivelmente, contribuindo
para torna-la um lugar melhor. Na verdade, esse tipo de ocupacéo do espaco publico,
com eventos que trazem cultura, comida, musica e comércio para a sociedade, esté
ajudando a tornar Brasilia uma cidade mais viva, em relagéo a interagdo social em
seus espacos urbanos (FRUGOLI JR., 1995).

Reconhecendo o potencial do uso de estruturas leves como cenografia para
tais eventos, o Coletivo Voxel Lab produziu, entre 2016 e 2017, um conjunto de
trabalhos que introduziram no contexto descrito um fator tecnoldgico a pratica de
arquitetura, ao atuar desde a concepcdo até a construgdo utilizando tecnologias
digitais.

Apresentar-se-80 trés dessas estruturas: a primeira, intitulada "O Movel"; a
segunda, um fechamento em papeléo; a terceira, um parklet multifuncional. Todos os

trabalhos foram resultados da aplicacdo empirica de uma teoria fenomenolégica
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discutida anteriormente as sessdes de trabalho, conduzindo a compreensdo da

intervengéo urbana como elemento de dialogo com a cidade.

3.1.1.1 - O coletivo

O Voxel Lab € um grupo de arquitetos que trabalha em varias frentes, cruzando
arquitetura e tecnologia, do design de interiores a intervencao urbana. A organizacao
das pessoas dentro do coletivo € flexivel. Especificamente para a frente de trabalho
de intervencéo urbana, a equipe incluiu um nucleo fixo de cinco pessoas, em um total
de dez, envolvidas em alguns dos processos que seréo descritos.

Durante o tempo de trabalho dos trés projetos a serem apresentados, a equipe
incluiu profissionais e estudantes com treinamento voltado para a producéo técnica,
com foco em inovacbes tecnoldgicas. O tipo de trabalho foi colaborativo, sem
hierarquias além do nivel de colaboracéo de cada participante.

O processo de trabalho da equipe foi 0 projeto paramétrico, embora o desenho
a mao livre e a modelagem ponto a ponto tenham sido instrumentos importantes
durante as etapas de criacdo. A equipe trabalhou com modelagem algoritmica e
prototipagem rapida para o desenvolvimento e detalhamento dos projetos, sempre
com a intencdo de encontrar um sistema generativo que permitisse sua evolugao
dentro de parametros pré-determinados. Todos os projetos foram desenvolvidos com
o software Rhinoceros® e seu plug-in Grasshopper® em conjunto com alguns add-
ons, como Kangaroo®, Hoopsnake®, Lunchbox®.

3.1.2 — Procedimentos metodolégicos

Este segundo experimento especula sobre a aplicacdo do projeto paramétrico
para resolugéo de problemas construtivos reais, voltados para execugao e montagem
de estruturas leves. Durante aproximadamente um ano e meio, desde o inicio do
segundo semestre de 2016 até o fim do segundo semestre de 2017, a equipe se
concentrou na producao de diferentes projetos, no entanto, aqui serao apresentados
apenas trés projetos escolhidos pela maior adequagédo aos métodos propostos.

Sistematicamente, desenvolveu-se uma abordagem simples para todos os
trabalhos: usar o maximo de tecnologia inovadora possivel para responder a um
problema de construcdo. Nessa perspectiva, utilizou-se da modelagem algoritmica
para projetar todos os trabalhos. Em vez da representacdo por meio da planta baixa
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e do corte, usou-se o computador para entender o processo de construcdo. Nesse
caso, a representacao bidimensional ndo seria suficiente para compreensao das
estruturas a serem construidas, ou seja, o sistema de interpretacdo visual em plantas
e cortes, comum na pratica arquitetdbnica, ndo seria eficaz para solucionar a
construcéo das pecas. Sobre o “problema da representacéo do espacgo”, Bruno Zevi
(1996, p. 30) aborda a importancia de se melhorar os meios de visualizacéo
arquitetbnica. Nesse caso, a visualizacdo tridimensional na tela do computador foi
essencial.

Também da mesma perspectiva, manteve-se a tentativa de automatizar o maior
namero possivel de processos construtivos, sejam eles mecanizados ou digitais.
Portanto, a analise diferencia os meios de producao, buscando verificar o uso real do
computador nas agdes comuns de construgao.

Apls esse periodo de producdo, todos os trabalhos foram analisados
qualitativamente, na perspectiva de Robert E. Stake (2003), por considerar o0s
processos empiricos de projeto e construcdo das estruturas mencionadas como 0s
principais alvos para a reproducédo do conhecimento. Portanto, o estudo concentrou-
se na analise de como o projeto paramétrico se relaciona com o processo de
execucao, seja fabricacao digital, mecanizada ou producéo artesanal.

O argumento é que o projeto paramétrico representa o proprio processo de
construcdo, ou seja, que o modelo algoritmico € capaz de demonstrar o processo de
construcdo especifico por meio de suas fun¢bBes. Existem projetos para bracos
robdticos e existem aqueles para meios de producao artesanais.

Os algoritmos a serem apresentados neste capitulo ndo sdo de minha Unica
autoria, fazem parte do acervo de trabalhos do Coletivo Voxel Lab e serdo aqui
apresentados para dar sentido aos procedimentos metodoldgicos que compdem esta
tese. As descricdes abordardo a maneira como 0s projetos se adaptaram aos
processos de construcdo, a fim de orienta-los para uma maneira mais eficiente de
producao.

A andlise dos projetos foi organizada em duas etapas, a primeira de
investigacdo da relacdo entre projeto e execucdo e a segunda de observacao do
préprio processo de construcdo. Como as trés estruturas leves sao diferentes por

concepcao, as etapas da andlise variam de projeto para projeto, mas mantendo a
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l6gica que comega com o projeto paramétrico e termina com um processo especifico
de fabricacdo e montagem.

Na medida em que a linha de pesquisa abordou os aspectos construtivos dos
projetos, enfatizou-se aqui a descricdo desses aspectos, uma vez que neste segundo
experimento eles terdo maior relevancia, ja que, de fato, se conseguiu construir
estruturas simples, diferindo, assim, do primeiro e terceiro experimentos voltados para

0S aspectos de projetacao arquitetbnica.

3.1.2.1 — Trabalho no campo artistico

Antes de iniciar a producdo dos projetos, 0 grupo se reuniu para uma série de
leituras e conversas sobre filosofia da arte, com o objetivo de nivelar um pensamento
comum sobre a orientacdo dos trabalhos. Ao trabalhar com arte, especialmente para
uma equipe formada por arquitetos, surge a necessidade de uma adaptacdo em
relacdo aos objetivos e funcdes do espaco final projetado. Nesse caso, refere-se a
uma adaptacdo teorica para que a equipe envolvida pudesse produzir desde a
concepcao dos projetos, por meio de um pensamento que poderia levar ao
questionamento de diferentes etapas da pratica arquitetdnica mais comum.

As leituras seguiram duas linhas béasicas. A primeira enfocou alguns autores
que pensaram a fenomenologia em relacdo a arte e arquitetura (HEIDEGGER, 2010;
MERLEAU-PONTY, 1966; PALLASMAA, 2011). A segunda linha seguiu dois autores
gue ajudaram a orientar uma légica sobre producéo tecnol6gica em arte e arquitetura
(BENJAMIN, 2012; SCHUMACHER, 2011). Tais leituras serviram tanto para conectar
0 coletivo em um pensamento que conduziu o processo de projeto, quanto para
despertar um senso artistico nas pessoas envolvidas, uma dire¢cdo para a produgao
artistica.

O tema da fenomenologia foi importante para a orientacéo dos projetos. Desde
0 inicio, ja se pensava em arquiteturas que pudessem interagir com o publico, criando
experiéncias sensoriais. A teoria fenomenolégica responde a questdo sensorial e
vincula a arte como um dos meios de expressao mais acessiveis ao ser humano
(HEIDEGGER, 2010).

Martin Heidegger (2010), em sua interpretacdo da obra de Friedrich Nietzsche,
apresenta a tese de que a modernidade vive a estética do artista. Ao invés de uma
estética objetiva, baseada no objeto, na propria obra de arte, ou em uma estética
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subjetiva, ancorada no sujeito que percebe a obra, a estética do artista é aquela
expressada pelo préprio produtor, por meio de suas proposi¢ées. O produtor de arte,
socialmente autbnomo, ndo mais dependente do mecenato, produzindo um discurso
com sua propria voz, ou expressao artistica, € o ente que cria o fendbmeno artistico.

Maurice Merleau-Ponty (1966) analisa a experiéncia artistica quando déa o
exemplo da producao de Paul Cézanne, que expressa, em sua pintura, tracos de sua
psicologia. O pintor representava 0 mundo circundante associando aspectos de sua
mente peculiar e ndo simplesmente pintando o que observava. O artista francés criou
uma experiéncia sensorial para seus espectadores, ao distorcer a aparente realidade
em novas cores, formas e composicgoes.

O fenbmeno da percepcao espacial € analisado por Juhani Pallasmaa (2011),
referindo-se a uma compreensdo ampliada da arquitetura, definindo-a como a arte de
conectar o ser com o mundo por meio dos sentidos. Nesse sentido, a esséncia das
proposi¢cbes arquitetbnicas seria estabelecer relagdes sensoriais entre o espago
projetado e seus usuarios. A visdo ndo € mais o principal sentido de apreenséao
espacial, misturando-se os sentidos, visdo, audi¢do, tato, olfato, em um processo
sinestésico.

Apesar da abordagem restrita a apenas trés autores que propuseram sobre
fenomenologia, a inteng&o foi incluir um raciocinio completo e até cronoldgico sobre o
tema. Partindo-se da compreenséo do artista como um fenébmeno de expressao de
suas préprias experiéncias e sensacfes, passando pela analise de como ocorre a
apreensdo do mundo, ndo se limitando a visédo e conectando-a a psique do individuo,
para, finalmente, compreender como ocorre a fenomenologia dos espacos.

Por outro lado, ao abordar a questéo da produgcéo em arte, concentrou-se na
visdo de Walter Benjamin (2012) que critica a mera exploracao técnica de ferramentas
gue se popularizam na sociedade. A banalidade da arte ocorre com a reprodutibilidade
técnica e o autor a considera por meio da fotografia e do cinema, ou seja, dos
instrumentos fotograficos e cinematogréficos.

Ao transpor tais criticas para a contemporaneidade, entende-se que 0
computador é um instrumento cujo uso indiscriminado pode levar a uma pratica vazia
e desprovida de significados. Schumacher (2011) propde o uso computacional para
alcancar a autopoiesis da arquitetura por meio do que ele define como

parametricismo. Nesse sentido, a possibilidade de parametrizacdo do sistema
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espacial composto pela arquitetura esta associada a estudos de comportamento,
fluxos de movimento e, por exemplo, conforto ambiental.

A dificuldade que persiste € identificar os limites dessa arquitetura
autoconstruida, pois para alcanca-la € considerado o uso de tecnologias avancadas.
No entanto, essas tecnologias geralmente sdo inacessiveis em contextos de baixa
economia, resultando em producdes artesanais que ocupam a maior parte do
processo de construcdo. Com isso, surge um argumento, sobre os limites de
viabilidade desse tipo de producédo arquitetdnica.

Conduzir uma critica ao uso indiscriminado da tecnologia é imprescindivel,
tendo em vista as condi¢bes econdmicas apresentadas no contexto. A tecnologia néo
pode substituir as decisdes de projeto e a viabilidade dos resultados pretendidos e,
por si sO, € vazia de sensacfes e experiéncias sensoriais. Portanto, dentro deste
experimento, o0 uso de processos computacionais pode variar em quantidade,
dependendo do tipo de material, e em qualidade, de acordo com o tipo de processo

de producéo.

3.1.3 — Primeira estrutura leve: O Mével

Apbs as leituras tedricas que nivelaram o pensamento do coletivo em relacéo
ao trabalho artistico, foram executadas trés estruturas leves para cenografia de
eventos em Brasilia — DF. Para o primeiro trabalho, a equipe do Voxel Lab se reuniu
durante trés semanas para projetar uma estrutura que pudesse ser alterada,
essencialmente mével, para um festival de musica local. A configuracao proposta se
consistiu em barras de aluminio esbeltas, formando uma trelica estrutural flexivel do
ponto de vista de sua montagem.

A ideia principal foi criar uma estrutura transformavel que pudesse assumir
diferentes caracteristicas ao longo dos dias do festival. O processo de concepcéo foi
intensivo e observou muitas referéncias, apresentam-se aqui a obra de Julia Castagno
intitulada “Modelo para a Sobrevivéncia” e a escultura “Untitled K” de Andrew K. Green
(Fig. 60). Como foi o primeiro trabalho artistico do coletivo, envolveu muitas
negociagdes sobre a forma, a montagem e a escolha dos materiais construtivos, até

se alcancar uma proposta que sintetizasse a ideia principal.
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Figura 60 — Referéncias para o projeto “O Mével”.

A — Crédito da imagem: Julia Castagno.

B — Crédito da imagem: Andrew K. Green.

Figura 61 — Protétipos iniciais produzidos artesanalmente para “O Mével”.

2016. Credito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

A partir dessa fase inicial de concepcéo, chegou-se a proposta de um médulo
piramidal em trelica que se repetiria, como uma forma de racionalizar a construcéo, e,
para tanto, foi executado um protétipo, usando seis barras de aluminio de meia
polegada, cada uma com um metro de comprimento, interligadas com arame. Prop0s-
se, também, um esquema de envelopagem do médulo por meio de plastico filme que
adere as barras de aluminio e cria uma superficie que pode ser pintada. (Fig. 61)

A partir desse modulo, a equipe projetou uma primeira definicdo algoritmica no
Grasshopper® para multiplicacdo de piramides, sempre a partir de uma das faces da

pirdmide anterior, em um processo que criou novas ramificagcdes, mas que tendia a
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uma linearidade nao uniforme (Fig. 62). O modelo algoritmico foi condicionado ao

processo de definicdo anterior do modulo piramidal em trelica de aluminio.

Figura 62 — Renderizacdo do modelo tridimensional gerado pela primeira definicdo Grasshopper® para
“O Movel”.
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2016. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

O modelo algoritmico ajudou a encontrar a melhor forma para a estrutura, mas,
principalmente, possibilitou deduzir um método de montagem sistematico, através da
simples visualizacdo das piramides que apareciam uma a uma em frente a face
triangular precedente, conforme mudanca de parametros no quadro de definicdo do
Grasshopper®. Este modelo algoritmico, no entanto, foi feito gradualmente,
escolhendo-se a origem da nova piramide, por meio da visualizacdo direta do modelo
na tela do computador, escolhendo deliberadamente a face especifica de onde a
piramide seguinte seria gerada. N&do ocorreu um processo automatico de geracao da
forma, mas sim uma escolha piramide a piramide até se encontrar a forma final da
estrutura. Durante este processo as escolhas estéticas foram orientadoras para a
deciséo da forma final, diante de fatores como: altura da estrutura, os pontos em que
se apoiaria, os vaos gerados para passagem de pessoas, areas de aglomeracéo e o
movimento enquanto expressao resultante desse sequenciamento dos médulos, sem
perder a visualizacdo do moédulo piramidal de origem. (Fig. 63)

Como 0 processo se constituiu em uma série de repeticdes de um mesmo
algoritmo de geragéo de uma nova piramide a partir de uma das faces triangulares da
piramide anterior, tal algoritmo foi agrupado em um componente chamado cluster, que

na traducéo literal significa aglomerado ou agrupamento. E um recurso que otimiza o
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préprio tamanho da definicdo Grasshopper® final, tornando-a mais simples para a
manipulacdo. Desta forma, para cada nova piramide adicionou-se um novo cluster do
mesmo algoritmo, alternando-se apenas o parametro de escolha da face triangular da

prépria piramide gerada, conforme uma selecao visual. (Fig. 64)

Figura 63 — Resumo da definicdo Grasshopper® para “O Mével”.
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2016. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

Mesmo que se tenha utilizado o recurso do componente cluster no modelo
algoritmico, buscou-se uma simplificacdo do processo para explorar maior automacao
na etapa de concepcdo da estrutura. Nesse sentido, uma segunda definicao
Grasshopper® foi criada pelo arquiteto Lucas De Sordi com a intencéo de automatizar
0 processo, utilizando o add-on HoopSnake®, que permite loops de feedback. Em
outras palavras, permite que uma forma previamente selecionada — a piramide inicial
— possa ser duplicada indefinidamente, a partir de uma regra de geragédo — a criacao
de uma nova piramide a partir de uma das faces da piramide anterior — durante um
determinado percurso escolhido, no caso uma curva modelada ponto a ponto
previamente no Rhinoceros®. No entanto, essa definicdo ndo foi utilizada, pois,
apesar de automatizar o processo de geragcado da sequéncia de piramides, perder-se-
ia a propriedade de criar novas ramificacbes, uma vez que as geometrias seriam
geradas sempre ao longo da curva modelada ponto a ponto, ndo permitindo

bifurcacbes do percurso. Embora esta segunda definicdo algoritmica ndo tenha
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resultado na forma final escolhida, a experimentacdo com a sua modelagem foi um
fator importante diante da orientacdo de se buscar a maxima automacdo dos
processos. (Fig. 65)

Figura 64 — Renderizacao do modelo gerado pela definicdo Grasshopper®.
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Figura 65 — Processo automatizado de geracéo das piramides por loops de feedback utilizando o add-
on HoopSnake®.
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2016. Crédito da imagem: Lucas de Sordi.

Portanto, escolheu-se o modelo gerado pela primeira definicdo Grasshopper®
e, a partir dele, foi impresso em 3D um prot6tipo em plastico branco PLA (Fig. 66). A
geometria do modelo foi recuperada do Grasshopper® para o Rhinoceros® por meio
do comando bake.

A partir da finalizac&o do projeto iniciaram-se os trabalhos de execucao. O corte

dos perfis tubulares de aluminio foi usinado com uma serra mecéanica, considerando
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a divisao de cinco pegas em um comprimento total da barra de seis metros, resultando
em pecgas de aproximadamente um metro e vinte centimetros. Simplesmente o
fornecedor ndo dispunha de outra tecnologia disponivel para tal processo (Fig. 67).
Além do corte, as barras foram perfuradas nas extremidades por uma retificadora
instalada em um suporte vertical. Para isso, o coletivo projetou e imprimiu em 3D uma
peca em plastico ABS para adaptar o ponto correto do furo no suporte de retificacao,

nivelando uniformemente a posi¢cao de todas as barras (Fig. 68).

Figura 66 — Prot6tipo em plastico PLA de “O Movel”.

2016. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

Ao final, a estrutura modular foi envolvida com filme plastico, pois uma das
condicionantes do projeto era criar uma superficie que pudesse receber projecao
mapeada de video, e foi elaborado um esquema de conexdo por arame, conforme
figura anterior (Fig. 61), ambas etapas artesanais do processo de montagem. O
prototipo em plastico PLA (Fig. 66) auxiliou na percep¢ao do volume da estrutura, que
se evidenciou a partir do momento em que foi envelopada.

O coletivo considerou fazer as conexdes com encaixes impressos em 3D, mas
nao houve orcamento ou prazo disponivel para imprimir mais de cinquenta pecas
diferentes. De qualquer maneira, cada encaixe exigiria um sistema de conexao com
as barras, o que aumentaria financeira e temporalmente. Por fim, também exigiria
maior precisdo no corte das barras, pois, nesse caso, as conexdes seriam
milimetricamente calculadas. Portanto, o esquema de conexdo por arame constituiu-

se na melhor solucéao.
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Figura 67 — Processo de corte das barras de aluminio pelo fornecedor.

2016. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

Figura 68 — Processo de perfuragdo das barras de aluminio, utilizando peca impressa em 3D para
alinhar corretamente o limite da barra em relacéo a distancia do furo.
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2016. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

A primeira oportunidade de montar a estrutura “O Mével” foi na Faculdade de

Artes Dulcina de Moraes, projetada por Oscar Niemeyer, no Setor de Diversfes Sul —
SDS de Brasilia, também conhecido como CONIC. O primeiro dia de montagem foi
inteiramente dentro da galeria da faculdade, onde as primeiras sequéncias de
piramides foram montadas a partir de um mapa tridimensional visualizado no software
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Rhinoceros®. O mapa apresentou a distribuicdo dos mddulos piramidais a partir do
processo de montagem descrito anteriormente, por meio de uma sequéncia de cores
que se inicia com o verde, para primeira piramide, depois 0 amarelo, para aquelas
piramides que séo geradas a partir da primeira, e, sequencialmente, o vermelho, para
aquelas piramides geradas a partir da segunda. Desse ponto em diante ha uma
repeticdo das trés cores, com a criacdo de uma nova piramide verde a partir da
vermelha anterior. Quando duas os mais piramides foram geradas a partir de uma
Gnica piramide, elas foram marcadas com a mesma cor da sequéncia, por exemplo,
se duas piramides foram geradas a partir de uma piramide verde, elas foram marcadas
com a mesma cor amarela. Todas as piramides foram numeradas para que se

pudesse organizar a sequéncia de montagem. (Fig. 69)

Figura 69 — Mapa de montagem utilizado pela visualiza¢éo na tela do computador.
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2016. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

O primeiro dia de montagem consistiu em muita experimentacgéo, considerando
gue uma otimizacao do processo ocorreu durante a execucdo. Nesse dia, as primeiras
barras cortadas e perfuradas foram montadas, interconectando-as com arame e, em
seguida, aplicando uma camada de fita adesiva em cada conexao, com a intencao de

proteger o futuro envelope de filme plastico contra possiveis rasgos.
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As primeiras sequéncias de pirdmides montadas permaneceram na galeria até
o primeiro dia do festival, segundo dia do processo de montagem. Nesse dia, elas
foram removidas da galeria para um espaco maior, especificamente, a praca em frente
a entrada do Teatro Dulcina de Morais (Fig. 70). Ali, foram conectadas entre si e ja

permaneceram para exibicdo e interagdo com o publico.

Figura 70 — “O Mével” montado em frente ao Teatro Dulcina de Moraes.
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2016. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

Apbs a conclusdo dessa etapa, que transformou as trés sequéncias separadas
em uma Unica peca inteira, o plastico filme foi aplicado. Este processo consistiu em
uma etapa exaustiva e demorada, devido ao trabalho manual e minucioso de
conciliacdo entre os materiais. O envelope de plastico filme foi finalizado apenas no
terceiro dia de montagem, no segundo dia do festival. Nesse dia, injetou-se gelo seco
no envelope e a peca foi colorida com faixas de LED, criando uma ambientacéo
durante a noite (Fig. 71). A ideia foi ampliar a experiéncia sensorial do publico, uma
vez que "O Movel" ocupou o0 espacgo de entrada do evento, onde os participantes se
aglomeravam antes dos espetaculos musicais.

O quarto dia de montagem foi 0 mais simples, porque “O Mdvel” ndo fez parte
do cenario principal. O tema do terceiro dia de festival exigiu outros itens que nao
necessariamente dialogavam com a estrutura. Além disso, houve uma expectativa de
publico maior para ocupar a praca e era necessario liberar mais espaco para a
concentracdo de pessoas em frente ao palco, localizado externamente ao teatro.
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Portanto, a peca ficou posicionada em um local menos acessivel, mas ainda

completamente montada e envelopada.

Figura 71 — “O Movel” com injecao de gelo seco dentro do envelope artesanal de plastico filme e
iluminacéo LED.

2016. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

No ultimo dia do evento, quinto dia de montagem, a equipe suspendeu a peca
acima da marquise de entrada do Teatro Dulcina de Morais, onde ficou posicionada
para receber o mapeamento de video. Para tanto, as laterais que receberiam
iluminacéo foram pintadas com tinta acrilica branca em spray, deixando-as opacas. A
artista multimidia Lina Lopes produziu a projecdo mapeada de video (Fig. 72). A
envelopagem e a pintura foram previstas desde o inicio do processo de concepcédo da
estrutura, para que “O Mobvel” se tornasse uma tela tridimensional para projecédo, o

que fez a estrutura ganhar um outro carater visual e interativo com o publico.
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Figura 72 — “O Movel” sobre a marquise de entrada do Teatro Dulcina de Moraes com video projecao
mapeada.

2016. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

Nesta primeira oportunidade de montagem de “O Movel” foi possivel aprender
com as varias dificuldades tanto do ponto de vista da concepcéo de sua forma, quanto
do ponto de vista de sua execucao material, de tal forma, que se sistematizou um
processo de montagem, tornando-o, assim, mais eficiente e objetivo, independente da
forma que a obra poderia assumir. O processo de parametrizagdo do projeto foi
decisivo para tornar a sistematizacéo mais eficiente, ao facilitar a criacéo de diferentes
formas e possibilidades de montagem.

A segunda oportunidade de montagem de “O Moével”’, com basicamente as
mesmas propriedades da primeira vez, ou seja, pecas para receber projecdo em
video, ocorreu dentro do Centro Cultural Banco do Brasil — CCBB (Fig. 73), em Brasilia
— DF, projetado por Oscar Niemeyer, como parte de um outro festival de musica e

cultura da cidade.
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Figura 73 — “O Movel” suspenso na fachada do Centro Cultural Banco do Brasil — CCBB, em Brasilia —
DF.

2016. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

O procedimento foi praticamente o mesmo, a partir do modelo algoritmico
anterior, com apenas trés operacdes diferentes. Primeiro, o projeto foi planejado para
duas pecas separadas com tamanhos reduzidos. Segundo, como houve apenas um
dia de evento, a peca néo se transformou ao longo de sua duracgao, logo, aplicou-se
o envelope de filme plastico apenas nas faces que receberiam projecfes de video,
produzidas pelo Quase Cinema Lab (Fig. 74). Terceiro, as pecas foram projetadas
para fixacdo por cabos de aco que desceram a fachada do prédio do CCBB. Esse
altimo processo ndo sera detalhado aqui, pois constituiu um estagio totalmente
artesanal que elevou ainda mais a complexidade da montagem e o tempo gasto
durante a execucao.

A partir dessa segunda oportunidade de montagem da peca referida, péde-se
confirmar que 0s encaixes impressos em 3D, que poderiam conectar as barras de
aluminio entre si, seriam uma solucao inviavel, porque o processo de montagem foi
diferente da primeira oportunidade. Nao apenas por causa das duas partes separadas,
mas também porque o sistema de crescimento das piramides resultou em diferentes
arranjos na geometria geral dos médulos. Assim, 0s encaixes ndo seriam eficazes em

nenhuma das duas situacoes.
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Figura 74 — “O Movel” suspenso na fachada do CCBB com video proje¢do mapeada.

2016. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

De todo o processo de projeto e construgao da estrutura “O Mével”, entendeu-
se gue a presenca de trabalhos artesanais foi uma constante no processo de
producdo, apesar da tentativa de alcancar a maxima automacéo. O que se pbéde fazer
foi racionalizar o trabalho artesanal por meio do projeto paramétrico.

Compreendeu-se, também, a presenca da producdo mecanizada em partes do
processo. Por fim, percebeu-se que a fabricacdo digital foi utilizada apenas para a
peca impressa em 3D que serviu para corrigir os pontos de perfuracdo das barras de
aluminio. Nesse sentido, deve se ressaltar a dificuldade encontrada na aplicacdo da
tecnologia para 0s processos construtivos, mas, por outro lado, a eficiéncia no
funcionamento do projeto paramétrico tanto para visualizacdo formal da obra, quanto

para o seu processo de montagem.

3.1.4 — Segunda estrutura leve: fechamento em papeldo para espaco DJ

O segundo trabalho de cenografia funcionou como um fechamento para
proteger a tenda dos musicos (Fig. 75), em evento no Pargue da Cidade de Brasilia —
DF. A orientacao dada pelos produtores do evento foi criar um ambiente tropical, com

um aspecto rustico, que compusesse arranjos florais, para dar maior privacidade ao
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espaco ocupado pelos musicos, uma vez que a sua localizacdo mantinha um acesso

direto com o publico.

Figura 75 — Fechamento em papeldo para evento em Brasilia — DF.

Considerou-se uma série de referéncias de estruturas de papel (Fig. 76) para

este projeto, em especial o trabalho do Kuma Lab, laboratério de pesquisa do arquiteto
japonés Kengo Kuma, que, em 2015, realizou workshop com estudantes de
arquitetura em Brasilia — DF com o objetivo de criar solugBes para cidades menos
favorecidas economicamente que compdem sua area metropolitana. Todo 0 processo
de estudos preliminares dos projetos aqui apresentados referenciou uma série de
exemplos que pudessem auxiliar na concepcédo das estruturas. Estas referéncias
foram incluidas no processo com a intencdo de considerar estruturas derivadas de
projetos paramétricos, utilizacdo de materiais leves, condicdo de efemeridade,

expressao da forma, e solugcdes estruturais alcancadas.
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Figura 76 — Referéncias de fechamentos em papel.
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2014. Crédito da imagem: Kuma Lab. https://www.interactiongreen.com/kengo-kuma-lab-materials-
paper/

Figura 77 — Reforco estrutural com placas duplas de papeléo.
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2017. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

A estrutura deveria ser pratica, com encaixes basicos e montagem simplificada.
Portanto, escolheu-se um dnico médulo de papeldo, com trés milimetros de
espessura, por apresentar uma solucdo mais eficiente e econémica, com sistema de
encaixe igual para todas as pecas. A ideia de reforcar os encaixes com chapas duplas
foi considerada em conjunto com o fornecedor do papeldo, com a intengéo de criar
maior resisténcia para a estrutura (Fig. 77).

O algoritmo de geracdo dos fechamentos em papeldo, concebido no
Grasshopper® pela equipe do Coletivo Voxel Lab, além de proporcionar, em uma
etapa inicial do projeto, uma rapida visualizacdo de possiveis transformacdes para
garantir o melhor efeito e funcionalidade, também possibilitou, nas etapas
subsequentes, o detalhamento por meio de um sistema generativo. O modelo
algoritmico partiu de duas funcdes. A primeira funcéo foi criar uma superficie para
parametrizar as alturas dos fechamentos, a partir de curvas modeladas ponto a ponto

no Rhinoceros® (Fig. 78).
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Figura 78 — Primeira etapa da definicdo Grasshopper®, parametro de altura dos fechamentos.
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Figura 79 — Distribuicdo de angulos para localizagdo dos modulos de papeléo.
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A segunda funcao foi gerar uma distribuicdo dos modulos ao longo de uma
curva, também modelada ponto a ponto no Rhinoceros®, de tal forma que os médulos
fossem distribuidos tangencialmente em angulos variaveis e mantendo entre si uma
distancia viavel para que pudessem ser realizadas as intersecdes entre as chapas

duplas (Fig. 79).
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A partir dessa distribuicdo, os modulos foram sobrepostos para criar a altura do

fechamento, que foi, por assim dizer, cortada pela superficie modelada na primeira

funcao, restando apenas aqueles modulos cujos pontos de localizacéo tridimensional

estavam abaixo da superficie (Fig. 80). O resultado foi 0 modelo com a forma final dos

fechamentos, pela observagéo na tela do computador. Uma vez que a superficie foi

modelada por meio de suas curvas geratrizes, a configuragdo das alturas dos

fechamentos foi automaticamente reajustada. Da mesma forma, poderia se ajustar a

curva de distribuicdo dos modulos e todo o sistema se reajustaria.

Figura 80 — Escolha das alturas do fechamento a partir de superficie modelada ponto a ponto.
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A partir do perfil final do médulo, uma faca de prensa (Fig. 81) cortou em um
anico dia 800 modulos que foram embalados para remessa ao local de montagem.
Posteriormente, uma maquina de corte a laser (Fig. 82) foi utilizada para gravar e
cortar a logomarca do Coletivo Voxel Lab em algumas das placas, aproximadamente

80 pecas.

Figura 81 — Processo artesanal de fabricagdo dos modulos por faca de prensa.

2017. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

Figura 82 — Corte a laser da logomarca do Coletivo Voxel Lab, em uma das placas.

2017. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.
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Uma vez que as placas foram entregues no local, o processo de montagem foi
rapido e bastante flexivel. Em menos de duas horas, todas as 800 pecas foram
montadas para testar o efeito geral do fechamento. O aplicativo Rhinoceros® para
smartphone foi usado para conferéncia da forma, durante a montagem.

A flexibilidade do processo de montagem conduziu a uma diversidade de
composicéo, proporcionando liberdade para as alturas e tamanhos de cada um dos 4
fechamentos, dois mais altos para o fechamento das laterais da tenda, um mais longo
para o fechamento da parte posterior e um mais decorativo para o fechamento frontal
da mesa do DJ. A vegetacdo aplicada deu o toque de acabamento ao trabalho,
trazendo cores e uma aparéncia simples e atraente, com flores e plantas tropicais (Fig.
83).

Figura 83 — Arranjo floral aplicado ao fechamento e seu respectivo sistema de encaixe entre placas de
papeldo de trés milimetros.

&

2017. Credito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

A dificuldade deste projeto foi o tempo de projeto e execugdo em apenas 6 dias.
Nesse sentido, o uso de parametrizacdo e fabricacdo mecanizada e digital foram
essenciais para a viabilidade do produto final. A parametrizagéo facilitou o processo
de deciséo da forma final do fechamento e sem a fabricagdo mecanizada néo haveria

possibilidade de producao artesanal, ou seja, o corte manual de 800 pecas, 0 que
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afetaria diretamente a qualidade estética do produto. Dessa forma, pdde-se verificar
como a aplicagéo de sistemas computacionais e mecanicos facilita os processos de
projeto, detalhamento e execucao.

Aprendeu-se com este projeto que, embora fossem usadas maquinas para
construir o maior nimero possivel de etapas, ainda ndo se péde afirmar uma pratica
completa de fabricacdo digital, porque esta tecnologia foi utilizada somente para
gravar o logotipo do coletivo em algumas pecas de papeldo. Este projeto também
revelou que se poderia alcancar uma producao digital completa, pelo menos para a
etapa de processamento do material, porque o papeléo poderia ser cortado a laser

por CNC, no entanto, o custo e o cronograma aumentariam consideravelmente.

3.1.5 - Terceira estrutura leve: parklet multifuncional

Este terceiro trabalho foi produzido para o evento “Tubo de Ensaios 20177,
intitulado “TubUrbanos — Direito a cidade”, promovido pela Casa de Cultura da
América Latina — CAL, sob a direcdo de Alex Calheiros, em conjunto com o Decanato
de Extenséo — DEX e o Decanato de Esportes e Arte — DEA, da UnB. O parklet
configurou um espago multifuncional que ocupou trés vagas do estacionamento
publico em frente ao Edificio Andpolis, localizado no Setor Comercial do Sul — SCS,
em Brasilia — DF, onde a CAL est4 sediada.

A definicdo de parklet é encontrada no Art. 2.° do Decreto n.° 55.045/14,
tratando-o como “uma ampliagdo do passeio publico, realizada por meio da
implantacdo de plataforma sobre a area antes ocupada pelo leito carrocavel da via
publica, equipada com bancos, floreiras, mesas e cadeiras [...], com funcdo de
recreagdo ou de manifestagdes artisticas”. (SAO PAULO, 2014, p. 1)

A ideia de criar uma relacdo entre o prédio da CAL e seu contexto urbano
orientou o projeto do parklet e, nesse sentido, estabeleceu uma conexao entre a
fachada do prédio e o estacionamento localizado a sua frente*? (Fig. 84). A ocupagéo

fez parte de uma acéo politica da CAL em relagcédo ao direito de uso dos espacos

43 O projeto foi realizado dentro de um programa de residéncia artistica da CAL, pelo Coletivo Voxel
Lab em parceria com a artista e arquiteta Carla Barreto e foi apresentado em um workshop de
intervencéo urbana dedicada aos artistas que participariam do evento “Tubo de Ensaios 2017”.
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publicos e a retirada momentanea de veiculos, devolvendo esses espacos a

populacao e criando novos ambientes de convivéncia.

Figura 84 — Parklet multifuncional construido para evento na Casa de Cultura da América Latina, em
Brasilia — DF.
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2017. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

Um empilhamento de trezentos e cinquenta e dois engradados, cada um com
31 centimetros de largura, 41,5 centimetros de comprimento por 36 centimetros de
altura, criou a ocupacédo do parklet. A forma do empilhamento referiu-se a um
elemento que flui do letreiro de sinalizagcdo da CAL e se acumula no chao, gerando
um palco para apresentagfes artisticas. A principal referéncia a esse efeito de
escorrimento foi a escultura em formato de méao, presente no Memorial da América
Latina, em S&o Paulo, de autoria de Oscar Niemeyer (Fig. 85).

O efeito de escorrimento foi gerado por uma definicdo Grasshopper®, a partir

da simulacéo gravitacional de uma malha, utilizando-se o add-on Kangaroo®. Antes
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de iniciar a modelagem algoritmica, modelou-se no Rhinoceros®, ponto a ponto, 0
edificio da CAL, de forma a simular suas propriedades arquitetdnicas, principalmente
a altura da galeria de entrada e a distribuicdo de pilares existentes no local. O primeiro
passo da defini¢cdo foi gerar uma matriz de pontos, de forma a localizar as origens das

posi¢des dos engradados (Fig. 86).

Figura 85 — Escultura do Memorial da América Latina, Oscar Niemeyer, Sdo Paulo.

2016. Crédito da imagem: Monica Evelyn da Silva.
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Memorial_da_am%C3 %A9rica_latina_2_ - S%C3%A30_Paulo.jpg

Figura 86 — Nuvem de pontos em matriz a partir das medidas do engradado que seria utilizado no

parklet.
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O segundo passo da defini¢cao foi criar a malha e fixa-la pelo seu ponto central,

em um local especifico da fachada do modelo 3D do edificio. Utilizando a simulacdo

gravitacional Kangaroo®, criou-se um efeito de queda da malha sobre uma geometria

ameboide, previamente modelada ponto a ponto no Rhinoceros®, elevada cinquenta

centimetros do piso, com a &rea necessaria para cumprir a funcdo de palco,

aproximadamente quinze metros quadrados (Fig. 87).

Figura 87 — Simulagé&o gravitacional de uma malha 3D em colisdo com objetos previamente modelados

ponto a ponto.
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A partir das linhas da malha resultante, gerou-se uma superficie que
estabeleceu um limite para selecionar alguns dos pontos da matriz anteriormente
parametrizada. O espaco residual sob a superficie foi entdo preenchido com caixas,
reproduzindo seu formato de maneira voxelizada, como se perdesse a resolugcédo, mas
mantendo uma forma geral aproximada (Fig. 88). Portanto, um modelo algoritmico
gerou esse processo, alcancando com maior facilidade a forma final, o que seria dificil

de ser modelado ponto a ponto em 3D.

Figura 88 — Preenchimento do espaco residual da superficie com médulos de engradado.

File Edit View Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels

Grasshopper - CAL-cerveja-mm-07 alt TESE* - u] X

Fle Edt \View Diplay Sokion Help CALcervejamm-07 s TESE®

P/lM s v ¢ s Mm X T DM WP KMU R K L E G A v

0000000 ENEEA » @5

Q000000 (HeEwE > L™
, T ST

Command: Grasshopper
Command:
Standard | CPlanes ' SetView ' Display ' Select ' Viewport Layout 'Visibility ' Transform ' Curve Tools

DEESTXDO~N +250 25 M= «6,.x:0,

VisualARQ Objects | VisualARQ Documentation  VisualARQ Tools
ARSIABOTAAL

[ADisplay | @Help (33

Perspective

966

475

Perspective W

Place.

Place.

SEQXFI O LSDOMOV O]
ool FHhFOERAD
QOO S KO0V,

y
Perspective | Top | Front | Right | wfo.g‘ ]

CPlane x16.73 y8.54 z0.00 Meters WLaver0 Grid Snap | Ortho | Planar | Osnap | SmartTrack | Gumball | Record History | Filter | CPU Use: 251 %

2017. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

Um mapa tridimensional auxiliou o processo de montagem, distinguindo por cor
treze camadas de empilhamento, da base mais ampla, com um namero maior de
engradados, até o topo, com um unico (Fig. 89). As imagens do mapa foram geradas
e compartilhadas no aplicativo Rhinoceros® para smartphone, para rapida
conferéncia durante a montagem. Amarracées por meio de fita plastica, com
aproximadamente quatro milimetros de largura, interconectaram os engradados. A
area mais alta, que criou um mirante, foi reforcada com mais fitas, travando as caixas

verticalmente, além do travamento horizontal.
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Figura 89 — Mapa de montagem por cores para o processo de empilhamento de engradados.

2017. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

Como o material chegou pronto ao local da montagem, nao houve
processamento para formata-lo de uma maneira especifica. O Unico procedimento foi
o empilhamento peca por pega, realizado artesanalmente e orientado pelo mapa
tridimensional. Como o tamanho e a quantidade final de caixas foram conhecidos
apenas no dia da entrega, o algoritmo facilitou a adaptacdo formal até o dltimo
momento, e esse foi um aspecto importante, possibilitando verificar como o processo
algoritmico adapta rapidamente a geometria a partir dos parametros especificos. Além
disso, o projeto por meio de simulagdo computacional facilitou a deciséo estética do
parklet, pois encontrou uma forma especifica que representou com maior precisdo a
intencdo original do escorrimento na fachada do edificio. (Fig. 90)

Este ultimo projeto possibilitou testar a versatilidade da modelagem algoritmica
para solucéo de problemas construtivos. Em alguns minutos, logo antes do inicio da
montagem do parklet, a ultima deciséo foi tomada para o formato final da estrutura,
gerando automaticamente 0 mapa para orientar o processo de construcdo. A Unica

producao digital envolvida foi a racionalizacdo do trabalho artesanal.
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Figura 90 — Imagens renderizadas do modelo 3D do parklet multifuncional.
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2017. Crédito da imagem: Coletivo Voxel Lab.

3.1.6 — Trabalho artistico e producéao digital

Uma importante funcdo que tais eventos vém assumindo € a promoc¢ao de
interacdo social de maneira criativa na cidade de Brasilia — DF, o que esta se tornando
determinante para uma nova atitude urbana, onde a populagdo pode exercer seu
direito a cidade. Jeffrey Hou definiu como urbanismo de guerrilha esse tipo de agéo,
onde os proprios cidaddos encontram “[...] oportunidades nas condi¢cdes urbanas
existentes para mudancas radicais e cotidianas contra as forgcas dominantes na
sociedade.**” (HOU, 2010, p. 15, traducdo nossa). A decisdo de orientar o trabalho
dentro de uma estética do artista considera isso, na tentativa de expressar as
experiéncias e sensacdes que o0s produtores de tais eventos propdem para a
populacao.

Todos os exemplos aqui analisados serviram para demonstrar as relacdes
entre 0s usos dos processos computacionais, do projeto a execucdo, com uma
producdo artistica, orientada para a ocupacdo de espacos publicos. A principal
referéncia para esse tipo de ocupacédo é a obra de Nelson Brissac Peixoto (1996,
2012), que é considerada aqui como a principal teoria da arte que orientou o projeto

44 Original: “[...] opportunities in the existing urban conditions for radical and everyday changes against
the dominant forces in the society.” (HOU, 2010, p. 15).
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arquitetbnico das estruturas leves aqui apresentadas. Em primeiro lugar, no que diz
respeito a questdo da fenomenologia, da conexao entre o individuo e os espacos ao
seu redor; e a compreensao do flanéur, como ator que vivencia a cidade. Em segundo,
em relacdo a abordagem interdisciplinar proposta pelo programa Arte Cidade, onde o
trabalho arquitetdbnico se misturou ao trabalho artistico, para criar espacos que
possam requalificar grandes areas urbanas.

A exploracdo de processos construtivos alternativos, em busca de tipos de
espaco e moradia ndo estandardizado, como tema de pesquisa académica, ndo € um
percurso novo no Brasil. O ndcleo de estudos NOMADS da Universidade de Sao Paulo
— USP é uma referéncia sobre solugBes habitacionais experimentais. Marcelo
Tramontano (2000), um dos pesquisadores principais do ndcleo, propde a utilizacéo
de técnicas construtivas diferentes dos sistemas comuns de construcéo civil e, desta
forma, revela a importAncia de pensar para além do escopo de producdo
estandardizado, ao considerar o componente econémico indispensavel nos processos
arquitetonicos.

Uma das consequéncias disso € o estudo da flexibilidade que sistemas
alternativos de constru¢cdo podem proporcionar, orientando solugdes viaveis para
diversas situacdes de ocupacao de espacos publicos ou privados. O préprio NOMADS
investiga esses sistemas do ponto de vista do projeto paramétrico e da fabricacéo
digital. Tramontano (2015) apresenta um método de ensino que considera tal
perspectiva, ao trabalhar a construcao de edificacdes com geometrias complexas por
meio da fabricacdo controlada por computador.

O estudo sobre alternativas de configuracédo espacial ndo se limita ao espaco
arquitetdnico, alcanca também o campo da arte, pois grande parte da producdo
artistica contemporanea explora precisamente a experiéncia sensorial dos
participantes e as relacdes entre corpo e espaco. Rosalind Krauss (1984) definiu a
escultura em um campo ampliado, entrelagando-a com paisagem e arquitetura, em
busca de uma conceituacdo que pudesse incluir campos artisticos emergentes em
sua época, como land art, instalagao etc.

A necessidade de uma teoria da arte foi indispensavel aqui, pois, para manter
a gualidade da producéao, trabalhando no campo artistico, € preciso mais do que
técnica ou aplicacdo tecnoldgica, mas consciéncia e operacao artisticas. Trabalhar

com arte contemporanea requer mais do que inovacao tecnoldgica, requer exploracéo
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conceitual, sentimentos e sensacdes, poesia, imagem. Sobre o assunto, Benjamin
(2012) apresenta uma teoria valida no campo da filosofia da arte, quase um alerta,
sobre o0 uso do aparato tecnoldgico para a producao artistica.

Este experimento explora o espaco produzido para a arte através de
experiéncias sensoriais por meio da materializacdo de estruturas leves,
caracterizadas por processos rapidos de montagem e desmontagem. Os casos
apresentados exemplificam suas técnicas de producdo, demonstrando a presenca de
processos artesanais de fabricacdo e montagem a partir da busca por processos

automatizados.

3.1.7 — Consideracfes sobre a producédo digital qualificada pelo contexto
especifico

Considera-se que o0 uso de técnicas computacionais, seja o projeto paramétrico
ou a fabricacéo digital, € muito Gtil em situacdes onde os recursos sdo geralmente
escassos e 0S prazos sdo curtos. Tais técnicas permitem agilidade, garantindo a
qualidade do trabalho. No entanto, ainda existe uma lacuna entre o0 que € projetado
parametricamente e o que é possivel ser construido com o auxilio do computador, no
contexto brasileiro. Conforme o argumento compreendido nos procedimentos
metodoldgicos, de que hd uma independéncia entre os processos de fabricacao digital
e de construcdo artesanal, o projeto paramétrico é eficiente para ambos os casos, 0
gue informa a possibilidade de desenvolvimento da técnica mesmo em contextos com
menor acesso as tecnologias avancadas.

Uma caracteristica foi comum a todos os projetos, o material escolhido para a
estrutura ditou todas as decisdes construtivas e os algoritmos as seguiam, como se
fossem formulados para expressar as formas de processamento dos proprios
materiais. Circunstancialmente, a falta de recursos restringiu a producédo em si, mas
houve respostas positivas e mesmo decisdes simples na direcdo da automacgao
tiveram que ser adaptadas ao aspecto econémico dos projetos.

Outra caracteristica semelhante foi a modularidade de cada projeto, ou a
voxelizacdo dos materiais. Os projetos foram selecionados propositadamente para
expressar essa marca do coletivo de trabalhar com voxels, ou pixels 3D, para a

configuracéo das estruturas.
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O primeiro projeto foi complexo, envolveu muitas etapas de producao, o que
dificultou a introducao de tecnologias inovadoras, principalmente porque se trabalhou
com orcamentos baixos, compreendendo-se que para cada decisdo de projeto ha um
problema econémico associado. Se "O Movel" fosse uma peca escultural singular,
montada de uma maneira especifica, os nés impressos em 3D funcionariam com
eficiéncia e, talvez, poderia se desenvolver outro sistema de envelopagem, por
exemplo, cortado por métodos CNC, ao invés do envelope artesanal feito em plastico
filme. Porém, para todas essas decisfes, o tempo de producao, o aspecto financeiro
e até o peso final da estrutura aumentariam proporcionalmente.

O segundo e o terceiro projetos foram mais simples em termos de concepcao
das estruturas, uma vez que direcionaram, desde o principio, um material especifico.
A tentativa foi simplificar a producdo, reduzindo as etapas de processamento do
material, até que no Ultimo projeto ndo houve processamento algum, apenas o projeto
e a montagem direta.

O que pbde ser verificado, do ponto de vista da fabricacdo das trés estruturas
leves, foram processos parametrizados racionalizando a presenca marcante da
producdo artesanal. Mesmo que a parametrizacado seja ideal para o controle, por
exemplo, de um brago industrial robdtico, simplesmente ndo ha acesso a essas
maquinas. No contexto dado, a parametrizacdo entendida, nesse sentido, como a
maneira de controlar os métodos operacionais de tais tecnologias. Porém, atualmente,
nao ha aplicacdes viaveis de constru¢do em Brasilia — DF.

A autopoiesis da arquitetura proposta por Schumacher (2011) ainda €
inatingivel em certos contextos socioecondmicos, havendo a necessidade de se
manter presente a logica da producdo artesanal em todas as etapas do processo de
construcdo. Embora os exemplos apresentados aqui sejam extremamente simples e
pequenos em relacdo ao trabalho dos principais arquitetos que utilizaram, ou utilizam,
a fabricacdo digital, planejou se alcancar a maxima automagdo em todas as suas
etapas de producdo. No entanto, o que prevaleceu foi um tipo de construgcéo
rudimentar racionalizada pelo projeto paramétrico.

Com relagcéo a questédo da producéo artistica, deve se destacar a necessidade
de preencher certas lacunas deixadas pela producdo tecnoldgica por uma teoria de
apoio que permita um vinculo produtivo menos limitado por técnicas ou processos

produtivos e que mantenha maior relacdo com o poético, com a imaginacéo. Richard
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Shusterman (2003) construiu uma relagao entre filosofia e arte, argumentando que a
filosofia por si sO € insuficiente e incapaz de trazer a arte para uma integracao mais
préxima com a vida, mas que pode fornecer inspiracées e argumentos fundamentais
para a transformacéo da arte. Concorda-se com o autor quando propde o raciocinio
filoséfico como instrumento de critica do que € realmente produzido, ao se considerar
a producdo para além de seus resultados técnicos, operacionais e produtivos. Sem
esse tipo de pensamento, os produtos fabricados tecnologicamente nédo tém sentido,
principalmente quando se pensa em uma obra de arte.

Este experimento nao pretendeu aprofundar um estudo sobre estética e sua
relacdo com a tecnologia, mas evidenciou a necessidade de estabelecer um
pensamento aplicavel aos campos produtivos da arquitetura e do design, quando o
objetivo final é o trabalho artistico. O principal objetivo aqui foi afirmar uma pratica
arquitetdbnica sustentavel por meio de uma producdo alternativa, que mesclasse
pratica artistica e producéo digital, capaz de suprir boa qualidade ao produto acabado.

Os experimentos, no campo das estruturas leves, comprovaram as
possibilidades e os limites do uso de diversos materiais, em geral com uso limitado
nos espacos da vida cotidiana. Por vezes, a producdo em massa oculta processos
gue podem ser tao eficientes quanto os estandardizados e mais economicamente e
socialmente interessantes. A producdo nao estandardizada torna possivel obter
experiéncias espaciais especificas que podem ser tdo atraentes e duraveis quanto as
pecas de design disponiveis comercialmente.

As técnicas computacionais operacionalizaram as experiéncias mencionadas
considerando as limitacdes locais no contexto produtivo. Portanto, uma pratica
projetiva foi orientada para permitir a execucéo de procedimentos complexos que, de
fato, constituiram uma série de outras necessidades técnicas além daquelas que os
materiais mais comuns exigem. Aqui é estabelecida a critica principal, caracterizando
as limitacdes da producéo digital e percebendo a real dimenséo do uso dos processos
computacionais em uma escala de producédo bastante artesanal. Considera-se que o
trabalho artesanal € uma etapa imprescindivel para a compreensdo do processo

construtivo e é especificamente importante para a perspectiva e realidade brasileira.
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CAPITULO 4
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4.1 - Estagio de doutorado no Digital Fabrication Laboratory — DFL da Faculdade
de Arquitetura da Universidade do Porto — FAUP

A partir dos estudos realizados sobre fabricacdo robotica, procurou-se
incorporar 0 seu uso ao roteiro de producao digital. Os dois experimentos descritos
anteriormente, tanto da Catedral de Palmas — TO quanto das estruturas leves,
apontaram limitacbes sobre a automacdo de um maior nimero de etapas dos
processos de projeto arquitetbnico e construcdo. Portanto, considerou-se o uso da
fabricacdo robotica como uma potencial solugdo devido a sua flexibilidade de
aplicacgéo, tendo em vista que, uma vez implantado um sistema construtivo robotizado,
poderia se racionalizar por braco robético algumas daquelas operacdes artesanais,
descritas nos experimentos apresentados.

Em janeiro de 2019, o Digital Fabrication Laboratory — DFL, da Faculdade de
Arquitetura de Universidade do Porto — FAUP, aceitou um pedido de estagio de
doutorado® para a investigacdo sobre uma possivel solugédo para minimizacéo, ou
racionalizacédo, do trabalho artesanal. Durante o periodo do estagio, foi realizada, com
recursos proprios, uma rapida e intensa investigacdo no laboratério de pesquisas
portugués, que conta com um braco robético KUKA KR120 HA R2700. Além da
pesquisa no DFL, foram realizadas duas entrevistas com professores que se
disponibilizaram a compartilhar suas experiéncias. A primeira com a Professora
Doutora Alexandra Paio, diretora do Departamento de Arquitetura e Urbanismo do
ISCTE-IUL — Instituto Universitario de Lisboa. A segunda com o Professor Doutor
Paulo Eduardo Fonseca de Campos, criador do laboratorio de fabricagéo digital DIGI-
Fab da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Séo Paulo —
FAUUSP e, entao, professor convidado da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Coimbra.

Conforme José Pedro Sousa (2015), o DFL estava anteriormente localizado no
centro da cidade do Porto, Portugal, mas atualmente esta localizado dentro de uma
grande fornecedora europeia de Medium-Density Fiberboard — MDF e tem a

possibilidade de trabalhar diretamente com a industria, introduzindo inovagcéo em seus

45 Durante o ano de 2018 quatro tentativas frustradas de patrocinio para pesquisa em instituicdes
estrangeiras atrasaram o nosso cronograma de trabalho como um todo.
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processos. Nesse sentido, houve uma oportunidade de entrar em contato com a

tecnologia robética para o corte desse material derivado da madeira.

4.1.1 — Estudos de producéo digital para processamento de MDF

A primeira iniciativa da pesquisa foi a apresentacao do plano de trabalhos ao
Professor Doutor José Pedro Sousa, diretor do DFL, uma conversa inicial que se
constituiu em uma primeira orientacdo. Nesta ocasido, apresentou-se uma proposta
de pesquisa dentro do campo da aplicacédo da robdtica para a producéo de habitacao
de interesse social. A intengéo era verificar a viabilidade do uso de tecnologias
avancadas para construcdes de baixo custo.

Tendo em vista essa proposta de pesquisa, o professor referido acima levantou
a duvida sobre a maneira como tal aplicacdo poderia ser viabilizada e percebeu uma
lacuna frente a pesquisa na area da robdética aplicada a construcao civil. De acordo
com a revisao de literatura sobre aplicacdo da robdtica em arquitetura, apresentada
no primeiro capitulo, sdo muitas as experimentacées com o braco robdtico para
construcbes com formas geométricas complexas, mas poucas consideram espacos
habitaveis, construidos por métodos mais simples.

A partir dai, durante trés semanas, realizou-se um trabalho experimental
ancorado em um projeto, jA em andamento, de um recinto para a oficina do DFL,
medindo vinte metros de comprimento, cinco metros de largura e cinco metros de
altura. A equipe do laboratoério desenvolveu o projeto de um fechamento para o espaco
que ocupa dentro do galpdo industrial, com o objetivo de experimentar diferentes
produtos do catédlogo da fornecedora.

Figura 91 — ICD/ITKE Research Pavilion 2010, Universidade de Stuttgart.

2011. Credito da imagem: Achim Menges.

Uma referéncia sugerida foi o ICD/ITKE Research Pavilion 2010 da
Universidade de Stuttgart (Menges, 2011) (Fig. 91), que investigou o uso de placas de
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madeira com um sistema de travamento entre as préprias placas, para construir uma
concha porosa. A diferenca na abordagem do DFL foi o pragmatismo, orientando o
projeto de um sistema reprodutivel que, eventualmente, pudesse se tornar um produto
da empresa.

O objetivo principal foi criar um fechamento permeavel com placas de MDF
laminadas, usando um sistema de travamento entre as placas, e uma estrutura de
madeira para enquadrar 0os elementos de fechamento. A partir do projeto, realizou-se
uma avaliacdo qualitativa com a intencdo de verificar como a utilizacdo do projeto
paramétrico e da fabricacdo robdtica resolveu, ou poderia resolver, diferentes
demandas. Foram analisados os processos de concepcéao e detalhamento do projeto,
e, também, os processos de fabricacdo digital envolvidos na producdo de dois
prototipos. A equipe trabalhou com os softwares Rhinoceros® e Grasshopper® e
utilizou técnicas diferentes para producéo dos modelos palpaveis.

Dois investigadores arquitetos, sob a supervisdo do professor orientador,
iniciaram o processo de projeto por meio de uma investigacao livre, cada pessoa em
uma direcdo diferente. O primeiro pesquisador iniciou o estudo de uma superficie
estriada, modelada no Rhinoceros®, imaginando uma sequéncia de placas cortadas
em duas dimensdes, mas que em conjunto criariam um volume ondulado, com a
aplicacdo da identidade visual do laboratério. O segundo investigador#® iniciou um
estudo, modelado algoritmicamente no Grasshopper®, de placas travadas entre si em
um esquema de acoplamento simples, criando um fechamento autoportante de facil
montagem. Ambos os estudos vislumbravam um esquema de corte usando o brago
robético para aquelas placas que conformariam uma parte curva do fechamento (Fig.
92).

46 Para efeitos desta descricdo, ndo se identificou os nomes dos investigadores. No entanto, a equipe
do laboratério, dedicada ao projeto em questdo, era formada por apenas um investigador da propria
instituicdo e com a minha colaboracao a equipe se consolidou com dois investigadores, até 0 momento
da entrada de um terceiro investigador também da mesma instituicao.
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Figura 92 — Estudos iniciais para fechamento do espaco de trabalho do DFL FAUP.

2019. Crédito da imagem: DFL FAUP e elaborado pelo autor, respectivamente.

Figura 93 — Atualizacéo da definicdo Grasshopper® do fechamento em papeléo para o fechamento em
MDF.
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A base da definicdo Grasshopper® mencionada foi 0 sistema generativo
desenvolvido para o projeto do fechamento em papelao descrito no capitulo anterior
(Fig. 93). Enfatiza-se aqui a importancia de manter uma biblioteca de definigbes,
algoritmos, modelos algoritmicos, pois € desse acumulo de dados que o projeto
paramétrico pode se beneficiar, em um processo evolutivo. A partir dessa base,
adaptou-se a definicdo para atender ao material em placas de MDF, com quatro

centimetros de espessura, que se pretendia utilizar.
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Nesse sentido, pelo fato do material ser mais espesso e resistente, em
comparacao ao papeldo, anteriormente utilizado, ndo houve a necessidade de reforco
com placas duplas, reduzindo a quantidade de encaixes entre as pecas e modificando,
consequentemente, o desenho do perfil do médulo que seria fabricado para os trechos
ortogonais do fechamento. Para aqueles trechos curvos, imaginou-se um esquema de
fresagem pelo brago robdtico, uma vez que a variagdo dos angulos dos encaixes
dificilmente seria realizada por uma maquina CNC de trés eixos de movimentacao.
(Fig. 94)

Figura 94 — Resumo da definicdo Grasshopper® para fechamento em MDF-.
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Paralelamente a investigacao livre sobre o fechamento do espaco de trabalho
do DFL FAUP, ambos os pesquisadores modelaram ponto a ponto no Rhinoceros®
um esquema de painéis a partir das mesmas placas de MDF de quatro centimetros
de espessura, que medem um metro de comprimento por cinquenta centimetros de
largura. A ideia era projetar um fechamento com sistema de travamento simples, que
dependeria de uma estrutura de suporte. Essa investigacdo conduziu a busca de uma

superficie volumétrica a partir das placas planas. (Fig. 95)
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Figura 95 — Estudos de painéis com placas de MDF.

2019. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

ApoOs a primeira fase de investigacao livre, o professor orientador analisou as
solucdes iniciais, a fim de otimizar a continuacéo das atividades. A investigacao formal
do segundo pesquisador foi valorizada e houve a sugestdo de continua-la em uma
exploracdo mais estética, modificando parametros que pudessem reforcar a
percepc¢ao do fechamento, introduzindo maior complexidade aos formatos das placas.
Em relacdo ao estudo paralelo do esquema de painéis, a demanda foi por solucdes
mais simples que minimizassem o0 uso de encaixes complexos. Mesmo com a
possibilidade de usar o braco robético, a orientacdo exigia solu¢gdes com maior
praticidade de fabricacdo e montagem mais rapida.

Com base nas sugestfes do orientador, o segundo pesquisador continuou a
definicdo Grasshopper®, agregando maior complexidade visual ao sistema de
fechamento autoportante (Fig. 96). Logo, uma nova etapa de adaptacées foi incluida
ao sistema generativo original do fechamento em papeldo. Primeiramente, aumentou-
se a largura final do fechamento, consequentemente o nimero de conexdes entre as
prOprias pecas e, posteriormente, atribuiu-se maior variabilidade aos formatos,
introduzindo deformacdes horizontais e verticais ao conjunto, criando, assim, placas
com altura e comprimento variados. Essas deformacgOes foram feitas por uma
superficie de corte de uma das extremidades das placas, configurando uma superficie
curvilinea, no conjunto das diversas placas montadas entre si (Fig. 97). Tal superficie
foi modelada algoritmicamente na definicdo, possibilitando visualizacdo de uma
grande quantidade de variacfes do resultado final do fechamento, sem necessidade

de modelagem ponto a ponto.
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Figura 96 — Continuacdo da modelagem algoritmica para projeto de fechamento em placas de MDF.
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Figura 97 — Superficie parametrizada para corte das extremidades das placas de MDF.
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Para otimizacdo do esquema de fabricacéo robética, pensou-se um sistema de
encaixes com angulos entre as placas sempre a quarenta e cinco graus, deixando a
fresagem mais complexa apenas para as extremidades das placas. Portanto, uma
segunda adaptacao foi acrescida ao sistema generativo original do fechamento em
papelao, por meio de um algoritmo de calculo do angulo correto de posicao entre as

placas. (Fig. 98)
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Figura 98 — Ajuste do ngulo 45° para posicionamento das placas entre si.
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Figura 99 — Planificacao das linhas de corte de cada uma das placas.

2019. Credito da imagem: elaborado pelo autor.

Incluiu-se no algoritmo a planificacdo de todas as linhas de corte de cento e
trinta e duas pecas unicas. (Fig. 99)

Nesse momento, um terceiro pesquisador se juntou a equipe, apresentando
uma proposta, modelada no Rhinoceros®, de uma parede porosa, usando um
esquema de entrelacamento de tiras finas flexiveis de MDF. Tais tiras seriam curvadas
a partir de montantes horizontais que atuariam como seus espacadores e, a0 mesmo

tempo, configurariam uma estrutura de suporte. (Fig. 100)
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Figura 100 — Perspectiva renderizada do modelo 3D do fechamento em MDF entrelacado.
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Figura 101 — Vista frontal renderizada do modelo 3D do fechamento em MDF.

2019. Credito da imagem: DFL FAUP.

A partir dessa segunda fase de produgéo, o professor supervisor orientou as
novas solucdes, optando, finalmente, pela terceira proposta a ser desenvolvida. A
direcdo foi incluir maior funcionalidade ao espaco de trabalho do laboratério de
fabricacao robdtica, projetando-se portas e aberturas que permitissem o fluxo de
pessoas e materiais. A ideia era criar um espac¢o mais ligado a identidade do proprio
DFL. (Fig. 101)

Para os estudos de detalhamento, a equipe propbs dois protétipos, um que
poderia testar o esquema estrutural de uma parte do fechamento de tiras travadas
entre si e outro que poderia apresentar a proposta como um todo. Para o primeiro
protétipo, o segundo pesquisador montou um sistema generativo no Grasshopper®
para planificacdo das tiras onduladas, de tal forma que suas linhas de contorno

planificadas pudessem ser cortadas em papel, em escala 1:25, em um plotter de
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recorte Silhouette CAMEO. Para o segundo prototipo, o terceiro pesquisador montou
um modelo no Rhinoceros® para impressao 3D em uma maquina MakerBot Replicator
2.

Implementou-se rapidamente o primeiro protétipo. Apdés a montagem da
definicdo Grasshopper®, gerou-se automaticamente 0s vetores que a maquina de
corte reconheceria. O primeiro passo da modelagem algoritmica foi desenhar os perfis
gue criariam as linhas para modelagem das tiras entrelacadas (Fig. 102). Tais perfis,
medindo, a principio, trinta centimetros de comprimento por cinco centimetros de
largura, foram modelados de acordo com as dimensfes dos supostos elementos

estruturais em madeira que seriam utilizados para o proprio entrelacamento das tiras.

Figura 102 — Primeiro passo do modelo algoritmico de entrelagamento, desenhar os perfis para criar as
tiras entrelacadas.
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A partir dos perfis modelados, em um segundo passo da modelagem
algoritmica, ocorreu um processo de selecdo ordenada de seus respectivos vertices
para desenho das duas curvas simétricas geradoras das tiras. Tais curvas
permaneceram, desse ponto em diante, parametricamente associadas aos elementos
estruturais, ou seja, seriam modificadas geometricamente na medida da modificagéo

dos proprios perfis. (Fig. 103)
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Figura 103 — Segundo passo do modelo algoritmico de entrelagamento: desenhar curvas
parametrizadas para criar as tiras entrelagadas.
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Figura 104 — Terceiro passo do modelo algoritmico de entrelacamento: esquema da definicdo
Grasshopper® para modelagem das tiras entrelacadas.
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O terceiro passo foi a criacdo das tiras com espessura de dois milimetros (Fig.

104), imaginando-se um processo de conexdo entre as préprias chapas onduladas.
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Tal processo de conexdo se deu por encaixes que obedecem as angulactes
entre as tiras, resultando em cortes nao ortogonais que, a principio, seriam fabricados
pelo bracgo robotico. Para tanto, realizou-se a modelagem algoritmica das tiras, ainda
sem espessura, com vinte e quatro centimetros de largura, sobrepondo-se quatro
centimetros umas as outras para que se pudesse gerar linhas em todas as

intersecoes. (Fig. 105)

Figura 105 — Processo de modelagem algoritmica das tiras e suas conexdes.
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Por sua vez, tais linhas de intersecdo foram utilizadas para geracédo de
pequenos elementos prismaticos com seis centimetros de altura, ou seja, maiores que
as intersec¢des de quatro centimetros entre as tiras, que serviriam para o corte dos
encaixes em todas elas. Tais elementos prismaticos foram parametrizados com
angulos de rotacdo que dependem da curvatura das tiras, logo, caso fossem
alterados, todos os prismas de corte seriam alterados consequentemente (Fig. 106).
Tal parametro de angulo de rotacao foi possivel por meio de um simples algoritmo
para calculo da tangente no ponto de interse¢éo entre as tiras (Ver sublinhado na Fig.
106).
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Figura 106 — Elementos prismaticos para corte dos encaixes entre as tiras, parametrizados com angulo
de rotagdo dado pela tangente nos pontos de intersecéo.
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Figura 107 — Modelagem algoritmica dos encaixes entre as tiras.
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A partir dai modelou-se as tiras com a espessura de dois milimetros do suposto
material em MDF flexivel, que seria utilizado na execucao do fechamento, para que
se pudesse criar os encaixes pelo corte dos elementos prismaticos anteriormente

modelados. (Fig. 107)
181



O ultimo passo desta definicdo Grasshopper® foi o processo de planificacao
das tiras para posterior fabricacdo com a plotter de recorte, que foi parametrizado de
acordo com as propriedades geométricas de cada tira, onde, para cada modificacéo,
0 sistema generativo modificaria automaticamente todas as pecas planificadas. Foram
planificadas apenas quatro tiras, as duas das extremidades e apenas duas da parte
interna do fechamento, uma vez que o restante delas configurou repeticdes umas das
outras, 0 que otimizou o proprio célculo de processamento do algoritmo. Tais pecas
planificadas foram, entdo, transformadas em geometrias do Rhinoceros® pelo
comando bake do Grasshopper® para que, desta forma, possibilitassem a converséo

de suas linhas de contorno em vetores para controle da maquina. (Fig. 108)

Figura 108 — Ultimo passo do modelo algoritmico de entrelacamento: planificar as tiras para posterior
fabricacao digital.
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A partir dai, bastou abrir os vetores no AutoCAD®, colocé-los na escala correta
e transferi-los para a maquina. Apos o corte CNC, montou-se manualmente as tiras
de papel, possibilitando verificar a resisténcia dos encaixes. Os espacadores
horizontais foram simulados por meio de lapis, atuando como pesos sobre as tiras
que, naturalmente, encontraram um sutil ponto de equilibrio pela distribuicdo das
cargas. (Fig. 109)

182



Figura 109 — Foto do primeiro prot6tipo feito em plotter de recorte de papel, em escala 1:25.

2019. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

Figura 110 — Foto do segundo prot6tipo feito por impresséo 3D de plastico PLA.

2019. Crédito da imagem: DFL FAUP.

O segundo protétipo, também produzido com agilidade suficiente, permitiu a
visualizagdo da composicao completa dos fechamentos em “L” que conformariam o
espaco do laboratorio. (Fig. 110)
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O projeto considerou uma série de fatores, como o esquema de cores que
compde o painel entrelagcado, um gradiente que comecga na cor branca, mantendo tons
esverdeados até o ultimo tom verde escuro. Considerou também um esquema de
acesso para caracterizar duas fungdes: a entrada principal de pessoas e uma entrada
de servigo para carga e descarga de materiais.

O projeto ainda estd em desenvolvimento pela equipe do DFL. As ultimas
decisfes, antes da finalizacdo desta etapa da pesquisa, foram sobre a montagem de
um mock-up em escala real para teste de desempenho dos materiais e sobre a melhor
disposicdo dos acessos e portas, ainda caracterizando um aspecto estético do
conjunto. Evidentemente, novas decisdes serdo tomadas até a construgdo do

esquema de fechamento.

4.1.1.1 - Visita ao ISCTE-IUL Instituto Universitario de Lisboa

Paralelamente ao trabalho experimental no DFL, realizaram-se duas visitas a
centros de ensino portugueses de pés-graduacdo em Arquitetura. A primeira delas foi
realizada ao ISCTE-IUL — Instituto Universitario de Lisboa, onde foi entrevistada a
Professora Doutora Alexandra Paio. A entrevista ocorreu no laboratério de fabricacédo
digital da instituicdo, chamado Vitruvius FabLab que conta com uma variedade de
maquinas CNC, tais como corte a laser, fresadoras de grande porte, impressoras 3D
e, inclusive, um braco robético KUKA LBR iiwa 7R800 para colabora¢cdo humano-robd.

O objetivo da visita foi apresentar a mesma proposta compartilhada com o
diretor do DFL, que contava também com o portfélio dos trabalhos produzidos nesta
pesquisa de doutorado. Diante da apresentacdo, a professora expressou opiniao
semelhante ao professor do Porto, evidenciando a inviabilidade financeira do uso da
robdtica para construcdo de habitagbes de baixo custo, o que né&o justificaria a
aplicacao da tecnologia.

Aléem disso, a professora demonstrou interesse no portfolio apresentado,
principalmente em relagcdo as estruturas leves, uma vez que o ISCTE-IUL tem
pesquisa exatamente na area de intervencdes em territdrios metropolitanos. Portanto,
detectou-se uma afinidade de pesquisa que poderia ser aprofundada em outra
oportunidade.
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4.1.1.2 - Visita a Universidade de Coimbra

A segunda visita foi realizada a Universidade de Coimbra que contava, nesse
momento, com a presenca do Professor Doutor Paulo Eduardo Fonseca de Campos,
a quem foi feita a terceira apresentacdo da proposta mencionada anteriormente. O
encontro foi realizado no Centro de Documentacdo 25 de Abril, da propria
universidade, onde houve a oportunidade de uma longa conversa com o professor de
Séo Paulo - SP.

Mesmo concordando com os outros dois professores entrevistados sobre a
inviabilidade da aplicacdo da robdtica para constru¢des de baixo custo, o professor
paulista trouxe contribuicbes importantes. Do ponto de vista conceitual, poderia se
afirmar que, por definicdo, ndo ha distincdo entre fabricacdo digital e fabricacéo
robdtica, uma vez que se poderia considerar qualquer maquina CNC como um robd
controlado por computador. De fato, a prépria marca MakerBot induz a essa
compreensao, intitulando suas impressoras 3D como robds fazedores.

Outra contribuicéo foi a apresentacao do proprio professor entrevistado sobre
o trabalho de pesquisa que vem realizando dentro da area da argamassa armada, ou
micro concreto de alto desempenho, o microCAD. Campos (2013) atualizou a
definicdo do material muito utilizado por Lelé, demonstrando, assim, uma afinidade
com a pesquisa aqui realizada. Além disso, apresentou diversos projetos ja realizados
para construcdes de interesse social, demonstrando mais uma vez o alinhamento com

a presente investigacao.

4.1.2 — Perspectiva luso-brasileira sobre producéo digital

Afirma-se o papel do DFL FAUP na regionalizacao da fabricacao digital, diante
das diversas instituicbes europeias que desenvolvem pesquisa dentro da area da
robdtica aplicada a construgao civil. Todos os processos la vivenciados foram
decisivos para o direcionamento da etapa final desta pesquisa, o0 terceiro e ultimo
experimento que sera apresentado no proximo capitulo. Demonstraram também a
importancia de se pensar a utilizacdo de tecnologias avangcadas para arquitetura.
Conforme Sousa (2015):

Com esse novo advento tecnoldgico, arquitetos podem explorar um mundo
expandido de projeto e solu¢Bes materiais em todas as escalas para enfrentar
os desafios criticos do nosso periodo historico. Ao mesmo tempo, o0s
fornecedores de material e empresas construtoras que procuram se
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manterem inovadores e competitivos estdo abracando esse novo paradigma
de producdo®’ (SOUSA, 2015, p. 6, traducdo nossa).

O laboratorio de fabricacdo digital do ISCTE-IUL demonstrou grande potencial
produtivo com uma variedade de maquinas a disposicdo de estudantes de todos os
niveis de graduacao e pos-graduacao. As pesquisas ali realizadas apontaram outras
direcbes em relacdo ao DFL FAUP, sendo mais voltadas para a participacdo social,
considerando aspectos econdmicos da producdo digital e sua relacdo com
comunidades menos favorecidas. Um dos projetos de pesquisa do ISCTE-IUL,
intitulado Emerg.cities4all, procurou ajudar na solugéo do problema habitacional em
diferentes regides do planeta, como Brasil, Angola e Guiné-Bissau. Alexandra Paio
afirmou que a pesquisa “[...] € baseada na suposicao de que € possivel gerar solu¢des
urbanas e projeto de habitacdo de baixo custo customizados em massa, que sejam
modulares, redimensionaveis, adaptaveis e acessiveis (DUARTE, 2005), se se
amparar em ferramenta de geracdo computacional [...]*®” (PAIO, 2011, p. 157,
traducao nossa).

A pesquisa realizada pelo Professor Doutor Paulo Eduardo Fonseca de
Campos também se encontra alinhada com as pesquisas do ISCTE-IUL. A
preocupacdo com o atendimento de comunidades desprovidas de infraestruturas
urbanas por meio da utilizagcdo de tecnologias digitais disponiveis ao publico é
evidente no projeto das calcadas drenantes. Daniella Naomi Yamana [et al.] (2017)

informam que:

[...] o grupo de pesquisa DIGI-FAB da FAUUSP vem trabalhando no
redesenho de férmas para a galeria de microconcreto, de modo a que ela
possa ser construida utilizando-se uma fresadora CNC de grande formato.
Esse equipamento, assim como a impressora 3D, cortadora a laser, cortadora
de vinil e fresadora de precisao, fazem parte do maquinario basico de um Fab
Lab (nome derivado do termo em inglés Fabrication Laboratory), estando
disponivel em todos os laboratérios da rede mundial criada no inicio dos anos
2000 [...] (YAMANA [et al.], 2017).

47 Original: “With this new technological advent, architects can explore an expanded world of design and
material solutions at all scales to face the critical challenges of our age. At the same time, the building
material and construction companies that seek to stay innovative and competitive are embracing this
new production paradigm.” (SOUSA, 2015, p. 6).
48 Qriginal: “Our research is based on the assumption that is possible to generate modular, scalable,
adaptable and affordable mass-customization (Duarte, 2005) solutions for urban and low-income
housing design if supported by a computational generation tool [...]” (PAIO, 2011, p. 157).
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Sobre a contribui¢cdo do professor paulista a respeito da definicdo de robdtica,
esta pesquisa ainda manteve o conceito de fabricacdo digital como mais amplo,
mesmo que se concorde que em realidade poderia se compreender toda a producao
controlada pelo computador como uma producédo robdtica. Porém, a decisdo de
compreendé-las distintamente foi para expressar o avancgo que a fabricacéo robética
trouxe dentro do panorama da producéo digital em arquitetura, distinguindo-a das
demais tecnologias CNC, que ja sdo mais acessiveis no contexto global.

Todas as visitas realizadas nas instituicdes portuguesas demonstraram que a
interseccdo entre tecnologia e arquitetura esta cada vez mais palpavel as
necessidades reais de aplicacdo e que as pesquisas experimentais orientadas nesse
campo sao cada vez mais prementes. A pratica arquitetbnica passa por uma
adaptacdo de escala industrial que redefine, inclusive, seus aspectos sociais,
tornando-se cada vez mais urgente a insercao de técnicas computacionais avancadas
na disciplina, desde o projeto até a construcao. Tal observacédo induz a relevancia de
se introduzir essas técnicas ao ensino superior de arquitetura de maneira mais
sistematica, pelo menos dentro do contexto brasileiro, onde ja se discute sobre o
assunto, mas ainda ndo se assumiu de maneira mais ampla nos curriculos
académicos.

Com relacao ao projeto desenvolvido no DFL, observou-se que desde o inicio
das atividades houve uma preocupacdo constante com a racionalizacdo dos
processos construtivos, independente das tecnologias que seriam utilizadas. Ndo ha
0 uso gratuito da tecnologia avancada, mas um processo critico de consideragao
material e suas limitacdes de fabricacdo. A qualidade arquitetdnica e sua relacdo com
as pessoas sdo prioritarias em relagdo ao uso tecnolégico, havendo um
posicionamento critico sobre a mera aplicagédo tecnoldgica, o que corroborou atitude
semelhante aquela adotada na producdo das estruturas leves que foram
apresentadas no segundo experimento de producéo digital.

No caso, 0 projeto paramétrico no Grasshopper® nem sempre respondeu as
melhores decisbes projetivas, mas em alguns momentos, principalmente para a
producao do prototipo em papel, foi fundamental para se alcancar agilidade e preciséao
necessarias.

A fabricacéo digital foi considerada desde o principio tanto para a hipotética
execucao do fechamento real quanto para a confec¢éo dos protétipos. De fato, todo o
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processo projetivo foi orientado para a producéo digital, 0 que requereu atencao ao
material e ao método construtivo desde o principio. Kolarevic (2015) expressou com

clareza tal processo:

Os varios processos de fabricacdo digital proveram aos projetistas uma
capacidade sem precedente de controlar os pardmetros da producéo
material, e de criar com precisdo os efeitos materiais desejados. O
conhecimento dos recursos e disponibilidade de produ¢éo de determinados
equipamentos de fabricacdo e montagem robdtica acionados digitalmente
permite que os projetistas projetem especificamente as capacidades dessas
magquinas. A consequéncia é que os projetistas estdo se envolvendo muito
mais diretamente nos processos de fabricacdo, pois criam os dados de

controle que acionam as méquinas49 (KOLAREVIC apud SOUSA, 2015, p. 4,
traducdo nossa).

Além da principal referéncia de projeto, o pavilhdo de pesquisa mencionado no
inicio deste capitulo, desenvolvido no instituto aleméo dirigido por Achim Menges, um
outro experimento foi referenciado, também projetado pelo grupo de Stuttgart, um
estudo de entalhe finger-joint fabricado roboticamente para placas de madeira
(KRIEG, 2011). Tais referéncias influenciaram diretamente o projeto desenvolvido no
DFL, no entanto, ndo houve tempo de pesquisa suficiente para se avangar em uma
experimentacdo direta com o braco roboético, para processamento das tiras em MDF
descritas anteriormente.

Outras referéncias foram consideradas, tais como “The Informed Wall’
(BONWETSCH [et al.], 2006) e “Mesh Mould” (HACK J[et al.], 2014), ambos
experimentos produzidos pelo laboratério suico dirigido por Fabio Gramazio e
Matthias Kohler, mas néo influenciaram diretamente o projeto aqui apresentado.
Primeiramente, porque se constituiram em experimenta¢cdes com materiais muito
distintos do MDF, segundo, porque envolveram um grau mais elevado de
complexidade geométrica que resultou em processos menos pragmaticos do ponto de

vista de sua programacao computacional.

49 Original: “The various processes of digital fabrication have provided designers with an unprecedented
capacity to control the parameters of material production, and to precisely craft the desired material
effects. Knowing the production capabilities and availability or particular digitally-driven fabrication and
robotic assembly equipment enables designers to design specifically for the capabilities of those
machines. The consequence is that designers are becoming much more directly involved in the
fabrication processes, as they create the control data that drives the machines.” (KOLAREVIC apud
SOUSA, 2015, p. 4).
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4.1.3 - Consideracfes sobre a viabilidade da fabricagao robadtica

Tendo em vista o quadro geral do trabalho de pesquisa realizado no DFL FAUP
para esta tese, compreendeu-se que, primeiramente, houve o estabelecimento de um
didlogo entre pesquisa académica e demandas industriais e que, em segundo lugar,
tal contexto especifico apresentou diferentes demandas de projeto com a finalidade
de resolucdo pragmatica dos problemas em questéo, ou seja, uma tendéncia a busca
de racionalizacdo dos métodos de producao. Por outro lado, ao se analisar a maneira
como ocorreu a aplicacdo do braco robdtico para construcdo arquitetdnica durante o
estagio de doutorado no laboratério referido, compreendeu-se que mesmo que 0
braco robético ndo tenha sido aplicado na pratica, os projetos tenderam a associar o
seu principio para resolucéo de alguns dos problemas construtivos, essencialmente
para o corte e fresagem de MDF.

A relacdo entre pesquisa académica e producéo industrial € importante, pois,
dessa maneira, a industria mantém seu potencial inovador e a pesquisa mantém
acesso a problemas de escala industrial. A partir desse ponto, apresentou-se uma
perspectiva diferente da maioria dos laboratdrios de pesquisa que trabalham com
tecnologias avancadas para producdo arquitetdnica, pois, ao invés de buscarem a
resolucdo de problemas comuns e demandas existentes, estdo criando suas préprias
demandas, ou seja, tendem a se afastarem das dificuldades mais cotidianas das
populacoes.

Mesmo que os resultados alcancados pelos laboratorios referenciados sejam
interessantes tanto do ponto de vista estético, quanto daquilo que é alcancavel por
meio da fabricacdo roboética, talvez estejam perdendo outras complexidades
presentes, por exemplo, nos problemas habitacionais. Nesse sentido, confirma-se
uma deducéo assumida durante a revisdo de literatura realizada sobre aplicacao da
robdtica em arquitetura, de que a FAUP detém papel determinante, uma vez que se
dedica a regionalizacdo dos processos tecnologicos. Desta forma, abre uma
oportunidade de associar tais processos em situagcbes menos favorecidos
economicamente, o que pode favorecer a utilizacdo de um método de roteirizacdo da
producdo digital nestas situacOes. Acredita-se que a pesquisa aqui realizada
contribuiu no sentido de testar a viabilidade da aplicacdo de tecnologias avancadas

nesses contextos.
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Constatou-se que ainda € mais viavel utilizar tecnologias menos avangadas, ou
aquelas disponiveis no contexto especifico, pois 0 custo de implementacéo do brago
robético ainda é elevado, mesmo que suas técnicas de controle ja estejam acessiveis
ao arquiteto. Uma outra constatacdo foi de que o Grasshopper® é um possivel
controlador do bracgo robotico, em conjunto com o add-on KUKA/prc® que era utilizado
para controle do “Pacheco”, nome dado ao robd do DFL, conforme Sousa (2015, p.
20). Ha uma variedade de outros add-ons de controle robdtico que atuam muitas vezes
independente da marca do maquinario. O que coloca a questdo da modelagem
algoritmica como fundamental para se ter acesso a tecnologia, possibilitando ao
projetista criar os movimentos que o dispositivo reproduzira seja para montagem, corte
ou modelagem. Portanto, € um processo que pode ser conduzido pelo arquiteto, ou
estudante de arquitetura, e cabe aprofundar o ensino de tal técnica na formacgéao
profissional, para maior dominio de softwares e maquinas controladas por

computador.
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CAPITULO 5

“[...] objetos ndo sdo mais desenhados, mas calculados.”

Bernard Cache (1995, p. 88, traducéao nossa)

50 Original em inglés: “[...] objects are no longer designed but calculated.” (CACHE, 1995, p. 88).
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5.1 — Terceiro experimento: roteiro de producéo digital de casa compartilhada
por meio de processo CAEDM

Partindo da pesquisa realizada durante os anos de 2015 a 2019, elabora-se um
roteiro produtivo que associa um meétodo de projeto paramétrico a um processo de
fabricacao digital, vislumbrando a possivel constru¢do de uma casa compartilhada. O
altimo experimento, aqui apresentado, é o projeto de uma habitacdo com cento e
sessenta metros quadrados de area total coberta. Apresenta-se desde sua concepcéao
a mao livre, passando pelo projeto parametrizado no software Grasshopper®, até a
montagem de uma maquete palpavel, onde se demonstra um roteiro de producéo
digital por meio de processo CAEDM.

O objetivo do roteiro € testar a inclusdo de processos de engenharia e de
fabricacao digital no projeto de arquitetura afim de reproduzir os métodos construtivos
de Lelé, por meio das técnicas atuais de projeto e execucdo, que sdo capazes de
automatizar operagcfes complexas envolvidas em tais métodos. Fez-se uma pesquisa
experimental, no contexto de Brasilia — DF, para testar, de fato, tais técnicas em
praticas comuns e em constru¢cdes funcionais, verificando, assim, limites e
possibilidades, por meio da fabricacdo digital. O roteiro, portanto, apresenta um
método de projeto de arquitetura associado as praticas construtivas.

Duas hipéteses séo consideradas. A primeira, mais geral, é de que as técnicas
de parametrizacdo aqui experimentadas ndo sdo de conhecimento amplo entre
arquitetos, logo, sdo pouco utilizadas na pratica profissional cotidiana. A segunda,
mais especifica, € sobre a possibilidade de desenvolver um sistema BIM
personalizado, independente dos programas estandardizados, tais como Revit® ou
ArchiCAD®, por meio da utilizacdo do software Grasshopper®.

A tese é de que é possivel reproduzir os processos de fabricacao digital que
Lelé utilizou no Beijédromo, por meio de recursos de programacéo que automatizam
operacbes complexas, envolvidas nesses processos, criando um modelo de
informacdo para construcdo. O objetivo € desvendar ao arquiteto, técnicas pouco
conhecidas ou exploradas, mas que ao mesmo tempo sdo muito discutidas nos
campos tedrico e de pesquisa internacional, e demonstrar como aplica-las a
arquitetura.

Descreve-se aqui o projeto da casa compartilhada, realizado durante um ano,
do inicio do segundo semestre de 2018 ao final do primeiro semestre de 2019, ultima

192



etapa de pesquisa que originou esta tese. Aborda-se desde a concepcgéo e formulacao
do partido da casa, utilizando o desenho & méo livre; as primeiras modelagens ponto
a ponto, no software Rhinoceros®; a modelagem paramétrica, no software
Grasshopper®; até a montagem de uma maquete na escala 1:50, composta por pecas
cortadas a laser.

O resultado foi o roteiro de producéo digital para projeto e fabricagdo de um
modelo de habitacdo. O roteiro compde uma definicdo Grasshopper® que, a partir da
escolha de uma laje de cobertura, gera uma malha estrutural de pilares e vigas em
aco, pré-dimensionados a partir de um calculo empirico simples, a serem processados
para posterior fabricacdo digital.

Tal definicdo é entendida aqui como um sistema generativo, orientado por um
processo CAE-CAD-CAM (CAEDM). O sistema € aberto para se investigar sobre a
melhor forma e distribuicdo dos pilares, de acordo com a area desejada para a casa,
e reage automaticamente, transformando desde a dimensdo das pecas até suas

respectivas etapas de fabricacdo, para cada forma escolhida.

5.1.1 — A estrutura como partido arquitetonico

Pensar um sistema de habitacdo a partir de sua estrutura isoladamente é uma
acao que, ao procurar resolver a principal dificuldade construtiva, abre a possibilidade
de uma ocupacdo personalizada para cada habitante. O que poderia ser feito
posteriormente a suposta construcdo da estrutura, da maneira como o habitante
desejar, ndo diferindo, assim, de sistemas como Quonset Hut, Instant House,

WikiHouse (Fig. 111).

Figura 111 — Quonset Hut, Instant House e WikiHouse.
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4

Creédito das imagens: US Government, Lawrence Sass e Marcel Botha e Margaux Carron,
respectivamente.
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Por outro lado, ao se pensar essa esséncia estrutural, mantém-se a vantagem
de deixar a ocupacdo independente do préprio sistema estrutural, possibilitando ao
habitante escolher qualquer tipo de fechamento (alvenaria, dry wall, placas
cimenticias, vidro), laje de cobertura (nervurada, alveolar, vigota/lajota, moldada in
loco), telhado etc. Nesse sentido, refere-se a Maison Dom-Ino de Le Corbusier (Fig.
112), tanto em relacdo a esséncia estrutural do sistema construtivo da casa, quanto
ao pensamento moderno de habitat. Eleanor Gregh (1979) descreveu o pensamento
do arquiteto suico quanto a concepcdo desse modelo de construcdo em concreto
armado e afirmou o sentido de liberdade quanto a ocupacao do referido modelo de
casa, tanto das possibilidades de fachada, quanto de organizacdo do espaco interior.
Kenneth Frampton a definiu: “[...] como uma casa tado estandardizada quanto um
domind. Esse jogo adquiria a forca de um quebra-cabeca literal, onde as colunas livres
podiam ser vistas em planta como pontos de domind, e onde o padrdo de ziguezague
de um agregado dessas lembrava a fomagédo de um jogo de domind.” (FRAMPTON,
1997, p. 183).

Figura 112 — Maison Dom-Ino de Le Corbusier.

2003. Crédito da imagem: Kenneth Frampton.

Tal ideia constituiu o partido do projeto da casa compartilhada, a partir de uma
série de desenhos a mao livre e anotacdes em um sketchbook, realizados entre
fevereiro de 2018 e julho de 2019, porém, considerou-se uma abordagem nao
estandardizada, diferentemente da proposta standard da Maison Dom-Ino. Durante o
periodo, o projeto foi orientado principalmente pelo Professor Doutor Neander Furtado
Silva, diretor do Laboratoério de Fabricagcéo Digital e Customizacdo em Massa — LFDC,
da FAU UnB. Contou também com a orientacdo especial do Professor Doutor José
Pedro Souza, durante a fase final da concepcéo do projeto.

A principal referéncia que norteou o seguimento de tal partido foi a pratica
incremental de Alejandro Aravena. Apesar da controvérsia que existe na producao do
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arquiteto chileno, apontada por Francisco Vergara Perucich e Camillo Boano
(VERGARA PERUCICH; BOANO, 2016), o sistema utilizado em alguns de seus
edificios habitacionais apoiou a ideia de que o morador poderia se apropriar do espaco
gerado por uma estrutura maior, no tempo e nas condi¢cdes que tiver, sem perder as

qualidades arquitetdnicas do conjunto. (Fig. 113).

Figura 113 — Habitagdo Villa Verde 2010.

A concepcao do projeto se iniciou com um processo de brainstorming e livres
associacdes, mas que logo se direcionou para uma solugao construtiva de modulagao
por pilares. Os primeiros desenhos dessa fase representam uma estrutura construida
por deposi¢cdo de microconcreto de alto desempenho, ou microCAD, conforme
definicdo de Campos (2013), tendo em vista a fabricagéo contour crafting, conforme o
sistema criado por Behrokh Khoshnevis (2004).

Os desenhos representam um possivel sistema personalizado de telhado, com
pilares variando 0s vaos entre si e esquemas basicos de ocupacdo com paredes e
janelas. Representam também detalhes de execucdo dos cantos da estrutura,
conformados para receber as paredes em angulos variados, e ainda indicam a
possibilidade de uma caixa d’agua sobre a laje de cobertura. (Fig. 114)

A partir da orientagdo do professor portugués, mudou-se a dire¢do do sistema
construtivo. Durante o estagio de doutorado concedido pelo DFL, verificou-se que a
viabilidade de um sistema pré-fabricado ainda supera a utilizacdo da fabricacao por
deposicao in loco, cujo maquinario é caro e especifico. Nesse sentido, voltou-se para
o conhecimento adquirido pela experiéncia do préprio Lelé e a utilizacdo do ago foi
compreendida como a solucéo mais viavel, tendo em vista, inclusive, a adequacao ao

contexto produtivo local.
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Figura 114 — Croquis inicias da estrutura em micro concreto.

2018. Crédito das imagens: elaborado pelo autor.

Figura 115 — Croqui da estrutura em aco.
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2018. Crédito das imagens: elaborado pelo autor.

Novos desenhos foram feitos para representar esquemas da estrutura em ago,

mas ainda mantendo a solucédo de modulacao por pilares (Fig. 115).
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A etapa de desenho a méao foi imprescindivel para a gestagéo da ideia, porém,
uma vez que se chegou a decisédo pelo sistema metalico, logo se iniciou o projeto de
precisao, utilizando-se da modelagem tridimensional. No entanto, enfatiza-se aqui a
relevancia do traco a mao, que possibilitou uma concepcdo com maior liberdade e
rapidez. O diério de anotacgfes foi fundamental para a andlise posterior e percep¢ao
da evolugéo do projeto, e nenhum modelo 3D foi feito sem antes uma visualizag&o por
croquis.

A partir dai, organizou-se o programa de necessidades basico da casa
compartilhada, tendo em vista os sistemas compartilhados de locacao imobiliaria,
como Airbnb e CouchSurfing. O que possibilitaria ao habitante compartilhar cmodos
da sua residéncia com pessoas que necessitassem de moradia temporaria. A
residéncia seria composta por duas suites independentes, uma delas associada a um
pequeno escritorio de atendimento, centralmente conectadas por uma sala e cozinha
conjugadas. A planta baixa foi desenhada no AutoCAD® a partir da Ultima geometria

resultante do modelo algoritmico a ser detalhado nas préximas sec¢des. (Fig. 116)

Figura 116 — Planta baixa da casa compartilhada, com esquema ilustrativo de ocupacéo.
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2018. Crédito das imagens: elaborado pelo autor.
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5.1.2 — Modelos tridimensionais iniciais

O primeiro modelo 3D foi realizado no software Rhinoceros® para visualizacao
rapida da proposta em microCAD, representando o pilar formado por uma base
circular que se transforma até um topo quadrangular, onde se apoiaria a suposta laje
de cobertura da casa. Internamente ao arranjo de pilares, o espago seria aberto para
construcéo de paredes e encaixes ortogonais, para facilitar os processos construtivos
estandardizados. (Fig. 117)

Figura 117 — Modelo preliminar Rhinoceros® da estrutura em micro concreto.

2018. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

Como a ideia de constru¢cdo em microCAD néo foi validada durante a pesquisa,
continuou-se um processo de modelagem ponto a ponto, ainda no software
Rhinoceros®. O segundo modelo foi realizado de maneira mais detalhada, para
visualizacéo prévia do esquema metalico, com pilares em cruz que conformam arcos
e vaos vencidos por vigas. O objetivo era analisar as propor¢des da casa em relacao
a um esquema de ocupacédo adequado, por exemplo, para uma pequena familia.

O segundo modelo foi essencial para a etapa posterior de modelagem
algoritmica. A partir dele, informacdes importantes foram compreendidas e
reproduzidas no algoritmo, como a maneira de chanfrar os cantos das linhas em
noventa graus que conformam os arcos, ou a maneira de gerar as linhas para corte
das superficies que configurardo as pecas da estrutura. O modelo representou a casa
apenas por meio de linhas, sem superficies ou espessuras, e ainda sem um exemplo
de ocupagéo. (Fig. 118).
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Figura 118 — Modelo preliminar Rhinoceros® da estrutura em aco.

2018. Creédito da imagem: elaborado pelo autor.

Figura 119 — Renderizacao ilustrativa da casa compartilhada.

2019. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

Apenas no terceiro modelo foi possivel visualizar um esquema de ocupacao
com paredes, portas e janelas, e fechamentos em vidro (Fig. 119). As geometrias da
estrutura foram manipuladas no Rhinoceros® onde se modelou as espessuras dos
pilares e vigas, e os outros elementos descritos, como conexfes e parafusos,
esquema preliminar de fundacéo e laje. Representou-se, também, uma proposta de
caixa d’agua, com uma licenga poética formal que remete a importancia dada a este
elemento pela arquitetura moderna brasileira. Todos elementos apenas ilustrativos
para uma percep¢do humanizada da casa.
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Da mesma forma que os croquis foram fundamentais durante a etapa de
concepgao do projeto, a modelagem tridimensional, utilizando ferramentas e
comandos, atribuindo valores e transformacfes geométricas ponto a ponto na area de
trabalho do software, foi importante para a tomada de decisfes e validacao de ideias,
além de que j& antecipou muitos processos realizados durante a proxima etapa de

modelagem algoritmica.

5.1.3 — Modelo algoritmico

Considera-se importante apresentar em detalhes como ocorreu a aplicacao da
modelagem algoritmica no projeto que j& foi desenhado, modelado
tridimensionalmente e, a partir da inclusdo desta técnica, podera ser detalhado
milimetricamente e orientado para fabricacdo digital de maneira automatizada. Deve
se ter em mente que a modelagem algoritmica pode ser complementada
continuamente, podendo alcancar niveis aprofundados de detalhamento. Desta
forma, o projeto aqui apresentado serviu apenas para testar esta tese e nao foi
detalhado em pormenores considerados secundarios para o objetivo central do
estudo. (Figura 120)

Figura 120 — Resumo da definicdo Grasshopper® para estrutura em aco.
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Procurou-se pormenorizar a descricdo das técnicas de programacdo para
tornar acessivel a compreensdo da montagem da definicdo Grasshopper® em
questdo, em um nivel intermediario de experiéncia com o software. Silva Jr. (2011)
apresentou conhecimento importante sobre o funcionamento da interface e sua
manipulagdo introdutoria.

O processo se iniciou com a compreensao do programa de necessidades,
elaborado em etapa anterior, e sua area correspondente de 72 m2. Ao redor dessa
area, projetou-se um beiral de dois metros de largura, para criar tanto uma circulacao
externa coberta quanto uma protecédo de todas as fachadas contra a insolagéo direta.
Entdo, ao programa béasico foi acrescida uma area coberta externa de 88 mz2
totalizando 160 m2 para a casa compartilhada.

Tal area total corresponde a area de cobertura da laje e, consequentemente, a
necessidade de um campo de pilares e vigas para apoia-la. O objetivo inicial da
definicdo foi criar um sistema generativo que interligasse, por meio de um calculo
estrutural simples, todos os elementos estruturais da casa: laje, vigas e pilares;
conforme o programa completo do projeto, com espaco interno e beiral externo. A
partir do pré-dimensionamento, todos os formatos dos elementos estruturais foram
modelados para identificacdo, quantificacéo, planificacdo e organizacédo para corte
CNC.

5.1.3.1 — Primeira etapa da definicdo: modelagem das geometrias basicas

Nos termos da definicdo, o primeiro passo foi a escolha de um ponto de
insercdo do modelo, que a principio pode ser qualquer ponto da preferéncia do
projetista, dentro do espaco cartesiano XYZ da area de trabalho do Rhinoceros®, que
atua como um visualizador da definicdo Grasshopper®. (Fig. 121)

A partir dai, configurou-se a origem de uma matriz de pontos a ser movida para
uma altura parametrizavel, que corresponde a altura da laje em relagcdo ao ponto
selecionado anteriormente. Os pontos da matriz correspondem as intersecdes dos
eixos estruturais, onde serdao posicionados os pilares. O exemplo de matriz inicial
adotada foi de uma célula de trés mil milimetros por trés mil milimetros, distribuindo
uma serie de cinco pontos no eixo X por trés pontos no eixo Y, 0 que gerou uma area
de exatamente setenta e dois metros quadrados, com doze metros de comprimento

por seis metros de largura. (Fig. 122)
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Figura 121 — Primeiro passo da modelagem algoritmica: escolha de um ponto de insergéo.
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Figura 122 — Segundo passo da modelagem algorl’tmica' criagcdo de uma matriz de pontos.
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A partir da matriz gerada, houve uma escolha de pontos, reduzindo assim a
guantidade de eixos estruturais, para apenas trés eixos no sentido X e mantendo os

trés eixos no sentido Y. Para efeitos da demonstracdo desta tese, os trés eixos no
202



sentido X serdo agrupados propositadamente, para que possam ser movimentados
em conjunto. Tal possibilidade de movimentacdo dos eixos estruturais X resultar,
adiante na definicdo, na transformacdo por recursividade® dos formatos dos
elementos estruturais, de acordo com as distancias entre os vaos, tanto para os pilares
guanto para as vigas. Em outras palavras, possibilitara a alteracdo da area total da
casa e a distribuicdo dos pilares conforme as supostas necessidades do projeto,
fazendo com que os elementos estruturais sejam transformados automaticamente,

evitando, assim, o redesenho do projeto. (Fig. 123)

Figura 123 — Escolha de pontos a partir da matriz anterior.
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Os 9 pontos escolhidos foram, entdo, duplicados no sentido oposto do
movimento da matriz para criar a altura dos pilares, funcionando em conjunto com a
altura da laje. Para tanto, basta utilizar o mesmo parametro, mas, neste caso,

invertendo o seu valor no componente do vetor Z do movimento. (Fig. 124).

51 Conforme definicao de Jane Burry e Mark Burry (2010; p. 264), entendida, de maneira geral, como
uma acao que se repete encadeadamente em diferentes partes de um mesmo modelo.
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Figura 124 — Movimentacdo dos pontos anteriores para base dos pilares.
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A partir dai, houve uma escolha de pontos para modelar as linhas que dardo
origem, adiante no algoritmo, as vigas internas da estrutura. Outra escolha de pontos
também foi realizada para modelar o retangulo perimetral da area interna da casa. A
partir desse retangulo foi possivel duplica-lo e desloca-lo, de forma parametrizavel,
para fora, conforme o beiral projetado de dois metros. Isso possibilitou a redugéo da
largura do beiral e, consequentemente, a reducéo da area total da laje de cobertura.
A &rea maxima do retangulo é a mesma area total de cento e sessenta metros
guadrados, mas pode ser parametricamente reduzida tanto pela variagéo da largura
do beiral quanto pela variagéo das distancias entre os eixos estruturais. (Fig. 125)

A partir do parametro do deslocamento do beiral foi possivel criar as linhas que
dardo origem as vigas em balanco que o apoiam. Tais linhas foram criadas a partir de
vetores direcionais que dependem da orientagdo do beiral e que estdo vinculados ao
mesmo parametro do seu deslocamento. Portanto, o comprimento das vigas em

balanco sera determinado pela largura do beiral. (Fig. 126)
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Figura 125 — Conformacé&o das linhas que gerardo as vigas posteriormente no algoritmo.
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Figura 126 — Conformacéo das linhas que gerardo as vigas em balanco.
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A principio, tais operacdes foram semelhantes as de uma modelagem

tridimensional ponto a ponto. A diferenca no Grasshopper® € a manutencao do

parametro em aberto, possibilitando sua variagdo de acordo com as supostas

necessidades do projeto. Ao invés de clicar na area de trabalho 3D, criaram-se
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componentes geradores das formas no espaco de trabalho do algoritmo. Esta primeira
etapa da definicdo é considerada como uma modelagem algoritmica béasica, quando
sao tracadas as geometrias — pontos, linhas, planos — que estruturaréo todo o restante

do sistema generativo.

5.1.3.2 — Segunda etapa da defini¢cdo: introducdo do célculo estrutural na
modelagem algoritmica

Todos os pontos e linhas modelados na etapa anterior serédo utilizados como
parametros para a geracdo das formas nas etapas subsequentes. A partir desta
segunda etapa, o algoritmo foi complementado com um pré-dimensionamento
estrutural de pilares e vigas, que é capaz de definir os formatos de todas as pecas. A
ideia € que o desenho final seja gerado automaticamente pelo célculo estrutural
programado no algoritmo. Todas as medidas ser&o calculadas por meio da variagéo
dos véos entre os eixos estruturais e do deslocamento do beiral, definindo um
processo CAE.

Iniciou-se o calculo pela laje, uma vez que ela lanca um peso sobre as vigas
para distribuicdo entre os pilares, até alcancar a fundacédo que nédo sera detalhada
neste experimento, pois compreende uma fase de construcdo com demandas
especificas que ndo cabem ser descritas aqui. Entende-se, portanto, que a estrutura
sera montada sobre uma fundacéao ideal para a condicéo do terreno de cada projeto,
a ser executada independentemente deste roteiro.

Cada pilar recebe uma carga a partir de sua area de influéncia correspondente
ao trecho especifico da laje. A divisdo da area total da laje em areas de influéncia
menores, ao redor de cada pilar, foi solucionada, na definicdo, por meio do
componente Voronoi®?. Neste momento na definicdo, ha os pontos de intersecéo dos
eixos estruturais e um retangulo com o tamanho total da laje de cobertura. O Voronoi
requer exatamente tais dados de entrada: um conjunto de pontos e uma linha de limite.
Para tanto, € necessario, primeiramente, converter o deslocamento do beiral em um
retangulo construido a partir de seus cantos e, depois, escolher os mesmos nove
pontos de intersecdo dos eixos estruturais ja descritos. Dai 0 componente resultara

nas areas de cada célula, exatamente as areas de influéncia de cada pilar. (Fig. 127)

52 Definicdo matematica de Voronoi, conforme Pottmann [et al.] (2007; p. 615-620) e Burry e Burry
(2010; p. 77-81), em termos gerais, refere-se a uma configuracdo celular onde diferentes regides
vizinhas sao acumuladas em um Unico conjunto.
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Figura 127 — Conformag&o do Voronoi.
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A partir de tais areas foi possivel realizar o calculo da se¢do dos pilares
metélicos, de acordo com a formula de pré-dimensionamento empirico S=P/c. Rebello
(2007, p. 90) informa que o peso (P) a ser considerado é de 700 kgf/m2, multiplicado
pela area de influéncia de cada pilar, resultando em uma sequéncia de valores em
kgf. Tais valores foram, entao, divididos pela tensdo admissivel (o) de 1.470 kgf/cm?,
conforme Dias (1997, p. 278), resultando na area abstrata da secéo (S) de cada pilar
em centimetros quadrados. Observa-se que existem duas operagbes de conversao
de unidades de medida, considerando que a area de trabalho do Rhinoceros® foi
configurada para milimetros. A primeira delas converte milimetros quadrados para
metros quadrados, uma divisao por 1.000.000 relativa a area de influéncia de cada
pilar, e a segunda converte centimetros quadrados para milimetros quadrados, uma
multiplicac@o por 100 relativa a cada area de secéo obtida. (Fig. 128)
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Figura 128 — Célculo basico para sec¢éo dos pilares.
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Para efeitos da geracdo dos formatos dos pilares, as suas respectivas se¢des
foram convertidas, a principio, em circulos. Para tanto, as areas abstratas obtidas
anteriormente foram divididas por 1 e, depois de calculadas suas respectivas raizes
gquadradas, resultaram no raio de cada secéo circular. Ressalta-se que foi utilizado um
fator de correcao visual de todas as secdes circulares, uma multiplicagéo por dez de
todos 0s seus respectivos raios, para ajustar a proporcéo dos pilares em relacéo as
vigas, uma vez que o calculo descrito no paragrafo anterior resultou em pilares muito
esbeltos. A utilizacdo de tal fator ndo influenciou na posterior fabricacdo das pecas,
pois ndo alterou consideravelmente nem a quantidade linear de corte, nem a
guantidade de chapas utilizadas, atuando apenas como um ajuste estético — além de
uma garantia estrutural. Apos a escolha da secéo circular correta, cada uma das nove
secOes foi interpretada em um formato cruzado, a partir de linhas cujas origens
encontram-se nos quadrantes de cada circulo. A altura dessas linhas, na verdade a
altura das pecas que conformardo os pilares, foi parametrizada pela altura da laje,

conforme descrito anteriormente. (Fig. 129)
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Figura 129 — Criagdo das linhas dos pilares de acordo com fator de corregéo.
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Uma vez calculados os pilares, partiu-se para o pré-dimensionamento das
alturas das vigas internas, usando a férmula L/20, ou 5% do véo (L) para vigas bi
apoiadas, também conforme Rebello (2007, p. 77). Dai, por meio da variacdo dos vaos
entre 0s eixos estruturais, as alturas das vigas internas transformam-se
automaticamente. Por ultimo, ocorreu o pré-dimensionamento das vigas em balanco
usando a mesma foérmula, mas considerando como parametro a largura do beiral.
Introduziu-se uma variavel que aumenta a altura de uma das extremidades das vigas
em balango, conforme a altura das vigas internas, criando um efeito visual de
afinamento em direcdo ao perimetro da laje. (Fig. 130)

A insercao do calculo estrutural no projeto parametrizado demonstra a abertura
que tal técnica possibilita para que as operacdes da engenharia possam interagir com
as da arquitetura. Deve se considerar que o calculo aqui apresentado foi um pré-
dimensionamento estrutural basico que ainda pode ser desenvolvido para se tornar
cada vez mais preciso. A presenca do célculo garante que os formatos das pecas, a
serem modelados na préxima etapa da definicao, serdo adequados para a construcao.
Ressalta-se, ainda, a semelhanca visual entre 0 modelo realizado nesta etapa e a
modelagem ponto a ponto feita para o sistema construtivo metalico, em etapa anterior,
composta apenas por linhas que permitiram a visualizagdo prévia dos elementos
estruturais, agora modelados algoritmicamente.
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Figura 130 — Criac&o das linhas das vigas de acordo com calculo empirico.
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5.1.3.3 —Terceira etapa da definicdo: modelagem dos componentes da estrutura
metalica

A terceira etapa € constituida por operacdes que se repetem com a finalidade
de modelar as superficies de todas as pecas do sistema pré-fabricado metalico
concebido aqui. A partir do calculo completo descrito anteriormente, que gerou uma
organizagdo de linhas e pontos, iniciou-se a modelagem de superficies e linhas de
corte tendo como base essas geometrias.

Nos termos da defini¢cdo, serdo realizadas quatro operacdes repetitivas para
modelagem de superficies que serdo cortadas por linhas com formato dos arcos, vigas
e pilares. Tais superficies modeladas estardo parametricamente relacionadas ao
calculo e se ajustardo automaticamente a depender de qualquer alteracdo dos
parametros da geometria base. Definiu-se, nesta etapa, um processo CAD de
desenho de cada uma das pecas, incluindo decisdes sobre os tipos de encaixe,
curvatura dos arcos e possiveis métodos de montagem das diversas pecas entre si,
uma vez que isso influenciara a ultima etapa orientada para fabricacao.

O referido processo CAD iniciou-se com a compreensdo dos tipos de pecas
que compdem a estrutura completa. De uma maneira geral, verificou-se a existéncia
de pilares e vigas. Os pilares desenhados em cruz e, de acordo com uma visao do
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processo construtivo, seriam montados por parafusos, resultando em pegas menores
e mais leves para encaixe umas nas outras. Cada pilar conterd quatro pecas e,
dependendo de sua localizacdo na planta, podera ficar ladeado pelo beiral ou se
configurar como um pilar central, que supostamente daria suporte para a caixa d’agua
(Fig. 131). Entdo, mapearam-se as possiveis pecas dos pilares em quatro opc¢des:
peca com mao francesa em arco para beiral, peca com méao francesa em arco para
encaixe de viga, peca para arco e peca sem mao francesa para aqueles pilares
internos que nao receberao vigas. O arco foi parametrizado de acordo com o melhor
chanfro resultante da distancia entre pilares que origina o vao da viga. A escolha do
arco, além de uma dimenséo estética, devido a conexao viga e pilar, contou com uma
dimensédo estrutural para compensar a esbeltez dada as pecas que configuram os
balancos e criar uma peca de conexao mais resistente para o recebimento das vigas

a serem parafusadas.

Figura 131 — Esquema das pecas estruturais modeladas algoritmicamente.
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Com relagédo as vigas, partiu-se de um principio relativo ao vao entre os pilares.
Se o vao for de até trés metros, entdo ndo ha vigas e sim uma conformagéo em arco,
onde duas pecas de pilar se conectarao diretamente. Para vaos maiores que trés
metros, vigas independentes foram modeladas. (Fig. 132)
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Figura 132 — Esquema das pec¢as com vigas e arcos.
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Os encaixes foram planejados para atuar com pecas parafusadas entre si (Figs.
133 e 134). Embora o modelo final ter apresentado uma solucao preliminar para os
encaixes parafusados, tanto para as pecas dos pilares quanto para os encaixes com
vigas, o detalhamento dessas pecas parafusadas néo foi contemplado no algoritmo,
considerando-se que essa parte da pesquisa ndo se constituiu em objetivo a ser
alcancado aqui. Esse tipo de encaixe por parafuso foi pensado para facilitar a
montagem da casa pelos préprios habitantes, seguindo uma metodologia comum, por
exemplo, a WikiHouse. Uma vez as pecas cortadas e entregues no canteiro da obra,
seria possivel a montagem artesanal por poucas pessoas.

Tendo em vista tal organizacdo de pecas, comecou-se 0 processo de
modelagem algoritmica de cada uma delas. Todo esse processo ocorreu por meio da
selecdo dos parametros geomeétricos modelados anteriormente, ao se selecionar uma
série de pontos ou linhas para gerar novas linhas, extrusdes de linhas, chanfros entre
linhas e cortes de superficies a partir dessas linhas, até se alcancar os formatos finais
de cada peca. Esse processo de selecao originou uma sequéncia de operacoes

repetitivas no algoritmo para modelagem das pecas.
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Figura 133 — Esquema geral de montagem das pecas estruturais sobre modelo preliminar de fundacéo.

2019. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

Figura 134 — Detalhe de esquema de montagem por encaixes parafusados entre as pecas da estrutura
metalica.
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2019. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

Uma primeira sequéncia de operacdes repetitivas ocorreu para modelagem

daquelas pecas dos pilares que nao recebem vigas, simples extrusdes das linhas
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internas selecionadas na direcdo do raio de cada sec¢do circular, utlizando tal

parametro, resultando em quatro pecas. (Fig. 135)

Figura 135 — Modelagem das primeiras superficies dos pilares.
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A segunda sequéncia de operacdes repetitivas ocorreu para modelagem
daquelas pecas dos pilares que apoiam os beirais por meio de méo francesa em arco.
Para tanto, selecionaram-se as linhas corretas, criando depois um ponto de intersegéo
no cruzamento delas, para que dai fosse possivel selecionar uma ordem de pontos
para construcao de uma polilinha continua. Tal polilinha foi entdo chanfrada em arco
resultante da melhor tangente entre as linhas que compdem o angulo da curvatura. A
partir dai, foram criados planos para que pudessem ser cortados pela polilinha ja
chanfrada, resultando, assim, nos formatos finais das pecas, doze ao todo. (Fig. 136)

A terceira sequéncia de operacdes repetitivas ocorreu para modelagem
daquelas pecas com méo francesa em arco e encaixe para vigas. A operacao
comecou de maneira semelhante & modelagem das pecas anteriores, selecionando
as linhas corretas para se criar uma intersecdo, construir uma polilinha continua e
finalmente chanfra-la. No entanto, como séo pecas que receberao vigas, o corte final
sera diferente, separando a viga na sec¢do do encaixe. Entdo, construiu-se uma
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superficie que abarcou todo o plano desses varios elementos e modelou-se também
as polilinhas para o esquema de encaixe. (Fig. 137)

Figura 136 — Modelagem dos pilares com vigas em balanco.
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Figura 137 — Modelagem dos pilares que recebem vigas.
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A etapa de modelagem dos encaixes dependeu de um algoritmo préprio que foi
agrupado em um componente cluster dentro do Grasshopper®. Esse cluster foi criado
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durante a montagem da definicdo para facilitar o processo repetitivo e até reduzir o
tamanho do algoritmo final, tornando-o mais simplificado. Basicamente, é um
componente que seleciona a ordem correta dos pontos para construcéo da polilinha
gue definira o encaixe. Por fim, tais polilinhas foram posicionadas no ponto de
encontro entre a extremidade do arco do pilar e o inicio da linha reta que constituira a
viga. Apdés a terceira sequéncia de operacdes repetitivas, doze pecas foram
desenhadas. (Fig. 138)

Figura 138 — Modelagem dos encaixes, a partir de cluster dentro do Grasshopper®.
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A quarta sequéncia de operacBes repetitivas ocorreu para modelagem
daquelas pecas para arco que compdem 0s vaos com até trés metros. Seguiu-se a
mesma operacao anterior para as pecas que recebem as vigas, mas com um Unico
encaixe no centro do arco, ligando um pilar ao outro, sem vigas. Ao final, gerou-se
mais doze pecas. (Fig. 139)

Figura 139 — Modelagem dos pilares em arco.
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Todas as pecas assim geradas, conformando um arranjo de quarenta pecas,
configuraram uma estrutura capaz de apoiar uma laje de cobertura. A modelagem
algoritmica desta etapa necessitou de maior tempo de programacao, visto que ha uma
maior quantidade de dados a serem processados. Porém, resultou em um sistema
generativo que ndo necessita de remodelagem ponto a ponto a posteriori. Uma vez
que as geometrias foram calculadas, poderao reagir aos dados que forem introduzidos
no algoritmo, tanto para a altura e se¢éo dos pilares, quanto para a altura das vigas e
arcos. Todas as partes do modelo algoritmico mantém uma relagéo de interpendéncia
entre si, a partir desse ponto. Para demonstrar essa relagéo o algoritmo foi planejado
com uma selegéo de eixos estruturais que possibilita a transformacao recursiva das
secOes de pilares e vigas por meio da variacdo das distancias entre os eixos (Fig.
140).
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Figura 140 — Transformacéo recursiva de todos as se¢des de pilares e vigas a partir da alteracdo dos
parametros de distancia entre 0s eixos estruturais.
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Acredita-se que as operagbes de modelagem algoritmica realizadas nesta
terceira etapa poderiam ser reproduzidas inteiramente pela modelagem ponto a ponto,
gue ja foi um resultado obtido anteriormente na pesquisa. No entanto, a modelagem
ponto a ponto ndo possibilitaria parametrizar as geometrias por meio do céalculo de
pré-dimensionamento, transformando-as automaticamente pela insercdo de dados
numeéricos. Além disso, o algoritmo possibilitou que cada peca calculada e desenhada
pudesse ser processada para corte CNC, conforme 0s processos a serem descritos
na préxima etapa.

5.1.3.4 - Quarta etapa da definigcdo: processamento para fabricacao digital

A quarta e ultima etapa da definicdo Grasshopper® determinou 0 processo
CAM do roteiro, com a principal finalidade de automatizar o processamento de todas
as pecas para a fabricacdo digital. O primeiro passo foi organizar a entrada de dados,
ou seja, a sequéncia das pecas, para que elas mantivessem a mesma ordem durante
todo o processo. (Fig. 141).

A partir dai ocorreu a quantificacdo das quarenta pecas desenhadas.

Determinou-se, a partir das superficies geradas na etapa anterior, a area de ago a ser
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utilizado na estrutura e, consequentemente, a possibilidade de medicdo de seu
respectivo peso. Para a hipotética construcao da casa compartilhada, especificou-se
a utilizacdo de chapas de meia polegada, que pesam aproximadamente 98,25 kg/m?
de acordo com catalogo técnico da GRAVIA. O total gerado foi de aproximadamente
quatro toneladas de aco apenas para as quarenta pecas, com cada peca pesando em

torno de cem quilos. (Fig. 142)

Figura 141 — Ordenamento das pe¢as modeladas algoritmicamente.
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Depois, houve um processo de planificagdo das pecas, por meio do
componente unroll, conforme a sequéncia estabelecida no primeiro passo. Dai elas
foram movimentadas no plano de maneira seriada para melhor visualizacao. (Fig. 143)

Depois, as pegas passaram por um processo chamado nesting, feito por um
add-on do Grasshopper® chamado OpenNest®, que automatizou a operagdo de
encontrar a distribuicdo mais otimizada das pe¢as em chapas a serem cortadas pela
maguina CNC. Gabriele Landim [et al.] define nesting como “...] o processo de

posicionar partes de corte em placas planas para serem cortadas por maquinas de
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fabricacdo digital, tal como a maquina de fresagem CNC em sistemas CAD/CAM. 5%”
(LANDIM [et al.], 2017, p. 341, traducao nossa).

Figura 142 — Calculo do peso do material a ser utilizado.
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Figura 143 — Planificac@o das pecas estruturais.
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53 Original: “Nesting is known as the process of positioning cut parts on flat sheets to be cut in digital
manufacturing machines, such as the CNC milling machine in CAD/CAM systems.” (LANDIM [et al.],
2017; p. 341).

220



Como as pecas foram geradas a partir de superficies, foi necessario converté-
las em polilinhas para que o componente do nesting pudesse reconhecer 0s seus
contornos. Na verdade, os contornos sdo dados suficientes para que a maquina possa
entender os comandos de corte. Uma vez gerado o nesting, tais polilinhas foram
distribuidas em chapas de seis metros por quatro metros, que simularam as chapas
de aco em tamanho real. A partir dai, puderam ser importadas para outros softwares,
como AutoCAD® ou lllustrator®, cujos arquivos sdo reconhecidos pelas maquinas
CNC.

Por ultimo, as pecas foram identificadas, criando, assim, um mapa de
identificacdo para etiquetagem. Optou-se pela etiguetagem e ndo, por exemplo, a
gravacao direta nas pecas pela maquina, tanto pelo efeito estético da peca inteira,
sem marcas, quanto pela garantia de sua integridade fisica. Observa-se que o
processo de identificacdo, nos termos da defini¢cdo, s6 ocorrera da maneira correta se
0 primeiro passo, de ordenamento das pecas, for cumprido. Sé foi possivel criar o
mapa de identificacdo, pois se manteve a mesma ordem desde as pecas montadas
entre si, possibilitando identificar os diversos elementos em uma planta baixa, até o
processo de nesting, onde as pegas foram reordenadas para que pudessem alcancar
a melhor distribuicdo nas chapas. S6 assim foi possivel criar um mapa de montagem

eficiente para a montagem da maquete palpéavel. (Fig. 144)

Figura 144 — Processo de nesting das pecas estruturais para corte CNC.
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5.1.3.5 - Sintese do roteiro de producdo digital da casa compartilhada

Em termos gerais, o0 método de roteirizagcdo do projeto arquitetbnico esta
relacionado a técnica de programacao computacional conhecida como scripting, ou
seja, pode ser compreendido como o0 método de programar uma sequéncia de acdes
de projeto de maneira a integrd-las em um sistema generativo de formas e
informagdes construtivas. No caso desta tese, tal integracdo ocorreu por meio do
software de modelagem algoritmica Grasshopper®, conforme parametros de projeto
apresentados anteriormente, especificamente, o célculo estrutural, a representacao
arquitetbnica e a organizacéo para fabricacdo digital. No entanto, a integragdo das
acOes de projeto pode ocorrer em qualquer software que possibilite encadeéa-las
sequencialmente, onde a alteracdo de um determinado parametro modifique
automaticamente os outros parametros associados.

Nesse sentido, apresenta-se um quadro sintese que descreve de maneira
didatica as operacdes realizadas no modelo algoritmico aqui apresentado, para
cumprir o objetivo de criar um modelo de roteiro que abarque as complexidades do
projeto paramétrico para a fabricacéo digital, ao se considerar o contexto tecnolégico

especifico.

Roteiro de producéo digital: processo CAEDM.
Compreensdo arquitetdnica previamente projetada: programa de necessidades
ambientais, area de cobertura, material construtivo, forma dos componentes etc.
a) Ponto de insercdo do modelo algoritmico no ambiente
tridimensional (p. 201).
b) Configuracdo do campo estrutural por matriz de pontos com as

medidas da area de cobertura (p. 201-202).

1.2 Etapa

Modelagem das C) Selecdo dos eixos estruturais para que possam ser
geometrias movimentados (p. 202-203).

basicas

d) Configuracdo da altura da estrutura ao copiar matriz de pontos
anterior (p. 203-204).
e) Modelagem dos parametros iniciais para posterior desenho de

vigas e pilares (p. 204-205).
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2.2 Etapa
Introducao do
célculo
estrutural —
Processo CAE

3.2 Etapa
Modelagem dos
componentes
estruturais —
Processo CAD

4.2 Etapa
Processamento
para fabricagao
digital —
Processo CAM

f) Configuragcdo do calculo estrutural para pilares a partir da
distribuicdo do peso da laje em é&reas de influéncia, com férmula
S=P/c (p. 206-209).

g) Configuracdo do calculo estrutural para vigas a partir da variacao
dos vaos entre eixos estruturais, com férmula L/20 ou 5% do véao (L)
(p. 209-210).

h) Operacao repetitiva de modelagem para pecas dos pilares que
nao recebem vigas: selecdo de pontos e criacdo de linhas e
superficies (p. 213-214).

i) Operacao repetitiva de modelagem para pecas dos pilares que
apoiam o beiral com mao francesa em arco: selecdo de pontos e
criacdo de linhas e superficies (p. 214).

J) Operacéao repetitiva de modelagem para pecas dos pilares com
mao francesa em arco e encaixe para vigas: selecdo de pontos e
criacdo de linhas e superficies (p. 214-216).

k) Operacéo repetitiva de modelagem para pecas dos pilares para
arco com vao de até trés metros: selecao de pontos e criacdo de
linhas e superficies (p. 217).

I) Quantificacdo das pecas desenhadas pela organizacdo das
informacdes do modelo algoritmico (p. 218 e 220).

m) Planificacdo e nesting das pecas desenhadas para fabricacéo
digital (p. 219-221).

n) Identificacdo das pecas desenhadas para etiquetagem (p. 221).

5.1.4 — Maquete palpéavel: visualizagdo dos componentes estruturais e estudo de
montagem

A magquete palpavel possibilitou vislumbrar o processo real de montagem. Os
materiais escolhidos foram o MDF de trés milimetros para a base da maquete e o

papel Parana de um milimetro para as pecas da estrutura.
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Para o corte decidiu-se por uma maquina de corte a laser, que seria muito
proxima, em termos de funcionamento, da maquina de corte a plasma, que corta as
chapas de aco. No modelo algoritmico, ndo foram consideradas as espessuras das
pecas, que foram modeladas apenas como superficies, portanto, durante o
planejamento da maquete, precisou-se considerar as espessuras para que a precisao
fosse alcancada corretamente. Uma planta foi desenhada no AutoCAD®, corrigindo
as diferencas que a espessura de um milimetro, na escala 1:50, resultaria na
distribuicdo das pecas. Portanto, houve um ajuste manual para encontrar a posi¢ao
correta de todas as pecas, umas em relacdo as outras, na planta baixa. Tal diferenca
ocasionada foi minima, imperceptivel no modelo final. (Fig. 145)

Figura 145 — Plano de corte corrigido conforme espessuras das pecas para base da maquete palpavel.
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2019. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

Os desenhos das pecas distribuidas nas chapas para corte também entraram
no AutoCAD® para que pudessem ser escalonados para a escala 1:50. Os dois
desenhos, da base e das pecas, foram entdo exportados para PDF na escala correta,
de tal forma, que pudessem ser abertos no software lllustrator®, uma vez que a
maquina de corte a laser reconhece diretamente a extensao .Al, nativa do aplicativo.

Dentro do lllustrator® foi necessario converter os desenhos agrupados, devido a troca
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de formato, em contornos, de tal forma que a maquina pudesse reconhecer as linhas

por onde ela corta o material. (Fig. 146)

Figura 146 — Pecas estruturais planificadas para corte CNC a laser para maquete palpavel.
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2019. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

As pecas estruturais planificadas para o corte, para montagem da magquete
palpavel, configuraram o nesting que consistiu na racionalizacado do processo diante
da organizacao das pecas, ao se considerar as dimensdes das chapas metalicas que
seriam cortadas, com intuito de otimizagc&o do material. O nesting foi programado para
distribuir as pecas em seis placas, conforme as dimensdes do maquinario disponivel
em fabrica. No entanto, para a maquete palpavel foi cortada apenas uma chapa de
papel Parana para representar esse processo. O nesting realizado é uma operacao
gue pode estabelecer uma real eficacia do projeto em relacdo a capacidade produtiva
do fabricante.

Pediu-se especificamente que ndo se desmontassem as pecas da base de
corte, para ndo se perder o mapa de montagem e, assim que a maquina realizou o
corte, as pecas foram identificadas manualmente, com a mesma numerac¢ao do mapa

no computador (Fig. 147).
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Figura 147 — Montagem da maquete palpavel.

2019. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

O processo de etiquetagem algoritmica conduziu a montagem da maquete

palpavel. A colagem das quarenta pecas entre si foi bastante complexa e exigiu
226



precisdo manual. Para a construgao real imaginou-se um processo de montagem
onde as pecas seriam parafusadas entre si por pecas de encaixe, 0 que,
possivelmente, facilitaria o processo todo, sem depender de serralheria para
soldagem. Uma vez as pecas montadas, houve a confirmacé&o do nivel de precisdo do
processo, pois mesmo sem colar as vigas nos pilares, ou os arcos entre si, foi possivel
apenas posiciona-los sobre os encaixes, atuando apenas por gravidade. Imagina-se
gue na construcao real da casa também se manteria um bom nivel de preciséo. (Fig.
148)

Figura 148 — Processo de montagem da maquete palpavel.

2019. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

Para a maquete palpavel, a base assumiu a mesma medida em relacdo a laje
de cobertura, mantendo alinhamento com a ponta das maos francesas, o0 que
delimitou a sua respectiva area de projecdo. Uma vez que o corte CNC possibilita um
alto nivel de precisao, buscou-se aplicar encaixes milimétricos para a montagem da
maquete, como uma forma de testar a viabilidade da solucdo estrutural concebida.
(Fig. 149)
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Figura 149 — Encaixes milimétricos.

2019. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

Figura 150 — Maquete palpavel da estrutura da casa compartilhada.

2019. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

Ao final, um resultado que expressa esbeltez e precisao das pecas (Fig. 150).
A renderizacao do ultimo modelo se assemelhou as propor¢cées da maquete, uma vez

que ambos foram gerados pelo mesmo modelo algoritmico (Fig. 151).
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Figura 151 — Renderizagéo ilustrativa do modelo final de casa compartilhada.

2019. Crédito da imagem: elaborado pelo autor.

5.1.5 — Roteirizacdo como método para projeto arquitetdnico

Tendo em vista a experiéncia obtida nos experimentos da Catedral de Palmas
— TO e das estruturas leves, este Ultimo experimento de roteirizagdo da producéo
digital de uma casa compartilhada otimizou e aprofundou algumas das operagdes ou
processos anteriores. A primeira delas se refere ao processo de identificacdo e
planificacdo das pecas estruturais, que nao foi resolvido no projeto da catedral, e a
segunda se refere a impossibilidade de conduzir, no roteiro, mais etapas de fabricacdo
digital para processamento do material de construgdo escolhido, tal como foi
problematizado no caso das estruturas leves. No ambito da sua aplicagéo a pratica de
projeto arquitetbnico, apesar de demandar um conhecimento mais especifico em
programacao, que € a dificuldade primaria, encontrada na maior parte das situacdes
onde tal tipo de técnica é requerida para arquitetura, uma vez rompida a barreira, 0
processo de roteirizagdo apresenta vantagens em termos do trabalho de modelagem
tridimensional. A modelagem algoritmica possibilita o tratamento de diversos
problemas simultaneamente, além de deixar a informacao tridimensional modelada
acessivel ao projetista, que pode voltar as suas diferentes partes a qualquer momento.
Com relagéo a aplicacdo do método de roteirizacao da producao digital no caso deste
terceiro experimento, diante da experiéncia obtida, foi possivel alcancar uma maior
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robustez para o trabalho técnico de projeto e desvendou possibilidades para situagdes
diferentes, tais como a integracdo de andlise bioclimética, esquema de drenagem,
relacéo topografica, entre outras.

Mesmo que ja se tenha alcancado um bom nivel de detalhamento, o projeto
parametrizado ainda pode ser mais detalhado, incluindo diversas operagdes, como
por exemplo, a modelagem das pecas para encaixe parafusado; a modelagem da
peca de base de cada pilar, que ir4 se conectar a fundacéo, a ser milimetricamente
executada; a espessura de todas as chapas, considerando o ajuste de dimenséo de
todas as pecas. Outras etapas de pesquisa poderédo encontrar um sistema generativo
ainda mais completo e mais integrado, a ponto de, hipoteticamente, criar um software
de projeto especializado nesse determinado tipo de estrutura.

A programacéao do algoritmo, em alguns momentos, poderia ter sido otimizada,
com técnicas mais avancadas de calculo, mas é uma questdo de estilo de
programacao, pois o arquiteto talvez ndo detenha um conhecimento matemaético
aprofundado, mas € capaz de modelar as geometrias necessarias no software 3D. Um
exemplo disso foram as diversas operacfes repetitivas ocorridas na terceira etapa da
modelagem algoritmica, a principio a programacao funcionou, mas poderiam ter sido
resolvidas a partir de uma férmula mais sintética, que solucionasse o problema das
repeticoes.

Os célculos estruturais foram os mais basicos, ancorados nas referéncias
bibliograficas mais acessiveis ao arquiteto. Porém, na medida em que se ganhe mais
experiéncia, pode se alcancar maior precisdo e até mesmo independéncia com
relagdo ao célculo estrutural, a depender do dimensionamento do edificio. Alinha-se,
assim, com o debate proposto por Oosterhuis (2012), conforme apresentado no
capitulo do experimento da Catedral de Palmas — TO, a respeito de uma qualificacao
do arquiteto que detiver um tal conhecimento e, desta forma, assumir a
responsabilidade por partes da engenharia da construgdo. O processo de roteirizagao
permite ao arquiteto, por meio da parametrizacao, visualizar diretamente na interface
do software as transformac¢des das dimensfes das pecas estruturais em relacao ao
aumento ou diminuicdo do vao e suas respectivas cargas incidentes, tanto para vigas,
pilares ou lajes. Nesse sentido, a parametrizacdo amplia o campo de atuacdo do
arquiteto, o que possibilita resultar em um projeto mais compativel com a engenharia,

ainda em fase preliminar.
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Alguns recursos, como os fatores de correcdo estética para os pilares e vigas
em balanco, foram incorporados as operacdes estruturais. E interessante notar que
algumas dessas decisdes compuseram a plastica final da edificacdo, portanto, a
engenharia seguiu ao lado da arquitetura, no caso da segunda etapa da defini¢cdo, que
contemplou o pré-dimensionamento estrutural.

A técnica de parametrizagdo do projeto arquitetdnico torna mais eficiente a
aplicacao da fabricacéo digital. Pode ser mais utilizada na pratica projetiva, pois abre
um campo de atuacdo e qualifica o arquiteto na producéo industrializada e no
detalhamento automatizado. De acordo com a revisao de literatura, feita durante a
pesquisa desta tese, considera-se que a aplicacdo dessas técnicas a arquitetura
contemporanea, na maior parte dos casos, serviu para a resolucdo de espacos
formalmente complexos ou de estruturas geometricamente complexas. No entanto,
tais solucdes tecnologicas podem ser humanizadas, utilizadas para finalidades
cotidianas. Alguns exemplos séo os trabalhos de Glenda Amayo Caldwell e Mirko
Guaralda (CALDWELL; GUARALDA, 2016) e Varela e Sousa (2015) que trabalham
as questdes regionais ou locais de producdo, além do trabalho de Burry (2011) ao
complementar partes da constru¢cdo da Sagrada Familia de Gaudi, por meio da
producao digital.

Ressalta-se que o projeto parametrizado é uma etapa a ser considerada na
producdo arquitetbnica. Tentou-se aqui mistura-la as outras etapas do projeto, de
desenho e modelagem 3D, para verificar como ela pode se adequar. Observou-se o
seu potencial na fase de detalhamento do projeto, uma vez que possibilita a
automatizacao de diversas etapas que demandariam um tempo consideravel em um
processo comum de desenho arquitetbnico. Com o projeto paramétrico o tempo
poupado ndo é de representagdo, mas sim de producdo, pois a orienta diretamente
para o processo file-to-factory, onde a fabrica recebe todos os comandos para
fabricacdo e ndo apenas a representacao arquitetonica.

Esforca-se em conectar projeto paramétrico e pratica arquitetbnica comum,
com a intencdo de esclarecer como pode ocorrer tal aplicacdo, o que é uma questao
determinante aqui, uma vez que 0 uso de tais técnicas parece ser subutilizado no
contexto, principalmente para uma arquitetura mais cotidiana. Reforcar a aplicacédo na
pratica profissional pode revelar beneficios capazes de ampliar o campo de atuacao
da profisséo.

231



Dentro do quadro de softwares BIM, as ferramentas “BIM de projeto tem um
conjunto crescente de familias de objetos paramétricos predefinidos [...], mas estas
sdo completas somente para constru¢cbes de tipologia mais padronizada.”.
(EASTMAN, 2014, p. 35). O Revit® por exemplo tem uma interface chamada
Dynamo®, que troca pacotes de informacdo com o Grasshopper®, mas nao € tao
completa. O ArchiCAD® tem uma interface com o préprio Grasshopper®, mas
também € um software feito basicamente para facilitar os métodos de representacéo,
ou encontrar as informacgdes para construcdo de sistemas estandardizados. Quando
se pensa um projeto personalizado, o Grasshopper® aponta uma solucdo, pois
diversos desenvolvedores do ambito industrial utilizam a plataforma, possibilitando ao
projetista uma variedade de funcdes que outros aplicativos ndo contemplam, como,
por exemplo, a interface de manipulacédo do braco robotico.

Normalmente, o tempo de montagem de uma definicAo orientada para
producdo é extenso, em algumas vezes maior do que o tempo de montagem de um
modelo ponto a ponto. Porém, ao se dominar o sistema de parametrizacdo, a
modelagem algoritmica se torna tdo rapida quanto a modelagem ponto a ponto,
portanto, acaba sendo mais eficiente.

Ressalta-se que apenas parametros de célculo ou fabricacdo foram
implementados no algoritmo aqui apresentado. Todavia, é possivel incorporar uma
variedade de outros parametros, tais com o bioclimatismo, a acustica, a drenagem
pluvial etc. O projeto parametrizado se torna um sistema, conectando diversas partes
da arquitetura entre si.

Com relacdo a etapa de processamento para a fabricacao digital, com poucos
componentes da definicdo Grasshopper® foi possivel automatizar toda uma etapa
produtiva que, segundo o depoimento de Vicente Mufioz, ocupou boa parte do
trabalho de planilhamento das pecas para execucdo na fabrica, por exemplo, da
construcéo do Beijodromo. Entéo, ao se vincular o projeto com o processamento para
a fabricacao é possivel poupar uma frente de trabalho inteira que necessitaria transpor
detalhes do projeto arquitetdnico para planilhas a serem utilizadas pela fabrica. Em
uma breve analise comparativa com o trabalho de desenho arquitetdnico, o método
de roteiro de producao digital facilitou as relacdes do detalhamento para execucéao de

obra, ao assumir uma fundamentagao algoritmica programada de maneira prética.
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Com relagdo a simulagdo construtiva, um dos objetivos centrais do roteiro,
evidentemente nao foi possivel executar a estrutura no material escolhido e em escala
real, pelas 6bvias limitacdes financeiras normalmente impostas a pesquisa cientifica.
Mesmo assim, o teste material do sistema foi uma fase obrigatéria para comprovar o
nivel de precisdo como um todo. Entdo, a maquete palpavel se tornou o instrumento
de avaliacdo da etapa de construcdo da casa e, por meio dela, foi possivel testar o
mapa de montagem e seus respectivos processos.

O possivel processo de montagem da obra real foi observado segundo uma
perspectiva de automontagem por parte dos proprios habitantes, o que foi apenas
parcialmente simulado durante a montagem da maquete palpavel. Mesmo assim, ja
se conseguiu reconhecer a importancia do sequenciamento de montagem de cada
peca, uma vez que seriam parafusadas entre si por encaixes. Este terceiro
experimento de roteiro de producao digital previu o esquema de montagem da
possivel obra real apenas de maneira superficial, deixando-o em aberto para que
pesquisas futuras possam solucionar este aspecto. Outra questdo deixada ainda em
aberto foi com relacdo a fundacdo que precisaria ser construida milimetricamente,
uma vez que receberia as chapas de composicao de cada perfil de pilar em pecas
que, também, foram brevemente previstas aqui. No entanto, conforme o partido da
casa compartilhada, tanto a sua fundacdo quanto o seu esquema de ocupacao seriam
processos independentes da fabricacdo dos perfis metalicos estruturais aqui
detalhados e teriam que se adaptar as circunstancias dadas.

A questédo da espessura das chapas das pecas estruturais foi resolvida na
magquete com a escolha de um material que pudesse ser fino o suficiente, para simular
as propor¢des da construcdo real, mas sem perder suas propriedades fisicas. O
problema de o algoritmo ainda ndo contemplar diretamente as espessuras das pecas
ocorreu, justamente, porque se sabia que a construcéo real ndo seria contemplada e
que isso nao iria prejudicar a qualidade final da maquete.

Ha um rebatimento desse problema na solucao vislumbrada para a construcao
real da casa, que € o problema de definicdo da espessura das proprias chapas em
aco. Existem calculos empiricos, que poderiam, inclusive, ser programados no
algoritmo, para dimensionamento das espessuras das chapas, tanto para pilares
guanto para vigas. No entanto, a decisdao foi mais simplificada, primeiro, em

conformidade com medicdes in loco dos pilares do Beijédromo, que foram produzidos
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com chapas de meia polegada. Segundo, conforme experiéncia construtiva do proprio
Professor Doutor Neander Furtado Silva que, também, coincidiu com a escolha da
chapa de meia polegada.

O esquema de ocupacéao foi uma decisdo que respondeu a necessidade de
tornar a estrutura mais econdémica, bem como a questdo de as pecas serem montadas
pelo proprio habitante, que poderia adquirir um kit personalizado de acordo com suas
exigéncias. Posteriormente, poderia se apropriar da estrutura da maneira como quiser,
financeiramente, temporalmente, esteticamente.

Os processos de parametrizacao e fabricacdo digital aplicados a habitacéo ja
foram explorados de diversas maneiras (DUARTE, 2005; MORORO [et al.], 2012;
NARDELLI, 2014; BRANCO [et al], 2017; NARDELLI; PEREIRA, 2017),
principalmente em consideracdo a abordagem social. Nesta tese ndo se enfatiza
propriamente tal abordagem, uma vez que se assume uma perspectiva tecnologica
sobre o sistema produtivo projetado algoritmicamente. O trabalho de Peter Eisenman
para as casas seriadas, conforme categorizacdo de Gabriela Izar (2015), foi uma
referéncia, bem como o trabalho de Greg Lynn (2002) para a Embryologic Housing,
no sentido dos métodos de projeto arquitetdnico para habitacéo.

A definigcdo do “objectile” proposta por Bernard Cache (1995), em referéncia a
teoria “The Fold” de Gilles Deleuze €, no entanto, o principal alinhamento teérico aqui
considerado. Carpo desvenda o seu significado da seguinte maneira: “[...] o objectile
nao é um objeto, mas um algoritmo — uma funcdo paramétrica que pode determinar
uma infinita variedade de objetos, todos diferentes (um para cada conjunto de
parametros) porém todos similares (uma vez que a fungéo subjacente € a mesma para
todos).>*” (CARPO, 2011, p. 40, traducdo nossa). O método de roteiro de producéo
digital € capaz de criar objectiles arquitetdnicos ao invés de apenas objetos singulares
e, desta forma, o arquiteto ndo é autor de um Unico projeto ou obra, mas das
instrucdes de construcdo que podem ser parametricamente reguladas a qualquer
momento.

O estudo de Alexander Lopes de Aquino Brasil e Juarez Moara Santos Franco
(BRASIL; FRANCO, 2019), recentemente publicado, avanca na mesma direcao
proposta por esta tese. A base do raciocinio € semelhante, a respeito da integracao

54 QOriginal: “[...] the objectile is not an object but an algorithm — a parametric function which may
determine an infinite variety of objects, all different (one for each set of parameters) yet all similar (as
the underlying function is the same for all).” (CARPO, 2011, p. 40).
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do processo CAE-CAD-CAM no projeto habitacional, mas ndo se atém a ele,
avancando em um sistema de fechamentos que nédo detalha as esquadrias. O projeto
analisado por Brasil e Franco (2019) utilizou a madeira, diferindo, assim, da estrutura
metalica aqui proposta. Outra distincdo se refere aos calculos que foram realizados
fora do Grasshopper® e inseridos na definicdo, posteriormente, por meio de plug-in,
para que, ao final, se obtivesse uma simulagdo estrutural do desempenho das
geometrias modeladas, pela analise por elementos finitos. Diferentemente, nesta tese,
abre-se a possibilidade de um calculo estrutural diretamente associado ao sistema
generativo, portanto, a informacéo correta, a respeito das dimensdes dos perfis, ja
pode ser dada as pecas, sejam pilares ou vigas. A principal diferenca, no entanto, é
gue, no experimento aqui apresentado, o sistema generativo constituiu um Unico
roteiro de producédo digital, desde a representacédo das formas finais de cada peca
metélica até sua sistematizacdo para pré-fabricacdo digital.

Mesmo com tantos avanc¢os ainda possiveis e alguns problemas que ainda
persistiram, o projeto da casa compartilhada cumpriu com os principais objetivos
propostos. A partir de agora seria possivel melhorar o algoritmo a ponto de detalha-lo
inteiramente para a construcao, na tentativa de automatizar o maximo de processos
complexos, que em um sistema de producdo comum sO seria alcancado com um

tempo consideravel de trabalho.

5.1.6 — Consideracdes sobre o método de roteirizacdo do projeto arquitetdonico

O desenho de perspectiva e o croqui a mao livre, bem como a modelagem
tridimensional padrdo em softwares como SketchUp®, AutoCAD®, 3DS MAX®,
Blender®, ou em softwares BIM, tais como Revit® e ArchiCAD®, sdo técnicas
difundidas nas faculdades de arquitetura e meio profissional correspondente. No
entanto, a modelagem algoritmica ainda apresenta uma defasagem no ensino e
aplicagéo profissional. Talvez pelo perfil dos usuarios, ainda n&o tdo conhecedores
das habilidades basicas de programacéao, talvez pelo perfil dos fabricantes, ainda nédo
tdo detentores das tecnologias digitais, a lacuna na construgéo civil brasileira ainda
persiste.

O ensino da técnica s6 se tornou pratico na ultima década com a difusdo do
software Grasshopper®, incorporado ao Rhinoceros®, uma vez que possibilitou um

sistema de programacao gréfica, que facilitou o trabalho do designer ou arquiteto. O
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gue deveria ser feito, de fato, seria a incorporacdo, da mesma forma como ocorreu
com o AutoCAD®, do ensino da técnica nas escolas de arquitetura, pois desvenda
possibilidades industriais, vinculadas a industria 4.0 e a sistemas construtivos
controlados por computador, ja utilizados por paises da Europa e América do Norte.

A inclusdo do pré-dimensionamento estrutural no modelo algoritmico
demonstrou a integracdo das disciplinas de construgdo civil e de projeto de
arquitetura. Consequentemente, possibilitou vislumbrar uma maneira didatica de
explicar a relacdo entre arquitetura e engenharia por meio gréfico, o que se considera
essencial para o ensino académico, tendo em vista a dificuldade geral dos estudantes
e arquitetos na visualizacao das operacdes de calculo.

Este experimento confirmou a ideia de que é possivel personalizar os sistemas
BIM por meio, por exemplo, de um processo de projeto CAEDM, que comeca na
engenharia, passando pela arquitetura, até a fabricacao. E, principalmente, confirmou
a tese da reprodutibilidade das técnicas de fabricacao utilizadas por Lelé.
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Consideracdes finais

Atualmente, a diversidade de elementos que podem ser compatibilizados
concomitantemente em um projeto de arquitetura (sistema estrutural, elétrico,
acustico, normatizacoes, etc.) torna cada vez mais complexa a pratica de projeto, que
envolve, inclusive, o trago autoral de cada profissional. A maneira de lidar com uma
multiplicidade de condicionantes convergindo para uma Unica solugéo, ou um conjunto
de possiveis solugbes, requer um processador de dados geométricos, tal como o
software Rhinoceros® em conjunto com sua interface de programacao visual intitulada
Grasshopper®, que, no caso especifico deste trabalho, foram utilizados para a
simulacdo dos experimentos apresentados. Todavia, independente do programa
utilizado, o pensamento algoritmico (TERZIDIS, 2006; WOODBURY, 2010) foi o que,
no caso desta tese, possibilitou orientar uma pratica capaz de fixar organizadamente
uma seérie de elementos distintos em favor de sua fabricagdo controlada por
computador, sintetizando, assim, o que se compreende como producao digital em
arquitetura.

Para se idealizar um detalhe de execucdo eficiente € preciso que o projetista
detenha conhecimento sobre o0s sistemas construtivos, sobre os métodos de
fabricacdo, sobre as propriedades fisicas dos materiais, sobre a utilizacdo de
softwares que facilitem o trabalho de detalhamento, entre outros fatores. Se o
arquiteto conseguir lidar com tais aspectos simultaneamente durante o projeto, ha um
ganho de eficiéncia. No entanto, para alcancar tal possibilidade € necessario que o
arquiteto busque técnicas avancadas de producdo do projeto executivo, como a
parametrizacdo da geometria que é, por sua vez, bem compreendida intuitivamente,
uma vez que se utilizam técnicas geométricas no trabalho de representagédo e
documentacgéo do projeto.

Embora a presenca de disciplinas especificas de BIM e parametrizacéo estejam
sendo incluidas nos curriculos académicos, de acordo com aparato tedrico encontrado
em Mitchell (1977) ou Eastman (2014), entre outros autores jA mencionados, o
conhecimento sobre a parametrizagéo precisa ser aprofundado pelo profissional com
pouco dominio de tal técnica. Deve se considerar que a aplicacao eficiente dessas
técnicas possibilita o uso de tecnologia digital, disponivel em algumas fabricas e
construtoras, para construcao de espacos arquitetdnicos. A disciplina da arquitetura,

por seus processos metodologicos, ja solicita, atualmente, uma interface de
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representacdo computacional, tal como o AutoCad®. Consequentemente, o uso da
parametrizacao pode se estabelecer como uma outra interface para desenvolvimento
de projetos, com recursos de aprendizagem acessiveis.

E preciso articular a técnica de parametrizagdo em um contexto cultural mais
abrangente. O arquiteto pode se apropriar da parametrizacdo desde as etapas de
criacdo, documentacao e detalhamento de um projeto, até as etapas de fabricacédo e
construcdo da obra. A técnica trabalha por meio de métodos computacionais que séo
diferentes do uso do computador como um meio de representacéo, por isso se faz
necessaria uma cultura existente que a utilize em seu favor para o desenvolvimento
de projetos mais bem amparados do ponto de vista cientifico. Diante desse ponto de
vista, Yehuda E. Kalay (1999) defende que as etapas podem ser desenvolvidas em
colaboracéo e o arquiteto pode assumir um posicionamento ativo dentro do processo
construtivo que, necessariamente, envolve diversas especialidades, como iluminagéo,
engenharia, administracao, normatizacao. Portanto, observa-se que tal processo esta
em desenvolvimento e a técnica da parametrizacao incluiu métodos que tornam o
processo mais aplicavel.

Aponta-se a necessidade de maior transversalidade da aplicagédo tecnoldgica
no ensino da arquitetura. Acredita-se que, atualmente, ha uma aproximacao da
arquitetura em direcdo a engenharia e a construcéao civil, tanto por uma necessidade
contemporanea de normatizacao cada vez maior dos sistemas produtivos, quanto pela
maior facilidade no uso de técnicas mais avancadas. Nesse sentido, entende-se que,
de fato, h4 uma necessidade de aprofundar o conhecimento nas faculdades de
arquitetura, de forma a se ultrapassar a mera utilizacdo dos softwares de modelagem
tridimensional e simultaneamente ensinar aos alunos a fundamentacdo teoérica
matematica ou fisica dos proprios softwares. Ou seja, prover aos estudantes maior
erudicdo sobre a tematica de tal forma que as ferramentas digitais ndo substituam o
verdadeiro conhecimento geomeétrico e abstrato indispensaveis para o profissional de
arquitetura.

Ha uma dimensao histérica a respeito da aplicacdo tecnologica na disciplina
gue nado pode ser menosprezada, e a valorizacao disso ndo se sobrepuja ao curriculo
académico vigente das universidades brasileiras, mas que se acrescenta as teorias
gue normalmente sdo propostas nos cursos de arquitetura e urbanismo. Ressalta-se

gue o urbanismo como disciplina associada a arquitetura também ja apresenta um
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histérico de estudos (MARTIN; MARCH, 1972) para desenvolvimento da producéo
digital e que ndo se aprofundou aqui por uma questdo metodoldgica.

A principio, o uso do computador como uma ferramenta de representagcao tem
atendido as demandas de um processo com muitas etapas artesanais aliadas ao uso
de materiais padronizados em série. No entanto, houve um desenvolvimento técnico-
tecnoldgico, ocorrido nos ultimos vinte anos (CARPO, 2011), que vem possibilitando
ao arquiteto trabalhar de forma avancada. Nesse sentido, a fabricacéo digital pode ser
impactante, pois possibilita 0 uso de técnicas nao estandardizadas de construcao
COmo o processamento personalizado de materiais construtivos, uso de impresséo 3D
na construcao civil, fabricacédo robdtica; novos protocolos como racionalizacdo dos
componentes, articulacdo de processo file-to-factory; novas operagées como
producdo sob encomenda ao invés de producdo para estoque, reorganizacdo do
trabalho de construcdo; e novos processos de montagem como relacdo homem-
maquina, otimizagdo do canteiro. Portanto, atualmente, o nivel de complexidade de
execucdo de uma obra pode superar o padrdo estabelecido pelo sistema
estandardizado, o que exige métodos de projetacdo que consigam lidar
apropriadamente com isso.

E importante ressaltar que os métodos construtivos por meio da producéo
digital podem atuar na reducao de custos de producao e de tempo, no sentido que os
processos se tornam racionalizados, otimizados e compatibilizados, o que pode afetar
economicamente obras de grande porte. Nesse sentido a producdo digital pode
apresentar solu¢des para incrementar, por exemplo, politicas de habitacao social.

A utilizacdo da parametrizacdo durante a etapa de projeto atende esse tipo de
demanda, tanto para a fase de detalhamento e fabricagdo de uma obra complexa,
guanto para documenta-la tecnicamente, o que se constitui um novo quadro de
mudanca nos processos de projeto do arquiteto. Contudo, necessita-se, ainda, de uma
adequacdao generalizada em relagéo ao uso das tecnologias de fabricacao digital tanto
da parte dos projetistas, que precisam adaptar suas respectivas praticas, quanto da
parte das fabricas, que devem operar de forma avangada com relacdo as aplicacdes

na construcao civil.
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Contribuicbes da tese

Aqui se apresentam os resultados da tese, em relagé@o a questdo académica, a
parametrizacéo, ao trabalho de investigacdo experimental e laboratorial, ao panorama
da teoria e histéria da robotica em arquitetura, a precursado de Lelé no campo da
fabricagcdo digital no contexto brasileiro, & aplicacdo da parametrizacdo ao projeto
arquitetonico, a producdo digital de estruturas leves em contextos econémicos
desfavorecidos, a aplicacdo da fabricacdo robdtica em arquitetura e ao método de
roteirizacdo do projeto arquitetbnico. Para cada resultado faz-se uma respectiva
consideracao, discutindo-os e analisando-os em relagéo ao processo de pesquisa e

investigagdo da producao digital em arquitetura.

Sobre a parametrizacéo

Buscou-se utilizar a parametrizacdo em uma diversidade de projetos de
arquitetura, com a finalidade de verificar a sua adaptabilidade em relacdo as
condicionantes de cada situacdo. Desde o projeto da Catedral de Palmas — TO, onde
a técnica foi utilizada em relacdo a uma pratica comum de projeto arquitetdnico;
passando pelo projeto de estruturas leves, onde pdde se perceber como a técnica
correspondeu aos processos construtivos; até o projeto da casa compartilhada, onde
foi demonstrado o seu potencial de elencar diversas etapas produtivas. Desta forma,
percebeu-se como o método de roteirizacdo da producao digital pode contribuir ao
projeto arquitetbnico, automatizando etapas de trabalho e agregrando valor cientifico.

Na medida do possivel, tentou-se expandir o campo da parametrizacdo, por
meio da utilizacdo do software Grasshopper® no projeto arquitetdbnico, no contexto
brasiliense. A técnica oferece muitas vantagens para automatizagédo do projeto, entre
elas a possibilidade de criar sistemas generativos a partir de um conjunto de
algoritmos que personalizam a modelagem da informacéo para construgao, ou BIM.
Outra vantagem € possibilitar o controle do braco robotico por meio do add-on
disponibilizado pela KUKA Robotics, que oferece a interface KUKA/prc® para
Grasshopper®. Portanto, o conhecimento do software permite desvendar ao projetista
um método de relacionamento com a industria, uma vez que favorece o processo file-

to-factory para uma diversidade de tipos de fabricacéo digital.
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Trabalho de investigac&o experimental e laboratorial

Reforca-se o carater experimental dos procedimentos metodolégicos deste
trabalho, uma vez que na tese prevaleceram acbes praticas que foram,
posteriormente, sistematizadas em um conteddo tedrico, ou seja, os métodos de
investigacdo se concentraram na verificacdo empirica dos objetivos aqui propostos e
em trabalho laboratorial tanto na colaboracdo com o Coletivo Voxel Lab, quanto no
estagio de doutorado no DFL FAUP.

A partir de um estudo do estado da arte a respeito do projeto e fabricacéo
digitais, que incluiu a fabricacdo robdtica, realizou-se uma seérie de experimentos
motivados, a principio, pela teoria da autopoiesis da arquitetura de Schumacher
(2011). Os trés experimentos pautaram-se pela tentativa de automatizar o maximo das
etapas de projeto e construcdo arquitetbnicos, por meio do que se conceituou aqui
como producao digital, entendida como a fusdo do projeto e fabricacéo digitais, por
meio das técnicas de parametrizacao.

Observou-se no primeiro experimento a integracdo da técnica de
parametrizacdo a pratica arquitetdnica de Paulo Henrique Paranhos, onde houve um
dialogo entre o desenho e a modelagem algoritmica. No segundo experimento, a
integracdo da parametrizagdo as técnicas artesanais de construcdo de arquiteturas
simples. No ultimo experimento, a simulacdo de um projeto estrutural de um modelo
habitacional, automatizado por um processo CAEDM, orientado para a fabricacao
digital. Portanto, deve se valorizar o tempo dispendido na elaboracéo de sete modelos
algoritmicos que constituiram os projetos que, por sua vez, seguiram estritamente 0s
métodos propostos aqui, ao utilizarem o software Rhinoceros® e sua plataforma de
programacao visual Grasshopper®. Com isso, almejou-se a fabricacao controlada por
computador sempre que possivel, mas, também, adaptando-se aos processos
artesanais e mecanicos quando da impossibilidade de utilizacdo das tecnologias
digitais.

Os experimentos envolveram acdes para além do trabalho académico onde
houve a necessidade de participagdo em todas elas. Conversas e alinhamentos de
projeto com o arquiteto Paulo Henrique Paranhos. Entrevistas com profissionais e
professores para compartilhar ideias e conhecimentos. Organizacéo de atividades de
trabalho juntamente com equipes de projeto. Negociacdes com produtores e
fornecedores. Atividades de projeto e construcao real. Portanto, os esfor¢gos aqui
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muitas vezes ultrapassaram os limites da atividade académica, para que se pudesse
observar a ocorréncia da integracéo da producao digital a préatica arquitetdnica.

Os meétodos de investigacdo que foram pautados por acdes experimentais e
gue consistiram na estrutura da tese, representam o dimensionamento do esforco
pratico em realmente testar o conhecimento de producéo digital na arquitetura, mesmo
que uma importante contribuicao tedrica tenha sido realizada ao acrescentar o campo

da robodtica aos estudos realizados no LFDC da FAU UnB.

Panorama da teoria e historia da rob6tica em arquitetura

Mesmo que a fabricacdo roboética ndo tenha sido considerada na préatica em
nenhum dos experimentos que compuseram a tese aqui apresentada, ao inclui-la ao
estado da arte sobre a fabricacéo digital, acredita-se contribuir as pesquisas desta
universidade. No sentido de trazer uma revisao de literatura que possibilite um
reconhecimento historico e que nado se restrinja aos estudos sobre as aplica¢cdes mais
recentes no campo arquitetbnico, abarca-se as especulacdes teoricas de Frederick
Kiesler (PHILIPS, 2017), Archigram (COOK, 1960), e, também, o trabalho do grupo
New-Territories.

As pesquisas académicas iniciadas por Nicholas Negroponte (1970), no MIT,
na década de 1960, foram retomadas com impacto a partir do inicio dos anos 2000 e,
atualmente, estdo espalhadas por diversos paises. No Brasil, as pesquisas ainda nao
avancaram neste campo, mas os indicios de maior acessibilidade as técnicas de
controle e aos maquinarios robéticos ajudam a prever a breve insercdo deste tipo de
producdo no contexto. Nesse sentido, tal estudo configura a urgéncia na incluséo da
robdtica no ambito da construgcéo civil e das escolas de arquitetura, uma vez que
houve uma verificagdo a respeito da aplicacdo da tecnologia desde a menor até a

maior escala e em circunstancias distintas.

Precursédo de Lelé no campo da fabricacao digital no contexto brasileiro

Uma importante contribuicdo foi o reconhecimento de Lelé como precursor
brasileiro da utilizacdo da fabricacao digital, uma vez que € considerado pelos seus
processos de racionalizacdo construtiva e deve, também, ser reconhecido por esta
caracteristica tecnolégica de sua arquitetura. O arquiteto precursor no uso de métodos
de pré-fabricacdo e expoente do uso da argamassa armada deve, também, ser
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compreendido pelo uso inovador da tecnologia CNC que o possibilitou construir
edificios curvilineos, tais como da rede de hospitais Sarah Kubitschek e o Beijodromo
desta universidade.

No Beijédromo, Lelé utilizou os servicos de uma fabrica metallrgica local e
finalizou o projeto inteiramente dentro do seu Instituto Brasileiro de Tecnologia do
Habitat — IBTH. Portanto, compreende-se que detinha o método de produc¢édo junto a
industria fornecedora, que, em 2010, ja estava preparada para prover tal tipo de
producdo. A entrevista com Vicente Mufioz revelou possibilidades de investigacao
sobre o trabalho de Lelé, diante do registro aqui anexado sobre 0S processos

construtivos do arquiteto.

Aplicacdo da parametrizacdo ao projeto arquiteténico

O experimento de aplicacdo da producao digital no projeto arquitetdnico da
cobertura da Catedral de Palmas — TO, de autoria do arquiteto Paulo Henrique
Paranhos, contribuiu no sentido de utilizar a parametrizagdo Grasshopper®, em
conjunto com a fabricacao digital, para prototipagem de pequenos modelos palpaveis,
como ferramentas para os processos de concepcao e detalhamento executivo de
estruturas metalicas.

A parametrizacdo Grasshopper® apresentou agilidade e flexibilidade durante
as etapas de concepcao, possibilitando o teste de uma variedade de op¢des em tempo
mais reduzido do que a modelagem ponto a ponto. Durante as etapas de
detalhamento, o sistema generativo produzido permitiu alteracdes de projeto sem a
necessidade de remodelagem completa, possibilitando, assim, o reajuste automatico
dos modelos 3D a partir da transformacdo de parédmetros delimitados para cada
situacdo. Tal sistema possibilitaria detalhar centenas de encaixes diferentes de
maneira automatizada, por meio de um processo repetitivo de interseccoes, cortes e
planificacbes de diferentes pecas que comporiam a trelica espacial da cobertura da
catedral. Além disso, gerou-se automaticamente os modelos que foram impressos em
processo aditivo por uma impressora 3D. Desta forma, foi possivel compreender como
0 arquiteto pode se aproximar da engenharia das edificacdes, podendo assumir a
responsabilidade de certas etapas do projeto executivo de estruturas complexas, por

meio de técnicas muitas vezes subestimadas pela pratica profissional.
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Producéo digital de estruturas leves em contextos econémicos desfavorecidos

O experimento de aplicacdo da producao digital no projeto e construcdo de
estruturas leves, em colaboracdo com o Coletivo Voxel Lab, contribuiu ao testar a
utilizacdo da parametrizacdo Grasshopper® para a pré-fabricacdo e montagem de
estruturas simples e materiais leves. A parametrizacao interligou os métodos
construtivos, pois, na medida em que se criaram algoritmos para orientar a fabricacéo
de pecas e elementos construtivos, o projeto arquitetdbnico ndo se restringiu a
representacdo da construcdo, mas descreveu as proprias etapas de execucao de uma
obra. Por meio do Grasshopper® essa descricdo pode ser orientada tanto para
métodos construtivos artesanais, quanto para a fabricacdo digital do braco robético,
por exemplo.

No caso deste segundo experimento, buscou-se alcancar sempre a maxima
automatizacao dos meios de execucao, dentro das limitagdes financeiras de cada um
dos trés projetos que foram executados. No primeiro projeto, intitulado “O Mdével”,
qgquase nao se utlizou a fabricacdo digital, diante das limitacdes financeiras e
tecnoldgicas dos fornecedores industriais, restringindo-se ao uso de maquinas néo
controladas por computador e muito trabalho artesanal. No segundo projeto, intitulado
‘Fechamento em papeldo”, a fabricagcdo digital poderia ser utilizada para
processamento de todo o material a ser montado, mas por questdes financeiras,
utilizou-se uma magquina de corte mecanica em conjunto com uma maquina laser
cutter para o corte de alguns detalhes nas pecas, além do trabalho artesanal de
montagem. No terceiro projeto, intitulado “Parklet multifuncional’, ndo houve
processamento do material a ser montado, poupando esta etapa de trabalho, que se
restringiu a parametrizacao do processo de concepcao formal e a criacdo do mapa de
montagem.

Procurou-se seguir a teoria da autopoiesis da arquitetura de Schumacher
(2011), mas se observou que nem sempre foi possivel automatizar as etapas de
execucdo de uma obra, principalmente diante de limitagcbes econémicas. Nesse
sentido, compreenderam-se as dificuldades empiricas de implementacgéo de tal teoria
gue se torna inacessivel em contextos menos favorecidos economicamente, devido a
sua independéncia inerente as tecnologias avancadas. No caso, 0 que geralmente
respondeu as dificuldades tecnoldgicas foram processos artesanais e mecanizados.

Portanto, a teoria da arte foi aqui considerada para o amparo da pratica que priorizou
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materiais que estivessem a disposi¢cdo ou que pudessem ser economicamente viaveis
em termos de construcao.

A presenca da teoria sobre producdo digital na pratica de arquitetura foi
essencial para o desenvolvimento do segundo experimento, visto que o coletivo
formado por arquitetos e estudantes teve a experiéncia académica em projeto
paramétrico®. Essa condicdo formulada pelo ensino possibilitou ndo apenas a
construcdo dos projetos, mas também possibilitou um ganho na racionalizacédo
projetiva em ambito teorico.

Contribuiu-se, assim, com um trabalho experimental da relacao entre producgéao
artistica e producéo digital, que ocorreu dentro do campo das estruturas leves, por
meio de uma série de exemplos inteiramente construidos por equipe de arquitetos e
estudantes de arquitetura. Considerando-se um posicionamento critico em relacéo a

mera utilizacao tecnoldgica e voltando-se para sua contextualizacdo socioeconémica.

Aplicacédo da fabricacdo robotica em arquitetura

O estagio de doutorado no Digital Fabrication Laboratory — DFL da Faculdade
de Arquitetura da Universidade do Porto — FAUP foi imprescindivel para a
compreensao da maneira como a fabricacdo robética pode favorecer as técnicas de
construcdo civil na atualidade. A visdo pragmatica e humanista da FAUP influencia
diretamente as investigacdes do DFL, onde se buscam resultados palpaveis a pratica
arquiteténica comum. Ali o braco robético € posto a servi¢co da reproducéo de técnicas
tradicionais ou da inovacéo por meio delas.

O pragmatismo das investigacdes conduziu a viabilidade financeira das
solugdes propostas, onde o robd poderia ser utilizado para a pré-fabricagdo dos
elementos construtivos, em detrimento da resolucdo da complexidade formal e
construcéo in loco, investigadas em outras instituicbes europeias. A construcao de
arcos, o empilhamento de tijolos, a escultura em pedra, a estereotomia, sédo alvos de
investigagcdo do DFL FAUP, além do interesse no processamento de materiais locais,
como a producéo em cortica.

A racionalidade na utilizacdo das tecnologias avancadas, também, conduziu a

praticidade de uso do braco robdtico para arquitetura, por meio da interface

55 Entre os anos de 2014 a 2017 ministrei, como professor adjunto do Centro Universitario de Brasilia
— UniCEUB, curso de extensao sobre “Processos de criagdo e producgao digital em arquitetura”.
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KUKA/prc® que é utilizada dentro do Grasshopper®, ao invés de outras técnicas de
programacdo. Considera-se, ainda, a importancia atribuida aos materiais de
construcdo quando da utilizacdo da fabricacéo robdtica, no sentido de que o braco
robético € capaz de ser programado para o processamento de diversos materiais
construtivos, o que possibilita a compreensédo de uma tectdnica robotizada.

As orientacdes do Professor Doutor José Pedro Sousa foram decisivas para
orientar o0 projeto arquitetbnico que compds o terceiro experimento desta tese,
conduzindo a sustentabilidade dos meios e escolha racional de métodos e materiais
disponiveis no local de construcdo, independentemente do tipo de tecnologia a ser

empregada.

Método de roteirizacado do projeto arquiteténico

O experimento de aplicacdo da producado digital no projeto de uma casa
compartilhada é onde esta tese foi realizada empiricamente, a partir de uma série de
acOes que simularam a pratica de um projeto basico de arquitetura. Nele pode se
reproduzir partes do processo de projeto e execucdo de Lelé para o edificio do
Beijédromo. Primeiro pela escolha do material, depois pela juncao entre arquitetura e
engenharia, depois pelo processamento do material, planilhamento e corte CNC. Os
relatos de Vicente Mufioz, em conjunto com os estudos ja realizados sobre o edificio,
auxiliaram a compreensao daquilo que deveria ser feito em termos de processo de
projeto para se alcancar a reproducdo dos métodos de Lelé, que foram alcancados na
medida do que foi possivel dentro das limitacdes da pesquisa cientifica.

Outros estudos de aplicagcdo das técnicas de parametrizacdo ja foram
conduzidos, como o trabalho de investigacdo de Brasil e Franco (2019), mas aqui
diferencia-se em aspectos metodoldgicos e, principalmente, organiza-se todo o
projeto em um uUnico roteiro de producdo digital. Portanto, uma das principais
contribuicdes do ultimo experimento aqui apresentado foi demonstrar o potencial de
sintese da parametrizacdo Grasshopper®, onde é possivel associar diferentes
algoritmos de producao de diferentes partes do projeto de arquitetura e engenharia
em um unico sistema generativo.

A integracdo CAE-CAD-CAM (CAEDM) é algo almejavel, pois para se fabricar
as pecas corretamente é necessario que elas estejam calculadas e, assim,

compatibilizadas para a fabricagéo digital. Desta forma, pode ser uma resposta ao
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problema da automacao da construcao civil, na medida em que qualifica a arquitetura
diante da producéo industrial, por meio do exercicio de reconhecimento das etapas
de producédo pelo projeto paramétrico. O foco na estrutura foi uma estratégia que
possibilitou a independéncia do sistema de ocupacdo, o que em termos de
sustentabilidade é algo positivo, pois libera o habitante das restricdes que um sistema
fechado pode ter, tais como WikiHouse. Concentrou-se no ambito estrutural, porém,
identifica-se que podem ser considerados outros estudos especificos dos sistemas
prediais como hidraulico, elétrico, esgotamento, e, também, a compatibilizacdo geral
de todos eles em conjunto.

A modelagem da informacéo para a construcéo (BIM) também foi integrada, o
gue possibilitou o calculo de guantitativos materiais do projeto independente da sua
forma final, possibilitando a personalizacdo de uma solucdo habitacional. Bem como
o planilhamento automatizado, por meio da identificacdo, planificacdo e nesting de
todos os vetores para corte. Tais vetores serviriam para fabricacdo digital em todas as
escalas, desde a maquete até a construcdo real e, uma vez as pecas cortadas,
poderiam ser montadas por encaixes simples seguindo a ordem da identificacédo, por
um processo de autoconstrucdo. Com a maquete palpavel foi possivel simular a
fabricacao digital real, uma vez que a maquina laser cutter escolhida desempenha um
processo de fabricacdo semelhante a maquina CNC de corte a plasma de chapas
metélicas.

Ressalta-se que, a partir do roteiro finalizado, foi possivel visualizar um
instrumento didatico para ensino das disciplinas de célculo estrutural, uma vez que o
modelo algoritmico foi interligado por um processo de pré-dimensionamento da
estrutura. Com isso, esse instrumento tornou visivel as diversas mudancgas dos perfis
da estrutura metalica proposta no ultimo experimento, para cada transformacéo das
distancias entre os eixos estruturais, que incorre em mudanca nas supostas cargas
gue incidiriam na laje e que seriam distribuidas pelas vigas e pilares. O instrumento
mencionado facilitou a visualiza¢do da dinamica estrutural, o que se considera uma
contribuicdo desta etapa da pesquisa, tendo em vista que outros processos de
modelagem para projeto de arquitetura ndo apresentam essa ferramenta.

O principal foi revelar ao arquiteto a capacidade da producédo digital na
resolucao de problemas de projeto, por meio da roteirizacdo CAEDM e incluindo os

parametros industriais, sem desconsiderar o arcabouco tedrico, técnico e artistico,
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comum a pratica arquiteténica. As tecnologias sao vazias de significado e precisam
ser utilizadas racionalmente, ou entéo arrisca-se o uso pelo uso, aquilo que Benjamin
(2012) apresentou como o perigo da reprodutibilidade técnica. Desta forma, pode se
afirmar que foi realizado um método de roteirizacao da producéo digital em arquitetura
visando a pratica profissional e considerando o papel da produc¢éo artesanal no projeto

arquitetdnico de um sistema estrutural para um modelo de casa.

249



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALEXANDER, Christopher. Notes on the synthesis of form. Londres: Oxford
University Press, 1964.

AUGUGLIARO, Federico [et al.]. Architectural fabrication of tensile structures with
flying machines. In: Green design: materials and manufacturing processes, p. 513-
518, 2013.

BALMOND, Cecil. Informal. C. Brensing (ed.) com J. Smith. Munique, Berlim, Londres
e Nova York: Prestel, 2007.

BANHAM, Reyner. Theory and design in the first machine age. Londres: The
Architectural Press, 1960.

BENJAMIN, Walter. A obra de arte na era de sua reprodutibilidade técnica. In: Magia
e técnica, arte e politica: ensaios sobre literatura e historia da cultura. Traducao:
Sérgio Paulo Rouanet. Sdo Paulo: Brasiliense, 2012.

BERTHO, Beatriz Carra [et al.]. A prototipagem rapida: do processo de projeto ao
canteiro de obras. In: D. C. C. K. Kowaltowski, D. C. Moreira, J. R. D. Petreche, M. M.
Fabricio (eds.). O processo de projeto em arquitetura: da teoria a tecnologia (p.
443-454). Sao Paulo: Oficina de Textos, 2011.

BONWETSCH, Tobias [et al.]. The informed wall: applying additive digital fabrication
techniques on architecture. Louisville: ACADIA Proceedings, 2006.

BONWETSCH, Tobias [et al.]. Digitally fabricating tilted holes: experiences in
tooling and teaching design. Frankfurt: eCAADe Proceedings, 2007.

BORRELL, Jerry. Solid Modeling. In: E. Teicholz (ed.). CAD/CAM Handbook.
Cambridge: MIT Press, 1985.

BRANCO, Bruna [et al.]. Fabricacdo digital aplicada a habitacdo de carater
emergencial: um estudo sobre a adaptagcdo de WikiHouses ao contexto ambiental
brasileiro. Concepcion: SIGraDI Proceedings, 2017.

BRASIL, Alexander Lopes de Aquino; FRANCO, Juarez Moara Santos. Customizing
mass housing in Brazil: introduction to an integrated system. Porto: eCAADe +
SIGraDi Proceedings, 2019.

BRUGNARQO, Giulio [et al.]. Robotic softness: an adaptive robotic fabrication process
for woven structures. Ann Arbor: ACADIA Proceedings, 2016.

250



BULLOCK, Nicholas; DICKENS, Peter; STEADMAN, Philip. The use of models in
planning and the architectural design process. In: L. Martin, L. March (eds.). Urban
space and structures. Cambridge: Cambridge University Press, 1972.

BURRY, Jane; BURRY, Mark. The new mathematics of architecture. Nova York:
Thames & Hudson, 2010.

BURRY, Mark. Scripting cultures: architectural design and programming. Chichester:
John Wiley & Sons, 2011.

CACHE, Bernard. Earth moves: the furnishing of territories. Traducdo do francés:
Anne Boyman. M. Speaks (ed.). Cambridge e Londres: MIT Press, 1995.

CALDWELL, Glenda Amayo; GUARALDA, Mirko. Blurring the physical boundaries of
the city: Media architecture and urban informatics for community engagement. In: G.
A. Caldwell, C. H. Smith, E. M. Clift (eds.). Digital futures and the city of today: new
technologies and physical spaces. Bristol: Intellect Ltd, 2016.

CAMPOS, Paulo Eduardo Fonseca de [org.]. Microconcreto de alto desempeiio: la
tecnologia del MicroCAD aplicada em la construccion del habitat social. Sdo Paulo:
Mandarim, 2013.

CAOQ, Lilly. The evolution of bricklaying robots: challenging the rules of traditional
construction. In: ArchDaily, 2019. Disponivel em: https://www.archdaily.com/928440/
the-evolution-of-bricklaying-robots-changing-the-rules-of-traditional-construction

CARPO, Mario. The alphabet and the algorithm. Cambridge: MIT Press, 2011.
COOK, Peter (ed.). Archigram. Nova York: Princeton Architectural Press, 1999.

DI RAIMO, Antonino. Francois Roche: heretical machinism and living architectures of
New-Territories.com. Tradugdo para o inglés: Kalina Yamboliev. Roma: Edilstampa,
2014.

DIAS, Luis Andrade de Mattos. Estruturas de aco: conceitos, técnicas e linguagem.
Séao Paulo: Zigurate Editora, 1997.

DUARTE, José Pinto. A discursive grammar for customizing mass housing: the case
of Siza’s houses at Malagueira. In: Automation in construction, 12(2), p. 265-275,
2005.

EASTMAN, Chuck [et al.]. Manual BIM: um guia de modelagem da informacédo para
construcdo para arquitetos, engenheiros, gerentes, construtores e incorporadores.
Traducado: Cervantes Gongalves Ayres Filho [et al.]. Porto Alegre: Bookman, 2014.

251



EISENMAN, Peter. The formal basis of modern architecture. 1963. Tese
(Doutorado em Arquitetura) — Cambridge University, Cambridge.

FELBRICH, Benjamin [et al.]. Multi-machine fabrication: an integrative design
process utilising an autonomous UAV and industrial robots for the fabrication of long-
span composite structures. Cambridge: ACADIA Proceedings, 2017.

FRAILE, Marcelo. El nuevo paradigma contemporaneo: del disefio paramétrico a la
morfogénesis digital. 2014. Disponivel em: http://ariel-amadio.com/docencia/wp-
content/uploads/2013/08/El-nuevo-paradigma-contempor%C3%Alneo.-Del-dise%C3
%B10o-param%C3%A9trico-a-la-morfog%C3%A9nesis-digital-Marcelo-Fraile-.pdf

FRAMPTON, Kenneth. Historia critica da arquitetura moderna. Traducao: Jefferson
Luiz Camargo. Sao Paulo: Martins Fontes, 1997.

FRUGOLI JR., Heitor. Sdo Paulo: espacos publicos e interacdo social. Sdo Paulo:
Marco Zero, 1995.

GRAMAZIO, Fabio; KOHLER, Matthias. Towards a digital materiality. In: B. Kolarevic,
K. Klinger (eds.). Manufacturing material effects: rethinking design and making
architecture. Nova York: Rougledge, 2008.

. The robotic touch: how robots change architecture. Zurique: Park

Books, 2014.

GREGH, Eleanor. The Dom-Ino Idea. In: Oppositions 15/16: a journal for ideas and
criticismo in architecture. Cambridge: MIT Press, 1979.

HACK, Norman [et al.]. Mesh mould: differentiation for enhanced performance. Kyoto:
CAADRIA Proceedings, 2014.

HALABI, Marwan. The Sagrada Familia: the starting point of CAD/CAM in architecture.
In: Scientific Cooperations Journal of Civil Engineering and Architecture, Vol. 02,
N. 01, p. 12-19, 2016.

HEIDEGGER, Matrtin. Nietzsche, Volume I. Traducéo: Marco Antdnio Casanova. Rio
de Janeiro: Forense Universitaria, 2010.

HELM, Volker [et al.]. In-situ robotic construction: extending the digital fabrication
chain in architecture. Sao Francisco: ACADIA Proceedings, 2012.

HENSEL, Michael; MENGES, Achim. Versatility and vissicitude: an introduction to
performance in morpho-ecological design. In: M. Hensel, A. Menges (eds.). Versatility
and vissicitude, architectural design, Vol. 78, N. 02, p. 6-11, 2008.

252



HOU, Jeffrey (ed.). Insurgent public spaces: guerrilla urbanism and the remaking of
contemporary cities. Nova York: Routledge, 2010.

IZAR, Gabriela. Diagramatica: descri¢do e criacdo das formas na arquitetura seriada
de Peter Eisenman. 2015. Tese (Doutorado em Arquitetura e Urbanismo) — Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.

KALAY, Yehuda E. The future of CAAD: from computer-aided design to computer-
aided collaboration. Atlanta: CAAD Futures Proceedings, 1999.

KHOSHNEVIS, Behrokh. Automated construction by contour crafting: related robotics
and information technologies. In: Automation in Construction, 13 (1). Amsterda:
Elsevier, 2004.

KNIPPERS, Jan; SPECK, Thomas. Design and construction principles in nature and
architecture. In: Bioinspiration & Biomimetics, vol. 7, p. 1-10, 2012.

KOLAREVIC, Branko. Digital fabrication: manufacturing architecture in the
information age. Buffalo: ACADIA Proceedings, 2001.

. Architecture in the digital age: design and manufacturing. Nova
York e Londres: Taylor & Francis, 2003.

KRAUSS, Rosalind. A escultura no campo ampliado. Traducéo: Elizabeth Carbone
Baez. In: Gavea, n. 1. Rio de Janeiro: PUC, 1984.

KRIEG, Oliver David; MENGES, Achim. Potentials of robotic fabrication in wood
construction: elastically bent timber sheets with robotically fabricated finger joints.
Cambridge, Ontario: ACADIA Proceedings, 2013.

KRIEG, Oliver David [et al.]. Performative architectural morphology: robotically
manufactured biomimetic finger-joined plate structures. Ljubljana: eCAADe
Proceedings, 2011.

KRIEG, Oliver David [et al.]. Computational design of robotically manufactured
plate structures based on biomimetic design principles derived from
Clypeasteroida. Praga: eCAADe Proceedings, 2012.

KRUGER, Mario. Leslie Martin e a Escola de Cambridge. Coimbra: Editorial do
Departamento de Arquitectura da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra, 2005.

LACROIX, Igor [et al.]. Estudo de detalhamento estrutural da Catedral de Palmas
— TO, Brasil. Buenos Aires: SIGraDi Proceedings, 2016. Disponivel em:
http://papers.cumincad.org/cgi-bin/works/paper/sigradi2016_636. Acesso em: 19 fev.
2020.

253



LACROIX, Igor. Brasilia e a industrializagéo brasileira. Circulagdo, comunicacao
e industria: representacdes no Plano Piloto. 2013. Dissertacdo (Mestrado em
Arquitetura e Urbanismo) — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de
Brasilia, Brasilia.

. Guerrilla urbanism and digital production: a study of temporary
occupation of public spaces. Sdo Carlos: SIGraDi Proceedings, 2018. Disponivel em:
http://papers.cumincad.org/cgi-bin/works/paper/sigradi2018_1600. Acesso em: 19
fev. 2020.

LADURNER, Georg [et al.]. Interactive form-finding for biomimetic fibre
structures: development of a computational design tool and physical fabrication
technique based on the biological structure of the lichen. Praga: eCAADe Proceedings,
2012.

LANDIM, Gabriele [et al.]. Architectural optimization and open source
development: nesting and genetic algorithms. Cambridge: ACADIA Proceedings,
2017.

LANGE, Christian. Elements | robotics interventions 1. Roma: eCAADe
Proceedings, 2017.

LATORRACA, Giancarlo (org.). Joao Filgueiras Lima, Lelé. Sao Paulo: Instituto Lina
Bo Bardi e P.M. Bardi, 1999.

LIM, Jason [et al.]. Robotic metal aggregations: an integral approach to designing
robotic fabricated lightweight metal structures. Kyoto: CAADRIA Proceedings, 2014.

LIM, Jason; GRAMAZIO, Fabio; KOHLER, Matthias. A software environment for
designing through robotic fabrication: developing a graphical programming toolkit
for the digital design and scaled robotic fabrication. Singapura: CAADRIA Proceedings,
2013.

LIMA, Joao Filgueiras. O que é ser arquiteto: memorias profissionais de Lelé (Joao
Filgueiras Lima) em depoimento a Cynara Menezes. Rio de Janeiro: Record, 2004.

LIMA, Joéo Filgueiras. Um Beijodromo para Darcy. In: Fundacdo Darcy Ribeiro.
Beijodromo: Memorial Darcy Ribeiro. Rio de Janeiro: Fundacdo Darcy Ribeiro e
Editora Universidade de Brasilia, 2011.

LLORET KRISTENSEN, Ena [et al.]. Complex concrete constructions: merging
existing castin techniques with digital fabrication. Singapura: CAADRIA Proceedings,
2013.

LOGAN, Daryl L. A first course in the finite element method. Stamford: Cengage
Learning, 2011.

254



LYNN, Greg. Architecture for an Embriologic Housing. Princeton: Princeton
Architectural Press, 2002.

MARTIN, Leslie; MARCH, Lionel (eds.). Urban space and structures. Cambridge:
Cambridge University Press, 1972.

MARTINS, Pedro; SOUSA, José Pedro. Digital fabrication technology in concrete
architecture. Newcastle: eCAADe Proceedings, 2014.

MELENBRINK, Nathan [et al.]. Towards force-aware robot collectives for on-site
construction. Cambridge: ACADIA Proceedings, 2017.

MENGES, Achim. Integrative design computation: integrating material behavior and
robotic manufacturing processes in computational design for performative wood
constructions. Calgary e Banff: ACADIA Proceedings, 2011.

MERLEAU-PONTY, Maurice. Sens et non-sens. Paris: Les Editions Nagel, 1966.

MITCHELL, William John. Computer-aided architectural design. Nova York: Van
Nostrand Reinhold Company, 1977.

. Architecture, engineering and construction. In: E. Teicholz (ed.).
CAD/CAM Handbook. Cambridge: MIT Press, 1985.

. Roll over Euclid: how Frank Gehry designs and builds. In: J. F.
Ragheb (ed.). Frank Gehry, architect. Nova York: Guggenheim Museum
Publications, 2001.

MORORO, Mayra Soares de Mesquita [et al.]. Arquitetura paramétrica em
habitacdo de interesse social: uma analise da producéo cientifica no Brasil e no
exterior. Fortaleza: SIGraDi Proceedings, 2012.

NAN, Cristina. A new machinecraft: architectural robots. Daegu: CAADRIA
Proceedings, 2015.

NARDELLI, Eduardo Sampaio; PEREIRA, Vinicius Juliani. Autoconstrucgéo,
fabricacdo digital e a construcdo autbnoma. Concepciéon: SIGraDI Proceedings,
2017.

NARDELLI, Eduardo Sampaio. Fabricacado digital na producéo de habitacdo de
interesse social no Brasil. Montevidéu: SIGraDi Proceedings, 2014.

NEGROPONTE, Nicholas. The architecture machine: toward a more human
environment. Cambridge: The MIT Press, 1970.

255



OLIVEIRA, Marina Rodrigues de; FABRICIO, Marcio Minto. Projeto paramétrico e
prototipagem rapida: casos em instituicdes internacionais. In: D. C. C. K. Kowaltowski,
D. C. Moreira, J. R. D. Petreche, M. M. Fabricio (eds.). O processo de projeto em
arquitetura: da teoria a tecnologia (p. 455-469). Sao Paulo: Oficina de Textos, 2011.

OOSTERHUIS, Kas [et al.]. File to factory and real-time behavior in ONL-
Architecture. Cambridge e Toronto: ACADIA Proceedings, 2004.

OOSTERHUIS, Kas. Simply complex: toward a new kind of building. In: Frontiers of
architectural research, 1(4), 411-420, 2012.

ORR, Joel. Tools: hardware and software. In: E. Teicholz (ed.). CAD/CAM Handbook.
Cambridge: MIT Press, 1985.

OXMAN, Neri [et al.]. Biological computation for digital design and fabrication: a
biologically-informed finite element approach to structural performance and material
optimization of robotically deposited fibre structures. Delft: e CAADe Proceedings,
2013.

OXMAN, Neri [et al.]. Silk Pavilion: a case study in fibre-based digital fabrication. In: F.
Gramazio, M. Kohler, S. Langenberg (eds.). Fabricate. Zurique: gta Verlag, 2014.

PAIO, Alexandra [et al.]. Emerg.cities4all: towards a shape grammar based
computational system tool for generating a sustainable and integrated urban design.
Ljubljana: eCAADe Proceedings, 2011.

PALLASMAA, Juhani. Os olhos da pele: a arquitetura e os sentidos. Traducao:
Alexandre Salvaterra. Porto Alegre: Bookman, 2011.

PEIXOTO, Nelson Brissac. Paisagens urbanas. Sao Paulo: Editora SENAC, 1996.

. Intervengdes urbanas: Arte Cidade. S&o Paulo: Editora SENAC,

2012.

PETERS, Scott; BELDEN, Robert. SAM, the robotic bricklayer. In: SMART: Dynamics
of masonry, Vol. 01, N. 04, p. 10-14, 2014.

PHILLIPS, Stephen J. Elastic architecture: Frederick Kiesler and design research in
the first age of robotic culture. Cambridge: MIT Press, 2017.

PINHEIRO, Haroldo. Beijodromo: arte e tecnologia. In: Fundacdo Darcy Ribeiro.
Beijodromo: Memorial Darcy Ribeiro. Rio de Janeiro: Fundacdo Darcy Ribeiro e
Editora Universidade de Brasilia, 2011. Disponivel em: http://www.vitruvius.com.br/
revistas/read/projetos/12.133/4186. Acesso em: 16 fev. 2020.

256



PORTO, Claudia Estrela. Beijodromo: a nova morada de Darcy Ribeiro. In: Fundacéo
Darcy Ribeiro. Beijodromo: Memorial Darcy Ribeiro. Rio de Janeiro: Fundacéo Darcy
Ribeiro e Editora Universidade de Brasilia, 2011.

POTTMANN, Helmut [et al.]. Architectural geometry. Exton: Bentley Institute Press,
2007.

PUPO, Regiane; CELANI, Maria Gabriela Caffarena. Prototipagem rapida e fabricacéo
digital na arquitetura: fundamentagéo e formacéo. In: D. C. C. K. Kowaltowski, D. C.
Moreira, J. R. D. Petreche, M. M. Fabricio (eds.). O processo de projeto em
arquitetura: da teoria a tecnologia (p. 470-485). S&o Paulo: Oficina de Textos, 2011.

R&SIE(N); DURANDIN, Benoit. I’'ve heard about (a flat, fat, growing urban
experiment). Paris: Paris-Musées, 2005.

REBELLO, Yopanan Conrado Pereira. A concepcdao estrutural e a arquitetura. Sao
Paulo: Zigurate Editora, 2000.

. Bases para o projeto estrutural na arquitetura. Sdo Paulo:
Zigurate Editora, 2007.

REEVE JR., Ronald C. Robotics. In: E. Teicholz (ed.). CAD/CAM Handbook.
Cambridge: MIT Press, 1985.

RISERIO, Antonio. Um mestre da precisdo e da delicadeza estética e social. In:
Risselada, Max; Latorraca, Giancarlo (orgs.). A arquitetura de Lelé: fabrica e
invencdo. Sao Paulo: Imprensa Oficial do Estado de Sdo Paulo: Museu da Casa
Brasileira, 2010.

. Entre arquitetura e pensamento social. In: Fundacao Darcy Ribeiro.
Beijédromo: Memorial Darcy Ribeiro. Rio de Janeiro: Fundacdo Darcy Ribeiro e
Editora Universidade de Brasilia, 2011.

SAO PAULO (Estado). Decreto n.° 55.045, de 16 de abril de 2014. Regulamenta a
instalacdo e o uso de extensao temporaria de passeio publico, denominada “parklet”.
In: Diario Oficial do Municipio de S&do Paulo, Sédo Paulo, 2014.

SCHLEE, Andrey Rosenthal. O Lelé na UnB (ou o Lelé da UnB). In: C. E. Porto (org.).
Olhares: visGes sobre a obra de Jodo Filgueiras Lima. Brasilia: Universidade de
Brasilia, 2010.

SCHUMACHER, Patrik. The autopoiesis of architecture, Volume 1. a new
framework for architecture. Chichester: John Wiley & Sons, 2011.

. The autopoiesis of architecture, Volume 2: a new agenda for
architecture. Chichester: John Wiley & Sons, 2012.

257



SCHWAB, Klaus. The fourth industrial revolution. Londres: Penguin Books, 2017.

SCHWINN, Tobias [et al.]. Machinic morphospaces: biomimetic design strategies for
the computational exploration of robot constraint spaces for wood fabrication. S&o
Francisco: ACADIA Proceedings, 2012a.

SCHWINN, Tobias [et al.]. Robotically fabricated wood plate morphologies. In: S. Brell-
Cokcan, J. Braumann (eds.). Robotic fabrication in architecture, art and design, p.
48-61, 2012b.

SCHWINN, Tobias [et al.]. Behavioral strategies: synthesizing design computation
and robotic fabrication of lightweight timber plate structures. Los Angeles: ACADIA
Proceedings, 2014.

SCHWINN, Tobias [et al.]. Robotic sewing: a textile approach towards the
computational design and fabrication of lightweight timber shells. Ann Arbor: ACADIA
Proceedings, 2016.

SHUSTERMAN, Richard. Transformando a arte e a filosofia. Traducdo: Neusa da
Silva Matte e Maria Ozomar R. Squeff. In: M. Zielinsky (org.). Fronteiras: arte, criticas
e outros ensaios. Porto Alegre: Editora UFRGS, 2003.

SILVA JR., Félix Alves da. O uso de algoritmos e de sistemas paramétricos na
concepcao arquitetdbnica de pequenas residéncias. 2011. Dissertacdo (Mestrado
em Arquitetura e Urbanismo) — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade
de Brasilia, Brasilia.

. O uso de sistemas generativos como instrumento de desenho
urbano sustentavel. 2016. Tese (Doutorado em Arquitetura e Urbanismo) —
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Brasilia, Brasilia.

SILVA, Lilian [et al.]. Integrating parametric modeling with BIM through generative
programming for the production of NURBS surfaces and structures. Wellington:
CAADRIA Proceedings, 2019.

SILVA, Neander Furtado [et al.]. A indUstria da construcao civil esta pronta para a
fabricacédo digital e a customizacdo em massa? Uma pesquisa sobre um caso
brasileiro. S&o Paulo: SIGraDi Proceedings, 2009.

SILVA, Nuno Anténio do Sacramento Penacho Pereira da. A construcéo robotica
em arquitetura. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura) — Escola de
Tecnologias e Arquitetura, ISCTE-Instituto Universitario de Lisboa, Lisboa.

SOUSA JR., José Geraldo. Um memorial projetado para o futuro. In: Fundacao Darcy
Ribeiro. Beijodromo: Memorial Darcy Ribeiro. Rio de Janeiro: Fundacdo Darcy
Ribeiro e Editora Universidade de Brasilia, 2011.

258



SOUSA, José Pedro; DUARTE, José Pinto. Digital desires, material realities:
perceving the technological gap. Lisboa: e CAADe Proceedings, 2005.

SOUSA, José Pedro; MARTINS, Pedro Filipe. The robotic production of the GRC
Panels in the CorkCrete Arch Project: a stratified strategy for the fabrication of
customized molds. Oulu: eCAADe Proceedings, 2016.

SOUSA, José Pedro; XAVIER, Jodo Pedro. A fabricacdo robdtica no ensino de
arquitetura: uma experiéncia sobre o projecto e construgédo de estruturas em tijolo.
Florianopolis: SIGraDi Proceedings, 2015.

SOUSA, José Pedro [et al.]. Between manual and robotic approaches to brick
construction in architecture: expanding the craft of manual bricklaying with the help
of video projection techniques. Viena: eCAADe Proceedings, 2015a.

SOUSA, José Pedro [et al.]. Robotic fabrication with cork: emerging opportunities
in architecture and building construction. Cincinnati: ACADIA Proceedings, 2015b.

SOUSA, José Pedro [et al.]. The CorkCrete arch project: the digital design and
robotic fabrication of a novel building system made out of cork and glass-fibre
reinforced concrete. Melbourne: CAADRIA Proceedings, 2016.

SOUSA, José Pedro (ed.). Robotic technologies for non-standard design and
construction in architecture. Porto: Faculdade de Arquitetura da Universidade do
Porto, 2015.

SOUSA, José Pedro. From digital to material: rethinking cork in architecture through
the use of CAD/CAM technologies. 2010. Tese (Doutorado em Arquitetura) — Instituto
Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa.

STAKE, Robert E. Case studies. In: N. K. Denzin, Y. S. Lincoln (eds.). Strategies of
gualitative inquiry. Thousand Oaks: SAGE Publications, 2003.

TEICHOLZ, Eric (ed.). CAD/CAM Handbook. Cambridge: MIT Press, 1985.
TERZIDIS, Kostas. Algorithmic architecture. Oxford: Architectural Press, 2006.

TIZZARD, Andrew. An introduction to computer-aided engineering. Berkshire:
McGraw-Hill Book Company Europe, 1994.

TRAMONTANO, Marcelo. Unidades experimentais de habitacdo. In: Projeto Design,
ed. 243. S&o Paulo: Arco Editorial, 2000.

.When research and teaching connect: parametric design, digital
fabrication and architectural design. Florianopolis: SIGraDi Proceedings, 2015.

259



VARELA, Pedro de Azambuja; SOUSA, José Pedro. Digital expansion on
stereotomy: a semantic classification. Porto: eCAADe + SIGraDi Proceedings, 2019.

. Digital flow in stone heritage buildings: the nasoni keystone
experiment. Viena: eCAADe Proceedings, 2015.

. Revising stereotomy through digital technology. Oulu: eCAADe
Proceedings, 2016.

VASEY, Lauren [et al.]. Behavioral design and adaptive robotic fabrication of a
fiber composite compression shell with pneumatic formwork. Cincinnati: ACADIA
Proceedings, 2015.

VASEY, Lauren [et al.]. Collaborative construction: human and robot collaboration
enabling the fabrication and assembly of a filament-wound structure. Ann Arbor:
ACADIA Proceedings, 2016.

VERGARA PERUCICH, Francisco; BOANO, Camillo. Bajo escasez ¢Media casa
basta? Reflexiones sobre el Pritzker de Alejandro Aravena. In: Revista de
Arquitectura 21 (31). Santiago: Universidad de Chile, 2016.

WEIGELE, Jakob [et al.]. Fibrous morphologies: integrative design and fabrication
of fibre-reinforced structures in architecture using robotic filamento winding. Delft:
eCAADe Proceedings, 2013.

WILLMANN, Jan [et al.]. Aerial robotic construction towards a new field of architectural
research. In: International Journal of Architectural Computing — IJAC, p. 439-459,
2012.

WOODBURY, Robert. Elements of parametric design. Londres e Nova York:
Routledge, 2010.

YAMANA, Daniella Naomi [et al.]. Calcadas drenantes: intervencdes fisicas com
desenvolvimento social. Concepcion: SIGraDi Proceedings, 2017.

YUAN, Philip F.; MENGES, Achim; LEACH, Neil (eds.). Digital fabrication. Shanghai:
Tongji University Press, 2017.

YUNIS, Leyla [et al.]. Bio-inspired and fabrication-informed design strategies for
modular fibrous structures in architecture. Newcastle: eCAADe Proceedings,
2014.

ZEVI, Bruno. Saber ver a arquitetura. Tradugédo: Maria Isabel Gaspar e Gaétan
Martins de Oliveira. Sdo Paulo: Martins Fontes, 1996.

260



ANEXOS

261



Entrevista com Vicente Mufioz
Entrevista concedida em 29 de agosto de 2017, na fabrica da GRAVIA do Setor

de Industrias e Abastecimento — SIA, em Brasilia — DF.

Igor Lacroix: Eu, em conjunto com o Professor Neander, que vocé deve ter conhecido,
junto com Edimilson, da Universidade de Brasilia — UnB, estamos fazendo uma
pesquisa sobre o trabalho do Lelé, especificamente o Beijodromo.

Vicente Mufioz: Sim.

IL: A nossa intencdo € fazer um artigo para poder tentar qualificar o Lelé, além de
outras qualidades que ele tem, e que vocé deve saber muito mais do que eu.

VM: Sei.

IL: Mas qualificar ele como um arquiteto que produz dentro de uma metodologia, que
€ essa que a gente chama de fabricacgdo digital.

VM: Certo.

IL: Que é a coisa de usar o computador para fazer componentes e ter um controle
computadorizado de corte etc. E a gente tem esse interesse pelo Beijédromo
especificamente, porque é uma obra que esta dentro da UnB.

VM: Isso.

IL: Proxima do departamento de arquitetura. Esté ali bem proximo da gente, e a gente
tem um acesso, € um projeto que a gente sabe que foi todo executado aqui por vocés.
A gente teve uma visita no chao de fabrica, la em Taguatinga, junto com o Ivaldo.
VM: Isso, isso.

IL: Ele falou que na época virou noites fazendo o trabalho.

VM: E porque muitas pecas tinham prazo.

IL: Sim.

VM: Entéo, tinha uma sequéncia de entrega.

IL: Sei.

VM: Entéo, aquelas pecas que ficaram la atrasadas pela entrega da GRAVIA ou pela
sequéncia, acabavam necessitando na obra daquele elemento. Tinha a necessidade
de fazer algum esfor¢co da GRAVIA para que pudesse entregar.

IL: Ou seja, nem tudo foi planejado dentro do escritério? Ou todos os detalhes sairam
do escritério?

VM: Nao, vocé diz pelo Habitat? Pelo Dr. Lelé?
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IL: Isso.

VM: Todos.

IL: Todo detalhamento do projeto?

VM: A GRAVIA néo detalhou nada. Como é que funcionou? A GRAVIA so forneceu a
matéria-prima.

IL: Sei.

VM: A matéria-prima. As planilhas todas, o planilhamento de todas as pecas foi feito
pela equipe do Dr. Lelé.

IL: Sim.

VM: Entdo, a GRAVIA recebeu tudo o que era para fazer.

IL: Sei.

VM: A GRAVIA néo produziu nada, ndo produziu estrutura, ndo produziu esquadria,
nenhum elemento metalico. A GRAVIA s6 forneceu a matéria-prima que o Dr. Lelé
tinha necessidade de receber.

IL: Entendi.

VM: E era feita a fabricacdo, eu vou considerar a fabricacdo, foi feita no préprio
canteiro da obra.

IL: E mesmo?

VM: Fol.

IL: Que coisa! Solda essas coisas?

VM: Tudo, ela ndo d4 um pingo de solda.

IL: Sei.

VM: Entéo, eu, na época, fazia parte da equipe do Dr. Lelé.

IL: Dentro do escritorio?

VM: Dentro do escritdrio, em Salvador. Depois o projeto foi digitalizado.

IL: Sim.

VM: E veio para Brasilia e a gente usava o projeto para fazer a liberacéo, planilhar,
para GRAVIA poder fornecer a matéria-prima.

IL: Entendi.

VM: Entéo, foi feito no escritorio e no canteiro de obra, também.

IL: Ok.

VM: De I& foi planilhado, peca por peca, o que a GRAVIA iria executar.

IL: Entendi. E vocé que coordenava essa parte?
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VM: Nao, tinham vérias pessoas.

IL: Certo.

VM: Ele praticamente ja veio pronto de Salvador.

IL: E mesmo?

VM: E, todas as etapas ja foram elaboradas pelo Dr. Lelé e passado para uma equipe
de arquitetos do Instituto.

IL: Sei. CEPLAN? Era da UnB?

VM: Néo, ndo. O Instituto do préprio Dr. Lelé.

IL: Ah, t&4, entendi.

VM: Instituto Brasileiro da Tecnologia do Habitat — IBTH.

IL: Entendi.

VM: Era um Instituto que deveria ter mais ou menos uns doze arquitetos. Incluindo da
parte mecanica, também. O elevador, por exemplo, foi construido por ele.

IL: Que interessante!

VM: Verdade! Tem da parte elétrica.

IL: Sim.

VM: De instalacdes elétricas e sanitarias, hidraulicas.

IL: A parte de engenharia, quem € que se responsabilizou? Vocé se lembra?
VM: Como assim?

IL: Se existia um engenheiro dentro desse Instituto.

VM: No canteiro de obra?

IL: Sim.

VM: Era a arquiteta Adriana.

IL: Ela que tomava conta?

VM: Ela acompanhou a montagem toda.

IL: Por isso que vocé até falou para eu entrar em contato com ela, ndo é?

VM: Isso.

IL: Eu consegui o contato dela. O Professor Neander entrou em contato com uma
outra professora, que é a Claudia Estrela, que também trabalhou com o Dr. Lelé.
VM: Foi, mas ela néo participou da obra.

IL: Da obra, néo.

VM: Ela visitava de vez em quando a gente Ia.
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IL: Entendi. Ela conseguiu compartilhar com a gente o e-mail da Adriana. Eu mandei
um e-mail para ela e ela se disp6s, mas nao é garantido a vinda dela.

VM: Sei.

IL: E ela disse que viria agora no inicio de setembro, entdo, provavelmente, a gente
vai conseguir conversar com ela.

VM: Na parte do canteiro de obras, que eu fiquei desde a fundacao até o término, foi
na parte de serralheria, de metalurgia e da montagem de pecas.

IL: Sei. Ali, todo o projeto € de estrutura metélica, ndo é?

VM: Praticamente tudo metalico.

IL: Os brises, a cobertura.

VM: As esquadrias e tem uns brises na parte interna que € para reducéo da radiacao
solar.

IL: E, também, os perfis que foram usados na estrutura metalica, ndo €?

VM: Sim.

IL: Sao perfis curvos, certo?

VM: Isso.

IL: Como eles foram executados?

VM: O que é reto vocé utilizava uma viga padrao.

IL: Sei.

VM: E o que era curvo, vocé montava a viga em curva.

IL: Ok.

VM: E tem a alma e tem os banzos de uma viga “I”, por exemplo.
IL: Sim.

VM: Entéo, se calandrava na forma que o projeto solicitava. Entéo, foi feito um platé
enorme l4 no canteiro de obra.

IL: Sei.

VM: No qual foi desenhado através da coordenada do préprio projeto.

IL: Entendi.

VM: E foi feita a montagem, em cima de um gabarito desenhado em cima desse platé.
IL: Sei.

VM: Ai ele tinha calandra.

IL: Dentro do canteiro?

VM: Dentro do canteiro.
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IL: E o corte da alma curva?

VM: Ai foi feito na GRAVIA, a partir do desenho em CAD. Vocé envia o0 arquivo e a
maquina |é em CAD. Dai ela corta na forma que vocé deseja.

IL: Que € o0 que se executa em Taguatinga?

VM: Isso, € executado 14 em Taguatinga.

IL: Essa fabrica aqui ndo tem esse tipo de maquinario?

VM: Néo, ndo tem espaco para isso.

IL: Entendi. E na época vocé tinha ja essa ponte entre a GRAVIA e o escritorio do
Lelé? Como que funcionava essa parte?

VM: N&o, eu era funcionério do Instituto.

IL: Entendi.

VM: E a GRAVIA foi o fornecedor.

IL: Entendi.

VM: Eles fabricavam aquilo que a gente solicitava.

IL: Sei.

VM: A gente ja fornecia o desenho para eles e eles ndo desenvolveram nada.

IL: Isso € muito interessante.

VM: Ja& pegou o desenho formado, ou é um perfil, ou € uma viga, ou é para calandrar,
ou é para cortar no plasma.

IL: Entendi.

VM: Foi feito dessa maneira.

IL: Varios componentes, as vezes mandava para uma fabrica, as vezes era feito in
loco.

VM: A GRAVIA nédo sabia nem qual era a finalidade daquele elemento metalico.

IL: Entendi.

VM: Simplesmente eles ja recebiam todo o detalhamento do projeto, perfil por perfil.
IL: Sei.

VM: O quebra-cabeca foi feito todo |4 na obra.

IL: O professor Neander também chegou a comentar comigo uma coisa que vocé falou
para ele, em que toda essa parte do corte da alma da viga foi feito na maquina a
plasma, certo?

VM: Isso.

IL: Quem montou o esquema para corte foram vocés, também?
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VM: Foi o Instituto.

IL: Foi uma parte manual?

VM: Nao, nao, néo.

IL: N&o? Como foi?

VM: Em CAD vocé secciona o comprimento que vOcé precisa.

IL: Entendi.

VM: Nada foi feito manual.

IL: Entendi.

VM: Tudo foi em CAD.

IL: Mas vamos imaginar que tem uma barra e serao fatiados determinados perfis...
VM: Ai vocé vai ter um desenho em CAD, porque vocé...

IL: Vocés € que movem ali as entidades para elas ficarem melhor posicionadas.

VM: Exatamente, porque vocé tem que aproveitar a chapa padréo.

IL: Sei.

VM: Vocé tem as dimensdes e dentro daquela dimenséo vocé vai retalhar as pecas
naquele documento ou largura das chapas que ja existem.

IL: Sim.

VM: Entdo, o intercambio com a GRAVIA, na época, foi para saber quais dimensdes
tém essas chapas.

IL: Sim.

VM: Para vocé adequar quantas pecas vao sair.

IL: De uma vez s6?

VM: Depois vocé vai pegar as pecas e emendar umas nas outras.

IL: Entendi.

VM: Mas nada foi feito...

IL: Nada a mao, nao é?

VM: N&o. Ele deve estar se confundindo com uma outra historia.

IL: Qual histdria?

VM: Uma historia de um projeto do Oscar Niemeyer.

IL: Ok.

VM: Que foi feito a mao e o desenho dele foi passado para uma escala e ele exigiu
gue todas as curvas que ele fez a mao fossem executadas daquela maneira. Essa é

uma outra histéria.
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IL: E um outro projeto.

VM: Um croqui que ele desenhou a méo. Ele exigiu que néo tivesse artificio nenhum
para execucdo. O que engrossou, 0 que afinou, ele quis da mesma maneira que o
desenho. Outra historia. No Beijédromo nada foi empirico.

IL: Sim.

VM: Nada.

IL: Foi tudo bem planejado, ndo €? Um processo todo de pré-fabricacéo.

VM: Quando passou para GRAVIA, ela ja sabia o que tinha que executar, cortar,
aproveitar os materiais.

IL: Sei.

VM: Porque até os retalhos voltaram para o Instituto.

IL: Entendi, até o que seria desperdicado voltou para la.

VM: Voltou para l4.

IL: L4 em Salvador?

VM: Néo, aqui no canteiro de obra.

IL: Ok, no canteiro.

VM: Tudo que sobrou de retalho ficou no canteiro de obra.

IL: Sei. Esse Instituto ainda funciona? Ele ainda esté ativo?

VM: N&o sei.

IL: Ndo tem mais registro?

VM: Acho que ndo. Com a falta do Dr. Lelé acho que a Adriana ndo quis levar adiante,
nao tem o porqué.

IL: E o tempo que se gastou nesse projeto? Foi mais de ano? Quanto tempo levou?
VM: N&o foi muito tempo, ndo. Ele fez dentro de outro projeto.

IL: Sei.

VM: Ele tinha um projeto maior e ele foi fazendo.

IL: Entendi.

VM: Juntamente. Aproveitando o tempo de cada um.

IL: Entendi.

VM: Nao foi especificamente para esse projeto.

IL: Sei.

VM: Vamos dizer, todo mundo estava focado para fazer esse projeto. Ele foi fazendo

dentro de um outro projeto muito maior.
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IL: Entendi. E como se ele tivesse pegado uma parte do projeto maior e conseguisse
fazer uma menor escala.

VM: Ele introduziu a execucédo desse projeto e foi saindo, no tempo que ele planejou
que saisse.

IL: E quanto tempo que o senhor trabalhou nesse projeto, especificamente?

VM: Nao, la também nao era direto.

IL: Sei.

VM: Néo sei, la foi até rapido.

IL: Menos de seis meses, talvez?

VM: E, acredito que sim, porque ele fazia e deixava, e fazia alteragbes, célculo
estrutural, aquela coisa toda. Quantificar quanto foi gasto nele, ndo tenho uma nocéao.
IL: E eu tenho também muito interesse em saber, por exemplo, se o Dr. Lelé tinha um
engenheiro que trabalhava do lado dele, ou se ele mesmo fazia os calculos. Vocé
sabe?

VM: A maioria dos calculos ele mesmo fazia.

IL: Ele mesmo fazia? De estrutura?

VM: De estrutura ele tinha um calculista, ndo dentro do Instituto, mas que ele
consultava muito, que é o engenheiro Roberto Vitorino. Eu sei que ele consultava
muito, ndo digo nessa obra, mas alguma coisa ele deve ter consultado. Muito dos
calculos ele mesmo fazia.

IL: Isso € interessante, porque ele tinha um dominio da técnica muito aprofundado.
VM: Isso.

IL: Mas ele ndo trabalhava no computador, ndo é? Ele ndo tinha o operacional no
computador?

VM: Néao, nao, o unico que ele fazia era o memorial de obra direto no computador.

IL: Sei.

VM: Mas o detalhamento, ndo. Detalhamento ele fazia tudo a méao e passava para 0s
arquitetos, que ele ficava encima, “olha quero que altere”. la tirando copia dos pedacgos
gue iam sendo criados e ele ia alterando, mas tudo antes de fazer no computador, ele
fazia tudo a mao.

IL: E tem algum registro dele contando isso?

VM: Nada passava despercebido por ele.

IL: Sei.
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VM: Ele discutia a dobrinha das pecas.

IL: E como era a participacao da Adriana nesse processo? Ela teve alguma parte na
criacao? Ou foi tudo do Lelé?

VM: Ela esteve varias vezes la. Nao sei até que ponto ela se envolveu na execucéo
do projeto.

IL: Sei.

VM: Mas alguma coisa ela deve ter feito. Mas ela, no inicio da obra, passou a
comandar a obra. Entdo, com certeza muita coisa passou por ela também.

IL: Tanto de detalhamento?

VM: Nao. Detalhamento posterior, ou seja, algumas alteracées em fungéao de alguma
coisa.

IL: Sim.

VM: O detalhamento ja estava feito.

IL: Era uma equipe mesmo, que ela participava nesse momento.

VM: Nao.

IL: Entdo, ela veio para a execucdo da obra, para a coordenacao da obra.

VM: Para coordenar a obra. Dai, dentro da execucao, a gente fazia alguma alteracéo,
com aprovacgao do Dr. Lelé, logicamente. Para melhorias, quando fosse o caso, mas
feito aqui e transferido para Salvador e ele participava diretamente.

IL: E ele vinha na obra também?

VM: Vinha também, constantemente.

IL: Me parece que € um projeto que ele tinha muito apreco. Diferente do projeto do
Hospital Sarah, que é uma obra enorme.

VM: Sei.

IL: Mas o Beijédromo parece que é uma coisa pontual. Um projeto que ele tinha um
carinho a mais.

VM: E, porque acho que ja era uma obra conversada de executar ha muitos anos
atras.

IL: Sei.

VM: E resolveu se fazer naquele periodo.

IL: Que foi 2008, 2010, alguma coisa assim.
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VM: Nés executamos em 2010. Em 2011, eu ja vim para a GRAVIA. E, entdo, foi
executada e acho que terminou em dezembro. N6s viemos para ca em julho, agosto,
por ai. Ai ficamos uns seis meses para executar, fabricar.

IL: Montar tudo.

VM: Montar tudo, parte civil, tudo. Desde a fundagéo.

IL: E, para complementar, no Instituto utilizava-se outro software além do AutoCAD®?
Por exemplo, Revit®? Ou algum outro software assim?

VM: Nao tenho conhecimento.

IL: Ok.

VM: Mas nés tinhamos um arquiteto que fazia as maquetes.

IL: Certo.

VM: Entéo, ndo sei qual era o programa que ele utilizava, que ele fazia a apresentacao
da obra.

IL: Em 3D?

VM: Sim, no 3D que néao era o AutoCAD® propriamente dito, ndo sei o programa.

IL: Ok.

VM: O AutoCAD®), talvez.

IL: Mais algum outro?

VM: Sim.

IL: A parte de desenho técnico e detalhamento era toda feita no AutoCAD®?

VM: A parte de maquete eletronica era tudo criado por ele, praticamente, ndo tinha
tempo para fazer outra coisa.

IL: Esse projetista?

VM: E, esse arquiteto.

IL: Ok.

VM: Ele desenvolveu praticamente todos os modelos 3D. Ele ficava em fungéo disso,
embora ele detalhasse, também. Ele pegava para fazer o 3D atraves de detalhes do
AutoCAD®.

IL: Entendi.

VM: Entéo, o 3D ficava bem original aquilo que...

IL: Proximo da realidade construtiva?

VM: Isso. Praticamente conforme o que ja tinha sido projetado.

IL: Entendi. E essa parte do desenho técnico era feita no AutoCAD®?
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VM: Sim.

IL: Vocé mesmo mexia em AutoCAD® para fazer algum detalhe?

VM: Eu fazia algum detalhe, mas eu ndo sou arquiteto, embora tenha cursado até o
quinto ano, mas eu nao segui adiante, ndo. E eu detalhava conforme conversava com
o Dr. Lelé.

IL: Entendi.

VM: Ai passava para 0s arquitetos, para introduzir os detalhes na propria obra.

IL: Ok

VM: No projeto de arquitetura do IBTH, se vocé der um zoom aparece o detalhe. Por
exemplo, se eu fizer um corte dessa parede, se eu der um zoom vai aparecer o
montante que esta encostado na parede e os demais. Tudo esta detalhado dentro da
arquitetura. Porque, na maioria das vezes, o projeto de arquitetura ndo apresenta esse
nivel de detalhamento.

IL: E separado.

VM: Sim, vocé separa. Fica pesado, vai ficando pesado o desenho.

IL: Interessante isso. E para gente finalizar, como que foi essa experiéncia para vocé?
O gue vocé achava? Vocé tinha um entusiasmo pela construgdo? Como era o pessoal
dentro da equipe e a relagdo com Lelé?

VM: Ele sabia distribuir o trabalho para cada um.

IL: Sim.

VM: Ele tinha uma obra maior. Entdo, cada um ficava responsavel por uma parte do
desenvolvimento do projeto.

IL: Entendi.

VM: E de la ia pegando detalhes para cada um. Ele sentava na mesa juntamente com
cada um.

IL: Entendi.

VM: Ele ja tinha o projeto na cabeca, precisava pegar um detalhe para acrescentar.
IL: E a experiéncia de trabalhar lado a lado com ele? Como era?

VM: Eu j& o conhecia ha muito tempo.

IL: E mesmo?

VM: E, ja o conhecia através da GRAVIA, desde 1974.

IL: Sim.
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VM: Quando houve a construgéo do Centro Administrativo de Salvador — BA. Entao,
nessa época eu era jovem.

IL: Sim.

VM: Ele aparecia la, mas a gente nédo tinha contato. Uma vez que era sempre 0S
superiores quem tinham um relacionamento com ele.

IL: Sei.

VM: Para o0 que a GRAVIA estava recebendo em termos de projeto, para ajudar a
desenvolver alguma coisa. Mas eu passei a saber quem era o Dr. Lelé a partir dali.
IL: Sim.

VM: Foram muitas outras obras que ele participou.

IL: Ok.

VM: A GRAVIA, aquelas que a GRAVIA tinha condi¢cdes de participar. Varias obras a
GRAVIA tinha concorréncia também, nem sempre a GRAVIA estava.

IL: Entendi.

VM: E mais o que deu para fazer. Algumas coisas que a GRAVIA, até protétipo, ele
gueria que a GRAVIA executasse. Acabava tendo uma relacdo maior.

IL: O relacionamento dele aqui dentro era muito presente?

VM: Sim, os diretores eram amigos dele desde o inicio de Brasilia.

IL: Entendo.

VM: Desde 1957.

IL: Sei.

VM: 1958, durante a construcdo de Brasilia. Entdo, eles tinham quase que um
compromisso um para com o outro, de poder fazer a necessidade. Porque as vezes,
é logico, a empresa, ela esta vendendo o trabalho dela e o Dr. Lelé, no caso, tem a
necessidade que seja apresentado aquele trabalho. Entédo, o Dr. Lelé é orgcamentista,
também.

IL: Compreendo.

VM: Tudo foi apertado, mas é sempre com honestidade. A parte dele sempre
apresentava até os custos dele. Nao tinha onde fugir.

IL: Era tudo bem amarrado.

VM: Mesmo que vocé levasse prejuizo, vocé acabava fazendo para o objetivo, pela
amizade, ndo era nem ganho, e sim participar da vida dele como arquiteto.

IL: Impressionante!
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VM: Foi desse jeito. E eu tive um periodo que eu sai da GRAVIA e ai ficava 14 com
ele, mas, também, com 0s outros colegas de trabalho antigos, que acabaram
participando de varias obras dele.

IL: Que bom!

VM: Entdo, até hoje a gente tem o WhatsApp do pessoal do Instituto. A gente
compartilha muitos momentos de conhecimento, ou de gozagdes, varias coisas.

IL: Sim

VM: A maioria esta em Salvador.

IL: Sei.

VM: Sé eu que era de Brasilia e retornei.

IL: Mas vocé chegou a morar um tempo em Salvador?

VM: Morei, morei dois anos la.

IL: Morou em Salvador.

VM: E, eu fui numa obra com o arquiteto Fernando Minho.

IL: Sei.

VM: Ele trabalhou muito em conjunto com o Dr. Lelé. Ele queria que eu fizesse
orcamento, que eu planilhasse, que eu fizesse orcamento de um projeto que ja estava
finalizando e passasse um pente fino na parte metélica.

IL: Sei.

VM: Ele me chamou e eu fui. Dai, de |4, eu fui para o Sarah e do Sarah eu fui para o
Instituto.

IL: E vocé chegou a ter contato com aquelas fabricas, aqueles centros de producéo
do Sarah?

VM: Eu trabalhava l&.

IL: Vocé trabalhava nesses centros?

VM: Eu trabalhei |a de oito a nove meses até a parte documental do Instituto ficar
pronta.

IL: Entendi.

VM: Ai ele me convidou para ir para la.

IL: Entendi.

VM: Ele estava largando o Sarah e perguntou se eu queria ir para o Instituto. Ai eu
preferi.
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IL: Como se fosse uma independéncia dele do Sarah, ele conseguiu montar uma
pratica dele.

VM: Isso.

IL: Certo.

VM: Ele montou o Instituto e eu acabei saindo do Sarah, também, e fui para o Instituto.
IL: Sim.

VM: Ai surgiu essa obra em Brasilia, e a gente ndo esquece de onde a gente viveu a
vida toda, e pedi a ele que eu viesse para fazer essa obra, para ajudar. Ai a gente
montou uma industria no canteiro de obra. Pena vocés nédo terem participado.

IL: Pena.

VM: Estavam tao perto.

IL: Tem um registro do Haroldo Pinheiro, que é o presidente do CAU BR.

VM: Sim.

IL: Ele foi na obra e fotografou, s6 que ele ndo registrou essa fabrica e ai ndo tem
material fotografico disso. Sera que vocé tem alguma coisa?

VM: Néo, quem vai ter € a Adriana.

IL: Adriana, ndo é?

VM: Ela filmou todos os processos, desde a serralheria, como passo a passo da
montagem da obra.

IL: Sei.

VM: Muito legal! Por isso que se vocé deve entrar em contato com ela. Vai ter material
maravilhoso.

IL: Eu entrei em contato com ela.

VM: E, n6s acabamos fazendo um galp&ozinho I4. Foi construido um galpdo para
poder abrigar a parte de serralheria.

IL: Sim.

VM: O que era de maior dimensao, acabava ndo fazendo |a, porque era a estrutura
de grande vao.

IL: Sim.

VM: Ai, sim, era feito ao mesmo tempo, mas tinha o plato.

IL: Sim.

VM: Mas foi feito tudo com critério técnico.

IL: E € uma obra fantastica, o Beijédromo.
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VM: O Dr. Lelé confiou muito & Adriana todo o andamento da obra, na parte de
execucdo e na parte de montagem, acabamento até o final. Passou muita
responsabilidade para ela, até finalizar. Entao € isso.

IL: Muito obrigado, senhor Vicente! Muito obrigado mesmo! Meia hora que a gente
falou aqui ja resolveu bastante.

VM: E que muita gente pensa que a GRAVIA executou, ela ndo executou.

IL: Sim.

VM: Ela forneceu toda a matéria-prima conforme foi solicitado.

IL: Sim.

VM: Corte, dobra, calandragem, foi feito 14 na obra.

IL: Sim.

VM: Mas o que era corte ou dobra, ou através de maquina, ou atraves de plasma. O
plasma foi bem-vindo naquela época para poder fazer todas as coisas curvadas.

IL: Sim, imagino.

VM: Nés tinhamos que depender da GRAVIA mesmo para fazer isso e foi feito. Nao é
porque eu estou na GRAVIA, ndo, mas a GRAVIA se esforcou demais para poder
atender os prazos, as necessidades, mudancga.

IL: Sim.

VM: E a mudanca, quando vocé vai executando, tem uma hora que muda o
cronograma, e tem outras necessidades de mudar os planos. A GRAVIA atendeu
100% da expectativa e o Dr. Lelé confiava, porque qualquer outra mudanca a GRAVIA
acompanhava. Isso ai ele tinha certeza disso.

IL: Sim.

VM: Por isso confiou na GRAVIA.

IL: O Ivaldo, quando a gente visitou o chao de fabrica 13, ele falou: “rapaz, eu virei
noite até para fazer esse negocio ai”.

VM: Sofreu, porque estava do outro lado, ndo estava com ele.

IL: Sim.

VM: Sabia a capacidade que tinha, que a GRAVIA tinha, e as pessoas todas
conhecidas.

IL: Sim.

VM: Todas pessoas comprometidas.

IL: Sim.

276



VM: E aconteceu sem problema nenhum. Eu falo ndo porque hoje eu estou na
GRAVIA, e sim porque na época a gente contou com ela e foi cumprido o prazo pré-
estabelecido, sem atraso nenhum.

IL: E bem o modelo que se fala tanto hoje da tal obra seca, ndo é?

VM: E.

IL: Nada ali foi feito de ultima hora.

VM: Nao.

IL: Tudo ali muito bem planejado.

VM: Muito, ja nasceu.

IL: Isso ai € uma coisa fantastica.

VM: Até o canteiro de obra, foi tudo pré-estabelecido la e jA sabiamos o que iriamos
encontrar aqui. Cada arvore, onde elas estavam. A locacdo da obra em relacédo as
arvores.

IL: Vias.

VM: A alta tens&o que passa por ali.

IL: Sim.

VM: Sabe? A locagao dela foi estudada criteriosamente mesmo, para o meio ambiente
la sofrer o minimo possivel. Criar o canteiro, criar o barracdo, criar o platé, foi pré-
determinado. Quando ele chegou aqui era fazer tudo que ja tinha sido planejado. Até
nosso escritorio foi em um container alugado, o alojamento do pessoal que veio de
Salvador.

IL: Sim.

VM: Vieram montadores, vieram serralheiros.

IL: Sim.

VM: Que a mao de obra aqui ja ficava pouco mais dificil de conseguir. Alguns ja
estavam aqui.

IL: Sei.

VM: Mas a maior parte, vieram de la. Entdo, ai conseguiu montar isso aqui. Pessoas
daqui conhecidas, pessoas de la.

IL: Certo.

VM: Pessoas de confianca ja do Dr. Lelé da parte de marcenaria, da parte de
serralheria, de montagem. Quem faz serralheria ndo faz montagem.

IL: Sim, equipes diferentes.
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VM: E, s&o pessoas diferentes. Entdo, esta bem, acho que fecha ai.
IL: Muito obrigado! Eu agrade¢co mesmao.

VM: Se vocé puder conversar com Adriana, vocé vai.
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Autorizacao para publicacdo da entrevista

Vicente Munoz & qua., 15de abr. 21:35 (hd 3 dias) Yy -

para Edilene, Rosangela, mim ~

Igor Lacroix boa tarde!
Reconheco na integra a entrevista feita por voce Igor.

Agradeco muito pelo seu trabalho a respeito do Arquiteto Dr. Lelé - Joao da Gama Filgueiras Lima,
que nao media esforcos de trazer a Tecnologia para determinadas plasticidades.

Atenciosamente,

Vicente Munoz
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