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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar e discutir a constru¢do de pequenos pavilhdes
como oportunidade de experimentagdo no processo digital de projeto, modelagem,
fabricacdo digital (FD) e montagem de formas complexas arquitetonicas, baseadas em
oficinas realizadas entre os anos de 2017 e 2019 em duas faculdades de Arquitetura em
diferentes universidades do Brasil. O Design Science foi o principal método cientifico
adotado na pesquisa, sendo a pesquisa de campo exploratdria experimental utilizada nas
diferentes oficinas para producdo dos objetos e validacdo do processo. Os pavilhdes
consistiram em estruturas de cascas funiculares com fungdo de promover sombra, e suas
formas foram obtidas por algoritmo generativo paramétrico. Aos participantes das
oficinas de modelagem foi disponibilizado um cédigo do Grasshopper para que eles o
manipulassem com fins de projetar suas préprias versbes do pavilhdo. Foram
materializados, entre maquetes em escala reduzida e protdtipos em escala natural, quatro
diferentes instancias de pavilhdes modeladas e fabricadas digitalmente. Com estas
experiéncias evidenciaram-se diferentes potencialidades didaticas que a modelagem
paramétrica (MP), a FD e a montagem de pavilhdes podem oferecer. Dentre estas, a
reflexdo sobre processos de concep¢do de uma envoltdria arquitetdnica e as suas
implicacdes na construtibilidade, a experimentagdo da MP no projeto da forma e a
possibilidade de vivenciar todo o ciclo de projeto e constru¢do de um objeto arquitetdnico
durante o curso de graduagdo. Apresentando as experiéncias vivenciadas e discutindo
sobre suas vicissitudes e as dificuldades encontradas, este trabalho espera contribuir com
a discussdo sobre MP e FD de envoltdrias arquitetonicas de formas complexas.

Palavras-chave: modelagem paramétrica, fabricagdo digital, pavilhdo experimental.
Abstract

The objective of this paper is to present and discuss the construction of small pavilions as an
opportunity for experimentation in the digital design, modeling, digital fabrication (DF) and
assembly process of complex architectural forms based on a series of workshops held
between the years of 2017 and 2019 in two schools of Architecture in different universities in
Brazil. Design Science was the primary scientific method adopted in the research, with
experimental, exploratory field research being used in different workshops to produce
objects and validate the process. The pavilions consisted of funicular shell structures used for
shading, and their forms were obtained by a parametric generative algorithm. Participants
in the modeling workshops were given a Grasshopper code, which they could alter to design
their own versions of the pavilions. Scale models and full-scale prototypes of four different
pavilions modeled and manufactured were materialized. With these experiences, different
didactic potentialities that the parametric modeling (PM), the DF and the assembly of
pavilions can offer were evidenced. Among these the reflection on the design processes of
an architectural envelope and its implications for constructability, the experimentation of
PM in the design of the form and the possibility of experiencing the entire cycle of design and
construction of an architectural object during the undergraduate course. Presenting the
lived experiences and discussing their vicissitudes and the difficulties encountered, this work
hopes to contribute to the discussion on PM and DF of architectural envelopes in complex
shapes.
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Introducgado

Este artigo traz o registro das produg¢des desenvolvidas em duas atividades que
envolveram a modelagem digital, simulacdo estrutural, fabricacdo digital e montagem
de maquetes e protdtipos de pavilhdes experimentais. Nao serdo detalhados todos os
processos envolvidos nestas atividades, mas a experiéncia no que concerne ao processo
de projeto do produto para sua materializagdo.

Esta pesquisa teve por objetivo investigar os processos técnicos de modelagem
paramétrica (MP), avaliacdo estrutural, fabricacdo digital (FD) e montagem de formas
funiculares para uso arquitetdnico, ndo estando no seu escopo avaliar as experiéncias
individuais dos participantes das oficinas realizadas. As formas funiculares em casca sdo
aquelas estruturas em casca que nao apresentam a manifestacao de momentos fletores
em nivel relevante quando submetidas as cargas gravitacionais, apresentando melhor
desempenho do que as outras formas de superficies.

As experimentac¢bes trazem discussOes sobre a integracdao entre os conceitos
relacionados com a Modelagem da Informagdo da Construcdo (BIM), a Modelagem
Paramétrica (MP), Computer Aided Design (CAD), Design-to-Production, e a
transdisciplinaridade entre eles. Mais especificamente, foram também investigados
aspectos sobre a geracdo da forma desde o form-finding a subdivisdo da superficie, a
viabilidade estrutural, o sistema de conexbes e o sistema de codificagdo para
montagem.

Oficinas foram realizadas usando um modelo algoritmico, generativo e paramétrico
desenvolvido e implementado no Grasshopper (GH), tendo este a capacidade de gerar
a forma de uma estrutura de casca funicular pelo processo de form-finding e com
subdivisdo de suas partes em pecas e conexdes para fabricacdo. Além de modelar a
forma e verificd-la estruturalmente, o algoritmo desenvolvido prepara
automaticamente o arranjo das pecas numeradas para a sua materializacdo nas mesas
de producdao em maquinas CNC (Computer Numeric Control).

Resultados sobre o consumo de materiais, tempos de producdo e custo das duas
tipologias trabalhadas demonstram a viabilidade da implementacao desta atividade
didatica complementar em cursos de Arquitetura. Além disso, corroboram com o
entendimento sobre a importancia do uso das tecnologias digitais no ensino de projeto
e fabricacdo digital de formas arquitetdnicas.

A experiéncia aqui retratada consistiu em experimenta¢des do processo de projeto de
cascas funiculares com fun¢des de envoltdria arquitetdnica, de maneira integrada com
as ferramentas de modelagem e fabricacdo digitais, sendo todo este processo
condensado em um unico algoritmo em um sistema CAD paramétrico.

Foram estudadas duas tipologias distintas de subdivisdo da superficie, e construidos
trés protdtipos em escala real e trés maquetes em escala 1:3 a partir de atividades
realizadas em duas escolas de arquitetura no Brasil: na Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) e na Universidade Federal da Bahia (UFBA). Foram utilizadas a
modelagem paramétrica no Rhinoceros e o Grashopper, form-finding funicular e
avaliagdo estrutural por simulagdo numérica através do Karamba, personalizagao em
massa, fabrica¢do digital e montagem destes produtos em diferentes materiais,
configurando-se em exercicios que permitem experimentar a gera¢ao, andlise e a
producao da forma.
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O uso do pavilhdo experimental como recurso didatico

A modelagem e fabricacdo de pavilhdes como método experimental de ensino ja se
consolidou em diversos cursos de graduagdo e pds-graduagao em Arquitetura, com
resultados comprovados em termos de motivacao, envolvimento dos alunos, trabalho
em equipe e compreensdao do processo de producdo da forma como um todo
(QUINTELLA; FERREIRA; FLORENCIO, 2016; SOLLY et al., 2019).

Research Pavilion é a maneira mais frequente pela qual esta atividade é conhecida nas
oficinas oferecidas por escolas de arquitetura no Brasil e em outros paises e, neste
artigo, a chamaremos de “Pavilhdo Experimental”. Estas experimentagOes relatadas na
literatura fazem o uso de diferentes sistemas estruturais, formatos dos pavilhdes,
sistema de conexdes, processo de fabricagao e montagem, além de uma diversa gama
de materiais, como papeldo, madeira, bambu, aco inox, alvenaria, pedra, ACM, acrilico,
fibra de carbono etc.

Alguns casos de sucesso relatados em artigos e disponibilizados em videos na internet
sdo o “Tornado” e o “Butterfly” (LAMo/UFRJ)" e “Slice” (USP)* no Brasil. Como exemplo
internacional podem ser mencionados os diversos pavilhdes anualmente produzidos no
ICD/Itke da Universidade de Stuttgart?, inovando no projeto com a biomimética?,
usando fibra de carbono como material para a estrutura e bragos robdticos no processo
de fabrica¢do e/ou montagem. Também é importante mencionar a contribuicdo do
projetista Marc Fornes®, cuja producdo de pavilhdes é extensa, inovadora, de formas
complexas e inusitadas, aliando cores e formas harmonicamente. Seu escritdrio
projetou e construiu pavilhdes em diversas cidades ao redor do mundo.

Neste artigo, os relatos dos experimentos realizados nesta pesquisa com os pavilhdes
apontam para a necessidade de incorporar as ferramentas e métodos de fabricacdo
digitais ao processo de projeto de formas arquitetdnicas. Este parece ser o caminho
para o estabelecimento da industrializagdo da constru¢dao personalizada em série, no
que concerne as discussdes sobre métodos de concepcdo de projetos para a
materializagdo da arquitetura.

Projeto, fabricacao digital e montagem de formas arquiteténicas

A literatura especializada no assunto (PIGRAM; MCGEE, 2011; MENGES; SCHWINN, 2012;
RASPALL, 2015) traz diversos aspectos intervenientes que sdo importantes para o bom
desempenho do projeto, fabricacdo e montagem de formas arquiteténicas, sobretudo
com o uso da fabrica¢do digital.

Raspall (2015) traz uma proposta de metodologia procedural de projeto para a
fabricacdo (design to fabrication) desenvolvida a partir de experimentos de
materializagdo arquitetonica com bragos robdticos realizados por ele mesmo, inspirado
nas experiéncias semelhantes de Pigram & McGee (2011) e Menges & Schwinn (2012).
Raspall (2015) propde, naquele estudo, um processo de projeto dividido em quatro
elementos: 1) os objetivos (the goals); 2) instrumentos (instruments); 3) escopo (scope);

! Disponivel em: http://intervencoestemporarias.com.br/intervencao/inauguracao-do-pavilhao-tornado/. Acesso em: 3

mar. 2020.

2 Disponivel em: http://www.nomads.usp.br/wp/processos-design-arg/slice-pavilion/. Acesso em: 3 mar. 2020.
3 Disponivel em: https://www.archdaily.com.br/br/794506/pavilhao-de-pesquisa-icd-itke-2014-15-icd-itke-
universidade-de-stuttgart. Acesso em: 3 mar. 2020.

4 Biomimética é uma area da ciéncia que se inspira no meio ambiente e em estruturas biolégicas para desenvolver
solugdes para problemas humanos.
5 Disponivel em: http://theverymany.com/project-gallery. Acesso em: 3 mar. 2020.
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e 4) fluxo de trabalho (workflow). Estes elementos trazem respectivamente a
necessidade de se aproveitar as oportunidades de racionalizagdo, de automacao do
processo de projeto e da personalizacdo em massa (mass customization); a exploracdo
dos limites do material como protagonista da base projetual, tendo a forma como a
consequéncia do desempenho otimizado e atendendo aos requisitos do programa
arquitetdnico; a conexdo entre a informatiza¢ao do projeto e a fabricacao; e a divisao
do processo em trés estagios: a) estudos exploratdrios de sistemas e materiais; b)
desenvolvimento e sistematizacdo do processo de projeto; e c) prototipagem para
producdo. Assim, ao se conceber a materializa¢do arquitetdnica usando maquinas CNC
a concepc¢ao do processo de projeto proposto por Raspall (2015) vem a ser uma opc¢ao
para a integragdo entre projeto e materializagdo.

Outros estudos também trouxeram a expressa necessidade de se conceber o projeto
de arquitetura relacionado ao desempenho do sistema através de simula¢ées (OXMAN,
2008) e de se integrar o processo de projeto ao processo de produto (KOLAREVIC,
2009). Estas integra¢bes vao no caminho da implementac¢do ampla do BIM (Building
Information Modeling) enquanto conceito de concepcdo, fabricacdo e manejo do
produto (KANTERS; HORVAT, 2012).

Todo este processo de modelagem, simulagao e fabricagdo se relaciona com o conceito
do BIM e de gestdo da informacgdo, desde o projeto a sua destinagdo final. Eastman et
al. (2011) trazem o histdrico da evolu¢ao da modelagem digital, originando-se com o CAD
modelando a geometria com elementos vetoriais, mas que ndo eram tratados como
objetos ou classe de objetos, como postulado para os modelos BIM. Este ultimo tem
modelos com propriedades paramétricas e inter-relacbes entre os objetos da
construcao, considerando suas relagdes topoldgicas. Geralmente, os modelos BIM sdao
concebidos em ferramentas especializadas baseadas nos conceitos da Programacgao
Orientada a Objetos (POO), que definem os objetos da constru¢cdo em classes que
podem ser instanciadas em cada projeto. Apesar do modelo BIM tomar emprestado o
conceito de POO para sistematizar o seu modelo digital em classes de objetos, tanto a
prépria ferramenta digital BIM, quanto a ferramenta CAD, podem ter a programacao
computacional da ferramenta em linguagem que opera no paradigma da POO.

O modelo paramétrico algoritmico aqui proposto e usado nas experiéncias realizadas
nao tem esta caracteristica de usar a POO, mas funciona como uma classe de pavilhdo
onde todos os seus constituintes sao gerados automaticamente a partir de uma
programacao procedural no Grashopper (GH) que mantém as relacbes topoldgicas
entre as partes do objeto. Neste sentido, pode-se afirmar que este modelo proposto
carrega algumas caracteristicas de um modelo BIM. A programagao procedural é aquela
que utiliza procedimentos, também conhecidos como rotinas ou funcdes. No GH, as
fun¢bes sdo comumente chamadas de componentes e realizam operag¢des especificas.

Ainda ndo é comum encontrar na literatura autores que identifiquem uma relacao direta
entre os modelos paramétricos geométricos criados no par de ferramentas digitais
Rhinoceros/Grashopper e modelos BIM. Usualmente, esta dupla de programas é
utilizada na definicao da geometria do objeto representado e normalmente pouco se
chama atencdao para estas enquanto potenciais definidores de um modelo de
informagao do edificio. Este modelo é mais frequentemente criado nas fases iniciais do
projeto arquitetonico e importado para ser desenvolvido dentro dos chamados
“programas autorais” (NIBS, 2007; TOBIN, 2008; SUCCAR; SHER; WILLIAMS, 2013).

No entanto, além de definir a geometria dos pavilhdes, o modelo proposto foi
construido com informag¢des semanticas sobre os materiais que foram utilizados para a
realizacdo de simulagbes estruturais e otimizacdo da fabricacdo e da montagem. A
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estrutura de dados em drvore permitiu detalhar a conectividade das partes do pavilhdo,
quantificar pegas e conexdes, realizar or¢amento da constru¢ao, estimar os tempos de
producdo e montagem e documentar o projeto, dentre outros usos comumente
relacionados aos modelos BIM (KREIDER; MESSNER; DUBLER, 2010; CBIC, 2016). Em
uma modelagem BIM, as informag¢des semanticas sao atributos adicionais, além da
geometria, acrescidos em um modelo de objeto construtivo e que permitem explicitar
propriedades deste objeto.

Deste modo, o modelo algoritmico proposto e codificado no GH possui a definicao da
geometria, propriedades do material, aspecto visual final, I6gica de fabrica¢do e de
montagem. Estes modelos algoritmicos e paramétricos tém grande potencial para criar
modelos de informagdo da constru¢ao, uma vez que € possivel associar e manipular uma
grande quantidade de dados do modelo geométrico paramétrico.

O BIM é um paradigma que, na sua dimensao de projeto para a fabricagao digital, define
como os dados semanticos sao organizados, recebendo as definicbes geométricas e as
propriedades do material provenientes do sistema CAD (Computer Aided Design);
utilizando estes dados para a avaliacao do objeto por simulacées numéricas através dos
sistemas CAE (Computer Aided Engineering) e extraindo as informag6es geométricas
para a fabricacdo compativeis com os sistemas CAM (Computer Aided Manufacturing).

Todos estes dados que o modelo paramétrico e algoritmico proposto e usado nas
oficinas possui podem ser acessados através da estrutura de dados em drvore de listas
e a visualizacdo da geometria no GUI (Graphical User Interface) da ferramenta CAD.
Pode-se afirmar, portanto, que a modelagem utilizada possui caracteristicas BIM, apesar
de ter sido implementada em uma ferramenta CAD paramétrica e algoritmica, sendo
ainda viavel a transferéncia de dados para uma “ferramenta autoral” BIM, caso fosse
necessario ampliar a representacdo de sistemas ou os usos do modelo.

Destaca-se também aqui o acelerado desenvolvimento de plugins para as ferramentas
CAD paramétricas objetivando dar suporte a interoperabilidade com as ferramentas
autorais BIM (principalmente o Revit e ArchiCAD, através de add-ons e plugins como o
VisualARQ, RhinoBIM, Conveyor, dentre outros), e a diversidade de ferramentas que
podem customizar os processos de projeto enfocando a necessidade generativa, da
avaliacdo do desempenho ou do processamento da informagdo para a fabricacao
(HOLZER, 2016; COCO JUNIOR; CELANI, 2021).

Isto reforca o entendimento sobre a necessidade de se discutir processos de projeto
integrados entre as disciplinas envolvidas, além da necessidade de se ter uma formacgao
transdisciplinar para projetistas de edifica¢cdes arquitetdnicas.

Método

Nesta pesquisa sobre as formas complexas arquitetonicas € considerado o paradigma
cientifico da Design Science (DS), tendo como artefatos a forma da envoltdria
arquitetonica em estruturas de cascas, o processo de modelagem, sua fabricag¢do digital
e a montagem da estrutura. O DS vem a realizar o papel de desenvolvimento dos
conhecimentos sobre os artefatos e seu processo de geracdo (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES JUNIOR, 2015).

Especificamente, o problema de pesquisa que se destina a resolver é a viabilidade
construtiva da estrutura do pavilhdo considerando os aspectos de modelagem
paramétrica, fabricagao digital e montagem, considerando como artefatos as tipologias
dos pavilhées em si, o processo de modelagem, a concepgao das conexdes entre as
pecas da estrutura e o sistema de montagem. No que se refere a DS, esta pesquisa tem
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por objetivo explorar e desenvolver o conhecimento da tecténica dos processos de
construcao de duas tipologias de pavilhdes em termos da relacao de sua exequibilidade
envolvendo MP, FD e montagem.

Este estudo visa contribuir com o desenvolvimento do conhecimento transdisciplinar
entre projeto da forma complexa arquiteténica e como viabilizar tecnicamente sua
producdo. As oficinas realizadas, por sua vez, foram oportunidades de verificar a
efetividade e o funcionamento da interatividade do modelo algoritmico, generativo e
paramétrico para producdo destas formas por um publico que ndo tinha
necessariamente habilidades de modelagens nos sistemas computacionais ou
experiéncia com fabrica¢do digital e montagem de protdtipos.

A oferta de cada oficina se configurou como um estudo exploratdrio de manipulacao
experimental em campo (MARCONI; LAKATOS, 2003) com o intuito de testar, de
maneira exploratdria, o uso de um modelo paramétrico predefinido, que inclui
comportamento estrutural, como recurso de apoio ao desenvolvimento de projetos por
estudantes ainda em fase de aprendizado, de modo a contribuir para sua forma¢do em
uma experiéncia que une o processo de projeto a producao. Além disso, hd aimportante
observacdo da introducdao dos participantes das oficinas aos conhecimentos basicos
sobre modelagem paramétrica, fabricacdo digital e montagem de protdtipos.

Como hipdtese para realizar os estudos experimentais tinha-se a viabilidade de se
produzir formas complexas através de oficinas com participantes iniciantes no assunto,
contando com o auxilio de um modelo algoritmico, generativo e paramétrico
previamente desenvolvido.

Os produtos e dados de desempenho das atividades realizadas visaram atestar a
viabilidade do uso dos PavilhGes Experimentais como atividade complementar em
cursos de Arquitetura e fornecer insumos que favorecam a replicacdo destas oficinas
em outros contextos e cursos, funcionando como uma prova de conceito sobre o uso
do modelo proposto.

O modelo algoritmico, generativo e paramétrico usado nas oficinas

Inicialmente, foram desenvolvidas algumas alternativas de algoritmos para o projeto
dos pavilhées que seriam criados nas oficinas, o que permitiu testar a facilidade de
manipulacdo dos modelos e a viabilidade de sua fabricacdo com equipamentos de
controle numérico. Foi concebido um cddigo do GH com a capacidade de: (1) realizar a
definicdo da forma funicular usando um form-finding funicular interativo; (2) definir o
particionamento da forma em pecas e seu sistema de conexdo, considerando os
processos de re-geracao da subdivisdo (remesh) e de planarizacdo para o caso de malhas
quadrangulares; (3) verificar a aceitabilidade estrutural através de simulagdo estrutural;
(4) numerar as pecas para o processo de montagem ordenado; e, (5) planificar e
organizar as pecas em folhas para producdo (nesting) nos formatos das dimensdes
maximas das mesas das mdaquinas de corte CNC utilizadas. O fluxograma do modelo
paramétrico algoritmico proposto e do processo de fabricagdo e montagem realizados
é mostrado na Figura 1.

A implementacgdo deste algoritmo em um cddigo do GH possibilitou aos participantes
das oficinas de projeto dos pavilhdes terem facilidade na definicao interativa da forma
da casca funicular usando a técnica do form-finding, demandando poucas instru¢des no
treinamento para se gerar a primeira proposta formal.
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Figura 1 - Fluxograma algoritmico com o processo de projeto do pavilhdo, desde a modelagem paramétrica codificada no GH (azul) até o
processo de fabrica¢do e montagem (amarelo)

Fonte: os autores.
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Esta técnica de form-finding define uma forma funicular a partir da entrada de uma
forma plana discretizada em malha poligonal (poligonal mesh), na qual alguns pontos
tém seu movimento liberado e outros ficam fixos, sendo estes Ultimos os apoios da
estrutura funicular. Os pontos liberados sao movidos na vertical pelo algoritmo do form-
finding de modo a determinar uma forma funicular até uma altura maxima definida pelo
usudrio. Ha na literatura uma grande diversidade de métodos de obten¢do de formas
funiculares de cascas (ADRIAENSSENS et al., 2014). Nas oficinas aqui relatadas foi
empregada a técnica que utiliza a convergéncia de grandes deslocamentos no modelo
numérico estrutural. Essa técnica algoritmica esta disponivel no add-on Karamba.

O algoritmo do form-finding definido gera a forma considerando apenas trés
parametros de controle no projeto: (a) definicdo do formato da malha no plano
horizontal, podendo ser entendida como a projecdo da forma que serd obtida; (b)
definicdo de aberturas na forma e de pontos de apoio, consequentemente definindo os
pontos da malha que estardo fixos; e (c) a definicdo da altura maxima da forma. Neste
processo de definicdo da forma ndo se sabe qual serd o resultado final até que o
algoritmo seja executado, sendo possivel controlar a forma interativamente, alterando
os parametros de controle da geracdo pelo form-finding e executando o algoritmo
iterativamente até obter uma forma que seja adequada ao que se pretende.

Foram definidas duas tipologias de subdivisdo de superficies funiculares que ja foram
experimentadas por outros autores. A primeira consiste em superficies tesseladas por
caixas quadrangulares conectadas por bracadeiras plasticas (NABONI, 2016) e a
segunda em superficies formadas por chapas triangulares conectadas por discos do
mesmo material (TEPAVCEVIC et al., 2017).

Na Figura 2 sdo apresentadas as duas tipologias de pecas geradas pelo algoritmo
proposto, apds os aprendizados e experiéncias, usadas na subdivisdo da superficie dos
pavilhdes em cascas funiculares.

Figura 2 - Tipologia das geometrias das pegas dos pavilh6es produzidos: (a) Caixas formadas por chapas com aletas conectadas por
bragadeiras plasticas; (b) Chapas planas conectadas por discos e bragadeiras plasticas

Fonte: os autores.

P 4

Na Figura 2a se observa uma peca em forma de caixa com furos para ser unida as suas
adjacentes usando bracadeiras plasticas, montando a peca e a estrutura
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simultaneamente. Na Figura 2b se observa o segundo sistema, em que as pecas sao
derivadas de triangulos e conectadas entre si através de pecas circulares com cortes
compativeis para se estabelecer a conexao do tipo slit, também unidas com bracadeiras
pldsticas através de furos préximos aos pontos médios das arestas das pecas.

Ainda na Figura 2 pode ser observada a codifica¢dao alfanumérica das pegas para o
sistema de montagem do pavilhdo. No sistema de caixas amarradas (Figura 2a), a
codificagdo consistiu em numerar as abas de pecas diferentes que se avizinham com o
mesmo ndmero, codificando a pe¢a também com um ndmero e uma letra que auxiliam
o processo de fabricacdo em lotes definidos pelas letras, associados também a
sequéncia de montagem do pavilhdo. De maneira semelhante, no sistema de pecas
planas derivadas de triangulos (Figura 2b), a sistemdtica se deu pela numeragdo de
todos os discos de conexao, com numeragdo igual na pega, codificando com letras os
lotes de corte e de sequéncia da montagem.

Nas Figuras 3 e 4 estdo ilustrados alguns produtos que o algoritmo desenvolvido pode
fornecer apds a obtencao da superficie em malha poligonal, mostrando a geometria da
superficie, algumas possibilidades de materializacdo, as simulagdes numéricas da
estrutura e as informacdes resultantes do sistema instanciado (a forma representada
nessas figuras ndo corresponde a um dos pavilhdes construidos, sendo apenas um
exemplo de modelagem possivel).

O exemplo apresentado na Figura 3 mostra que, para uma mesma geometria e,
portanto, uma mesma drea, a tipologia com pecas em formato de caixas consome mais
material. Contudo, ela possui um menor nimero de pecas, o que pode resultar em uma
montagem mais rapida. Os experimentos com estas duas tipologias possibilitaram
observar seus desempenhos estrutural e estético e seus desempenhos na fabricacdo e
montagem.

Em rela¢do a viabilidade construtiva, a peca de forma triangular ndo apresenta um
problema de planicidade, diferentemente do sistema com pecas em caixas
quadrangulares. No entanto, nesta ultima op¢do, a forma pode ser gerada como uma
malha quadrilateral com faces planas, ou, caso possua faces ndo planares, pode ser
aplicado um algoritmo de planarizacdo de suas faces.

Ainda na Figura 3 pode ser observada, neste exemplo de instanciacdo do modelo, a
quantidade de pecas e conexdes das duas tipologias, sendo este um fator que pode
influenciar diretamente no tempo de montagem. A quantidade de material necessério
nas duas tipologias também interfere no peso, o que pode influenciar a facilidade de
manuseio e transporte das pecas desmontadas. Diferentes possibilidades de
materializacao possibilitam diferentes resultados estéticos e funcionais que envolvem a
transparéncia/opacidade, a adequacdo ao ambiente exterior e o custo de material para
a producao do pavilhao.

Na Figura 4 sdo ilustrados os resultados das simula¢des estruturais no Karamba,
presente no fluxo do cédigo do GH desenvolvido e com fins de verificacao da
aceitabilidade estrutural. Também estd ilustrada na Figura 4 a separagao da estrutura
em grupos de pecas para facilitar o processo de fabrica¢do e montagem. E interessante
observar que a subdivisao com pecas em formato de caixas resulta em uma casca
nervurada, que apresenta mais rigidez do que a versao com pegas planas triangulares
conectadas por discos.
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Figura 3 - Geometria base em malha poligonal com algumas sugestdes de materializagdo e suas caracteristicas: (a) Sistema com pegas
quadrangulares em formato de caixas; (b) Sistema com pegas triangulares e conexdes por discos

Geometria base 13 m? MDF | Papelao ondulado Policarbonato / Acrilico ACM
Malha poligonal quadrangular ~ Peso total 153 Kg / 4 Kg Peso total 227 Kg [ 229 Kg Peso total 286 Kg
225 pegas

Geometria base 13 m? MDF | Papeldo ondulado Policarbonato [ Acrilico ACM
Malha poligonal triangular Peso total 71 Kg / 2 Kg Peso total 105 Kg / 106 Kg Peso total 133 Kg
450 pegas
1282 conexdes
(b)

Fonte: os autores.

Figura 4 - Resultado das simulagdes estruturais com identificagdo de deslocamento, flambagem e utilizagdo mecénica, além do esquema de
lotes para organizar a fabrica¢do e a montagem: (a) Tipologia de caixas; (b) Tipologia de chapas triangulares

o ol®00[0je/0]e

4 ° ® e 0 0 0 000 |
T“ . e ———
) ’ _
Deslocamentos Flambagem (Modo o) Esquema de montagem
Maximo de 0,003 mm 0,003% do critico Maximo de 0,64% 32 m?de pegas
(+151% da area da superficie)
58 m? de chapas

(+357% da area da superficie)

@

LR,

Deslocamentos Flambagem (Modo 0) Utilizagdo Mecanica Esquema de montagem

Maximo de 0,015 mm 0,050% do critico Maximo de 0,56% 15 m? de pegas
(+13% da area da superficie)

25 m? de chapas
(+90% da area da superficie)

(b)

Fonte: os autores.
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Observa-se na Figura 4 alguns parametros de desempenho estrutural (deslocamento
maximo, criticidade a flambagem e a ruptura) e a somatdria de drea das pecas,
comparando-se com a area da superficie inicial da forma, além da area total das chapas
que seriam utilizadas na producdo (observando que existe sobra de area na chapa,
devido ao formato das pecas e seu plano de corte). Estes dados fornecidos pelo modelo
podem auxiliar a concepcao da forma nas fases iniciais, dando estimativas sobre o
consumo de material a partir da drea da superficie da forma e informando sobre a

viabilidade estrutural e econ6mica da forma pretendida.

Avaliando a capacidade estrutural durante o processo de projeto, pode-se inclusive
fazer altera¢des globais na forma, de modo a atender tanto a demanda de espago
arquiteténico quanto a aceitabilidade do comportamento estrutural em termos de
deslocamentos, flambagem e esforcos mecanicos. Além das questdes estruturais, a
modelagem 3D, também realizada algoritmicamente, permite verificar inadequacdes
geométricas, como sobreposicGes de conexdes, por exemplo. Sobre este aspecto, o
cédigo algoritmico proposto promove a verificagdo da adequagdo estrutural nas fases
iniciais de projeto da forma, trazendo assim uma caracteristica transdisciplinar ao
processo de projeto.

Outro fator importante foi a interven¢do manual permitida dentro do algoritmo
desenvolvido, com o objetivo de separar as pecas do pavilhdao em lotes para a
fabrica¢do, obedecendo a uma ldgica estrutural de montagem. Inicialmente, ndo foi
feita esta distincdo de separacdo das pecas em lotes, e na primeira experiéncia de
montagem do pavilhdo foi necessdria a tarefa extra de separar as pecas antes de montar
um grande quebra-cabeca. Apds esta primeira experiéncia, foi possivel perceber que
antes de se preparar o arquivo para a fabricacdo, hd uma oportunidade de se
reorganizar as pecas modeladas para serem fabricadas em lotes e serem montadas
respeitando alguma Iégica estrutural em um universo menor de procura de pecas.

Dentro destas possibilidades de geracao da forma da superficie funicular ou por
qualquer abordagem geométrica imperativa, considerando estas duas tipologias de
subdivisdo em pecas, existe um ndmero incomensuravel de formas que podem ser
geradas pelo algoritmo desenvolvido, j& automaticamente disponibilizando a
verificagdo estrutural e os dados para a fabrica¢ao digital.

Na preparacdo para fabricacdo das pecas hd um processo chamado nesting, que
consiste em distribuir de maneira otimizada as pecas no formato padrao da mesa de
fabrica¢do digital ou da chapa a ser cortada. A ultima versdo do cddigo proposto usa o
add-on OpenNest para o GH.

Para as maquinas de corte, sejam elas cortadora a lamina, a laser ou a fresadora 2D, os
modelos das pecas geralmente sao compostos por linhas e armazenados em arquivos
de extensao .DXF. No caso da impressao 3D, o modelo deve ter algumas caracteristicas
para evitar erros de fabricacao, como ter suas faces orientadas para fora do objeto e
nao se constituirem de superficies abertas. Estes podem ser sélidos ou modelos de
superficies fechadas (closed B-REPs), sendo que estes Ultimos costumam apresentar
menos erros na impressao 3D. Os modelos geométricos digitais de volumes devem ser
convertidos no formato STL, formato usado para gerar o cddigo responsavel por
orientar o tracado que a impressora fara durante a fabricacdo do objeto. E importante
observar que neste experimento a impressora 3D foi usada para produzir pecas planas
e, apesar disto, mostrou ser uma alternativa interessante para produ¢dao de maquetes
dos pavilhbes em escala reduzida.

Na Figura 5 podem ser observadas imagens das pecas nos diversos processos de
fabricagdo experimentados. Pode-se observar que as pecas sao numeradas no modelo
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digital, e as marcagOes sdo feitas automaticamente durante o processo de fabrica¢ao, o
que permite que elas sejam identificadas para viabilizar o processo de montagem. Esta
numeracdo foi concebida considerando a relacdo de vizinhanca entre as pecas, dentro
do contexto em que o modelo digital da superficie estd construido, a partir da
manipulagao de listas no processo de modelagem algoritmica do modelo proposto.

Figura 5 — Arranjo das pecas nas mesas de fabrica¢do digital utilizadas: (a) ACM na fresadora; (b) PLA na impressora 3D;
(c) papeldo na cortadora a laser; (d) papel 200g/m? na cortadora a lamina

(b)

Fonte: os autores.

Em toda a experiéncia aqui relatada foram produzidas quatro formas diferentes. Foram
fabricados pavilhdes em escala real em aluminio composto (ACM) de 3,0 mm de
espessura e em folhas de papeldo ondulado de 3,0 mm e 6,0 mm. J& as maquetes na
escala de 1:3 foram produzidas através de impressdao 3D em PLA com filamento de
espessura de 0,3 mm e em papel Cansom de 200 g/m? e Color Plus 180 g/m’.

A escala 1:3 da maquete construida em PLA foi definida a partir da espessura da camada
da impressora 3D utilizada. Na maquete aqui descrita procurou-se considerar trés
camadas para atingir a espessura total de cada pega impressa. Esta relacdao das
espessuras na fabricagdo demonstrou ser relevante, pois a conexdo entre as pegas
nestes casos depende da espessura dos materiais utilizados ou das caracteristicas da
impressora 3D empregada na produc¢ao dos componentes.

Descricdo das oficinas

Em 2017 foi desenvolvida a primeira versao do modelo paramétrico algoritmico, foram
realizados os primeiros testes de geragdo das instancias, e foram feitos os experimentos
de fabricagdo e montagem com voluntdrios. Apds esta experiéncia inicial foram
realizadas oficinas completas de modelagem, fabricacdo e montagem de outras
instancia¢6es a partir de vers6es melhoradas do modelo paramétrico desenvolvido.
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A primeira forma concebida (Figura 6a) é caracterizada por ser uma forma livre dividida
em pecas quadrildteras em forma de caixas abertas que foram conectadas entre si por
suas abas, formando uma superficie nervurada. Ela foi produzida inicialmente em uma
maquete de papel 200 g/m?, utilizando uma plotadora de recorte. Em seguida, foi
produzido um protdtipo em escala real em papeldao ondulado de 3,0 mm de espessura,
cortado em cortadora a laser. Esta tipologia foi inicialmente inspirada no trabalho
realizado por Naboni (2016).

A segunda forma (Figura 6b) se assemelha a um paraboloide hiperbdlico formado por
chapas triangulares que foram conectadas entre si por discos ortogonais ao plano das
pecas. A maquete 1:3 foi produzida através de impressdo 3D em PLA e o protdtipo em
escala real foi confeccionado em chapas de ACM cortadas por uma fresadora de 3 eixos.
Esta tipologia foi inspirada no trabalho de Tepavcevic et al. (2017).

Figura 6 - Primeiros modelos de teste das duas tipologias estudadas: (a) Modelo de caixas em papeldo; (b) Modelo de pecas em chapas
triangulares conectadas por discos

(©) (b)

Fonte: os autores.

A experiéncia seguinte se deu por meio de oficinas que aconteceram nos anos de 2018
e 2019 e foram realizadas em trés etapas distintas e sequenciais: (a) projeto da forma e
preparacdo para fabricacdo digital; (b) fabricacdo de pegas e, (c¢) montagem da casca
funicular. Todo este processo foi realizado por alunos e professores de Faculdades de
Arquitetura. O processo de projeto consistiu em uma oficina de gera¢do de formas
funiculares usando o cédigo algoritmico proposto, onde cada participante pode gerar a
sua propria forma, a ser instalada em algum lugar da escola. A oficina de modelagem e
projeto do pavilhdo teve 7 participantes e cada um projetou seu préprio pavilhdo a ser
instalado nas dependéncias internas da escola, com uma area de superficie projetada
no plano horizontal de no maximo 20 m2.

O processo da oficina de projeto se deu pelo método de ensino-aprendizagem ativa, que
pressupbe trabalho e protagonismo dos participantes na sua constru¢ao de
conhecimento. Apds orientacdo sobre como fazer o uso do algoritmo fornecido, o
participante deveria desenvolver a geracdo e modificacdo da forma de acordo com sua
intencdo projetual até obter o resultado desejado (Figura 7a). Apds 34 horas de oficinas
de modelagem e projeto individual dos pavilhGes, os participantes elegeram um dos
projetos para ser fabricado em maquete de papel 180 g/m? utilizando cortadora a lamina
(Figura 7b) e outro para ser materializado em escala real em papeldo 6,0 mm, utilizando
cortadora a laser (Figura 7¢). Estas duas instancias, projetadas por dois participantes da
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oficina, foram entdo preparadas para a fabricacdo e montadas colaborativamente pelos
participantes da oficina, envolvendo ainda outros alunos voluntarios.

Figura 7 - Produtos da oficina de projeto da forma: (a) Superficies geradas pelos participantes; Modelos eleitos para materializagdo da (b)
magquete (escala 1/3); (c) e do protétipo (escala 1/1)

Fonte: os autores.
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Os autores das formas materializadas nomearam os objetos criados, surgindo assim o
Blumen (Figura 7b) e o Antoni (Figura 7c). O nome Blumen (que significa flor em alemao)
deve-se ao fato da primeira forma escolhida assemelhar-se a um buqué de flores. Jd o
nome Antoni foi dado a segunda forma escolhida em homenagem ao arquiteto
espanhol Antoni Gaudi. Nomear os pavilhdes é uma pratica comum tanto nos Pavilhdes
Experimentais construidos no Brasil quanto no exterior e demonstra uma relacao de
afetividade e satisfacdo do projetista com o resultado obtido pelo seu trabalho.

Produtos da fabricacao digital e montagem dos pavilh6es

Na experiéncia de teste inicial todos os modelos foram fabricados e montados com
relativo sucesso, trazendo alguns aprendizados na concepcao da forma global, na
concepcdo das conexdes entre as pecas e nos cuidados com a fabricagdo. Estes
aprendizados e experiéncias retroalimentaram o processo, o que trouxe melhorias para
o modelo algoritmico, generativo e paramétrico proposto, culminando com a definicao
das duas tipologias de pecas estudadas, ilustradas pela Figura 2. A Figura 8 ilustra
diferentes momentos das montagens realizadas durante o experimento inicial e nas
oficinas posteriores, quando muitos alunos se voluntariaram, demonstrando ser esta
uma atividade complementar valorizada por eles.

Na Figura 9 sdo apresentadas as imagens da maquete do paraboloide hiperbdlico apds
a sua montagem. Pode ser observada nesta figura a numera¢do em baixo relevo nas
pecas, contidas também nos discos de conexao para a montagem correta.

Verificou-se uma fragilidade grande nestes discos de conexdao na maquete,
provavelmente por terem sido concebidos muito pequenos. Além disso, a dimensao de
suas numeracdes em baixo relevo contribuiu para enfraquecer essas pegas (ndo seria
possivel considerar um alto relevo, isso prejudicaria 0 encaixe e a montagem da
estrutura). Ao se montar a maquete, foi possivel notar que a forma resultante se
aproximava muito do projeto desenvolvido digitalmente, apesar de demonstrar
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algumas distor¢des nas linhas de conexdo, sugerindo que o sistema de encaixe ndo
limitou por completo os movimentos entre as pecas. Este problema foi minimizado na
proposta final, com o uso de dois discos por aresta conectada, além do uso de
bracadeiras plasticas (Figura 2b).

Fonte: os autores.

Figura 9 - Imagens da maquete montada do paraboloide hiperbélico, formado por pecas triangulares impressas em PLA

Fonte: os autores.

A Figura 10 apresenta as fotos do paraboloide hiperbdlico na escala real em ACM apds a
montagem concluida. O protétipo do paraboloide hiperbdlico foi montado em uma feira de
design de interiores, ficando exposto a visitacdo. Devido a grande flexibilidade desta casca
funicular na regido das bordas de suas duas aberturas, algo que havia sido observado na
analise estrutural de deslocamentos de segunda ordem e de suscetibilidade de flambagem,
optou-se neste protdtipo por ndo montar as duas ultimas faixas da estrutura. Esta medida
permitiu que a estrutura tivesse a rigidez necessdria para a verificacdo de seu desempenho
aos ventos e chuvas.

No processo de montagem também foi verificado que a conexdo com um disco ndo enrijeceu
bem a estrutura e ndo foi capaz de restringir os movimentos que tenderam a afastar as pecas
em regides de ocorréncia de esforcos de tracdo. Por esse motivo, as pecas foram amarradas
junto aos discos de conexdo, usando bracadeiras plasticas através de furos feitos nas pecas
(Figura 2b). Este protétipo ficou montado por varias semanas em espaco aberto, numa
localidade de ocorréncia de ventos fortes que podem chegar a velocidades elevadas.
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Também foi registrado que esta estrutura ficou submetida a fortes temporais de chuva sem
apresentacdo de quaisquer avarias. Este protétipo foi desmontado e sera posteriormente
montado em outra escola de Arquitetura em oficinas futuras.

Figura 10 — Imagens do potétipo do paraboloide hiperbélico montado, formado por pecas triangulares em ACM cortados na fresadora

A P SN : = =

Fonte: os autores.

O segundo projeto de testes iniciais, de forma livre (sem dupla simetria), foi construido
inicialmente em escala reduzida, em papel Cansom de 200 g/m?, onde foi usada cola de
papel para montar as pecas e para conectd-las umas as outras. A Figura 11 apresenta as
imagens dessa maquete, montada sobre uma chapa de compensado de 15 mm. Para
apoiar o modelo nesta base foram fabricados quatro apoios em compensado de 25 mm
com cortes 3D feitos com uma fresadora CNC, considerando a inclina¢do da casca
nervurada no plano horizontal.

Figura 11 — Imagens da maquete da forma livre experimental montada, formada por pecas em papel cortado na plotadora de recorte

. A )

PR o ‘,\\ A T

Fonte: os autores.

A Figura 12 mostra as imagens desse mesmo projeto construido em escala natural em
papelao ondulado. Esse protdtipo, com 13,34 m* de proje¢ao horizontal e 2,50 m de
altura maxima, foi montado no corredor da escola de arquitetura da UNICAMP. A
montagem deste modelo se deu pela unido das pegas utilizando bracadeiras plasticas,
apds a montagem individual utilizando grampos de papel. Cada né de encontro das
pecas recebeu uma bragadeira plastica na meia altura da nervura.
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Fonte: os autores.

A estrutura deste protdtipo (Figura 12) ndo apresentou um equilibrio estdvel por
completo, e por isso foram utilizados bancos de madeira com pesos para conter dois
apoios de um lado do pavilhdo, o que garantiu a sua estabilidade. Do outro lado, a
parede também ofereceu contencdo. Sem os apoios da parede e dos bancos esta
estrutura ndo teria capacidade de atingir o equilibrio. Essa instabilidade foi resultado
dos empuxos horizontais do arco, mas foi também exacerbada pela falta de rigidez da
estrutura, devido a pequena espessura do papeldo usado (3,0 mm), o tamanho da aba
que forma a nervura (8,0 cm) e, principalmente o tipo de conexdo usado, que
configurou uma ligagao rotulada. Apesar do pavilhdo ser uma casca funicular, percebe-
se aqui a necessidade de se considerar uma ligacdo rigida (engastada) para se ter
inclusive a capacidade de absor¢ao de esforcos que ndo sao os gravitacionais, como o
vento, por exemplo.

A concepgao dos pavilhGes Blumen e Antoni, na segunda fase de experimentos com a
realizagdo das oficinas, consistiu em uma atualizagdo e melhoramentos de alguns
aspectos do cddigo algoritmico, implementados a partir da experiéncia obtida no teste
inicial. Desta vez, apds a obten¢do da forma curva por form-finding, foi gerada uma
malha a partir das linhas de compressdo e de tracdo da casca funicular obtida,
direcionando assim as linhas em que as nervuras estruturais estariam dispostas,
aumentando a eficiéncia estrutural e, consequentemente, melhorando a rigidez e
diminuindo os niveis de esforcos da peca. Estas linhas de esforcos de compressdo e
tracdo foram fornecidas pela simulacdo do Karamba e usadas como dado de entrada de
uma segunda subdivisdo da forma (remesh) pela ferramenta Evolute tools.

Uma outra otimizag¢ao realizada foi a concep¢do de um grid quadrilateral, reduzindo o
ndmero de nervuras que chegam a um né. No primeiro experimento, com as pegas
triangulares, chegava-se a até 6 nervuras em cada né da casca estrutural. Para isso,
houve a necessidade de se obter um grid curvo formado por pecas quadrangulares, que
deveriam ser planas (ou o mais préximo possivel de formas planas) de modo a permitir
sua fabricacdo com chapas cortadas.

A Figura 13 apresenta as imagens da maquete produzida na segunda edicao deste
experimento com pavilhGes de pesquisa (Blumen), produzida em papel Color Plus 180
g/m?> na cor vermelha. Todas as pegas foram montadas individualmente, colando as suas
abas e, posteriormente, todas as pecas foram unidas usando cola também. Esta
maquete foi montada sobre uma chapa de MDF, na qual as bases da estrutura foram
fixadas, provendo assim boa estabilidade para a forma.
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Fonte: os autores.

Figura 13 — Imagens da maquete montada do pavilhdo Blumen formado por pegas em papel cortado na plotadora de recorte

A Figura 14 apresenta as imagens do pavilhdo nomeado Antoni, montado no interior da
biblioteca da faculdade de Arquitetura da UFBA em que esta edicdo da experiéncia
aconteceu. O pavilhdo Antoni, com 2,67 m de altura, foi montado com o uso de duas
bracadeiras plasticas nos vértices das pecas quadrangulares, como pode ser visto na
Figura 14, em contraponto a apenas uma bracadeira plastica usada no primeiro
protétipo (Figura 12).

O uso destas bragadeiras duplas garantiu a continuidade mecanica estrutural das
nervuras, provendo assim resisténcia a flexao no sentido do maior momento de inércia,
0 que aumentou sua rigidez e sua capacidade de resisténcia mecanica e estabilidade.
Além destas modificacbes em relacdo ao protdtipo em papeldo feito anteriormente
(Figura 12), foi considerada uma espessura do papeldao de 6,0 mm e uma altura de
nervura de 10,0 cm, contribuindo também para uma maior rigidez do sistema em relagao
a experiéncia anterior. Todas as pecas em contato com o piso foram fixadas com o uso
de fitas adesivas dupla-face.

Foi observado que, desta vez, com o0s ajustes no projeto e na fabricacdo,
proporcionados pelas primeiras experimentac¢des, o Antoni ndo apresentou nenhuma
dificuldade em manter seu equilibrio sozinho, demonstrando uma excelente
estabilidade e rigidez. Percebeu-se também que, tanto nas simula¢des estruturais
quanto nos protdtipos construidos, as regides de maiores curvaturas das cascas
apresentaram maior rigidez. Além disto, apesar de ter aberturas tao grandes quanto o
protdtipo de papeldo construido anteriormente, o Antoni tinha menores vaos livres, o
que também contribuiu para uma maior rigidez geral da estrutura.

No primeiro protétipo da forma livre em papeldo (Fig. 12), cada peca foi montada
individualmente, utilizando grampos de papel, para depois serem conectadas umas as
outras, utilizando as bracadeiras plasticas. No caso do Antoni (Fig. 14), cada pega foi
montada a medida que era conectada as suas vizinhas, utilizando apenas pares de
bracadeiras plasticas nos nds de conexdao. Os apoios que foram considerados nos
modelos da primeira edicdo da experiéncia ndo foram mais necessdrios na segunda
edicdo, com a fabricacdo do Blumen e o Antoni, uma vez que esses modelos ja foram
concebidos com a geometria do contato das pecas ajustado com o plano da base.

O Quadro 1 apresenta o resumo das caracteristicas das maquetes e protdtipos
construidos nestas experiéncias, incluindo os tempos de producao e os custos totais de
materiais. A produtividade de fabricacdo e montagem estdo em unidades de hora-
maquina e hora-pessoa, respectivamente, enquanto a taxa de produtividade da
montagem informando a quantidade de pecas que uma pessoa montou em uma hora,
em média, foi dada em pecas/hora-pessoa. A forma livre experimental em papeldo teve
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o custo de material computado apenas referente as bragadeiras plasticas utilizadas nas
conexdes entre as pecas, uma vez que todo o papeldo foi doado.

ado do pavilhdo Antoni formado por pegas e
-_.-.-,_ ' ‘ N =

m formato de caixas em papeldo cortados a laser

Figura 14 — Imagens do protétipo mont

Fonte: os autores.

Observa-se no Quadro 1 que, nos casos dos pavilhdes em papelao produzidos em escala
real, houve um grande aumento da velocidade de montagem ao separar as pegas em
lotes desde a sua fabricac¢ao.

Quadro 1 - Resumo das informacgées de fabricacdo e montagem dos pavilhées

" P Qtde. Fabricacdo Montagem Taxa montagem Custo do material
[esele plateral Méquina pegas (h-méq.) (h-pessoa) (peg¢a/h-pessoa) (RS)
Paraboloide
hiperbdlico PLA Impressora 3D 200 49 90 2,2 200,00
1:3
Paraboloide ACM
hiperbdlico Fresadora 3 eixos 200 30 40 5,0 1.500,00
3,0 mm
1:1
Forma livre Papel
experimental P ) Cortadora a lamina 756 16 90 8,4 400,00
200 g/m
1:3
Forma livre . 150,00
. Papeldo
experimental Cortadora laser 756 88 315 2,4 (apenas as
3,0 mm .
1:1 bragadeiras)
Blumen Papel a %
13 180 g/m? Cortadora a lamina 1060 30 62 17,1 380,00
Antoni Papeldo Cortadora laser 810 80 65 12,5 1.100,00
1:1 6,0 mm

Nota: * No caso do Blumen, sua montagem se deu também no periodo do corte. Enquanto as folhas eram cortadas, as pegas ja cortadas eram
coladas. Desta forma, das 62 horas de montagem, 30 foram simultdneas ao corte e 32 horas foram para a unido das pegas e montagem final do
pavilhdo. Fonte: os autores.

No Quadro 2 podem ser observadas as taxas de consumo de material que se deram no
processo de fabricacdo dos pavilhdes estudados, ficando evidente que é necessaria uma
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quantidade muito maior de drea bruta de chapas emrelacdo a drea util de chapas planas
utilizada, sobretudo na tipologia estrutural que considera nervuras.

Quadro 2 - Taxas de consumo de material nos modelos fisicos construidos

Modelo Material Consumo bruto Projecdo de area Taxa por area Area da superficie Taxa por area da
de material coberta projetada curva superficie
Paraboloide
hiperbélico PLA 2,0Kg 0,77 m? 2,59 Kg/m? 1,37 m? 1,46 Kg/ m?
1:3
Paraboloide ACM
hiperbélico 3.0 ram 18,3 m? 6,89 m? 2,65 m?/m? 12,30 m? 1,49 m?/m?
1:1 !
Forma livre papel
experimental 200 p/mz 200 fls A3 1,48 m? 136 fls/m? 2,58 m? 78 fls/m?
1:3 &
Forma livre
experimental Papeldo 3,0 mm 191,16 m? 13,34 m? 14,33 m?/m? 23,27 m? 8,21 m?/m?
1:1
Blumen Papel 2 ) ) 2
13 180 g/m? 140 fls A3 1,14 m 123 fls/m 1,90 m 74 fls/m
Antonl’ X 2 2 2 2 2 2 2
1:1 Papeldo 6,0 mm 209,52 m 13,80 m 15,18 m?/m 25,26 m 8,29 m?/m

Fonte: os autores.

Observa-se no Quadro 2 o consumo superior de material da tipologia em cascas nervuradas
fabricada com pecas em forma de caixas, chegando a apresentar um consumo até mais de
seis vezes ao da tipologia de chapas triangulares conectadas por discos, observado no caso
dos protdtipos. Contudo, a tipologia da casca nervurada apresentou um melhor
desempenho estrutural e uma maior capacidade de formar uma superficie impermeavel
quando comparada a outra tipologia estudada.

Discussoes

O desempenho do modelo algoritmico, generativo e paramétrico, aperfeicoado em
cada experimento realizado, demonstrou sua eficdcia e eficiéncia enquanto um meio
vidvel e simples de se trabalhar formas complexas arquitetdnicas com alunos dos
primeiros anos do curso de graduagdo. O uso de um algoritmo que ja tem em si a
automacdo do processo de geragdo e avaliagdo estrutural da forma possibilitou que
usudrios sem conhecimentos avangados em desempenho estrutural, modelagem e
fabricacdo digital pudessem criar composic6es de formas complexas. Isso permite
concluir que o modelo proposto pode ser um recurso de integracao de trabalho
colaborativo e transdisciplinar entre arquitetos e engenheiros. Por incluirem um
desenvolvimento completo, desde a modelagem algoritmica com simulagdo estrutural
até a materializacdo das formas por fabricacdo digital e sua montagem, as oficinas
descritas neste artigo serviram como prova de conceito da viabilidade de se introduzir
a estudantes de graduagao questdes emergentes nas dreas de projeto de arquitetura e
engenharia estrutural, possibilitando integrar conceitos e oferecer uma visdo
panoramica do processo, contribuindo para seu processo de formacao.

A caracteristica interativa e automatizada deste cddigo possibilitou experimentar o seu
uso em oficinas com a participacdo de individuos que ndo tinham necessariamente
conhecimento de programacado ou dos softwares Rhinoceros e Grasshopper, mas que
conseguiram desenvolver seus projetos utilizando o algoritmo interativo fornecido.

Ajulgar pelos produtos obtidos nas oficinas, as experiéncias realizadas permitiram aos
participantes construir conhecimentos importantes e necessdrios para a formacao atual
do estudante de arquitetura. Para além da introdugdo aos conteldos relacionados com
projeto paramétrico e fabricagdo digital, vale destacar como importantes aquisi¢cdes:
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a) reflexdo e discussdo, durante as atividades prdéticas, sobre processos de
concepc¢do da forma arquitetdnica e suas implicagdes na viabilidade construtiva
dos objetos projetados;

b) experimentacdo de tecnologias ainda pouco exploradas, com a conscientiza¢dao
dos estudantes sobre a necessidade de atualizagdo constante do profissional e
de postura proativa e participativa na sua construcao de conhecimento;

c) discussdo sobre a necessidade de haver reflexdo e amadurecimento dos
processos e métodos de trabalho, principalmente aqueles que lidam com novas
tecnologias;

d) possibilidade de vivenciar nas oficinas todo o ciclo de projeto e construcdo de
um objeto arquiteténico projetado pelo estudante;

e) aumento da conscientizacdo sobre a escala dos objetos e sua implicagdo na
materialidade do mesmo, por meio da comparagdo entre as maquetes e os
protétipos e as consequéncias da mudanca de escala do objeto arquitetdnico;

f) valorizagdo do trabalho em grupo durante a fabrica¢do e a montagem destes
pavilhdes, onde cada um teve um papel e responsabilidade que interfere no
resultado final a ser alcangado.

Dentre as dificuldades identificadas na oferta das oficinas, podem ser citadas:

a) projetar e executar um pavilhdo, desde a sua concep¢ao até sua montagem, em
equipe, exige um trabalho intenso e continuo, que pode levar muito tempo se
nao for bem planejado e articulado em detalhes;

b) os cursos de gradua¢do no Brasil possuem carga hordria elevada, o que ndo
estimula uma dedicacdo a um trabalho como este, em formato de extensao ou
voluntdrio, ao longo de vdrias semanas;

c) o tempo disponivel em um semestre em geral é suficiente para realizar todo o
processo de modelagem paramétrica e fabricacdo digital. Contudo, imprevistos,
como a quebra de maquinas e de componentes, a falta de material,
disponibilidade do laboratdrio etc. podem prejudicar o cronograma. Por isso,
um planejamento rigoroso, incluindo alternativas com relacdo ao uso de
equipamentos, deve ser estabelecido;

d) em uma oficina, normalmente é possivel trabalhar apenas um tipo de solu¢ado
em termos de material e estruturacdo, devido ao tempo e infraestrutura
necessaria.

Outra dificuldade € o envolvimento de uma turma com muitos alunos em um projeto
tnico. Como atribuir uma tarefa especifica para cada aluno ou pequeno grupo, de modo
que todos participem efetivamente? Como aproveitar estas oportunidades para
efetivamente gerar inovag6es, ao invés de simplesmente repetir padrdes ja testados em
universidades do exterior? Como manter o compromisso do aluno com o projeto por um
longo periodo de tempo? Estas questdes organizacionais ainda precisam ser
aperfeicoadas, de modo a permitir a escalabilidade das oficinas, tendo em vista o
crescente interesse dos alunos por este tipo de atividade.

Uma dificuldade que chamou muita atencao foi o tempo necessario para a preparacao
e coordenacao das atividades, que envolvem a divulgacao das oficinas, o preparo dos
algoritmos a serem disponibilizados, 0 acompanhamento do desenvolvimento dos
projetos, o preparo e fabricacdo das pecas, a coordenacdao com os laboratdrios de
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fabricacdo (adequacdo aos hordrios disponiveis), a organizacdo para compra de
suprimentos e para distribuicdo de tarefas entre os participantes, dentre outras.

Conclusoes

Este artigo apresentou uma proposta de processo de projeto de cascas arquitetdnicas
utilizando a explora¢ao de um modelo algoritmico, generativo e paramétrico que considerou
a forma, o desempenho estrutural, a fabricacdo e a montagem do objeto. O projeto e a
construcdo dos pavilhdes ajudaram a entender melhor os encaixes e o funcionamento
estrutural das duas tipologias de cascas estudadas. O processo de projeto transdisciplinar
com o auxilio de um modelo algoritmico, generativo e paramétrico teve sua eficicia
aumentada ao longo dos experimentos, a medida em que se passou a entender melhor
todos os plugins e ferramentas responsaveis por cada etapa do algoritmo proposto durante
esta pesquisa.

Quanto ao processo de construcdo e avaliacdo dos artefatos, tendo como método os
estudos exploratdrios de manipulagdo experimental, puderam trazer com clareza a
importancia do cédigo alfanumérico de montagem que foi marcado nas pecas durante a sua
fabrica¢do. O agrupamento das pecas de acordo com o processo de montagem, codificadas
por letras, propicia um processo de fabricacdo com as pecas j& organizadas em lotes,
facilitando a montagem. Verificou-se também que a montagem com a numeracao casada
entre pecas mostrou melhores resultados quando combinada ao uso de tabelas e do mapa
de montagem.

Ndo restam duvidas sobre os ganhos e vantagens na realiza¢do destas atividades, e a
consciéncia que a cada oficina, ainda que os produtos criados fossem diferentes, os
métodos e processos iam sendo mais amadurecidos e consolidados. Diante disto, fica
também a reflexdo de que estas sdo atividades que exigem muito dos docentes
coordenadores, cuja atividade de pesquisa garante sua constante atualizacdao com
relagdo as tecnologias e o aproveitamento dos resultados como fonte de reflexdo e
discussao.

Por caminho semelhante, mas com detalhamentos distintos, poderiam ser concebidos
pavilhdes utilizando processos similares aos discutidos aqui e utilizando outros
materiais como bambu, aco, madeira, plasticos etc. Para tal, deve ser desenvolvido um
sistema de conexao préprio para cada caso de acordo com a sua forma geométrica e
material componente. Em rela¢do ao comportamento estrutural, foi observado que
todas estas cascas apresentam menor rigidez em regies de curvaturas simples, e maior
rigidez em regides de duplas curvaturas. Outro aspecto estrutural importante foi a
observancia da grande dependéncia da fixacao dos apoios da estrutura para garantir a
estabilidade global.

Apesar da melhoria da rigidez apds o aprimoramento do sistema de conexdes (Figura
2), ainda ha alguma incerteza sobre a fidedignidade do modelo em relacdo ao
comportamento do sistema estrutural real, sobretudo sobre o valor do mddulo elastico
e do valor da resisténcia do material. Foram considerados valores de referéncia
encontrados na literatura tanto para o papelao quanto para o ACM, contudo, o ideal
seria ensaiar esses materiais em laboratdrio para garantir a acuracia do modelo preditivo
estrutural. Portanto, devem ser realizados estudos mais aprofundados sobre este
sistema, tanto em modelos estruturais mais refinados a exemplo de modelos de
elementos finitos com elementos sdlidos e elementos de contato, quanto novas provas
de conceito considerando uma menor incerteza sobre os valores de resisténcia do
material e mddulo elastico.
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Finalmente, os resultados dos quadros apresentados podem servir para estimativas de
uso de material em futuras investigagdes sobre pavilhdes nestas tipologias ou em casos
semelhantes a este, tanto no quantitativo de materiais quanto nos indices de
produtividade de fabricacdo e de montagem.

Nas oficinas, apenas conteldos introdutdrios sobre modelagem paramétrica e
fabricagdo digital foram discutidos. Ainda que tenha sido possivel identificar diversas
vantagens no formato da oficina, possibilitar que esse tipo de experimentacao faga
parte das matrizes curriculares, permitindo desenvolver habilidades e aprofundar
questdes relativas ao projeto paramétrico e a fabricacdo digital é fundamental para
melhor formar os estudantes para o cendrio de producao arquiteténica atual e futura.
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