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Resumo

A fabricacdo digital tem atuado de maneira bastante transformadora na arquitetura, alterando a forma como os projetos sdo
concebidos e construidos. A técnica reduz a possibilidade de erros de execugao, ja que o arquiteto adquire maior controle sobre
0 processo, seja pela materializagdo digital ou fisica da ideia. Desse modo, o presente artigo tem por objetivo avaliar o cendrio
atual de discussdo da fabricacdo digital nas escolas de arquitetura e urbanismo no Brasil, através da andlise da producdo
bibliografica dessas instituicdes. De forma especifica, pretende-se conhecer como esse cenario tem evoluido desde a publicacdo
do primeiro estudo sobre o tdpico no pais, desenvolvido por Regiane Trevisan Pupo no ano de 2008, além de catalogar, seguindo
uma légica temporal, as dreas de abordagem de cada trabalho. Os artigos analisados mostram que houve uma popularizagdo do
assunto no ambito académico, com a multiplicagdo dos laboratérios de prototipagem rapida e das linhas de pesquisa abordando
o tema, o que indica que a fabricacdo digital tem se consolidado como drea de interesse na arquitetura, mesmo com algumas
resisténcias, como a escassez de mdo de obra fluente na aplicacdo da técnica, além do nimero limitado de professores que
trabalham com essas tecnologias nas institui¢es de ensino.

Palavras-chave: Fabricacdo digital. Prototipagem répida. Arquitetura. Brasil.

Abstract

Digital manufacturing has been very transformative in architecture, changing the way buildings are designed and built. The technique
reduces the possibility of execution errors, since the architect acquires greater control over the process, either by the digital or physical
materialization of the idea. Thus, the present article aims to evaluate the current scenario of discussion of digital manufacturing in
Brazilian schools of architecture and urbanism, through the analysis of the bibliographic production of these institutions. Specifically,
this study intends to reveal how this scenario has evolved since the first study on the topic in the country, developed by Regiane
Trevisan Pupo in the year of 2008. It is also intended to catalog, following a temporal logic, the areas of the approach of each work.
The analysis shows that there has been a popularization of the subject in the academic scope, with the multiplication of fast
prototyping laboratories and lines of research addressing the theme. Digital manufacturing has become a consolidated area of interest
in architecture, even with some barries, such as the shortage of skilled labor in the application of the technique, in addition to the
limited number of teachers working with these technologies in educational institutions.
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Introducgdo

De acordo com Kolarevic (2001), a Era da Informacdo, assim como a Era Industrial, que
a precedeu, estd transformando ndo apenas a maneira de se projetar os edificios, mas
também como estes sdo construidos. Os meios de produgdo digitalmente dirigidos,
caracterizados por transformacdes imprevisiveis, porém consistentes, de estruturas
tridimensionais, estao fazendo surgir novas possibilidades na arquitetura.

Gongalves (2005) ressalta que a presenca destes fendmenos na arquitetura
contemporanea destaca claramente duas particularidades fundamentais no exercicio
de projeto: a integra¢ao da tecnologia na linguagem plastica da arquitetura e a insercao
do conhecimento técnico-cientifico no saber-fazer do arquiteto, de forma que se torna
evidente, segundo Laverde e Oliveira (2014), que a arquitetura estd condicionada a
evolucdo tecnoldgica.

Além disso, as tecnologias de fabricac¢do digital podem ser inseridas de maneira integral
ou parcial no passo a passo construtivo, visto que possuem a capacidade de atuar nas
mais variadas etapas de execu¢do de um projeto. Pupo (2008) afirma que tais técnicas
podem ser utilizadas tanto na concep¢ao da forma arquitetdnica, quanto na construcao
do molde em poliestireno do elemento construtivo em cortadoras controladas por
computador, como também na prepara¢ao do molde para aplicagao de concreto, na
aplicacdao da ferragem e concretagem, no acabamento, na desmoldagem, na confeccao
de elementos construtivos prontos para serem inseridos na obra, na localizacao de
certas pecas dentro de um projeto e na finalizacdo da obra, como, por exemplo, na
limpeza.

Entretanto, no Brasil a utiliza¢do da fabricagdo digital como técnica construtiva é algo
ainda restrito, devido a pequena industrializacdo do pais, que, conforme exposto por
Borges (2016) ndo foi capaz de desenvolver um perfil majoritariamente tecnolégico no
setor da construcao civil, como pode ser notado nos paises com uma industria madura.
Sendo assim, a implementacao de tais tecnologias fica a cargo dos centros de ensino
superior, por meio da experimentacdo e formacdo de profissionais capacitados para
trabalhar com a fabricagao digital, de modo a gerar a industrializagdo da construcao civil
através da demanda dos prdéprios profissionais.

Desse modo, o presente artigo tem por objetivo geral avaliar a forma que as discussdes
a respeito da fabrica¢do digital nas escolas de arquitetura e urbanismo no Brasil estao
se desenvolvendo, através da anadlise da producao bibliografica dessas academias. Essa
estratégia consiste em uma amostragem da realidade do ensino, ja que o processo de
publicagdo de um artigo demanda certa dedicacao por parte das institui¢oes, o que faz
com que nem todas demonstrem os trabalhos e pesquisas produzidos utilizando desta
tipologia, restringindo, assim, a possibilidade de se obter um retrato fidedigno da
situacdo em questdo por meio deste método. De forma especifica, pretende-se
conhecer como esse cenadrio tem evoluido, de modo geral, desde a publicagao do
primeiro estudo sobre o estado da arte da fabricacao digital no pais, desenvolvido por
Regiane Trevisan Pupo no ano de 2008, além de catalogar, seguindo uma ldgica
temporal, as dreas de abordagem de cada trabalho envolvendo tais tecnologias e a
arquitetura.

Método

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa em questao foi a revisao
sistematica de literatura, que, segundo Sampaio e Mancini (2007), é importante na
integracdo de um conjunto de informag¢bes oriundas de estudos realizados
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independentemente sobre determinado assunto, auxiliando na orientacdo para
investigac¢des futuras.

Souza, Silva e Carvalho (2010) indicam que a revisdo integrativa consiste em seis etapas
a saber: elaboracao da pergunta norteadora, busca ou amostragem na literatura nas
bases de dados, coleta dos dados aderentes ao tema, andlise critica dos estudos
incluidos, a discussao cruzada dos resultados e, finalmente, a apresenta¢ao do resultado
obtido pelo estudo.

Logo, os estagios predefinidos para o desenvolvimento do presente artigo foram a
definicdo do foco, com escolha das palavras-chave a serem inseridas na base de dados,
seguida da sucessiva aplicacao de filtros para eliminagdo dos resultados ndo
pertinentes. Apds essa etapa, cada trabalho coletado é analisado sob diferentes
enfoques, objetivando a extracdo de informagbes congruentes com os propdsitos
delimitados para a pesquisa, para entdo serem tragadas as concordancias e conflitos dos
dados obtidos.

Definicdo do foco

Sob a dtica da fabricacdo digital na arquitetura, a temdtica da presente pesquisa se
concentrou em investigar a evolu¢do desta abordagem na arquitetura e urbanismo nas
instituicbes de ensino superior brasileiras, a partir de uma andlise da producao
académica no periodo de 2009 a 2018. Tal estudo se somard a uma analise comparativa
do cenario descrito por Pupo (2008) em seu artigo “Ensino da Prototipagem Rapida e
Fabricagdo Digital para Arquitetura e Construcao no Brasil: Defini¢es e Estado da Arte”,
que ja esbogava um cendrio geral da utilizagdo das novas tecnologias na academia
brasileira nos anos anteriores ao periodo investigado.

Busca dos termos

Apds a definicdo do enfoque, foram escolhidas as palavras-chave para a busca do
material bibliogréfico. Visando abranger um amplo escopo sobre a tematica no Brasil,
as palavras selecionadas foram ‘“fabricacdo”, “digital”, “arquitetura”, “ensino” e
“Brasil”, além das palavras em inglés “fabrication” e “architecture”, que foram lancadas
nas bases de dados Scielo e Scopus e no mecanismo de busca do Google Académico. O
resultado dessa busca generalizada se configurou em um total de 268 documentos,
conforme mostrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Palavras-chave da pesquisa e detalhes da filtragem

Bases de dados (Google Académico, Scielo e Scopus) Documentos encontrados
“fabricacdo” e “digital” e “arquitetura” e “ensino” e “Brasil” e “fabrication”
Palavras-chave ¢ g q " . ” f 268
e “architecture

Limite temporal

223
Filtros 2009-2018

Leitura de titulos 97
Leitura de resumos 68
Total de documentos aderentes 68

Fonte: Os autores.

Em seguida, foram utilizados filtros de forma a refinar os materiais disponiveis. O
primeiro filtro aplicado foi o limite temporal definido pelo intervalo entre os anos de
2009 e 2018, que resultou em 223 documentos. Ou seja, no periodo selecionado,
produziu-se quase cinco vezes mais conteudo a respeito da tematica selecionada que
nos anos anteriores a 2009, ressaltando um aumento da popularidade do assunto em
questdo.
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O filtro seguinte consistiu na leitura de titulos, visando identificar quais materiais melhor
se enquadravam nos objetivos da presente pesquisa, ou seja, quais explicitavam que a
fabricagao digital era o foco principal dos estudos desenvolvidos. A sele¢do resultou em
97 titulos, que tiveram, posteriormente, seus respectivos resumos analisados com o
intuito de avaliar de forma mais apurada o conteldo exposto pelos autores, para assim
selecionar os textos mais pertinentes. O grupo resultante de bibliografias consistiu em
um total de 68 trabalhos.

Resultados e Discussao

Meétricas preliminares

A fim de analisar qualitativamente os documentos selecionados, estes foram
reorganizados em diferentes grupos. Para a primeira analise, foi feita uma distribui¢ao
da producao ao longo do periodo estipulado para a pesquisa, ou seja, entre os anos de
2009 e 2018. Além disso, os trabalhos foram discriminados em dois perfis: (i) tedrico, se
0 material se tratava de uma discussao tedrica da questao da fabricacao digital na
arquitetura; (i) prético, se o objetivo central era a documentagdo de algum experimento
autoral envolvendo o tema escolhido.

O resultado dessa selecdo é explicitado na Figura 1. Tal procedimento foi importante
para avaliar a contribuicdo brasileira para a produc¢do de conhecimento sobre a
utilizacdo das tecnologias de fabricacdo digital na arquitetura. Ademais, uma maior
producdo de experimentos envolvendo a temdtica demonstra um interesse pela
pesquisa aplicada, além da disponibilidade aos maquindrios necessdrios as atividades
experimentais de fabricacdo.

Figura 1 — Distribuigdo dos trabalhos por ano de publicagdo e perfil de abordagem
16
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Fonte: Os autores.

Conforme visto na Figura 1, houve um pico de publica¢do dos estudos sobre a fabricacao
digital em 2015, ano em que a pesquisa encontrou 0 maior registro de publica¢bes no
Brasil, seguido de sucessivas quedas nos anos de 2016 e 2017, e de uma estabiliza¢ao no
ano de 2018, porém mantendo-se acima da média de publica¢des dos anos anteriores a
2015. As razdes por trds do aumento na produgao bibliogréfica nesse periodo especifico
sao exploradas mais adiante.

Posteriormente, buscou-se mapear a origem do material bibliografico, com o intuito de
analisar quais instituicOes e estados da federacao estao mais atuantes na pesquisa sobre
a fabricacao digital no contexto arquiteténico. A divisao entre os perfis tedrico e pratico
dos artigos foi mantida para a analise das institui¢bes, com a intencao de inferir por meio
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do tipo de producao a disponibilidade de laboratdrios de prototipagem rapida no local,
pois a auséncia de pesquisas de cunho experimental pode ser um indicio de dificuldade
de acesso as tecnologias de fabricagdo digital, seja pela caréncia de um laboratdrio de
prototipagem rapida na prdpria institui¢do, seja pela indisponibilidade de tais recursos
na regidao. Os resultados dessa exploragdao estao demonstrados na Figura 2 e na Figura
3.

Figura 2 — Distribui¢do dos trabalhos por instituigdo e perfil de abordagem
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Fonte: Os autores.

Figura 3 — Participagcdo dos Estados no total da produgdo bibliografica sobre a tematica no periodo selecionado
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Fonte: Os autores.

Analisando este resultado, observa-se que ha uma concentracdo das pesquisas a
respeito da fabricacdo digital em certas institui¢des, principalmente nos estados de Sao
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Paulo e Santa Catarina. As instituicbes de ensino paulistas concentram 54% de toda a
producdo bibliografica encontrada para o periodo, o que demonstra um amplo interesse
dessa regidao em estudar e testar tais técnicas dentro do meio arquiteténico e da
construcao civil.

O restante dos trabalhos é proveniente de outras 17 institui¢cées distribuidas pelo
territério nacional e ndo produzindo mais que dois titulos para 0 momento e enfoque
selecionados, com exce¢do da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que
contribuiu com sete publicacdes entre os anos de 2009 e 2018, além da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF), que contribuiu com trés trabalhos. O fato demonstra o
comeco de uma populariza¢ao do assunto no meio académico nacional, principalmente
devido a participagao de variadas entidades nas diferentes regides do pais.

A etapa seguinte da andlise se ocupou em mensurar o grau de participa¢dao das
instituicbes académicas paulistas, em comparagdo com o restante do pais, no aumento
da publicacdo sobre o tema no ano de 2015, j3 que estas lideram o acumulado da
producdo bibliogréfica selecionada para o periodo explorado. Os resultados,
visualizados na Figura 4, mostram que no momento anterior a 2015, 0 estado de Sao
Paulo estava a frente na cota de publicacbes a respeito da fabricacdo digital na
arquitetura, com excecdo do ano de 2013. Entretanto, nos anos de 2015 a 2018 houve
um aumento da participacao dos demais estados, superando até mesmo a porcentagem
paulista na producdo bibliografica dos anos de 2015 e 2017, 0 que evidencia a questdo
da popularizacao da tematica no restante do pais.

Figura 4 — Participacdo de Sdo Paulo em comparagdo com os outros estados na produg¢do académica da fabricagdo digital
na arquitetura
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Fonte: Os autores.

Tal fato explicita o pioneirismo das instituices académicas paulistas, atuando como
polos implementadores de discussao das novas tecnologias aplicadas a arquitetura e a
construcdo civil, j& que foram as primeiras no pais a discutir e experimentar com
propriedade a fabricacao digital sob enfoque arquiteténico. Além disso, o estado de Sdo
Paulo se mantém em posicdo de destaque, com uma quantidade de publica¢bes
expressivas, se comparado aos demais estados da federacdo, o que demonstra o
interesse da regidao pela fabricacdo digital na arquitetura.

Em seguida, buscou-se qualificar a producdo bibliografica selecionada, para, entdo, ser
possivel avaliar qual tipologia textual teve maior impacto no pico de publica¢bes
ocorrido no ano de 2015. Para isso, os trabalhos foram divididos em cinco diferentes
perfis: trabalho final de graduacao, dissertacao de mestrado, tese de doutorado, artigos
publicados em periddicos e artigos publicados em anais de eventos. O resultado da
analise esta exposto na Figura 5.
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Figura 5 — Classificagdo dos trabalhos publicados por tipologia
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Fonte: Os autores.

Conforme mostrado pela Figura 5, a tipologia responsavel pelo pico de publicacdes a
respeito da fabricac¢do digital na arquitetura no ano de 2015 foi “artigo publicado em
anais de eventos”. A pesquisa mostrou que 13 dos 15 artigos selecionados naquele ano
foram publicados pelo XIX Congresso da Sociedade Iberoamericana de Gréfica Digital
(SiGraDi 2015), ocorrido em Floriandpolis. Os demais artigos foram publicados cada um
por outros dois eventos: o VIl Semindrio Projetar 2015, sediado pela Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, em Natal, e o VIl Encontro de Tecnologia de Informacgao
e Comunicacdo na Construgdo, que aconteceu em Recife.

Apesar de o SiGraDi ter ocorrido no Brasil em duas situa¢des anteriores a 2015 (em 2009,
na cidade de S&do Paulo, e em 2012, na cidade de Fortaleza), foi apenas em 2015 que
houve um engajamento maior de unidades académicas situadas em diferentes regides
do Brasil, culminando no pico de publicagdes identificado pela presente pesquisa. Este
indicio corrobora a ideia de propagagao das discussdes no meio académico envolvendo
a fabrica¢do digital na arquitetura, iniciadas pelas instituicdes académicas paulistas.

Apds o ano de 2015, observa-se uma alteracdo no perfil de publica¢des a respeito da
tematica. No ano de 2016, a tipologia mais encontrada ainda foi “artigo publicado em
anais de eventos”, em que todos esses artigos foram publicados pelo SiGraDi 2016,
ocorrido em Buenos Aires. Entretanto, nos anos de 2017 e 2018, houve uma preferéncia
por publicacbes sobre a fabricacdo digital na arquitetura em periddicos,
especificamente os de circulacdo em meio eletrénico, em um nivel que ndo havia sido
detectado anteriormente. Outra caracteristica marcante a esse respeito é a diversidade
de periddicos nos quais esses artigos foram publicados, totalizando nove revistas para
um acumulado de dez artigos publicados nos anos de 2017 e 2018, o que nao possibilita
a identificacdo de um titulo especializado na temdatica abordada.

Por fim, foi feita uma selecdo de universidades que, no periodo da publicacdo dos
trabalhos analisados, apresentavam indicios de possuirem ferramentas para
prototipagem rapida. Este diagndstico foi elaborado a partir da andlise do roteiro dos
experimentos documentados pelos trabalhos, os quais indicavam se os mesmos foram
desenvolvidos na prdpria instituicdo de ensino ou com o apoio de uma empresa que
desenvolve servicos de fabricacdo digital. A Universidade Estadual de Londrina (UEL) e
a Universidade Federal do Alagoas (UFAL) foram excluidas de tal andlise, devido a
auséncia de registros experimentais nos artigos publicados por essas instituicoes,
restando, assim, um grupo com 21 unidades académicas. O resultado obtido na
investigacdao estd registrado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Presenga de ferramentas para prototipagem rapida nas instituigdes

e Indicios de disponibilidade de ferramentas Ano'de pul?llcagao Ch
Instituicao ara prototipagem rapida na Instituigdo artigo mais recente
parap Pag P ¢ selecionado

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) - MG Sim 2011

Universidade Federal do Ceara (UFC) - CE Sim 2014

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) Sim 2015

-MS
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) -RJ Sim 2015
Centro Universitario Belas Artes de Sdo Paulo (Belas Sim 2015
Artes) - SP

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) - PE Sim 2017
Universidade Federal do Rio Grande do Norte .

(UFRN) - RN Sim 2017

Universidade Catdlica de Santos (UNISANTOS) - SP Sim 2017

Universidade de Brasilia (UNB) - DF Sim 2017

Universidade Federal do_l;;o Grande do Sul (UFRGS) Sim 2017

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) - SP Sim 2017

Universidade de Sdo Paulo (USP) - SP Sim 2018

Universidade Presblterlanse;Mackenue (Mackenzie) - Sim 2018

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) -SC Sim 2018

Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) - MG Sim 2018

Universidade Federal da Bahia (UFBA) - BA Nao 2009

Universidade Anhembi Morumbi (Anhembi) - SP Nao 2013
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana .

(UTEPR) - PR Ndo 2013

Universidade Comunitaria d? Regido de Chapeco N3o 2015

(Unochapecd) -SC
Instituto Federal de I?duca(;ao, Ciéncia e Tecnologia N3o 2018
Fluminense (IFF) - RJ
Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI) - SC Nao 2018

Fonte: Os autores.

De acordo com o Quadro 2, a maioria das instituicdes que publicaram um trabalho
referente a experimenta¢bes envolvendo a fabricagdo digital na arquitetura
apresentaram indicios de possuirem algum maquindrio de prototipagem rapida na
propria unidade académica. As demais instituicbes de ensino que nao apresentaram
esses indicios realizaram as pesquisas em parceria com algum laboratdrio privado ou
pertencente a algum outro centro educacional, como foi o caso da Universidade Federal
da Bahia (UFBA), da Universidade Anhembi Morumbi (Anhembi), do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense (IFF) e da Universidade do Vale do Itajai
(UNIVALI). Outras, como a Universidade Tecnoldgica Federal do Paranad (UTFPR) e a
Universidade de Brasilia (UNB), ndo realizaram atividades de materializacdo de seus
experimentos para os trabalhos selecionados, finalizando-os na fase de concepcao
digital, nao necessitando, pois, de um laboratdrio para essas atividades. Entretanto, vale
ressaltar que a falta de concretizacdo de protdtipos ndo indica a auséncia de
disponibilidade de ferramentas para fabricacdo digital na unidade.

Andlise dos textos — Escopo de discussdo

A definicao dos eixos de discussdo de cada artigo se deu através da leitura de resumos
e da selecao das palavras-chaves utilizadas, de modo a suprir um dos objetivos da
presente pesquisa, que se trata da catalogagao das aplicacdes das novas tecnologias no
contexto arquitetonico, bem como das discussbes em torno da tematica, seguindo uma
linha temporal.
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Para complementar tal observacdo, foi feita uma pesquisa no Diretdrio de Grupos de
Pesquisas do CNPq, assim como feito por Pupo (2008), com o intuito de localizar as
linhas pesquisas registradas nessa base de dados. Foram utilizadas as palavras-chave
“fabricacao”, “digital” e “arquitetura” para a busca. Como resultado, foram
encontradas cinco linhas de pesquisa, que estao registradas no Quadro 3, porém apenas
trés linhas coincidem com os artigos encontrados, ja que n3ao foram localizados
trabalhos provenientes da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Quadro 3 - Linhas de pesquisas encontradas

Linha de Pesquisa Grupo de Pesquisa Institui¢do
Ensino de Projeto de Arquitetura Laboratdrio de FS:II\CAZC;;Z I()Llfggl) e Customizagdo UNB
Tecnologias digitais de fabricagdo aplicadas a
Fabricagdo Digital producdo do Design e Arquitetura uspP
Contemporaneos (DIGI FAB)
Modelagem Fisica e Fabricagdo Digital em Laboratério de Modelagem em Arquitetura UFSM
Arquitetura e Urbanismo (ModeLAB)
Modelagem Paramétrica/Algoritmica e Laboratoério de Modelagem em Arquitetura UESM
Fabricagdo Digital para Arquitetura e Urbanismo (ModeLAB)
ModelagemNParametrl'ca € Fabrlcagao'de Arquitetura, Processo de Projeto e Andlise Digital Mackenzie
Componentes ndo Padronizados em Arquitetura

Fonte: Os autores.

Por conseguinte, foram estabelecidos 17 eixos de discussao: “fabricacdo digital”,
“modelagem paramétrica”, “modelagem digital”, “prototipagem rapida”, “tecnologia
e ensino de projeto”, “fabricacdo digital e pratica profissional”, “interface da
modelagem digital em BIM com prototipagem rapida”, ‘“fabricacao digital e habitacao
popular”, “modelagem paramétrica e habitacdo popular”, “fabricacdo digital e
detalhamento”, “fabricacdo digital e inclusao”, “fabricacdo digital e intervencao em

.« o«

estruturas pré-existentes”, “fabricacdo digital e arquitetura efémera”, “andlise digital
da arquitetura moderna”, “complexidade e pensamento paramétrico”, “modelagem,
digitalizacao 3D e prototipagem rdpida” e “fabricacdo digital e o movimento maker”.

Tais eixos foram utilizados para classificar os artigos na analise a seguir.

Entretanto, antes de iniciar a discussao das analises, é valido exprimir os significados de
alguns termos supracitados, a fim de elucidar a interpretacdo adotada. Por exemplo, a
fabricagao digital € um processo em que uma maquina, controlada por um computador,
é usada para gerar um produto a partir de projetos digitais. A prototipagem rapida, por
sua vez, esta contida na fabricacdo digital (SASS; OXMAN, 2006), ja que, por meio desta,
protétipos fisicos em escala, voltados para a experimentacdo e aprendizagem, testes e
provas, comunicacdo e interacdo, podem ser fabricados a partir dos mesmos projetos
digitais (CHUA; LEONG; LIM, 2010). Isto posto, o termo “prototipagem rapida” foi
utilizado pelo presente artigo para designar meios de fabrica¢ao digital para produgdo
de objetos experimentais em escala.

Da mesma forma, a modelagem digital e a modelagem paramétrica se diferenciam. A
modelagem digital é definida por processos de criacdo e transformacao de formas em
meio computacional (KOLAREVIC, 2003), em que o computador atua como ferramenta
principal do processo criativo (CANNAERTS, 2009). Nesse sentido, a modelagem
paramétrica pode ser entendida como uma das modalidades de modelagem digital, na
qual o método de cria¢do e transformagdo de formas ndo ocorre por meio da atuacdo
direta sobre o objeto modelado, mas, sim, sobre os parametros e relacbes que dao
forma a este objeto (KOLAREVIC,2003).
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Assim, conforme exposto pelo Quadro 4, no ano de 2009, os trabalhos publicados se
concentravam em explorar a aplica¢do das tecnologias de fabricacdo digital no ensino
de projeto de arquitetura, bem como de seus impactos no meio profissional, através de
andlises de projetos ja construidos utilizando a técnica. Este cendrio denota uma
preocupagao em compreender a fabrica¢do digital, para depois aplicd-la no contexto
académico.

Quadro 4 — Tematicas abordadas no ano de 2009

Eixo de discussdo Quantidade Autores
e g Polonini (2009);
Fabricagdo digital 02 Pupo e Celani (2009)
g - . Bruscato, Alvarado e Montoya (2009);
Fabricagdo digital e pratica profissional 02 Silva et al, (2009)
Tecnologia e ensino de projeto 02 Oliveira e Fabricio (2009); Pupo (2009)
Modelagem paramétrica 01 Florio (2009)

Fonte: Os autores.

No ano de 2010, vé-se que as atividades experimentais envolvendo as ferramentas de
producao digital comecaram a ser desenvolvidas, ainda que em ndmero pequeno,
demonstrando um amadurecimento das pesquisas a respeito do tema (Quadro 5).

Quadro 5 - Tematicas abordadas no ano de 2010

Eixo de discussdo Quantidade Autores
Modelagem, digitalizagcdo 3D e 02 Celani e Piccoli (2010);
prototipagem rapida Lara et al. (2010)

Fonte: Os autores.

De acordo com o Quadro 6, no ano de 2011 houve uma multiplicacao dos eixos de
discussao dos trabalhos publicados, inaugurando a aplicagdo das novas tecnologias no
processo de construc¢dao de habitacdes populares, estimulados, em grande parte, pelo
experimento desenvolvido por Botha e Sass (2006), intitulado The Instant House.

Quadro 6 — Tematicas abordadas no ano de 2011

Eixo de discussao Quantidade Autores

. . . Florio (2011);

Tecnologia e ensino de projeto 02 Oliveira (2011)
Fabricacdo digital e habitagdo popular 01 Lima et al. (2011)

Modelagem paramétrica 01 Florio (2011)
Modelagem paramétrica e habitagcdo 01 Silva Junior (2011)

popular
Prototipagem rapida 01 Florio e Tagliari (2011)

Fonte: Os autores.

Segundo o Quadro 7, no ano de 2012 houve uma reduc¢dao na diversidade de eixos
tematicos explorados, bem como nas publicagdes, porém a tendéncia de se explorar
diferentes contextos envolvendo as novas tecnologias se manteve, revelando que o
processo de assimilacdo da inovacdo por parte das instituicdes ainda estava em curso.

Quadro 7 — Tematicas abordadas no ano de 2012

Eixo de discussao Quantidade Autores
Fabricagdo digital 01 Barbosa Neto, Araujo e Celani (2012)
Modelagem paramétrica 01 Florio (2012)
Tecnologia e ensino de projeto 01 Celani (2012)

Fonte: Os autores.

Ja no ano de 2013, de acordo com o Quadro 8, percebe-se que o escopo de pesquisa
relacionada a fabricacdo digital comeca a se expandir, passando a abranger
especialidades como arquitetura efémera, entretanto as pesquisas sobre as tecnologias
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e o0 ensino de arquitetura permanecem constantes, bem como sobre a modelagem

paramétrica.
Quadro 8 — Tematicas abordadas no ano de 2013
Eixo de discussao Quantidade Autores
Analise digital da arquitetura moderna 01 Tagliari e Florio (2013)
Fabricacdo digital e arquitetura efémera 01 Miotto e Pupo (2013)
Modelagem paramétrica 01 Maso (2013)
Tecnologia e ensino de projeto 01 Costa (2013)

Fonte: Os autores.

No ano de 2014, conforme mostrado pelo Quadro 9, a tendéncia de exploracdo das
tecnologias voltadas para o ensino e como forma de se compreender obras modernas
se manteve, porém houve discussdes a respeito do pensamento paramétrico e a

complexidade dos processos de projeto envolvendo tal tematica.

Quadro 9 — Tematicas abordadas no ano de 2014

Eixo de discussao Quantidade Autores
Complexidade e pensamento 02 Nojimoto (2014);
paramétrico Soares (2014)
. . . Cardoso e Romcy (2014);
Tecnologia e ensino de projeto 02 Celani (2014)
Andlise digital da arquitetura moderna 01 Florio (2014)

Fonte: Os autores.

Segundo o Quadro 10, fica explicito que no ano de 2015, com a expansdo do volume de
publicagdes a respeito do eixo das tecnologias digitais na arquitetura, também houve
uma multiplicacao das abordagens, passando a contemplar assuntos como inclusao de
pessoas portadoras de necessidades especificas a partir da produ¢ao de modelos tateis,
além do retorno do enfoque sobre habita¢bes populares.

Quadro 10 — Tematicas abordadas no ano de 2015

Eixo de discussao Quantidade Autores
Alves e Trujillo (2015);
Bastitello et al. (2015);
. . . Leite e Martins (2015);
Tecnologia e ensino de projeto 06 Lima, Sousa e Romcy (2015);
Sperling et al. (2015);
Tramontano (2015)
g N Passaro e Henriques (2015);
Fabricacdo digital e habitagdo popular 02 passaro e Rohde (2015)
g . - Bem e Pupo (2015);
Fabricacdo digital e inclusdo 02 Sperling, Vandier e Scheeren (2015)
Modelagem paramétrica 01 Pinto e Pupo (2015)
Fabricacdo digital e, mtgrvengao em 01 Schunemann e Celani (2015)
estruturas pré-existentes
Modelagem_, dlgltallz'ag.ao 3De 01 Bastiani e Pupo (2015)
prototipagem rdpida
Prototipagem rapida 01 Tramontano e Pereira Junior (2015)
— B
Interface da mode!agem dlg]ltt':ﬂ em BIM 01 Calixto, Morais e Ruschel (2015)
com prototipagem rapida

Fonte: Os autores.

No ano de 2016, de acordo com o exposto pelo Quadro 11, a diversidade de escopos de
discussao se manteve, mesmo com a queda nas produc¢des a respeito da tematica. A
questdo da modelagem paramétrica recebeu grande atencao neste ano, totalizando
seis publica¢des.
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Quadro 11 — Tematicas abordadas no ano de 2016
Eixo de discussdo Quantidade Autores
Arcari (2016);
Digiandomenico, Landim e Fischer
(2016);

Modelagem paramétrica 06 Duarte, Lepri e Sanches (2016);
Quintella, Floréncio e Ferreira (2016);
Sedrez (2016);

Teribele (2016)

Fabricagdo digital 01 Miyasaka, Paoletti e Fabricio (2016)
Fabricagdo digital e arquitetura efémera 01 Miotto (2016)
Fabricagdo digital e habitagdo popular 01 Nardelli e Backheuser (2016)
Tecnologia e ensino de projeto 01 Tramontano et al. (2016)

Fonte: Os autores.

Conforme mostrado pelo Quadro 12, no ano de 2017 a tendéncia de queda se manteve
e o enfoque se voltou para a questdo do ensino de projeto de arquitetura aliado as novas
tecnologias, gracas ao interesse de novas instituicdes em compreender como € possivel
associar tal inovagao com a rotina dos préprios cursos de arquitetura.

Quadro 12 — Tematicas abordadas no ano de 2017

Eixo de discussdo Quantidade Autores
Braida et al. (2017);
. . . Celani et al. (2017);
Tecnologia e ensino de projeto 04 Frosch e AIves( (201)7);
Romcy (2017)
Fabricagdo digital 01 Alcantara Filho e Mendes (2017)
Fabricagdo digital e detalhamento 01 Castrioto et al. (2017)
Modelagem digital 01 Campos e Celani (2017)
Modelagem paramétrica 01 Silva (2017)

Fonte: Os autores.

Ja no ano de 2018, de acordo com o Quadro 13, observa-se uma continuidade de temas
frequentemente abordados no periodo analisado, como a modelagem paramétrica e a
tecnologia voltada para o ensino de projeto. Entretanto, foi identificado um novo eixo
de discussdo, que trata especificamente do movimento maker, o que indica uma
evolu¢dao da complexidade das abordagens, que passam a extravasar as relacdes de
ensino-aprendizagem e de pratica profissional para abrangerem, também, a influéncia
que as novas tecnologias possuem na reorganizacdo das estruturas de trabalho e
economia.

Quadro 13 — Tematicas abordadas no ano de 2018

Eixo de discussao Quantidade Autores
Fabricagdo digital 01 Scheeren e Sperling (2018)
Fabricacdo digital e o movimento maker 01 Campos e Dias (2018)
Modelagem, digitalizacdo 3D e 02 Almeida (2018);

prototipagem rdpida Martins (2018)

Cartana, Pereira e Mayer (2018);
Sanches, Abdalla e Alberto (2018)
Omena, Lara e Oliveira (2018);
Lima, Pisani e Villac (2018)

Modelagem paramétrica 02

Tecnologia e ensino de projeto 02

Fonte: Os autores.

Por fim, apds a realizacdo da quantificacdo anual por eixo de discussao, foi feito um
somatério total, conforme mostrado no Quadro 14, considerando também o
agrupamento de eixos correlatos em macrocategorias de pesquisa, com o intuito de
verificar quais tematicas foram mais exploradas no Brasil durante o periodo de 2009 a
2018.
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Quadro 14 — Tematicas mais abordadas no Brasil durante o periodo analisado

Ano da
Macrocategorias de pesquisa Totalizagao Eixos de discussao Quantidade publicagado
mais recente
Tecnologia e ensino de projeto 21 Tecnologia e ensino de projeto 21 2018
Fabricagao digital 6 2018
Fabricagdo digital e o movimento maker 1 2018
Fabricagdo digital e detalhamento 1 2017
Fabricagdo digital e habitagdo popular 4 2016
Fabricagdo digital 19 Fabricagdo digital e arquitetura efémera 2 2016
Fabricagao digital e inclusdao 2 2015
Fabricagao digital (? mtgrvengao em 1 2015
estruturas pré-existentes
Fabricagdo digital e pratica profissional 2 2009
L. Modelagem paramétrica 15 2018
Modelagem paramétrica, - P
. Complexidade e pensamento paramétrico 2 2014
complexidade e pensamento 18 Model i habitac
paramétrico odelagem paramétrica e habitagdo 1 2011
popular
Modelagem, dlgltallz,ag.ao 3De 5 2018
prototipagem rapida
Modelagem, digitaliza¢do 3D e Modelagem digital L 2017
gem, clgitalizag 11 Prototipagem répida 2 2015
prototipagem rapida —
Interface da modelagem digital em BIM com 1 2015
prototipagem rdpida
Analise digital da arquitetura moderna 2 2014

Fonte: Os autores.

E possivel perceber que os eixos de discussdo mais explorados no periodo em andlise
correspondem a questdes com escopo abrangente, como “tecnologia e ensino de
projeto”, ‘“modelagem paramétrica” e ‘“fabricacao digital”, o que permite o
desenvolvimento de diferentes abordagens e explora¢des a respeito do assunto. Em
contrapartida, eixos muito especificos, como “modelagem paramétrica e habitacao
popular” e “fabricacdo digital e estruturas pré-existentes”, foram pouco abordados
entre os anos de 2009 e 2018.

Sob a dtica das macrocategorias de pesquisa, observa-se a mesma tendéncia de
popularidade dos escopos abrangentes, j3 que as trés macrocategorias que mais
concentraram publica¢bes sao “tecnologia e ensino de projeto”, “fabricagao digital” e
“modelagem paramétrica, complexidade e pensamento paramétrico”. Seguindo esse
mesmo padrao, a macrocategoria “modelagem, digitalizacdao 3D e prototipagem
rapida”, que possui um recorte tematico especializado, ainda ndo foi tao explorada
quanto as demais, agrupando cerca de duas vezes menos material bibliografico que a
macrocategoria “tecnologia e ensino de projeto”, em primeiro lugar.

Isso demonstra que a fabricacdo digital vem, de modo geral, passando por um processo
de estudo e compreensao nas instituicdes académicas brasileiras, para depois culminar
em andlises de aplicacbes mais especificas dessas tecnologias no contexto
arquiteténico, o que indica um amadurecimento dos estudos a esse respeito. Nesse
sentido, a recorréncia das publica¢bes a respeito da fabricacdo digital na arquitetura e
o0 constante surgimento de novas linhas de estudo mais especializadas também
apontam para uma consolidacdo desse tema como um elemento de interesse para o
meio académico brasileiro.

Andlise paralela dos cendrios

Conforme descrito por Pupo (2008), o cenario da pesquisa e ensino da prototipagem
rapida para arquitetura no Brasil ao final da primeira década do século XXl era bastante
limitado, devido a fatores de ordem econ6mica, como os altos precos dos
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equipamentos e insumos, que eram importados dos Estados Unidos, da China e de
paises da Europa, além de fatores de ordem social, pela indisponibilidade de mao de
obra especializada.

Além disso, a autoraregistrou que, no periodo, sé havia trés instituicbes equipadas com
um laboratdrio de prototipagem rapida, sendo elas a Universidade de Brasilia (UNB), a
Universidade Presbiteriana Mackenzie e a Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). Tais laboratérios se dedicavam a linhas de pesquisa voltadas para a
prototipagem rapida, fabricacdo digital, andlise digital de obras de arquitetura moderna
e digitalizagdo 3D.

Atualmente, de acordo com os resultados trazidos por esta pesquisa, a insercao da
fabricagao digital como método construtivo ainda € limitada no pais, porém grandes
avangos aconteceram no ambito da abordagem académica do assunto, devido a
multiplicacdo dos laboratdrios de prototipagem rdpida vinculados as escolas de
arquitetura, bem como das instituic6es que possuem, pelo menos, alguma ferramenta
que possibilite a fabricacdo digital, como a impressora 3D. Segundo os trabalhos
coletados, sao, no minimo, 15 instituicdes equipadas com tal maquindrio, distribuidas
pelas regides Centro-Oeste, Nordeste, Sudeste e Sul, porédm com uma maior
concentragao no Sudeste.

Este avango detectado é resultante da queda de uma das barreiras descritas por Pupo
(2008): a questdao econdmica. Apds a crise de 2008, o preco dos equipamentos
importados reduziu e algumas patentes venceram, abrindo espaco para a producao
nacional de tais tecnologias (SPERLING et al., 2015), o que facilitou a proliferacdo dos
laboratdrios de técnicas digitais no Brasil.

Este aumento da quantidade de centros de pesquisa também impactou na quantidade
de linhas de pesquisa, que se ampliaram e tornaram-se mais especializadas, com
surgimento de estudos voltados para o desenho paramétrico, a prototipagem rdpida e
o ensino de projeto, a fabrica¢do digital e habitacao popular, o desenho paramétrico e
habitacao, a fabricacdo digital e arquitetura efémera, além da prototipagem rapida e
inclusdo.

Conclusao

O método de revisdo sistematica de literatura permitiu conhecer o estado da arte das
publicagdes académicas sobre a fabrica¢ao digital na arquitetura no Brasil e como este
cenario evoluiu desde o estudo realizado por Pupo (2008).

Apds as andlises comparativas estabelecidas ao longo do artigo, pode-se perceber que
houve uma popularizacdo da temadtica da fabricacdo digital na arquitetura nas
instituicbes académicas brasileiras, 0 que demonstra que as escolas estdo abrindo
espaco para que mais profissionais fluentes nas tecnologias digitais sejam formados.
Este fator, com o tempo, eliminara a barreira social descrita por Pupo (2008), que € a
falta de profissionais habilitados para implementar essas inova¢des na construgao civil,
e permitira que o Brasil também se destaque na cena mundial com a producdo de uma
arquitetura de melhor qualidade, pela precisdao na execucao dos projetos, além da
possibilidade de construcao de formas e estruturas mais complexas, com métodos
construtivos inovadores e de baixo impacto ambiental.

Ademais, percebe-se que houve um crescente interesse em explorar diferentes nichos
de aplicacao das tecnologias digitais de fabricacdo na arquitetura, abrangendo questdes
como habitacdo popular, arquitetura efémera e intervencbes em estruturas ja
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existentes, o que demonstra uma contribuicio da academia brasileira para a
compreensao da aplicabilidade das novas tecnologias no meio arquitetonico.
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