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RESUMO

O presente trabalho propGe a criagdo de um sistema generativo de pavilhdes de expo-
sicdo adaptados as condicGes do local a ser implantado. Ele inicia situando em um contexto
econdmico e social os atuais métodos conceptivos e produtivos do objeto arquitetonico,
com énfase naqueles que que utilizam técnicas auxiliadas pelo computador. Em seguida, é
tracado um panorama da evolugdo das principais tecnologias de auxilio ao projeto, buscando
situar a realidade brasileira em meio a esse contexto, evidenciando as maiores dificuldades
e potencialidades do pais na area. Por Ultimo é lancada a proposta do desenvolvimento de
uma metodologia projetual alicercada na coleta, andlise e organizacdo de informacdes con-
textuais para a criacdo de dois pavilhoes de exposicdo temporarios, a serem utilizados em
um programa do Governo Federal de estimulo a cultura.

Palavras-chave: arquitetura generativa, pavilhdo de exposicdes, design auxiliado por
computador (CAD), prototipagem rapida, fabricagao digital.
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Apresentacio e Contextualizacio do Objeto de Estudo

“Arquitetura é a vontade da época traduzida em espago.”
Ludwig Mies van der Rohe

A aceitacdo de uma ideia pela sociedade esta intimamente ligada a uma confluéncia
de fatores econdmicos, politicos, sociais e culturais favoraveis. Podemos observar historica-
mente inimeros exemplos de ideias que por falta de adequac¢do ao contexto sdo descarta-
das ou ignoradas até que em um momento futuro, uma nova situacao justifique o seu novo
desenvolvimento.

Estamos vivendo na primeira década do século XXI em um periodo em que o potencial
acumulado ao longo dos anos através do desenvolvimento de conceitos tedricos, evolucao
tecnoldgica, transformagdes econdmicas, sociais e politicas, estd desencadeando uma série
de revolugdes que vinham tomando forma desde os anos 80, apds a decadéncia (ou evolu-
¢do) do que foi conhecido como Pds-modernismo.

Politica e socialmente, o triunfo do neoliberalismo contribuiu para a criacdo de um
estado de “modernidade liquida'” — caracterizada pela descentralizacdo, pela decadéncia
das institui¢des e pela constante transformagdao —, em oposicdo a “modernidade sdlida” —
caracterizada pela forca das instituicdes centralizadoras, pela aparente sensac¢do de estabili-
dade e certeza. Paralelamente, o avango da computagao e das telecomunicagdes contribuiu
para a criacao da “era da informacdo” — caracterizada pelo estabelecimento de uma rede
global de livre acesso a informagao.

A inter-relacdo destes dois conceitos acaba por definir o Zeitgeist contemporaneo,
influenciando a produc¢do da nossa sociedade e, por conseguinte, a cidade e o objeto arqui-
tetonico. A cidade do século XXI é caracterizada pela confluéncia entre identidades locais e
globais, pelo elevado nivel de mobilidade e pela coexisténcia de funcionalidades. O objeto
arquitetonico, por sua vez, passa a sofrer uma influéncia maior das tecnologias digitais, que
passam a influenciar a teoria espacial e a metodologia projetual, ocasionando em novas
maneiras de se pensar e trabalhar os espacos, formas, volumes e fungdes. Esse novo tipo

1A . _ .
Conceito que vem sendo desenvolvi-
do pelo socidlogo polonés Zygmunt
)
Bauman em uma série de livros que
procuram analisar os diversos aspec-
tos da sociedade contemporénea.
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de arquitetura produzida pela combinacdo de novos esforcos arquitetonicos e tecnologia
digital é geralmente conhecida como Arquitetura Digital (LIU, 2007, p. 07).

O presente trabalho pretende analisar os atuais métodos conceptivos e produtivos do
objeto arquiteténico em um contexto que leva em considera¢do os avangos tecnolégicos e
as transformacodes socioculturais, observando as consequéncias desses processos e a sua
repercussao na produc¢ao do espago.

Como suporte as ideias apresentadas, é tracado um paralelo constante com o atual
desenvolvimento de outras atividades produtivas, dando énfase as de carater criativo, como
as artes, o design de produtos e o design grafico, evidenciando as potencialidades e restri-
¢Oes da adocdo dos conceitos na arquitetura.

Por fim, é desenvolvida uma familia de objetos arquitetonicos, sob a forma de pavilhdes
de exposicao efémeros de Identidade e Cultura, utilizando metodologias e tecnologias que
os potencializem como entidades capazes de se adaptar ao meio em que estdo inseridos e
de ser um placo flexivel que atenda a multiplas inten¢des de usuarios e programas.



Arcabouco Conceitual












Sociedade Liquida

Uma das consequéncias mais evidentes do processo de globalizacdo é o gradual enfra-
guecimento do conceito de identidade, ao menos da maneira abordada na “modernidade
sélida”*. Nesse periodo, refletindo o contexto politico-econémico de disputa entre os dois
eixos capitalismo-socialismo, os meio-termos foram deixados de lado e um posicionamento
firme era exigido em todos os aspectos do cotidiano. Sendo assim, politicamente, grande
parte do Séc. XX foi marcada pela ascensdo de governos extremistas em diversos paises e
de fortes movimentos reacionarios em resposta.

Os espacos idealizados neste periodo eram caracterizados pela imposicao do Zeitgeist
sobre o genius loci. Na escala urbanistica, seguindo a légica industrial, a cidade era concebida
como uma maquina que deveria satisfazer as necessidades de habitar, trabalhar, recrear e
circular, organizadas em setores bem definidos da maneira mais funcional possivel (Fig. 1.3).

Na escala do edificio, o objeto arquiteténico era produzido segundo a mesma légica,
configurando-se como a maquina-de-morar (Fig. 1.4) ou de trabalhar (Fig. 1.5) e assim por
diante, prezava pela clareza formal, com formas, elementos e, sobretudo, espacos bem defi-
nidos. Pensada em edificios que poderiam ser instalados em qualquer fosse o local, alguns
dos préprios elementos bdsicos da arquitetura moderna, como o pilotis, evidenciavam a
desvalorizacdo do genius loci.

i _T‘_‘:-\'-\._-..{:{.;___ =
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Figura 1.4

! periodo compreendido entre o
comego do século 20 e o final dos
anos 80, segundo Bauman (2000, p.
24).

Fig. 1.3 - Planta setorial de Brasilia,
projetada por Licio Costa.

Fig. 1.4 - Planta esquematica da Villa
Savoye, de Le Corbusier, onde se pode
observar a compartimentalizagdo das
funcdes rotineiras de um lar.

Fig. 1.5 — Andar tipo de um edificio
empresarial moderno, com estagoes
de trabalho compartimentadas em
cubiculos, criados originalmente por
Robert Propst
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Fig. 1.6 — Marcas que tiveram poucos

elementos alterados desde sua criagéo.

2 Defini¢do de Cloakroom com-
munities, por Richard Webber,
comunidades formadas in-
stantineamente com uma série de
caracteristicas em comum, onde
identidades sao “vestidas como uma
capa leve, prontas para serem retira-
das a qualquer momento” (Bauman,
Identidade, 2004)
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Na esfera social, as geragdes conhecida como baby boomers (nascidos no pds-guerra,
até meados dos anos 60) e geracdo X (de meados dos anos 60 até o final dos anos 80) eram
caracterizadas por suas tendéncias de se segregar em grupos de individuos com caracte-
risticas bem definidas. A informacdo que essa sociedade consumia era gerenciada por um
pequeno grupo que dominava os meios de telecomunicagdo, principais responsaveis pela
formacdo de opinido das massas (BOX1824, 2011).

Comercialmente, essa necessidade de uma identidade bem definida resultou em um
grande desenvolvimento da industria do design, da publicidade e da propaganda. O inves-
timento em marketing se tornou um elemento vital para as empresas, visto a necessidade
de posicionamento claro da marca em relagao ao publico alvo e o resultado disso pode ser
observado nas visdes e missdes de marcas com grande tradicdo, bem como em alguns logos
icOnicos que, até os dias atuais, pouco ou nada mudaram (Fig. 1.6).

Vivemos agora em um contexto diferente, denominado por Zygmunt Bauman como
“Modernidade Liquida”, onde a auséncia de disputa pelo dominio ideolégico permite um
estado de relaxamento que leva a um processo constante de adaptagdo/transformacdo —
uma das caracteristicas fundamentais e um dos motivos de éxito do capitalismo neoliberal
— impulsionado pela evolugao nas telecomunicag¢des, que subverte as barreiras fisicas e faz
com que a escala global tenha uma influéncia constante na escala local.

A sociedade derivada deste contexto também estda em constante mudanca, sendo
influenciada por uma rede de informacgdes cada vez mais democratizada onde nao existe
controle sobre a verdade, sujeita a mudar dia apds dia. As prdprias instituicdes Kantianas
— a familia, o estado e a igreja—, que norteavam as certezas e a identidade do ser humano
comecam a perder forca e se desintegrar (GEORG SIMMEL apud BAUMAN, 2004, p. 23).

Frente a tantas indefini¢Oes, resta ao individuo dessa geracdo assegurar sua integridade
com uma identidade mutavel, ndo mais pertencendo a um unico grupo social definido, mas
permeando iniUmeras comunidades — fisicas ou virtuais —, criando avatares temporarios que
servem para externar apenas o que é relevante naquele momento, buscando sempre a sen-
sacdo de pertenca inerente a sua natureza gregaria’.

O ato de consumir também foi transformado, assumindo agora responsabilidade parte
da formacdo da identidade do ser humano. Frente ao detrimento do poder do estado, o



poder agora esta na mao das corporagdes, que emergem como base sélida e poderosa num
sistema que gira “ndo s6 em torno do capital, mas também em torno da midia” (informa-
cdo verbal)®. Se antes os produtos se moldavam aos valores do usuario, agora os valores se
inverteram e marcas tomam o lugar das falidas institui¢cdes, criando personalidades ideali-
zadas com as quais os individuos almejam se identificar.

Todas essas transformacgdes da sociedade sao naturalmente refletidas diretamente na
maneira que construimos o espaco urbano e as edificacdes. O trafego intenso de influéncia
global sobre o local faz com que os espagos se tornem cada vez mais um lugar-comum, situ- 3 1,¢110040 obtida de palestra em
acdo descrita pelo arquiteto Rem Koolhaas em seu texto “A Cidade Genérica”. Essa cidade  video proferida por Peter Eisenman
genérica tem sua riqueza e dinamicidade caracterizadas nas suas infinitas contradicdes, na ¢ 2 d¢ marco de 2010, no auditorio

. N oA . . . . do Berlage Institute, cujo o tema era
tentativa da conservagdo de seu patrimonio historico frente as novas incursdes sobre 0 Genius Loci and the Zeitgeist: Two

espaco urbano, na constante dialética entre o Zeitgeist e o genius loci. Ideologies.

Todavia, a ideia desenvolvida por Koolhaas desconsidera que, de maneira geral, as cida- & |-/~ Kunsthaus Graz, dosar-
quitetos Peter Cook e Colin Fournier
des sdo entidades que demoram para serem transformadas, por exigir um investimento alto  sc insere dentro do tecido da cidade
medieval Graz, colocando em dialogo
o patriménio historico da cidade com
uma arquitetura contemporanea.

Fig. 1.8 — Grandes centros ur-

banos que tiveram um intenso
desenvolvimento recente apresentam
caracteristicas semelhantes, inde-
pendente da sua localizagao. Sentido
horario: Jacarta, Cidade do México,
Xangai e Sdo Paulo.

Figura 1.8: -
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de dinheiro, mao-de-obra e energia. Se existem algumas cidades que estdo passando por
um intenso processo de transformacdo, a maior parte delas muda de maneira gradual, com
elementos locais e globais convivendo no mesmo espaco, se influenciando mutuamente.

Saindo da escala da cidade e adentrando a escala dos edificios, o intenso ritmo de
transformacdes da sociedade coloca em questdo a permanéncia e a materialidade do objeto
arquitetoénico, fazendo surgir uma nova arquitetura, que trata os espacos de maneira mais
fluida e leva em consideracdo o tempo e a informacdo como componentes essenciais do

projeto.

Fig. 1.9 - Blur Building, por Diller +
Scofidio, é um edificio que explora a
imaterialidade e efemeridade do vapor
d’agua, criando um espago etéreo

e desafiando o conceito de espago
construido.

(

-
&
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Arquitetura Digital

O desenvolvimento dos diferentes estilos arquitetdénicos por vezes acompanha as
transformacdes culturais da sociedade, que inspiram novas intengées projetuais e, aliadas a
novas técnicas produtivas, fazem surgir novos repertdrios de como se pensar e articular os
espacos. Historicamente, a arquitetura utiliza a geometria Euclidiana para conceber, repre-
sentar e executar seus objetos. Esta tradi¢ao se fundamenta principalmente nas ferramen-
tas utilizadas pelos projetistas e técnicas construtivas disponiveis, pois, segundo Mitchell
(2001, p. 354), os “Arquitetos desenhavam o que podia construir e construiam o que podiam
desenhar”.

Durante o pds-modernismo, os arquitetos gabavam-se de ter se livrado das amarras
Euclidianas no espago e, motivados por materiais ‘formativos’ como o concreto e o plastico,
foram inspirados a tratar a forma de maneira mais livre e ilimitada (SCHMAL, 2001, p.199),
mas a falta de ferramentas apropriadas para seu uso fez com que na verdade sob suas cur-
vas, se escondessem os mesmos tijolos utilizados anteriormente e uma camada de enchi-
mento (JODIDIO, p.14).

A segunda metade do século XX foi marcada pelo desenvolvimento de novos materiais
e pela rapida evolugdo do computador como ferramenta de auxilio ao desenvolvimento
humano. A medida que este foi passando a oferecer possibilidades de trabalhar com articu-
lacdo de geometrias e simulagdo de espacos, se verificou um grande potencial a oferecer ao
processo de projeto, que, aliado aos novos materiais e técnicas de fabricacdo desenvolvidas
com a evoluc¢do da robdtica, vem modificando a arquitetura contemporanea.

“Arquitetura Digital” é um termo desenvolvido por Yu-Tung Liu® no final da década de
90 para definir a arquitetura produzida pela combinacdo de novos esforcos arquitetonicos
com tecnologias digitais. O resultado observado no primeiro momento deste novo periodo
era uma livre experimentacdo de formas e superficies com o intuito de descobrir as pos-
sibilidades de se trabalhar com o espaco de maneira nao-Euclidiana. Impulsionado pelo
controle sobre formas livres que vinha sendo evidenciado nas industrias automotivas e
aeroespaciais gracas a utilizacdo dos Non Uniform Rational Basis Splines (NURBS) (Fig. 1.10),
foram surgindo vérios exemplares do que ficou conhecido como arquitetura dos “blobs”,

% Interessado em compreender o
fendmeno arquitetdonico emergente

no inicio dos anos 90, Yu-Tung Liu
criou o Far Eastern International
Digital Architectural Design Award
(FEIDAD), concurso onde o desen-
volvimento e a discussdo aberta sobre
a producio da arquitetura digital eram
colocados em pauta (LIU, 2007, p. 8).
Mais recentemente temos o exem-

plo do SmartGerometry Group, que
organiza conferéncias, workshops e
grupos extracurriculares com o intuito
de “incentivar o ensino e a pesquisa na
area de aplicacdes avancadas de CAD~
(CELANTI, 2008, p.15).

Fig. 1.10 - Superficie NURBS com
seus respectivos pontos de controle.
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Fig. 1.11 - O BMW Bubble, por
Bernhard Franken, foi uma das
primeiras estruturas no mundo in-
teiramente criada de maneira digital,
da concepgio a produgdo. Em sentido
horario: Edificio construido, analise
estrutural, analise de elementos finitos
e andlise gaussiana.

Figura 1.1y
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caracterizada pela utilizacdo de formas organicas — nem sempre amebdides — e complexas
solucdes de estrutura e fechamento, possiveis apenas gracas a utilizacdo do CAD.

Nesta arquitetura de formas complexas cada vez menos os métodos bi-dimensionais
de representacdo tradicionais suprem as necessidades de compreensao espacial e comuni-
cacao entre as partes envolvidas no projeto. Sendo este ultimo fator condicionante para o
sucesso do projeto, os novos métodos de representacdo vém se consolidando como base
para visualizacdo e documentacdo dos projetos arquiteténicos, como afirma Pupo (2009,
p. 20):

“A representagdo tridimensional e o modelo fisico proporcionam um maior éxito nessa
comunicacio, estabelecendo proporcionalidades, perspectivas e funcionalidades ine-

rentes ao projeto, que talvez nao pudessem ser evidenciadas em uma representagio
bi-dimensional”

Mais recentemente, a producgao arquitetonica resultante de uma intensa utilizagdo de
computadores finalmente esta atingindo um grau de maturidade onde nao se busca apenas
a exploragdo estética (JODIDIO, 2005, p.14). A complexidade dos programas arquitetonicos




contemporaneos e dos contextos em que estdo inseridos fazem com que a maxima perfor-
mance do edificio seja um objetivo a ser alcangado e a utilizacdo do computador se faz util
para garantir que aspectos como eficiéncia estrutural, adaptabilidade, conforto, capacidade
para mudar com o uso e evoluir com o tempo sejam cumpridos.

As formas deixam de ser algo estdtico ou cristalizado obtido através de operacbes
com soélidos geométricos e passam a ter sua materialidade definida pelas ferramentas do
ambiente digital, que sdo concebidas em cima de conceitos como interatividade, modifica-
bilidade e evolugdo (DE LUCA E NARDINI, 2002, p.21-22). Os autores definem ainda algumas
das ferramentas que atuam em diferentes camadas do processo de producdo digital, que
serao detalhadas no Arcabougo Tecnoldgico:

Manipulacdo dos modelos digitais:

e  Modelagem CAD e  Simulagdes fluidicas
e  Processos Generativos e  SimulagGes mecanicas
e Interpolacdo de formas e Deformacgdes espaciais

e Animagdo

Interfaces de interagdo:

e Sensores (involuntarios) e  Realidade Virtual (voluntarios)
Materializacdo:

e  Fabricacdo digital e  Prototipagem Rapida
Digitalizagao:

e  Escaneamento 2D/3D

Cultura e Identidade

Com origem antropolégica no latim colere, que significa cultivar, a palavra cultura possui
diferentes sentidos, variando de acordo com o ramo de conhecimento em que esta sendo
aplicada. Remetendo ao campo da sociologia, Tylor citado por Nunes (2009, p.17) a define
da seguinte maneira:
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“(...) é todo complexo que inclui conhecimentos, crencas, arte, moral, leis, costumes ou
qualquer outra capacidade ou habitos adquiridos pelo homem como membro de uma
sociedade”

Um dos principais capitais simbdlicos de um povo, a cultura influencia os individuos,
distanciando o homem da animalidade e influenciando seus padrdoes comportamentais e
até mesmo suas fungdes vitais (KROEBER apud NUNES, 2009, p. 19). Estd também intima-
mente ligada ao sentimento de identidade e pertenca, inerentes a natureza gregaria do ser
humano.

Por se estabelecer e se difundir a partir das relagdes sociais, a cultura é diretamente
influenciada pela comunicagdo. Em um contexto onde as novas tecnologias digitais possi-
bilitam a propagacao de informagao em escala global de uma maneira sem precedentes, é
cada vez mais evidente a emergéncia de macrotendéncias culturais, que estdo em constante
interacdo com as culturas locais, numa relacdo que resulta em problemas e oportunidades
inéditos (PLANO Nacional de Cultura, 2007, p.15).

Enguanto por um lado, grupos de identidade mais fracos correm o risco de serem dis-
solvidos diante das dindmicas econdmicas excludentes que debilitam e ameacam valores e
expressdes culturais, por outro, as tecnologias “proporcionam novos fluxos de experimen-
tacdo artistica e oportunidades de valorizacdo de tradi¢des culturais especificas, combinada
ao uso criativo dos mais recentes recursos cientificos e tecnoldgicos” (PLANO Nacional de
Cultura, p.15).

E papel do governo instituir a regulagdo das “economias de cultura”, na forma de pla-
nos de incentivo a cultura que ultrapassem o alcance tradicional e restritivo das belas-artes
e dos produtos da industria cultural, alicercados em diretrizes que garantam o pluralismo,
uma maior igualdade de oportunidades e a valoriza¢ao da diversidade. O plano descrito a
seguir procura estimular o desenvolvimento igualitario e a difusdo de todas as formas de
arte, estando o projeto arquitetdnico proposto no presente trabalho de acordo com seu
escopo de agoes.
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Plano Nacional de Cultura

O Plano Nacional de Cultura — PNC — é “um plano de estratégias e diretrizes para a
execucao de politicas publicas dedicadas a cultura” (PLANO Nacional de Cultura, p.11), que
leva em consideracao as dinamicas emergentes no mundo contemporaneo, sem deixar de
atender as manifestagdes histéricas e consolidadas.

Compreendendo que o estado deve atuar como “indutor, fomentador e regulador das
atividades, servicos e bens culturais” (PLANO Nacional de Cultura, p. 28), o programa prevé
uma série de investimentos a “criagao, producdo, circulagdo, promocgao, difusdo, acesso,
consumo, documentacdo e memdria”, mediante fundos publicos e privados, patrocinios e
disponibilizacdo de meios e recursos (BRASIL. Lei n2 12.343 — Plano Nacional de Cultura,
2010, capitulo 1).

Como resultado da Segunda Conferéncia Nacional da Cultura, foram estabelecidas
32 propostas prioritdrias, dentre as quais serdo listadas a seguir as mais relevantes para
o desenvolvimento do programa proposto (Il Conferencia Nacional de Cultura — PNC —
Prioridades, 2010).

1. Implementar politicas de intercambio em nivel regional, nacional e internacional
entre os segmentos artisticos e culturais, englobando das manifesta¢des populares
tradicionais as contemporaneas que contemplem a realizacdo de mostras, feiras,
festivais, oficinas, féruns, intervencbes urbanas, dentre outras acdes, estabele-
cendo um calenddrio anual que interligue todas as regides brasileiras, com ampla
divulgacdo (...).

80. Estabelecer uma politica nacional integrada entre os governos federal, estaduais,
municipais e no Distrito Federal, visando a criacdo de fontes de financiamento, vin-
culagdo e repasses de recursos que permitam a instalagao, construgdo, manutengdo
e requalificacdo de espacgos e complexos culturais com acessibilidade plena: teatros,
bibliotecas, museus, memoriais, espacos de espetaculos, de audiovisual, de cria-
¢do, producao e difusdo de tecnologias e artes digitais, priorizando a ocupacao dos
patrimoénios da unido, dos estados, municipios e do Distrito Federal em desuso no
pais.
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“Produgio em massa foi o ideal do século XX. Customizagdo em
massa é a recém-emersa realidade do século XXI”

Stephen Kieran e James Timberlake (2004, p. xii)

A evolucdo da computacdo e da robdtica atingiu um nivel de desenvolvimento que est3,
aos poucos, mudando alguns conceitos de produc¢do da nossa sociedade. Saimos de uma era
moderna, onde a racionalizacdo extrema e a producdo em série tornaram possiveis o sonho
do consumo em massa, e chegamos em uma época onde o consumo pode ser personali-
zado, pois o préprio processo de fabricacdo das pecas oferece essa flexibilidade.

Com a segunda revolucado industrial, as linhas de montagem passaram a ocupar o chdo
das fabricas, otimizando a produgao de pecas e consequentemente reduzindo os precos dos
produtos, com a condicdo que as pecas fossem idénticas ou sofressem apenas pequenas
alteragdes. Um dos exemplos que ilustram esse tipo de produgdo em seu inicio é a célebre
frase de Henry Ford onde “Vocé pode ter o seu Modelo T em qualquer cor, contanto que
seja preto”. A arquitetura, que antes da revolugdo industrial era inevitavelmente artesanal,
também passou a adotar estes conceitos industriais, emergindo com o modernismo uma
arquitetura fortemente baseada em maddulos e elementos pré-fabricados.

Segundo Jodidio (2005, p.14), “A
légica economicista das maquinas levou
ao abandono do Unico em favor do idén-
tico, a unidade normalizada”. Mas com
a evolugao do maquinario, a introducao
da computacdo e o desenvolvimento da
robdtica, ocorreram grandes mudancas
nesta logica. Ferramentas de precisdao
foram desenvolvidas, capazes de criar
pecas Unicas com pouca ou nenhuma
diferenca de custo em relagdo a pegas
idénticas. Mas ndo é sé o processo de

Figura 2.1

Fig. 2.1 - Unité d’'Habitation, de Le
Corbusier, série de grandes edificios
baseados em mddulos.

Fig. 2.2 - Ford T, de Henry Ford,
primeiro carro a ser produzido em
massa, no sistema de linha de monta-
gem. Modelo e linha de produgéo.
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Figura 2.3

! “Boeing’s ‘paperless’ plane pushes
envelope” — Lakeland Ledger, 17 nov.
1991.

Fig 2.3 - Modelo tridimensional de
um Boeing 777, projetado de ma-
neira inteiramente digital no software
CATIA
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fabricacdo que estd migrando do analdgico para o digital, o préprio exercicio do projeto, da
concepcado ao detalhamento, cada vez mais é algcado em técnicas digitais.

Chegamos no século 21 em um grau de evolucdo da computacdo onde algumas indus-
trias transferiram seu processo projetual formal inteiramente para o ambiente digital, um
exemplo disso é a empresa Boeing, onde todos os seus avides mais recentes foram projeta-
dos em um ambiente “paperless”*. Avancos na integracdo do computador com o maquina-
rio industrial e o surgimento de processos de fabricacdo digital a partir de modelos digitais
possibilitam tamanha flexibilidade na produ¢dao que o consumo em massa de objetos custo-
mizados estd pouco a pouco se tornando realidade.

O Computador como ferramenta de Projeto e Producio

“Computar ndo é mais algo que diz respeito a computadores. Diz
respeito a viver”

Nicholas Negroponte

O ato de projetar e produzir com o auxilio de computadores vem sendo adotado nas
mais diferentes industrias como forma de se obter alta precisdo e qualidade em proces-
sos ageis, reduzindo consideravelmente o tempo necessario para concepc¢ao e produgao de
pecas. O computador facilita também a integracdo entre diversas equipes envolvidas em
um projeto, possibilitando a colaboragdo simultanea e favorecendo a exploragdo de novas
solucgdes.

Se em areas como as da matematica aplicada e engenharia o uso do computador se
tornou ubiquo, em areas criativas o seu uso sempre sofreu certa resisténcia. H4 o medo de
gue o computador iniba o processo criativo, conceito que muitas vezes se associa a falta de
dominio sobre esta ferramenta. O computador ndo tem a capacidade de conceber idéias
imaginativas, necessitando obrigatoriamente de um minimo de instrucdes para que possa
trabalhar e, assim sendo, ndo pode ser considerado criativo, apesar disto, sua capacidade de
realizar cdlculos e verificagdes em um curto periodo de tempo oferece um campo de possi-
bilidades a se explorar muito vasto.



O dominio de linguagens de programacado possibilita ao usuario um ajuste fino sobre
as operacoes realizadas pelos softwares e, sendo assim, torna possivel adapta-los ao seu
processo criativo. O desenvolvimento de linguagens de programacao visuais estd fazendo
com que haja uma cada vez maior de artistas para os meios digitais, ja que essas linguagens
altamente intuitivas facilitam a transposi¢cao do método criativo para o computador.

Tecnologias recentes permitem ainda que processos criativos baseados em métodos tra-
dicionais sejam transpostos sem dificuldade para dentro do ambiente de desenvolvimento
do computador. Técnicas de engenharia reversa como o escaneamento 3d e a realidade
aumentada oferecem a possibilidade de que processos de criacdo tradicionais se integrem
facilmente aos processos digitais, sem que haja a necessidade de abrir mdo de um destes.

A arquitetura sempre se inseriu entre arte e técnica, sua concepc¢ao é basicamente um
trabalho criativo, mas com diversas limitacdes executivas, sendo seu resultado um equilibrio
das duas partes. Considerando essa particularidade, o design auxiliado por computador tem
um potencial enorme a ser explorado pela arquitetura, oferecendo ao projetista a possi-
bilidade de criar, copiar, transformar e deformar entidades gréficas complexas (De Luca e

Fig. 2.4 e 2.5 - Electroplastique, por
Marius Watz. concebido utilizando

linguagem de programagao
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Nardini, 2002, p.9), além de testar a eficiéncia de propostas rapidamente, gerar alternativas
e gerar informacdo para producdo instantaneamente, porém, na maioria das vezes, essas
possibilidades sdo subutilizadas e o Computer Aided Design (CAD) fica relegado apenas a
representacado grafica. De acordo com Celani (2002, p. 17), um dos grandes responsaveis por
essa subutilizacdo é o ensino nas faculdades de arquitetura, que carece de fundamentacgao
em teorias de design computacional e de ensino de linguagens de programacdo para que
haja um controle maior sobre os softwares operados. Quanto mais cedo os alunos tiverem
acesso aos conceitos basicos do CAD, mais liberdade terdo ao utilizar um computador sem
se sentirem limitados por suas ferramentas.

Desenvolvimento das Tecnologias

Com suas aplicagdes evidenciadas primeiramente nas industrias automotivas e no
design industrial, que segundo Pupo (2005, p.21) “sdo grandes fontes inspiradoras para o
crescimento no uso de novas técnicas de producdo também na arquitetura”, as tecnologias
digitais se desenvolveram de maneira integrada durante os ultimos 60 anos, culminando
em uma “Digital chain” (corrente digital) de processos que unifica todas as fases de pro-
jeto — da concepcdo a producdo. O desenvolvimento de cada uma dessas ferramentas serd
descrito a seguir.

CAD — a concepgao

Celani (2002, p.33), a partir do trabalho de Mitchell, divide a histéria do desenvolvi-
mento do Computer Aided Design em sete geragoes, ja evidenciando o inicio de uma oitava,
gue, possivelmente, estd se consolidando no presente momento.

Se inicia na década de 50, com implementag¢des experimentais, utilizadas principal-
mente no ambito académico e com pouco apelo para a industria. A falta de uma inter-
face grafica nos primeiros computadores dificultava o desenvolvimento dessa ferramenta,
que segundo os tedricos, uma vez em plena utilizacao, seria utilizado pelos projetistas para
representacao grafica, andlise, simulacdo, otimizacdo, exploracao de formas, geracdo de
alternativas e automacao de tarefas de design. (CELANI, 2002, p.18)



O primeiro software comercial de CAD, denominado Sketchpad, foi desenvolvido por
um Ivan Sutherland, doutorando do MIT, no inicio dos anos 60 e possibilitava a ao projetista
desenhar com uma caneta especial diretamente na tela do computador. Apesar de ndo con-
tar com uma precisdo muito grande, o aplicativo foi revoluciondrio por ser o primeiro a com-
binar manipulacdo de dados com uma interface grafica e ele é considerado um ponto inicial
para o desenvolvimento de softwares mais precisos e com beneficios para as industrias.

A insercdo do CAD nas industrias foi impulsionado pelo desenvolvimento das Non-
Uniform Rational Bézier Splines - NURBS - (ROGERS, 1991) no inicio da década de 60 por
Paul de Casteljau e Pierre Bézier. Elas permitiam a representacdo e o controle de curvas e
superficies livres, essenciais para as industrias naval, automotiva e aeroespacial. Os siste-
mas de CAD foram sendo implementados gradativamente em ambientes que exigiam alta
precisdo e performance, causando revolug¢des nas industrias automobilistica, aeroespacial
e aeronautica. Nos primeiros anos da tecnologia, apenas grandes empresas podiam arcar
com os precos dos computadores necessarios para a utilizacdo do CAD e devido as especifi-
cidades de cada industria, os softwares eram desenvolvidos sob demanda dentro da prépria
empresa, ndo passando de ferramentas de desenho 2D que contavam com o beneficio de
automatizar tarefas repetitivas e reduzir os erros de projeto, mas que devido a complexi-
dade, sé eram operadas por técnicos.

A partir dos anos 70, com a reducdo do preco dos computadores e o interesse em aplica-
¢Oes de CAD, diversas empresas comecaram o desenvolvimento de plataformas comerciais,
que foram sendo adotadas aos poucos por construtoras e grandes escritdrios de engenharia
e arquitetura dos Estados Unidos da América, porém os softwares ainda eram operados por
técnicos e, de acordo com Geoffrey Broadbent, citado por Celani (2002, p.34), para a maioria
dos arquitetos, se ndo havia mais a repulsa em relacdo aos programas de CAD, havia a mis-
tificacdo e o receio de que os computadores fosse inibir o aspecto humano da arquitetura.

Ainda na década de 70 surgiram os primeiros programas que possibilitavam operar com
solidos 3D, porém os computadores da época ainda ndo tinham a capacidade de processa-
mento necessdria para se trabalhar com modelagem tridimensional. Nao foi até o inicio dos
anos 80 que o aumento na capacidade de processamento, o surgimento do sistema opera-
cional com interface grafica e a reducao do preco das estacdes de trabalho, juntamente com
a reducdo de preco dos softwares, culminaram na viabilizacdo do CAD para os mercados de
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arquitetura e eletro-eletronicos, sobretudo nas empresas de pequeno porte. Esses fatores
aumentaram significativamente a demanda pelos softwares CAD para clientes “nao high-
-end” fez com que varias empresas comecgassem a langar suas plataformas préprias e o mer-
cado se que no inicio da década ainda era insipido, se tornou altamente competitivo. Nesta
década surgiram os softwares CAD mais conhecidos e utilizados na drea da arquitetura até
os dias atuais.

O lado negativo dessa popularizacdo é que os programas de CAD foram simplificados
para serem utilizados nos computadores pessoais e, segundo Mitchell citado por Celani
(2002, p. 18), isso afetou o desenvolvimento de toda a histéria da utilizacdo do CAD na arqui-
tetura, pois boa parte da gama de recursos da plataforma foram ignorados, e enquanto areas
como a engenharia aerondutica e o design de produtos tentavam inserir em suas cadeias
produtivas programas de modelagem sdlida paramétrica, por muitos anos os arquitetos
continuaram a utilizar o CAD apenas como um substituto para a prancheta de desenhos.

Nos anos 90, a popularizacdo da internet e das redes de computadores tornaram pos-
sivel a colaborag¢dao remota — a interagdo de varias pessoas em um mesmo arquivo, estando
estas na mesma sala ou do outro lado do mundo —, facilitando a integracdo e o gerencia-
mento das diversas partes envolvidas em um projeto, essas ferramentas de integracao e
controle dos dados foram denominadas Product Lifecycle Management (PLM). A presenca
de plataformas CAD nos escritorios de arquitetura passaram de excegdo a regra e as possibi-
lidades mais amplas previstas no inicio do desenvolvimento da tecnologia comecaram a ser
exploradas. A analise e simulacdo de elementos de projeto e a renderizagao, foto-realistica
ou ndo, passaram a ser utilizadas como ferramentas de auxilio aos projetistas, oferecendo
informacdes relacionadas a eficiéncia, ao custo e a viabilidade da proposta em etapas ante-
cipadas de projeto.

Enquanto foram passando por algumas melhorias em performance e suas interfaces
foram ficando mais simples e intuitivas, poucas mudancas drasticas ocorreram nos softwa-
res CAD nos anos 2000, podemos destacar a integracdo de bancos de dados dos fabricantes
com a biblioteca nativa de componentes dos programas, como forma de facilitar o deta-
Ihamento e especificacbes técnicas, e também o recente desenvolvimento de ferramen-
tas paramétricas integradas a interface de desenho dos programas. Apesar da constante



evolugdo dos softwares CAD tradicionais voltados para arquitetura, aos poucos eles estao
sendo substituidos ou complementados pelos programas BIM, que serdo abordados mais
adiante.

CAM — a producio

Se desenvolvendo ao longo desses 60 anos em paralelo as plataformas de CAD, o
Computer Aided Manufacturing (CAM) é o processo de produgdo industrial automatizada,
com a utilizacdo de rob6s ou outras maquinas que realizam processos de maneira inde-
pendente e flexivel, orientados por sistemas de Controle Numérico Computadorizado (CNC)
(U.S. Congress, Office of Technology Assessment. 1984, p.48).

De suas primeiras utilizacdes experimentais na década de 50, o CAM comecou a ser
implementado nas indUstrias automotiva e aerondutica, evoluindo a medida que o maqui-
nario se desenvolve e se integra de maneira mais fluida com o computador, ficando capaz
de realizar tarefas mais complexas de maneira mais precisa e rdpida, ao mesmo tempo que
suas interfaces ficam mais simples e intuitivas.

Atualmente, os processos de manufatura auxiliado por computador estdo em pratica-
mente todos os tipos de producdo industrial, de calgados a eletro-eletronicos e na arquite-
tura estes vém crescendo a medida que praticas de construcdo eficiente vao sendo adotadas.

Na era industrial anterior a introducdo dos computadores, cada etapa de producdo
era realizada por uma maquina concebida para realizar uma Unica operagao especifica, a
necessidade de uma nova operacao implicava frequentemente na
reprogramacgao manual nas maquinas da linha de producao, fato que
consumia recursos e atrasava a produg¢ao. Com a introdugdo dos com-
putadores e a integracdo destes com o maquindrio industrial, o CAM
é responsavel pelo gerenciamento dos processos de producdo, onde
uma simples mudanca no cédigo — input —que controla as maquinas
ja reconfigura a linha de producao.

Esse grau de flexibilidade inerente dos processos digitais de fabri-
cacao acaba eliminando a necessidade de producao em série para jus-
tificar alto investimento em um parque industrial concebido para a

Fig. 2.6 - Manufatura industrial clds-
sica vs. Produgdo automatizada.
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concepcao de um Unico produto, permitindo o desenvolvimento de tecnologias focadas na
fabricacdo de pecas individuais, que serdo apresentadas e discutidas mais adiante na se¢ao
“Prototipagem Rapida e Fabricacdo Digital”

BIM — o gerenciamento

As praticas contemporaneas de industrias e empresas utilizam uma integracao entre
diversas tecnologias de criacdo e gerenciamento de produtos conhecida como Product
Lifecycle Management (PLM), responsavel pela coleta e organizacdo dos recursos ativos em
todas as etapas de um projeto.

As areas e tecnologias envolvidas no processo podem variar de industria a industria,
mas geralmente compreendem as fases de concepgdo, desenvolvimento, produgdo/dis-
tribuicdo e uso/descarte, sendo todas essas auxiliadas pelo trabalho de gerenciamento e
comunicacgao.

Embora o processo de PLM ndo seja dependente de softwares, a complexidade dos
negdcios e a necessidade de agilidade nos processos acabam por favorecer a utilizagao des-
tes, sendo o CAD e o CAM as ferramentas situadas no centro do processo (CIMData). Entre
os beneficios de se utilizar uma plataforma integrada de PLM, podem ser destacados a redu-
¢do do tempo entre concepcdo e entrega do produto, aumento da qualidade, reducdo de
custos em testes e menor desperdicio na producao.

A industria da construgao civil se diferencia das industrias tradicionais por possuir uma
cadeia produtiva muito extensa e tradicionalmente desarticulada. As partes responsaveis
pelo planejamento, concepgao, produgao e vendas raramente tem uma nogao do processo
como um todo e a interacdo entre estas é muito pontual, essa estrutura muitas vezes faz
com que erros cometidos por um stakeholder ndo sejam identificados até uma etapa adian-
tada de execucdo, fazendo com que a qualidade diminua e o custo final aumente.

Visando a integracdo entre as diversas etapas do processo construtivo, a plataforma
Building Information Modeling (BIM) foi desenvolvida especificamente para o design e a
construcdo de edificios, com o objetivo de integrar o processo de gerenciamento, projetos
de arquitetura, estrutura e instalagcbes, analises de eficiéncia, documentacao, verificacao
de custos e controle de estoque em um Unico software, atuando como uma ferramenta de
PLM especifica para a construgdo civil. Antes da utilizacao dessa plataforma, o trabalho de



cada envolvido no projeto era gerado em arquivos separados e era necessario fazer compa-
tibilizacGes que deixavam o processo mais demorado. Com a utilizacdo de um Unico arquivo
compartilhado entre os envolvidos, o processo flui mais rdpido e os erros sdo reduzidos.

Os softwares BIM atuais foram desenvolvidos a partir da observacao dos beneficios
obtidos pela industria de sistemas mecanicos ao adotar modelagem paramétrica baseada
em objetos’. Enquanto nos softwares CAD 2D/3D tradicionais quase nenhuma informacéo
referente aos objetos desenhados é armazenada, no desenho paramétrico a forma e com-
posicdao de cada entidade podem ser definidas e controladas em uma estrutura de classes
hierdrquicas, facilitando alteracbes, andlises e gerando os desenhos técnicos instantanea-
mente. Essa estrutura de trabalho é ideal para se trabalhar com objetos complexos como
o arquitetonico, pois nela partimos de um nivel bem simples do objeto, sobre o qual vao
sendo adicionadas continuamente novas camadas de informacao.

A exemplo da Boeing, mencionado anteriormente, que ao conceber o seu modelo 777
pode definir as regras de aparéncia, fabricacdo e montagem de todo o interior do avido.
Puderam ajustar parametricamente a fuselagem para que obtivesse uma melhor perfor-
mance aerodindmica em simulacdes de tunel de vento e, por fim, realizaram uma monta-
gem virtual do modelo, onde conseguiram identificar mais de seis mil possiveis problemas e
economizar 90% de tempo no retrabalho (EASTMAN et al, 2007, p.32). Na construgdo civil, é
estimado que a utilizagdo de um sistema BIM economize entre 5 a 10% em custos de projeto
e construcdo, sem contar os gastos operacionais do edificio (BIM Outsourcing).

A atual geracao de programas BIM é um bom exemplo da gama de possibilidades que
o projeto auxiliado por computador pode oferecer a arquitetura, entretanto, na area da
exploracao conceitual de formas suas abordagens ainda sdao muito incipientes, sendo, até o
presente momento, mais apropriada a utilizacdo de outros tipos de software para este tipo
de procedimento. Com o aumento do interesse em softwares de investigacdo de formas, as
empresas de softwares BIM estdo aos poucos desenvolvendo ferramentas que permitam a
exploragao e a integragdo dessas geometrias dentro de seus sistemas.

Edificios sdo representados;

aeronaves sao modeladas” (KIERAN;

TIMBERLAKE, 2004, p.59)
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Fig. 2.7 — Sake set generator —exemplo
de manufatura rapida com modelo
gerado pelo usudrio, em uma interface
interativa online
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Prototipagem Rapida e Fabricacdo Digital

Compreendidas por diversas formas e técnicas de producdo automatizada, a
Prototipagem Rapida (PR) e a Fabricac¢do Digital (FD) correspondem a materializagdo de pro-
postas criadas no computador, sejam elas na forma de maquetes e protdtipos para estudo e
analise —no caso da Prototipagem Rapida —, sejam elas para a criagcdo de componentes finais
ou de moldes para a confec¢do destes — no caso da Fabricacdo Digital (PUPO p.26).

Além da finalidade do objeto produzido, outra diferenca essencial entre Prototipagem
Rapida e Fabricacdo Digital estd no que diz respeito ao material utilizado e o processo de
producdo. Historicamente, a PR utiliza a técnica de adicdo de camadas sucessivas de subs-
trato — resinas, gesso, plasticos, entre outros — até que a peca seja formada. Ja a Fabricacado
Digital, como produz componentes finais ou moldes, utiliza materiais mais resistentes como
0 aco, vidro e a madeira, em blocos, tubos ou chapas, que passam pelos processos de corte
—a laser, plasma ou jato d’agua —, desbaste, enformamento ou dobramento/encurvamento.

Todavia, com o aumento na qualidade, a reducdo nos precos dos substratos tradi-
cionais e 0 aumento da gama de materiais que podem ser utilizados pelas maquinas de
prototipagem, a linha de divisdo entre Prototipagem Rapida e Fabricacdo Digital estda come-
cando a desaparecer, pois técnicas utilizadas inicialmente exclusivamente para a producao

de maquetes e protoétipos estdo sendo utilizadas para a producao
= — O de produtos de consumo, originando o processo conhecido pelo
O = 47 termo de Manufatura Répida® (BUSWELL, em PUPO p.69-71). De
: acordo com dados da Wholers Associates, uma consultoria espe-
cializada na area, atualmente cerca de 20% dos produtos finais de
um processo de prototipagem rapida sdo utilizados como pecas
finais, com uma estimativa otimista de que até 2020 essa taxa sera
de 50% (The Printed World, The Economist, 10/02/2011).

Até o inicio dos anos 90, enquanto a fabricacdo em série de
produtos era associada a velocidade e custos reduzidos de produ-
¢do, pegas customizadas representavam o oposto e a personaliza-
¢do era considerada artigo de luxo. Entretanto, esses conceitos vém
mudando a medida que as tecnologias de fabricacdo baseadas no



Controle Numérico Computadorizado (CNC) vém sendo adotadas como padrao nas linhas
de producdo, fazendo eventualmente com que nao haja diferenca entre produzir mil pecas
idénticas ou mil pecas Unicas.

A utilizacdo de técnicas de PR e FD nas areas da aerondutica®, producdo de bens de con-
sumo? e médica® ja estdo consolidadas. na drea da arquitetura e construcdo civil, estas técni-
cas so estao sendo utilizadas significativamente ha seis anos, segundo relatério da Wholers
Associates, e, apesar de contarem com um crescimento rapido, ainda representam uma
utilizacdo muito pequena em relagdo a outras industrias produtivas.

A prépria tecnologia de fabricacdo das maquinas de prototipagem esta evoluindo, redu-
zindo os precos finais e tornando-as mais acessiveis ao usuario doméstico. Ao trazer as fer-
ramentas de manufatura para préximo do usudrio final, todos os impactos do atual modelo
de concentracdo da producdo em polos industriais longe dos centros consumidores seriam
drasticamente diminuidos. Alguns analistas da area, como Cathy Lewys (2008), acreditam
gue a tendéncia é que, eventualmente, essa tecnologia esteja inserida em todos os lares e
ao invés de consumidores, teremos usudrios que desenham ou carregam da internet e pro-
duzem em casa ou em um bureau de prototipagem proximo as suas necessidades materiais,
mudando para sempre os padrées de producado e consumo da sociedade.

Figura 2.10

3Empresas de aviagdo substituem as
técnicas substrativas para a obtengdo
de pegas de titdnio das aeronaves pelas
técnicas aditivas, economizando até
90% do material utilizado, utilizando
menos energia e produzindo em
menos tempo (FILTON) (Fig. 2.8).

Fig. 2.9 — Desde 2006, a Apple vém
introduzindo técnicas de Fabricagdo
Digital na sua linha de MacPros,
iMacs, Macbook Pro e Macbook Air,
produzidos através de uma série de
processos de desbaste utilizando como
matéria prima o aluminio.

Fig. 2.10 - A medicina utiliza técnicas
de PR para planejamento pré-cirur-

gico e técnicas de FD para a confecgdo
de implantes.

LATERWISE
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Fig. 2.11 - O arquiteto cataldo Prototipagem Rapida na Arquitetura
Antonio Gaudi utilizava maquetes

com o intuito de encontrar solugoes A producao de maquetes de objetos arquitetonicos sempre foi uma ferramenta essen-
str ais otimizadas, com a adoca . . . . . , .

estruturais otimizadas, com aadosao g1 n9 processo de projeto, podendo ser destinada aos mais variados propdsitos. A con-

dC correntes e C()I'd’dS SUSPCHSHS quC - . -

formavam arcos catenarios. feccdo de uma maquete pode auxiliar no estudo das proporcdes entre os volumes de um

Fig. 2.12 - Frank O. Gehry utiliza prédio, oferecer suporte a andlises de insolagdo, ventilagdo e eficiéncia estrutural, e servir
5 . [e . J ) te

maquetes no processo de exploracio como meio de comunicacao e visualizacdo do projeto arquiteténico para aqueles incapazes
formal.

de compreender desenhos técnicos.

Com o advento da Prototipagem Rapida, uma instancia do objeto digital ou parte deste
pode ser materializada, oferecendo “uma forma interativa e rapida de se obter informacdes
importantes para as decisGes projetuais” (PUPO, 2005, p. 25). Fazendo o caminho inverso,
a digitalizacdo 3D oferece a flexibilidade de executar ajustes rdpidos na maquete fisica e
transferir as modificagdes ao modelo digital.

Fabricacdo Digital na Arquitetura

Um dos pontos essenciais para a viabilizacdo de qualquer projeto, seja este de um ele-
troeletrénico, de uma peca de indumentaria ou de um objeto arquitetonico, é a definicdo

Figura 2.12

40 Arcabouco Tecnolégico



da técnica a ser utilizada na confeccdo das pecas finais. O entendimento das possibilidades
e restricGes oferecidas pelas diversas tecnologias de fabricacdo e materiais disponiveis pode
ajudar a direcionar intenc¢des de projeto (Pupo e, como pode ser visto em uma andlise his-
torica, até mesmo definir vocabularios projetuais de certas épocas.

O advento da industrializacdo dos elementos edificantes da construgdo civil propiciou
um aumento gradativo na qualidade e eficiéncia dos processos construtivos, com ganhos em
termos de agilidade, segurancga e organiza¢do nas obras. A gama de elementos disponiveis
vai desde elementos estruturais, passando por blocos de fechamento, escadas, esquadrias
e até banheiros inteiros pré-fabricados.

Ordonéz, citado por Serra (2005, p. 3) destaca que a utilizacao de pré-fabricados, prin-
cipalmente os de concreto armado, cresceu significativamente no periodo apds a Segunda
Guerra Mundial em funcao da necessidade de reconstruir cidades devastadas. Nessa época
predominou a utilizacdo do chamado ciclo fechado de pré-fabricacdo, onde os componen-
tes eram procedentes de um mesmo fornecedor e buscava-se aplicar na construcgao civil os
mesmos conceitos de producdo em série com alto indice de repeticdo adotados em outras
industrias. Essa padronizacdao, segundo Serra (2005, p. 4) criou um estigma associando a

X rn

pré-fabricacdo a “uniformidade, monotonia e rigidez na arquitetura, com flexibilidade ‘zero’.

Com o subsequente desenvolvimento de novas técnicas e o aparecimento dos compo-
nentes pré-fabricados de ciclo aberto — originarios de varias industrias e compativeis entre
si —, a pré-fabricacdo tomou novo impulso e vem sendo responsavel por processos de cons-
trucdo rapidos, organizados, limpos e com alta qualidade nos acabamentos.

Assim como a defini¢do da utilizacdo de pré-moldados de concreto estabeleciam certas
restricdes ao projeto arquitetonico, as diversas técnicas disponiveis de Fabricacdo Digital
oferecem potencialidades e restricdes que tém de ser conhecidas pelo arquiteto em esta-
gios preliminares de concepc¢do. lIwamoto (2009) define cinco métodos formativos basicos,
juntamente com as tecnologias mais apropriadas para cada método, descritos a seguir.

Seccionamento ou Fabricagdo em Duas DimensGes

Método projetual padrdo nas indUstrias navais e aeronduticas ha bastante tempo, a téc-
nica de seccionamento possibilita a obtencdo de formas com curvaturas complexas de maneira
econOmica e estruturalmente eficiente. Trata-se basicamente da disposicdo sucessiva de perfis

Figura 2.13

Fig. 2.13 - Adogao de sistemas
pré-fabricados para hospitais da rede
Sarah pelo arquiteto Jodo Filgueiras
Lima (Lelé).

Fig. 2.14 — Técnica de seccionamento

adotada amplamente na industria
naval.

Figura 2.14
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Fig. 2.15 - Livraria Florence Loewy,
por Jakob + Macfarlane, com estru-
turas alveolares para a exposi¢ao de
livros.

Fig. 2.16 - Sidney Story Factory, por
LAVA. Uma tnica linguagem para
diversos elementos espaciais
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longitudinais e/ou transversais formando um esqueleto estrutural que pode ser revestido com
chapas flexiveis para a criagdo de uma superficie.

Na arquitetura, essa técnica comecgou a ser explorada gragas as capacidades formativas do
concreto, sendo um exemplo iconico de sua utilizagdo a coberta projetada por Le Corbusier para
a Capela de Ronchamp, com sete perfis Unicos de concreto que criam uma forma inspirada na
asa de um avido.

Enguanto nos tempos anteriores a modelagem 3D cada perfil era projetado individual-
mente, atualmente cada secdo é obtida automaticamente através da intersecdo de planos suces-
sivos com um modelo 3D do objeto projetado. O resultado de cada interse¢do pode ser enviado
diretamente para uma maquina de corte e, para a melhor utilizagcdo desse tipo de processo for-
mativo, as chapas originantes do processo podem ser montadas em uma estrutura de nervuras,

empilhamento ou grelha estilo waffle (Fig. 2.15).




Figura 2.17

Tesselamento

Tesselar é o ato de construir uma superficie uniforme através de pecas menores que se  Fig 2.17 - Pike Loop, por Gramazio
encaixam, originando-se a partir do nome das pegcas individuais de um mosaico (tessela). A ado- & Kohler. utiliza um brago robdtico
¢do de pecgas modulares de escala reduzida oferece uma flexibilidade maior quanto ao preen- articulado para CO“St".uif superficies
chimento de superficies, Labra (2008, p. 33) afirma que quanto menor o tamanho do mdédulo E??ilsj;ocﬁiEllz)te;zz:;\;tdegh
utilizado, maior a liberdade formal, porém menor a eficiéncia. construgio; processo de montagem;

.. . .. . . . . detalhe do resultado final.
Mesmo sendo uma das técnicas mais tradicionais na arquitetura, pois uma simples parede

de Tijolos tecnicamente é um tesselamento, a fabricagdo digital apresenta novas possibilidades,  Fig. 2.18 - BMW Welt, por Coop
como a aproximagéo de superficies complexas a partir de malhas poligonais, ou a maior liberdade Hm“;‘elb(l)a‘% utiliza POthHOSfm‘

, . angulares para reconstruir superficies
ao se trabalhar com médulos (IWAMOTO, 2009 p.36), visto que estes podem ter suas pecas 5 P ‘ P

. . . complexas.
customizadas de acordo com as necessidades do projeto.
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Fig. 2.19 - Yokohama International
Port Terminal, por FOA, com suas vi-
gas formadas pelo processo tectonico
de dobramento.
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Dobramento

Ato de transformar superficies planas em tri-dimensionais, o dobramento é uma técnica ver-
satil ndo somente para criar formas, como para criar elementos estruturais (IWAMOTO p.62).
Visualmente atraente, efetivo em diversas escalas e materialmente econdémico, essa técnica de
fabricacdo confere rigidez e estabilidade aos mais diversos tipos de materiais. Iwamoto afirma
ainda:

“O ato de dobrar ou preguear permite a emergéncia de novos espagos e territorios sem
que se percam as caracteristicas nativas do que estd sendo dobrado, além de seu potencial
de manifestar coesdo e continuidade de caracteristicas espaciais, culturais, sociais, pro-
gramdticas e contextuais em uma tnica linguagem.”



Desbastamento ou Fabrica¢do Subtrativa FF

Processo de fabricagdo onde varias camadas sucessivas de material sdo desbastadas ou lixa-
das por uma fresadora CNC. Um dos processos mais basicos de fabricagdo digital, amplamente
difundido na produg¢do de bens materiais, possui a desvantagem de consumir muito tempo e
material, gerando grandes quantidades de residuos (IWAMOTO, 2009, p. 91).

Seu uso na arquitetura se da essencialmente na construcdo de componentes do edificio —
como painéis acusticos personalizados ou divisérias —, ou na confec¢do de moldes para proces-
sos de enformacao.

Enformagao ou Fabricagao Formativa

A fabricacdo de pecas através de moldes se tornou a técnica mais utilizada em diversas
industrias por ser economicamente vidvel fabricar inimeras pegas a partir de um Unico molde.
Também adotada intensamente na arquitetura, os elementos pré-moldados se tornaram um dos
principais recursos dos arquitetos desde o modernismo, e sua utilizacdo é ubiqua na industria da
construgdo civil (lwamoto, p.108) seja na forma de pequenos elementos produzidos em larga
escala, como cobogds, tijolos e blocos cimenticios, ou de elementos maiores, mas menos repro-
dutiveis como lajes, paredes e pilares.

Figura 2.20

Embora o processo de enformacgdo nunca seja digital por si, a fabricacdo digital tem criado
novas possibilidades para a rapida criagdo de moldes customizados com o auxilio de outras técni-

cas, como por exemplo o desbastamento.

Fig. 2.20 - Bone Wall, por Urban
A&O, ¢ um painel paramétrico com
componentes produzidos com a
técnica de desbaste.

Fig. 2.21 - Processo de fabricagdo

de painéis de vidro curvos a partir

de um molde ajustavel. Em sentido
horario: Sage Gateshead, por Foster +
Partners; exemplo de vidro com dupla
curvatura; processo formativo a partir
de grid de pontos ajustaveis.
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4 RepRap é um exemplo americano
de maquina de prototipagem de
baixo custo, com pegas fabricadas
pela propria maquina (Fig. 2.22). No
caso nacional, o primeiro exemplo
comercial é a Metamaquina.

A proporcdo de bureaus que
oferecem servigos de PR e FD entre
Inglaterra/China/Brasil é de 7/5/1
(The Worldwide RP Service Bureau
Directory).

Fig. 2.22 - RepRap modelo Prusa
Mendel e suas respectivas pegas. O
custo total do modelo é inferior a
U$800,00

Fig. 2.23 - Patio do bureau de prototi-
pagem rapida nacional — Robtec.

Figura 2.22
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Realidade Brasileira

Embora a adog¢do de técnicas digitais na construcdo civil nacional ainda seja restrita,
pois uma série de fatores econGmicos e sociais contribuem para o lento desenvolvimento
da area, essa situacdo vem sendo transformada, paulatinamente, a medida que esforgos sao
empregados nas areas projetuais e produtivas em prol da consolidacdo dessas praticas no
cenario nacional.

Se no lado projetual, Celani (2002, p. 165) identificou que a maioria dos arquitetos uti-
liza sistemas de CAD como uma mera ferramenta representacional e que poucos conhecem
as verdadeiras possibilidades oferecidas pelo método, esta situacdo vem sendo transfor-
mada pela realizacdo de eventos que divulguem e estimulem o desenvolvimento de méto-
dos projetuais alcados nessas tecnologias — como o0 12 Seminario Internacional AsBEA Sobre
Arquitetura Digital — e pela criacdo de laboratérios e grupos especificos para o estudo e
pesquisa na area em varias universidades nacionais.

Ja no lado da producgédo, Pupo (2009, p.24) levantou como fatores limitantes o custo dos
equipamentos e materiais utilizados ainda elevado, ja que a maioria destes vém da China,
Europa ou Estados Unidos, e a auséncia de profissionais especializados nessa drea. Aliado a
isso, a ampla disponibilidade de mao-de-obra ndo-especializada barata dificulta ainda mais
0 processo de automatizacdo dos processos construtivos, ao passo que em paises desen-
volvidos, o custo elevado da mao-de-obra contribui para a busca e adogcdo de processos
automatizados.

Entretanto, o valor necessario para o investimento em maquinas de prototipagem vem
decrescendo ano apds ano, ja existindo no mercado equipamentos de prototipagem de
pequeno porte com o custo mferlor a R$5 000,00%. Paralelamente, o surgimento de bure-

: ; aus de prototipagem rapida (Fig. 2.23) vem con-
tribuindo para a popularizacdo dessa tecnologia,
eles estdo se tornando pratica comum nos Estados
Unidos, Europa e Asia®, constituindo uma alterna-
' tiva vidvel ao investimento em equipamentos e
software para escritorios e firmas de arquitetura
| (PUPO, 2009. p. 76).
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O Programa

A fim de “Abranger as demandas culturais dos brasileiros e brasileiras de todas as situa-
¢Oes econdmicas, localizagGes geograficas, origens étnicas, faixas etdrias e demais situagdes
identitarias” (PLANO Nacional de Cultura, p. 11), o Plano Nacional de Cultura busca incenti-
var o acesso universal a cultura, visto que “os indicadores de acesso a bens e equipamentos
culturais no Brasil refletem conhecidas desigualdades e estdo entre os piores do mundo.”
(PLANO Nacional de Cultura, p. 12).

Levando em consideracdao que a maior parte da populacdo brasileira ndo tem o habito
de dedicar uma parte de seu tempo livre para atividades culturais — poucos freqlientam
teatros, museus, centros culturais ou cinemas —, o presente projeto arquiteténico tem a
intencdo de inserir equipamentos culturais no cotidiano das pessoas, se apropriando do
espaco publico de maneira tempordria e promovendo a diversidade cultural através de
um programa flexivel de pavihdes de exposicdo, que pode ser adaptado de acordo com o
espaco, as caracteristicas e a necessidade ou demanda do local.

Adotando o conceito de familia de objetos — pouco explorado na arquitetura mas
constantemente utilizado em areas como o design de moda e o design de produtos —, a
identidade dos pavilhdes sera desenvolvida a partir da interacdo entre elementos consti-
tuintes gerais e elementos especificos do contexto em que esta inserido. Visando obter a
flexibilidade necessaria para a criacdo dos diferentes pavilhdes, uma abordagem generativa
foi adotada, de modo que cada pavilhdo seja o reflexo direto de uma série de informacdes
contextuais relevantes do local onde ele foi inserido, como fluxos de circulagdo, incidéncia
solar, ventilacdo, area necessaria para o programa, etc. Com intenc¢do de obter uma melhor
adaptacao do edificio ao contexto e garantir sua construtibilidade, foram desenvolvidas duas
tipologias diferentes de pavilhdo — linear e espacial —, com sistemas estruturais otimizados
para cada uma das duas situagoes.

Como produto final do presente trabalho, serdo desenvolvidos dois pavilhGes tempo-
rarios em espacos publicos da cidade de Fortaleza, inseridos na Av. Beira Mar e na Praca do
Ferreira, com as tipologias linear e espacial, respectivamente.

Projeto
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Fig. 3.1 - Projeto das quatro estagdes
— Congress, Innsbruck, Hungerburg
e Alpenzoo.

Fig. 3.2 - Implantacdo da estagao de
Innsbruck.

Fig. 3.3 - Detalhe do material - vidro
com dupla curvatura.
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A Inspiragao

Como referéncia projetual, foram considerados esforcos arquiteténicos onde estavam
presentes os conceitos de fluidez, adaptabilidade, efemeridade, refletindo assim as princi-
pais caracteristicas adotadas pelo projeto arquiteténico proposto.

Nordpark Railway Stations — Zaha Hadid

O projeto do escritério Zaha Hadid Architects para quatro estacbes ferrovidrias na
cidade de Innsbruck é um bom exemplo de desenvolvimento de uma familia de objetos
arquitetonicos que, através do parametricismo, se adaptam a diferentes contextos man-
tendo uma linguagem coesa entre si. Hadid explica:

“cada estagao tem seu unico seu contexto, topografia, altitude e circula¢do. (...) Um alto

grau de flexibilidade dentro da linguagem adotada permite a estrutura do edificio se
ajustar a estes varios parametros enquanto mantem uma logica formal coerente”

Demonstrando a utilizacdo integrada das diversas ferramentas de design auxiliado por
computador, o processo de fabricacdo teve intenso uso de técnicas de fabricacao digital,
como desbastamento e fabricacdo formativa, permitindo assim uma conversao precisa dos
modelos digitais para os objetos construidos.

Figura 3.2°7




Serpentine Gallery Pavilions — Vdrios Arquitetos

De maneira complementar a exposicdo permanente da galeria de arte localizada no
centro de Londres, todos os anos é comissionado a um escritorio de arquitetura diferente
o projeto de um pavilhdo temporario de exposi¢des e atividades culturais, a ser construido
ao lado do edificio principal da galeria. Estes pavilhdes permanecem durante todo o verdo no
local, sendo depois desmontados e dando lugar a uma nova proposta no ano seguinte.

Fig. 3.4 - Projetos dos pavilhoes
tempordrios, por: A. Zaha Hadid; B.
Daniel Libeskind e Arup; C. Toyo Ito;
D. Oscar Niemeyer; E. Alvaro Siza

e Eduardo Souto de Moura; E Rem
Koolhaas e Cecil Balmond; G. Olafur
Eliasson e Kjetil Thorsen; H. Frank
Gehry; I. SANAA; J. Jean Nouvel;

K. Peter Zumthor; L. Herzog & de
Meuron.
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Fig. 3.5, 3.6 e 3.7 - Processo transfor- Prada Transformer — Rem Koolhaas
macio do edificio.
Construido em Seul — Coréia, este pavilhdao multifuncional desenvolvido para a marca

Fig. 3.8 - Vista externa do edificio; Prada contempla quatro possibilidades diferentes de configuracdo espacial, cada uma com
vista interna durante exposi¢do; vista .. . .~ . .

. o G o uma planta otimizada para um uso diferente — exposicao, desfile, cinema e eventos espe-
interna durante exibicdo de videos;

esquema de transformacio. ciais —, que sao acionadas pelo icamento e rotagao do edificio com o auxilio de gruas.

Dispostas na forma de um tetraedro, cada uma das quatro faces é composta por uma
forma geométrica bdasica e facilmente identificdvel, unidas por uma malha que envelopa
o edificio como um todo, de tal modo que Koolhaas denomina o edificio como sendo um
“anti-blob” e um “blob” ao mesmo tempo.

| - o i
. iy
F1gura 37 = - - FASHION EXHIBITION ART EXHIBITION CINEMA SPECIAL EVENT
Figura 3.8
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O Partido

O partido adotado ao conceber esses pavilhGes teve como base a tentativa de aprovei-
tar ao maximo os beneficios oferecidos ao se trabalhar de maneira integrada com as diversas
ferramentas digitais, inserindo-as no processo de projeto ndo apenas para fins representati-
vos, mas como um “Parceiro de projeto” (Design Partner) tal como Negroponte definiu em
seu trabalho “Soft architecture machines” (Celani, 2002, p.18).

Com o desenvolvimento de sensores e tecnologias de analise de dados, a quantidade
de informacgdes que podem ser coletadas do ambiente em que o projeto se insere é um fator
gue deve ser aproveitado, cabendo ao arquiteto fazer a triagem do que é relevante para o
seu processo de criagdo. Desta maneira, a coleta e analise de dados do entorno foram ado-
tadas como importantes condicionantes para o desenvolvimento do projeto. Influenciando
na forma final dos pavilhdes e na definicao de seus elementos.

Formalmente, foi levado em consideracdo o contexto socio-cultural e econémico
definido por Zygmunt Bauman através de seus desenvolvimentos sobre a “Modernidade
Liquida”, e, desta maneira, se buscou produzir uma arquitetura de inconstante, com a uti-
lizacdo deformas fluidas, materiais leves e moldaveis, por vezes etéreos. Assim, embora o
edificio resultante possua um aspecto formal genérico — quase um blob —, ele é o resul-
tado direto das influéncias do local onde foi instalado.

O Método

Considerando o produto final de um projeto arquitetdnico como a soma de varias eta-
pas de coleta, organizacdo e depuracdo de informacao, as propostas aqui apresentadas sdo
fruto de um trabalho metaprojetual, onde o processo foi o centro da atencdo, e o resultado
final um reflexo dos direcionamentos tomados.

Grande parte do processo projetual girou em torno do plugin para Rhinoceros,
Grasshopper, um “editor grafico de algoritmos (...) que ndo necessita de conhecimentos de
programacao ou scripting” (Grasshopper3D.com), que foi utilizado ndo sé como ferramenta
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de exploragdo de formas, mas também como plataforma gerenciadora de dados do pro-
jeto, incluindo, em parte, a documentacdo e a preparacdo para producdo dos elementos da
construgao.

A etapa inicial do projeto é a escolha do local de implantacdo do projeto, sendo favo-
recidos espacos publicos com grande circulacdo de pessoas, mas considerando apenas
espagos que nao teriam sua principal funcdo comprometida pela inser¢cdao do pavilhao.
Paralelamente, deve-se ter em mente a técnica de fabricacdo a ser utilizada, fator determi-
nante para o processo de criacdo do edificio. Neste caso, levando em consideracao o desejo
de prototipar uma instancia do projeto final e os processos de fabricacdo disponiveis no
momento, foram priorizados processos que se utilizem da técnica de produgao por corte de
chapas.

A partir da escolha do local, se da inicio a fase de coleta de dados do entorno. Nesta
etapa sdo elencados as principais condicionantes que irdo afetar o desenvolvimento do pro-
jeto. Podem ser levados em consideracdo nesta etapa: analises topograficas, de fluxos, ven-
tilacdo, insolagado, climatoldgicas, de edificios do entorno, entre outras.

Ao final da coleta e andlise das informacdes relevantes ao projeto, é dado inicio ao
desenvolvimento do edificio, modelado de maneira paramétrica associativa, com todos
os elementos organizados e detalhados seguindo as hierarquias do projeto, obtendo um
arquivo final bastante completo e, ao mesmo tempo, flexivel. A partir deste arquivo final,
podem ser obtidos facilmente: O modelo tridimensional, desenhos bi-dimensionais para
documentacdo, informacoes de andlises efetuadas, informacGes de custo projetual, deta-
Ihamento de pecas para a producdo de protdtipos e detalhamento de pecas para a fabrica-
¢do digital.



i g _ Figura 3.9

Tipologia linear — Pavilhdo Av. Beira Mar

O sitio

Um dos espacos publicos da cidade de Fortaleza com uma das dinamicas mais ricas,
o calcaddo da Avenida Beira Mar concentra atividades de lazer, culturais e comerciais para
todas as classes sociais. Levando em conta a facilidade de acesso e o aspecto recreativo
das atividades realizadas no local, a implantacdo de um pavilhdo de exposi¢cdes no local
contribuiria para o consumo e a difusao de cultura, na medida que os usuarios se sentissem
convidados a passar por este enquanto se deslocam no calcadao.
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Figura 3.11

! Teoria desenvolvida por Bill Hillier
com o intuito de identificar as
qualidades inerentes & composicdo
espacial, analisando de maneira logica
o0 espago urbano ou arquitetdnico e
identificando possiveis padroes de
deslocamento, pontos de aglomeragiao
ou dispersao, relagdes de integragao
entre espagos, etc.

2 EnergyPlus é um sistema de analise
de energia e carga termal desenvolvi-
do com subsidio do departamento
de energia do governo dos Estados
Unidos da América.

Fig. 3.10 - Imagem de satélite do local
de implantagéo.

Fig. 3.11 - Graficos de conectividade
e fluxo do sitio escolhido para a
implantagéo do edificio, resultantes
das analises de sintaxe espacial através
do software UCL Depthmap.
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A definicdo do local a ser implantado levou em consideragdo a ndo obstrugao das ativi-
dades consolidadas e do fluxo de pessoas, priorizando os trechos de carater transitério que
possuissem uma faixa de calgada larga o suficiente para a implanta¢do do programa em sua
forma linear. A partir de uma analise de sintaxe espacial’, realizada com o objetivo de identi-
ficar pontos transitérios que possuiam um grande potencial de convergéncia, foi identificado
um dos locais mais favordveis para o desenvolvimento do programa (FIG. 3.10), iniciando-se
entdo a coleta de dados do entorno para subsequente desenvolvimento do projeto.

Para esta localizacdo, foram levados em considera¢do os parametros: Insolacdo e venti-
lacdo, como condicionantes para a caracterizacdo do elemento de revestimento do edificio.
Os dados de insolagdo foram obtidos através de arquivos de dados climaticos EnergyPlus?,
enquanto os dados de ventilacdo de superficie do local foram obtidos através de pesquisa
na base de dados do Sistema de Geracdo e Disponibilizacdo de Informacdes Climatoldgicas
— Banco de Dados Climatolégicos do Comando da Aerondutica (ICEA, 2012).



A forma

Partindo da forma emergente do grafico de andlise da sintaxe espacial, a planta baixa
do pavilhao foi definida através do tragado de duas linhas que definem os limites da forma,
levando em consideracdo a tipologia linear de pavilhdo. Ao interpolar estas duas linhas,
obtemos uma poligonal que foi utilizada como base para a criagao de todos os elementos
do edificio (FIG. 3.12).

Em seguida, através da uma simulacdo de forcas gravitacionais® atuando nas linhas-
-medias da poligonal, foram gerados arcos catenarios (FIG. 3.13), utilizados na criagdo de
uma forma tridimensional onde existam apenas esforcos compressdo. Apds a definicdo
desta forma, se da inicio ao processo de criagdo de componentes estruturais do edificio,
iniciando com a modulacdo dos porticos estruturais e definicdo de seus perfis (FIG. 3.14),

4 Utilizando o plugin para
Grasshopper - Kangaroo -, utilizado
para a simulacdo de forgas, fluidos e
particulas.

Fig. 3.12 - Defini¢ao da planta baixa
do pavilhdo a partir da forma emer-
gente da andlise de sintaxe espacial.

Fig. 3.13 - Simulagdo gravitacional
das linhas-médias , criando arcos
catendrios.
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Figura 3.14

tendo em mente que tipo de material sera utilizado na producdo das pecas finais. Com a
estrutura principal langada, sdo criados as pecas secundarias da estrutura, que engastarao
nos perfis, garantindo a estabilidade do pavilhdo. Por fim, sdo criados os elementos restan-
tes: O tablado sobre o qual o pavilhdo vai ser instalado, as rampas de acesso e superficie de
malha que atua como coberta do pavilhao.

A caracterizacio

Visando construir umarelacdo semidtica com o seu entorno,
sdo inseridos na cria¢do do edificio, de maneira resignificada,
um ou mais elementos da cultura e identidade local. Neste caso,
g 0 elemento escolhido foi o rendado (Fig. 3.15), pratica artesanal
bem estabelecida na regido, que teve sua légica construtiva ana-
lisada e adaptada para uma linguagem inerente aos processos
computacionais.

No processo tradicional de renda de bilros, o artesao cria
desenhos a partir do adensamento ou afrouxamento de uma



trama de fios, resultando numa peca com opacidade variada. Utilizando a mesma ldgica
construtiva no objeto arquitetonico, a malha utilizada como coberta sofreu um processo
recursivo de subdivisdes, baseado na quantidade de insola¢do recebida em cada ponto da
superficie (Fig. 3.16-A), criando uma malha densa nas regides mais expostas e uma malha
menos densa nas superficies com pouca exposicao (Fig. 3.16-B).

A partir da criagao desta malha subdividida, foi utilizado um processo algoritmico de
selecdo aleatdria de trechos da coberta (Fig. 3.16-C), que foram microperfurados de acordo
com o grau de adensamento da malha (Fig. 3.16-D e E). O resultado é a criagdo uma super-
ficie que permite a iluminacdo natural indireta no pavilhdo durante o dia, e uma fachada ilu-
minada com padrao visual originado a partir das luzes internas do pavilhdo durante a noite.

Figura 3.17 Figura 3.16
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Producio

Uma vez definidos todos os elementos do pavilhdo, é iniciada a fase de preparacdo para
produgao e documentagao das pegas, com a utilizagdao o préprio Grasshopper para gerenciar
a criacdo de todas as pecgas.

Cada um dos pérticos estruturais e das pecas secunddrias de engaste é planificado e
numerado. Uma planilha é criada com o angulo de dobramento de todas as chapas de cone-
xao entre elementos principais e secundarios, também numerados de acordo com a ordem
de montagem. O tecido que reveste o pavilhdo é seccionado, numerado e planificado para o
corte, mantendo a localizacdo exata de todas as microperfuragdes.

Todos esses desenhos sdo organizados em arquivos vetoriais, prontos para serem envia-
dos para as maquinas fabricacdo ou, neste caso, prototipagem.

Figura 3.18
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Prototipagem

Produzido através de corte a laser em uma chapa de MDF 3mm e recoberto com malha
radiosa, o protdtipo em escala 1:50 do pavilhdo foi produzido para legitimar o processo e
verificar possiveis falhas. Ao efetuar a montagem algumas falhas foram identificadas e, efe-
tuando a retroalimentagdao do modelo fisico para o modelo digital, corrigidas. Outro resul-
tado da producao do protétipo foi a otimizacdo da estrutura de engaste com a reducao de
72% das pegas necessarias, ao se verificar que era possivel garantir a estabilidade do pavi-
Ihdo com um ndmero menor de pecas.

Figura 3.19
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Tipologia espacial — Pavilhdo Praca do Ferreira

O sitio

Coracdo do centro da cidade, todos os dias milhares de pessoas trafegam pela Praga do
Ferreira. Alguns passam com pressa, outros sentam nos bancos, ainda ha aqueles que estdo
sempre por ali. Pelo seu generoso espaco livre e seu potencial de agregar pessoas, a praga
ja é utilizada ocasionalmente pela prefeitura da cidade, que promove espetaculos e agoes
sociais de carater temporario.

Tendo em mente o potencial do espaco, este foi considerado como um local apropriado
para a implanta¢dao de um pavilhdo, permitindo que os passantes tivessem um contato com
atividades culturais durante suas atividades cotidianas.
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A forma de implantagao do pavilhdo foi baseada nas dinamicas das atividades realiza-
das no centro da cidade e resultou em duas escalas de interagao com o edificio. Na primeira
escala, sdo levadas em conta as pessoas que estdo atarefadas em suas tarefas didrias e ndo
podem se dar o luxo de imergir em um espago de exposi¢des, nela, o contato com o pavilhdo
ocorre de maneira rdpida e superficial. A segunda escala é proposta para aquelas pessoas
que estdo dispostas, mesmo que apenas por alguns minutos, a adentrar em um espago
de exposicdes. Utilizando novamente a andlise de sintaxe espacial, foram identificados os
pontos de convergéncia onde a drea de imersdo poderia ser instalada, além dos principais
pontos de passagem, dedicados a drea de contato rapido com o edificio.

A forma

Partindo da delimitacdo das duas areas de interacdo com o edificio, foi criada uma
malha ortogonal para o lancamento da estrutura (Fig. 3.26). Visando proporcionar uma sen-
sacao gradativa de imersao no espaco, os pontos desta malha foram deslocados no eixo ver-
tical com base no mapa de conectividade do espaco. Assim, o pé direito estabelecido para as

Figura 3.24

Fig. 3.23 - Imagem de satélite do local
de implantagao.

Fig. 3.24 - Grificos de fluxo e
conectividade do sitio escolhido para
a implantagdo do edificio, resultantes
das andlises de sintaxe espacial através
do software UCL Depthmap.
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4 Processo de anlise de formas
bidimensionais ou tridimensionais

em que sao tragadas linhas médias
afim de definir eixos estruturais ideais.
(Fig. 3.25).

Fig. 3.25 - A estrutura de uma
folha é formada por um processo de
esqueletizacao.

Fig. 3.26 - Processo de criagdo da es-
trutura principal do pavilhao espacial.

Figuralglas -
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areas de passagem é reduzido a medida que se aproxima do espaco interno de exposi¢des
(Fig. 3.26).

Em seguida, através de um processo de esqueletizacdo”, os eixos ideais para langa-
mento da estrutura sdo encontrados e, levando em consideracdo o perfil a ser utilizado
como estrutura, refinados até que a distancia entre pontos de apoio seja apropriada. Estes
pontos sdo entdo utilizados para deformar a malha, fazendo com que essa chegue no solo
nos e atue como pilares.

Por fim, sdo tracadas as linhas nos dois eixos horizontais, que dardo origem aos perfis
estruturais, engastados por encaixe macho-e-fémea, na criacdo de um “waffle grid” que
compoOe a estrutura primdaria do pavilhdo da tipologia espacial. A estrutura secundaria é
criada através um processo paralelo, descrito a seguir.

A partir da delimitacdo de espaco de imersdo através da andlise espacial, é erguida
a forma da area interna do pavilhdo. Em seguida, sua forma é alterada pela definicdo dos




pontos de acesso (Fig. 3.27) e com a susequente criagdo de uma estrutura tubular de suporte,
tendo em vista a utilizagcdo da tecnologia splineTEX®®.

Finalmente, apds a criacdo da estrutura, sdo criadas as superficies de revestimento da
area interna de exposicdes, que também passam por um processo de microperfuracao de
sua estrutura, adotando o mesmo elemento de identidade do outro pavilhao.

Producio

Seguindo o mesmo processo do pavilhdo linear, para fabricacdo do pavilhdo de tipolo-
gia espacial os perfis estruturais sdo numerados e organizados, assim como sua malha de
revestimento. A diferenca esta na criacdo dos perfis longitudinais dos tubos de suporte da

malha, com a locacdo dos pontos de conexdo com o tablado e entre os proprios tubos.

>Composto plastico tubular reforcado
por fibras, utilizado para criar estru-
turas espaciais complexas.

Fig. 3.27 - Processo de criagao da
estrutura secunddria do pavilhao
espacial.
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Fig. 3.28 - Geragao de alternativas
para pavilhoes lineares e espaciais —
vista superior.

Fig. 3.29 — Geragao de alternativas
para pavilhoes lineares e espaciais
— perspectivas.
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A Flexibilidade do Processo

Um dos maiores beneficios de se trabalhar com ferramentas paramétricas é a flexibili-
dade oferecida pelo processo. Uma vez bem definido o cddigo generativo de sua proposta,
guaisquer alteracOes necessarias durante o desenvolvimento podem ser facilmente aplica-
das, sendo automaticamente transmitidas para toda a hierarquia de elementos. Os pavilhdes
apresentados anteriormente foram resultado de uma série de condicionantes projetuais,
sejam eles informagdes do ambiente em que estd inserido, caracteristicas do material utili-
zado ou técnicas de fabricacdo adotadas. Da mesma forma, ao se utilizar o mesmo processo,
mas modificando as condicionantes de projeto, um numero infinito de propostas poderiam
ser geradas, se adequando aos mais diversos contextos.

A seguir sdo apresentadas alguns possiveis modelos de pavilhdo, gerados automatica-
mente a partir das altera¢Oes das determinantes de projeto.
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Figura 3.33

Figura 3.34
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