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RESUMO

O advento do projeto assistido por computador e o crescimento e
complexificacao das ferramentas digitais permitiram e influenciaram o surgimento
de novas metodologias de concepgdo e desenvolvimento do projeto arquitetdnico e
estrutural. Novos processos digitais de design voltados para as especificidades e
comportamento da matéria surgiram, trazendo novas relacdes e metodologias
emergentes, que atribuimos ao conceito de tectdnica digital. Quando pensamos na
madeira enquanto material central no projeto, notamos que ha uma mudanca em
curso, por mais que inicial, de maior utilizacdo desse material por um maior
numero de projetistas, apesar de ainda ser um material intimidante para muitos
deles. A intimidacao se da pela fraca cultura de uso da madeira no cenario brasileiro
e na educacdo superior de arquitetos e engenheiros, quando comparado com a
cultura do concreto armado e do metal enquanto estrutura principal das edificacdes.
J& a mudanca em curso acontece pela expansdo e fortalecimento dos
empreendimentos do setor da madeira massiva na construcdo civil. Esse trabalho
visa investigar quais processos de tecténica digital sdo relevantes de serem
discutidos quando pensamos em projetos centrados na madeira, especialmente
investigar como eles estdo sendo utilizados por agentes protagonistas na expansao
da madeira massiva na construcao civil brasileira. A partir de entrevistas
semi-estruturadas, mapeamento de processos de projeto, andlise de outros
documentos, buscamos entender com qual utilidade esses modelos digitais sdo
utilizados e em que etapas do projeto. A partir da nossa investigacdo, corroboramos
com a hipétese de que processos de tectonica digital estdo sendo utilizados como
modelo padrdo de funcionamento desses agentes. Quando o enfoque é nas
interagOes arquitetura-engenharia, as formas estruturais sdo em geral desenvolvidas
inicialmente a partir de metodologias de design baseadas em papel, mas que
passam posteriormente por processos de simulacdo e otimizagdo digitais em geral
atreladas a analise de desempenho. Nessas relagoes processos formativos baseados
em performance sao utilizados com fins de otimizacdo estrutural, conseguindo
atingir reducdo de custos e desperdicio material. Processos formativos baseados em
performance sdo também utilizados quando as estruturas sdo de forma livre, por
terem comportamentos menos preditivos, o que auxilia na andlise e
desenvolvimento desses projetos. Processos generativos ou morfogénicos nao foram
encontrados em nossas investigacoes, o que ja era esperado, visto que esses
processos sao muito projeto-especificos e geralmente requerem alta especializagio
e expertise de equipes multidisciplinares, mais encontrados em empresas que se
propdem a essa especializagao.

Palavras-chave: tecténica digital, madeira massiva, projeto arquiteténico, projeto

estrutural.
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INTRODUCAO

Problema

O ato de projetar requer adotar uma conduta antecipatéria, uma simulacdo
imaginativa de uma ideia, em prol da resolucao dos problemas que o projeto busca
atender. (BOUTINET, 2002) Projetar com o enfoque na construgdo, requer a
compreensdo do comportamento dos materiais com que se quer trabalhar. O
arquiteto ndo trabalha diretamente com o material como o artesdo ou o construtor o
faz, mas sim com a ideia do material, e precisa de um repertério e uma intimidade
com os aspectos materiais para conseguir exercer bem sua imaginacao projetual.
(AMARAL, 2012)

Quanto mais auséncia de informacbes construtivas e auséncia de intencao
estrutural e material, leia-se falta de consisténcia (ou consciéncia) tectonica no
projeto, mais afastado estard o projeto da obra. Ele esta “a deriva” e muito mais
suscetivel a imprevisibilidade e a perda de controle durante sua execugdo. O que
pode acabar trazendo dificuldades para os aspectos programaticos e espaciais que
foram priorizados em primeiro lugar.

Uma “cultura tectonica” ou uma abordagem tectonica de projeto é sobre ter a
preocupacao com a materialidade como ponto de partida no seu desenvolvimento.
(FRAMPTON, 1995) Para além da intimidade do comportamento material e dos
conhecimentos sobre como a construcdo funciona, pode-se exercitar
exploratoriamente ideias construtivas no desenvolvimento de projeto através de
meios fisicos como maquetes, e croquis.

Por mais que pareca contraditério a principio, conseguimos simular o
comportamento material também através de modelagens digitais sofisticadas que

se utilizam de regras matematicas e fisicas do mundo real em ambientes virtuais. As



midias digitais tornam-se um interessante meio de explorar o projeto,
especialmente a exploracao de formas estruturais e o uso dos materiais.

Modelos digitais sofisticados permitem exploracdes formais baseados em
informacdes e atributos que sdo priorizados pelo projetista. Exploragoes digitais de
formas estruturais podem ser pautadas em questoes como diversos parametros de
desempenho, por exemplo, também permitem trabalhar com simulacdes,
otimizagao de forma, analise de informacgoes, e até mesmo exploracdes formativas.
Esse tipo de abordagem de desenvolvimento é atrelado ao conceito de Tectdnica
digital.

Apesar de muito presente na arquitetura verndcula brasileira, quando
olhamos pro contexto geral de producdo arquitetdnica formal brasileira, a madeira
ndo é muito utilizada enquanto material protagonista nos projetos de construcao. A
madeira é em geral vista como um material utilizado de forma conservadora, muito
atrelada ao tradicional, a contextos vernaculos, ou a contextos nao-vernaculos de
pequeno porte. Mas é um material estratégico e pertinente para o século XXI,
especialmente em relacdo aos seus atributos de baixo impacto ambiental quando
comparado com a extragdo e uso de concreto e metal na construcao civil.

Tem havido um fortalecimento nos setores industriais ou semi-industriais de
construgdo civil com madeira. Em especial na inddstria de madeira massiva colada
(também conhecida por madeira sélida ou engenheirada), que consiste na juncao de
pecas de pequeno porte em pecas altamente customizaveis, em varios tamanhos e
formatos, como a Madeira Lamelada Colada (MLC) e Madeira Lamelada Colada
Cruzada (CLTY).

Essa associacdao com o uso da madeira é interessante no sentido que em geral
esta atribuida a uso regulamentado e sustentavel de extracao de madeira, e também
tem uma relacdo forte direta com tecnologias de ponta, tanto de maquinario e
técnicas, quanto de processos digitais de projeto. O setor também tem demonstrado
prezar por uma constante e forte relacdo com arquitetos que sdo os seus principais

clientes ou intermediadores.

! do inglés “cross laminated timber” é a sigla mais comumente adotada no Brasil, também
pode ser dita, MLCC em sua tradugio para o portugués: madeira lamelada colada cruzada.



Mesmo a madeira sendo tdo associada aos conhecimentos tradicionais e
conservadores de projeto arquitetonico, quando vamos ao contexto das tecnologias
de industrializa¢ao da madeira existe um forte impeto de pioneirismo tecnoldgico e
uma tendéncia natural a uma maior plasticidade do uso desse material devido a
plasticidade da técnica de fabricagdo. Isso abre mais possibilidades para os
arquitetos explorarem a madeira de novas formas em seus projetos, e vem a gerar
interacOes interessantes entre as diferentes disciplinas de projeto até sua fabricagao.

Procura-se investigar entdo, neste trabalho, quais as ferramentas e
metodologias digitais de projeto estdo sendo utilizadas pelos pioneiros neste setor
construtivo pautado em produtos industriais de madeira massiva, e como essas
metodologias diferem das ndo digitais nos fluxos de interacdo entre os agentes,

especialmente nas relagoes entre arquitetos, engenheiros e fabricantes.

Pergunta
Como processos digitais pautados na materialidade sdo usados para
desenvolvimento de projetos centrados na madeira, por agentes protagonistas na

expansao da madeira massiva na construcao civil brasileira?

Hipotese
1. Processos de tectOonica digital dependem de e impactam o didlogo
entre arquitetos, engenheiros e fabricantes durante o desenvolvimento

dos projetos centrados na madeira massiva.

Método

Através de entrevistas semi-estruturadas, compreender as opinides e praticas
profissionais desses agentes, e como funciona o fluxo de trabalho das empresas que

representam. Através dessas informacdes mapear processos de trabalho, fluxos de
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informacao e metodologias de desenvolvimento de projetos para compreender onde
estdo inseridos os processos digitais de projetacdo e como influenciam o

desenvolvimento dos projetos.

Objetivo principal
Elucidar como se da o uso de metodologias digitais de desenvolvimento de

projeto centrados na madeira, por agentes protagonistas na expansao da madeira

massiva na construcao civil brasileira

Objetivos especificos

1. Mapear fluxos padrio de informagdo nas etapas de desenvolvimento
desses tipos de projeto

2. Categorizar os modelos digitais utilizados nessas etapas e suas fungoes

3. Caracterizar os processos de tectonica digital desenvolvidos por esses

agentes
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Estrutura do Trabalho:

Parte 1 - Referencial Teorico

A primeira parte do trabalho é formada por dois capitulos distintos, cuja

funcdo é localizar nosso topico de estudo no estado da arte conceitual, e apresentar

conceitos basicos para desenvolvimento da parte 2 que tem cardter mais

investigativo.

Capitulo 1 - Tépicos sobre Madeira

Neste capitulo tratamos de algumas questoes essenciais relacionadas
ao material de estudo, como a pertinéncia de dar o enfoque do estudo a
madeira, em detrimento de outros materiais. O contexto brasileiro de
uso da madeira, bem como o recorte que estamos fazendo para esse
trabalho, que é a madeira massiva que se trata de um grupo de
produtos de madeira de processos industriais e semi-industriais.
Falamos também sobre algumas caracteristicas fisicas e morfoldgicas

do material devido a sua natureza organica.

Capitulo 2 - Tectonica da Classica a Digital

Neste capitulo tratamos sobre a discussdo sobre o que é tectonica para
compreendermos sua relacdo com o ato de projetar tomando como
partido preocupacdes em relacdo a forma e materialidade da estrutura,
as escolhas de sistemas construtivos, forma e de fabricacdo como input
inicial de projeto. Neste capitulo discorremos sobre o papel de
modelagens sofisticadas pautadas nas relagoes fisicas do material,
para o desenvolvimento de projeto, que configura a no¢édo de tectonica

digital.

12



Parte 2 - Investigacdo

A parte 2 consiste nos aspectos investigativos deste trabalho, e é formada por

um capitulo unico.

Capitulo 3 - LigOes da Pratica Profissional sobre Tectdnica Digital Voltada a
Projetos em Madeira

Neste capitulo investigamos junto a agentes protagonistas da expansdo

do uso da madeira massiva no mercado brasileiro de construcao civil.

Aqui buscamos entender na pratica profissional como se da a

utilizacao de processos digitais para o desenvolvimento da tectdnica

dos projetos comerciais e as conclusdes obtidas a partir dessa

investigacao.
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CAPITULD 1

TOPICOS SOBRE MADEIRA



1.1 A Madeira em Foco

A madeira é um material ancestral e essencial para a arquitetura.
Acredita-se que o uso da madeira para construcdo se da desde a saida da
humanidade das cavernas e dos abrigos espontaneos. Trata-se de um material que
esteve presente na quase totalidade das formas arquitetonicas, através das culturas,
através dos continentes e através do tempo. A madeira é um material de facil acesso
na natureza, flexivel e versatil, a qual ndo demanda técnicas complexas para ser
manipulado, apenas manuais e por isso tao presente na maioria das construcoes
vernaculares ao redor do globo.

Ao mesmo tempo, a madeira é um material cujo uso tem pertinéncia
extremamente atual na arquitetura e para as sociedades do século XXI,
especialmente quando levamos em conta preocupacoes ecoldgicas a respeito das
mudancas climaticas que sdo enfrentadas a nivel mundial. De fato, dentre os
materiais mais utilizados na construcao civil, a madeira se apresenta como um dos
poucos materiais capazes de absorver gis carbdnico durante o seu crescimento - ja
que a sua origem provém de uma planta - e cultivo, ao invés de libera-lo na
atmosfera. A madeira passa, assim, a ter um grande destaque na dinamica
internacional como agente-chave na economia de baixo carbono e baixo impacto
ambiental e nas politicas de mitigacdo das mudancas climaticas.

De forma comparativa, para produzir:

o 1tonelada de concreto sao liberados 159 Kg de CO, na atmosfera

o 1tde aco libera 1,24 t de CO na atmosfera

o 1t de aluminio libera 9,3 t de CO, na atmosfera

o e 1t de madeira é capaz de absorver 1,7 t de CO, da atmosfera (nao

considerando a energia usada para processamento)?

A madeira pode ter diversas proveniéncias, como a extragdo florestal

legalizada - manejo florestal - e ilegal, o desmatamento legalizado e ilegal, além do

? Dados comparativos de forma aproximada com base na espécie arbérea Pinus Radiata, de
acordo com Pulp and Paper Resources and Information, 2019; apud Aflalo, 2020.
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cultivo agroindustrial, cuja madeira é produzida conforme a demanda, no caso, das
industrias produtora dos diversos tipos de madeira industrializada® (chapas e barras
de madeira plantada e madeira massiva). E importante, nesse sentido, termos clara
distincao das diferencgas entre a madeira serrada e a madeira serrada de origem
controlada. A primeira geralmente oriunda de extracdes incertas ou ilegais, e a
segunda proveniente de florestas de cultivo, que algumas vezes pode ser inclusive
atrelada a certificacOes de manejo de baixo impacto®.

Segundo o relatério nacional “Florestas do Brasil, em resumo” do Servico
Florestal Brasileiro, 6rgao do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento o
pais tem 59% do seu territério coberto por florestas, o que o torna o segundo maior
pais em 4rea de floresta no mundo, ficando atrds apenas da Russia. Desse total
apenas 1,97% é composto por florestas de plantio, o que corresponde a 1,16% do
territério nacional ou 9,55 milhdes de hectares. As espécies mais plantadas sdo
principalmente espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus, em maior e menor volume,

respectivamente (MAPA/SFB, 2019, p. 26).

Figura 1.1: Mapa de florestas brasileiras (em verde), incluindo as nativas e de cultivo, referente aos dados de

2018. Fonte: MAPA/SFB, 2019, p.27 [alterado pelo autor para melhor leitura]

* A maior parte das florestas plantadas sdo destinadas para a industria da celulose, produtora
dos diversos tipos de papéis.

* A principal certificagdo ambiental no caso das florestas de madeira cultivada é a FSC,
emitida pelo Conselho de Manejo Florestal, uma organizacdo internacional conhecida por Forest
Stewardship Council. Para mais informacéo: https://br.fsc.org/br-pt
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O Brasil é um pais com grande potencial de desenvolvimento silvicola de
baixo impacto. Claro que para que os avancos do setor acontecam de forma
sustentavel nao pode-se expor ao risco as florestas nativas restantes, ja tao
exploradas desde os primoérdios da colonizacdo européia na América do Sul. O
cultivo de novas areas de floresta deve ser incentivado sob os preceitos do manejo
sustentavel, em concordancia com a preservagao dos recursos naturais e da fauna e
flora. No entanto, ndo se pode negar a natureza promissora do setor. Especialmente
tendo em conta a alta produtividade de crescimento das arvores devido aos nossos
climas e recursos hidricos, o que torna o Brasil um dos locais mais produtivos para
cultivo de madeira do mundo.

Segundo dados do Relatério da Industria Brasileira de Arvores (IBA) (2021),
6,05 milhoes de hectares de areas preservadas estdo em associacdo com os 9,5
milhoes de hectares de florestas de cultivo, essas areas incluem reservas legais,
areas de preservacdo permanente e reservas particulares do patrimoénio natural.
Além disso 39% das areas de floresta cultivada sdo certificadas pelo Conselho de
Manejo Florestal (FSC) e/ou pelo Programa Nacional de Certificacdo Florestal®
(Cerflor/PEFC®/FSC). O que indica um certo estagio de avanco no desenvolvimento
do controle de origem e rastreabilidade de custédia da madeira (registros dos atores
relacionados desde a producdo até a compra) e na maior observancia ao
atendimento dos padrdes de sustentabilidade no manejo das areas de cultivo. Esses
dados mostram que a industria de cultivo de madeira estd em associacdo com
medidas de preservacdo e controle de origem.

A madeira oriunda de florestas de cultivo é a principal fonte alimentadora de
toras de madeira para processamento pela indistria brasileira. E da silvicultura que
provem 91,6% do consumo dessa matéria prima pela industria, enquanto que os

8,4% restantes originam-se de florestas naturais, o que aponta para que a industria

® No caso brasileiro, a certificacio CERFLOR/PEFC/FSC é uma segunda forma de certificagio
de carater nacional, segundo site do CENIBRA, empresa nipo-brasileira produtora de papel, e é
emitida pelos critérios colocados em normas elaboradas no 4mbito da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT e gerida pelo Instituto Nacional de Metrologia - INMETRO, que também
credencia as instituicGes certificadoras. Para mais informagoes:
https://www.cenibra.com.br/cerflor-fsc/

® Programme for the Endorsement of Forest Certification
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brasileira nao seja interpretada como um agente de grande risco atrelado a extragdo
de madeira ilegal nativa (MAPA/SFB,2019). Isso acontece devido a maior exigéncia
de certificagOes ambientais e maior regulacao atreladas a processos industriais. No
entanto, muito do consumo nao-industrial e informal ndo é acobertado por esses
dados, é nessa lacuna que reside a grande parte da extracdo ilegal e predacao das
florestas naturais.

Vale destacar que a utilizacao da madeira pode surgir em meio a diversos
contextos sociais, tecnoldgicos e culturais. Essas diferentes formas podem
apresentar histéricos de impacto em espectros opostos, o que é muito dependente
da origem do material, da forma de sua extracdo e como ¢é sua utilizacdo na
construgdo civil. A extracdo madeireira ilegal é oriunda de desmatamento
predatério, altamente ameacador para a manutencao dos ecossistemas naturais, e

deve ser combatida a todo custo.

1.2 Uso da Madeira na Construcdo Brasileira

A cultura técnica brasileira é muito rica. Os aspectos construtivos possuem
uma polivaléncia de origens indigenas e ibéricas, que estdo sendo retomadas - e
valoradas - em estudos recentes, sobretudo as das primeiras. Dois materiais foram
transformados por ambos, a terra e/ou o solo e a madeira. E muito comum verificar
nas construcoes feitas entre os séculos XVII e XIX, paredes macicas de barro ou de
alvenaria de tijolos macicos e estruturas de coberturas, pisos, circulagoes verticais
(escadas), forros (lambris), ornamentacdo (lambrequins) e de contraventamento
(verga, contra-vergas e vigas) em madeira. Essas provinham de arvores nativas.
Pode-se atribuir a essa conformacao construtiva a nossa heranca cultural, sobretudo

ibérica.
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Na construgdo vernacula’ ou popular brasileira, é comum ver a utilizagdo da
madeira tanto como estrutura principal, como também fazendo parte de um
subsistemas de fechamento, como o pau-a-pique. Apesar de poucos registros
académicos a respeito, a construgdo indigena é rica em diferentes tipologias se
utilizando quase sempre inteiramente de materiais de origem vegetal, como toras de
madeira e fibras, e de forma intimamente relacionada com o contexto natural ao
redor. Mostrando grande repertério tipoldgico, alguns em grandes escalas
(ALMEIDA & YAMASHITA, 2013). Os povos caigaras, povos ribeirinhos, também
trazem ricos exemplos de construgoes feitas majoritariamente em madeira.

Nesses casos temos comumente contextos extrativistas de baixo impacto de
espécies nativas de facil acesso nas regidoes em questdo, manuseadas com
tecnologias de baixo custo que sao respaldados no conhecimento tradicional,
passado de geracdo a geracao.

Nas regioes sul e sudeste também ha um grande nimero de construcoes
vernaculares em madeira, cujas técnicas e saberes foram trazidos pelos imigrantes
europeus para o Brasil no século XIX. Geralmente centradas na técnica da madeira
falquejada e na madeira serrada. Os imigrantes foram em sua maioria italianos,

alemaes e outros paises do leste europeu, como os polacos, os lituaneos etc.

7 Arquitetura vernacular consiste em tipologias de cardter local ou regional, nas quais sdo
utilizadas técnicas desenvolvidas culturalmente por determinados grupos tradicionais ou étnicos,
utilizando recursos materiais condizentes com seus contextos, em geral recursos mais facilmente
encontrados em seus contextos geograficos. Geralmente de forma autoconstruida, sem a supervisdo
de arquitetos ou engenheiros.
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Figura 1.2 Algumas tipologias de edificacdes vernaculares de povos origindrios brasileiros estudadas por

Almeida & Yamashita, 2013.

A estética vernacular muitas vezes é mal vista em geral pela populacdo
brasileira, por ser associada a contextos de pobreza ou de baixo padrao de
qualidade, mas contribuem com um imenso e rico repertdrio tipoldgico e
tecnolégico para o estudos de solugdes arquitetdnicas e é recorrentemente
revisitada por profissionais formais da construcdo civil e por estudos académicos
tanto para fins de compreensao antropolédgica como fonte de inspiracao e conexao
com arquitetura identitaria brasileira.

O uso da madeira na arquitetura brasileira contemporanea também é muito
compreendido popularmente como sendo um material de classes abastadas, e é
frequentemente associada ao uso em casas de veraneio litordneo, ou casas de
campo. Nesse contexto de projetos é comum ver o uso de toras de madeira rolica e
madeira serrada proveniente de florestas nativas ou de cultivo controlado. Esses
fatores contribuiram muito para a formagdo da opinido publica sobre o uso da

madeira nas construgoes como estrutura principal enquanto um material ou muito
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caro, valioso e inacessivel ou, quando utilizado em situacdes de pobreza, menos
digno de respeito. O que pode ser aparentemente contraditério no discurso, mas
recorrente no imaginario popular, e muito atrelado a qual situacdo de origem da
madeira e sua extracao, e as relacoes de comercializacao desse material.

Algumas iniciativas foram feitas para difusdo comercial de sistemas
pré-fabricados nao-industriais da madeira no Brasil, especialmente nas regides sul e
sudeste, como apontadas por Shigue (2018) como os kits de residéncias
pré-fabricadas desenvolvidos por algumas serrarias da regido, mas ndo foram
plenamente difundidos, geralmente direcionados para casas temporarias.

Um dos primeiros empreendimentos industriais de madeira no Brasil foi o
sistema Hauff fundado em 1926, pelo engenheiro de origem austriaca Erwin Hauff,
que havia se mudado para o Brasil. O empreendimento foi responsavel por obras
inovadoras para a época no cenario de construgdes em madeira, muitas
apresentando grande porte, ou sendo infraestruturais como pontes e hangares, e
alta sofisticagdo na composicao de pecas (SHIGUE, 2018).

A partir de 1934, a tecnologia de Madeira Lamelada Colada (MLC) foi inserida
no Brasil por intermédio da Esmara Estruturas de Madeira Ltda, fundada por dois
irmaos imigrantes alemaes (SHIGUE, 2018). Essa tecnologia consiste em sistemas
industriais mais sofisticados de produgio de madeiras massivas® (também conhecidas
como madeiras engenheiradas e por madeiras sélidas) que trataremos melhor no
tdpico a seguir.

Esses sistemas industriais estdo associados a uma grande formalizacao de
trabalho no desenvolvimento do projeto e construcdo, junto a engenheiros e
arquitetos, a hierarquizacao verticalizada da mao de obra e as relacdes amplas com

outros setores industriais, como o de florestas cultivadas.

$ Madeira Massiva ou Madeiras Sélidas ou Madeira Engenheirada é um conceito mais amplo
que inclui grupos de técnicas em que se obtém grandes pecas de madeira pré-fabricada a partir da
juncdo de pegas menores, quer seja pelo uso de colas, pregos, cavilhas ou outras formas de unido
entre pecas. Estdo inclusos técnicas de Madeira lamelada colada, madeira laminada colada, madeira
lamelada colada cruzada, madeira lamelada pregada, madeira lamelada cavilhada, entre outros.
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1.3 Tecnologias Industriais da Madeira: Produtos de Madeira

Colada

Um dos fatores a principio limitantes da utilizagdo da madeira é a limitacdo
de segOes e pecas ao tamanho das arvores extraidas. Edificagoes de grande porte
exigiam 4arvores-matriz centendrias para que fosse possivel produzir pegas
adequadas aos seus projetos, de espécimes raros, de florestas maduras, o que
significa naturalmente um grande impacto ambiental atrelado a extracao ilegal,
transportes a grandes distancias e altos valores de execucao de projeto.

As tecnologias de industrializacdo da madeira massiva, em especial produtos
de madeira lamelada colada, trouxeram uma mudanca significativa nas
possibilidades de projeto da madeira, por conseguirem resolver uma série de
limitacdes da madeira.

Os produtos em questdo sao em geral feitos da composicdo de pecas
customizaveis a partir da colagem ou juncao, técnica chamada de lamelacao com
cola, de pecas menores de madeira, os quais podem conformar pecgas de grandes
dimensoes, na forma de barras e chapas. Isso traz maior liberdade formal e
compositiva utilizando a madeira, além de uma forte mudanca na relacao da origem
das extracdes da matéria prima.

As espécies utilizadas para essas tecnologias preferencialmente sdo espécies
de densidade média e baixa para produzir pecas com técnicas que exprimem maior
resisténcia que as madeiras isoladas de matéria prima. Para muitas dessas técnicas,
as madeiras de lei (alta densidade) sdo até mesmo negativas devido a sua alta
resisténcia as técnicas de colagem. Muitas vezes as espécies usadas sdao Pinus sp. e
Eucalyptus sp. que sdo majoritariamente espécies exdticas aos biomas brasileiros.
No entanto, existe uma busca continua através de pesquisas praticas que estdo em
andamento para explorar o potencial de utilizacao de espécies nativas, o angelim, a
andiroba e a piquiarana, para as tecnologias industriais da madeira. (CHAHUD, et al,

2009) (OLIVEIRA, 2021)
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MADEIRA LAMELADA COLADA (MLC)

E um produto industrial de madeira massiva cuja tecnologia foi criada na
Alemanha em 1905. Consiste na associa¢ao de lamelas de madeira com cola adesiva
e posteriormente prensadas até secagem. As lamelas em geral variam de 1,5 a 3,0
cm de altura, em casos especiais podem ultrapassar esses valores. Os pontos de
juncdo das lamelas no sentido do seu comprimento sao feitos de forma serrilhada -
juntas dentadas - para aumentar a superficie de contato, utilizando colas muito
potentes, de forma que a estrutura final exibe comportamento monolitico ou
macico, nao tendendo a separacdo de seus componentes menores (PFEIL & PFEIL,

2003).

Figura 1.3: A esquerda: madeira lamelada colada (MLC). A direita: madeira lamelada colada cruzada (CLT)

Fotos: Structure Craft (acessado em setembro de de 2022).

Figura 1.4: Detalhe da serrilha de encaixe para colagem na MLC (AFLALO, 2020; p.27)
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MADEIRA LAMELADA COLADA CRUZADA

E um produto industrial de madeira massiva, semelhante ao exemplo anterior, que
consiste em um painel ou chapa, feito a partir da associacdo de lamelas de madeira
com cola adesiva em camadas onde as pecas de madeira siao dispostas
perpendicularmente entre si a cada camada e posteriormente prensadas até
secagem. Essa disposicdo cruzada entre cada camada é responsavel por aumentar a
resisténcia do painel como um todo. Esse produto é utilizado como elemento de
tablado vertical - paredes - ou horizontal - lajes - em uma estrutura autoportante e
contribui para vencer vaos com menor deformacao.

Estes imensos painéis de madeira massiva sdo altamente industrializados
sendo o seu uso feito apenas como montagem na obra final, logo, cada painel,
sobretudo os de parede sdo preparados em sua totalidade no ambiente da industria
ou em alguns casos, sdo juntados pela fabricacdo na forma de moédulos espaciais -
no formato de container - para serem transportados e montados no canteiro de

obra, semelhante a um brinquedo de blocos de construtor.

1.4 Desmistificando Preconceitos Relacionados a madeira

Compreende-se que os contextos culturais locais e reproducao de discursos
sdo altamente influenciadores em relacao a homogeneizacao do cendrio construtivo.
O mercado tanto de construcdo quanto de projetos ndo prové naturalmente
diversidade nos métodos construtivos, ha uma tendéncia para alguns sistemas
hegemoOnicos no cenario. A populagdo geral ndo vé diversidade material nos
exemplos de obras prontas no contexto urbano. Os arquitetos e engenheiros tendem
a inclinar-se para os sistemas construtivos mais populares e mais facilitados pelas
relacdes de mercado. E um ciclo de vicios de estruturas relacionais que se
retroalimenta. Mudangas espontaneas desses cenarios sdo realmente lentas, devido

a alta necessidade de articulacdo do mercado construtivo para que haja mudancas
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consistentes nos volumes de projetos. Espera-se que haja incentivos de topo de
cadeira para que elas acontecam de formas mais amplas e rdpidas.

Acerca da madeira, devido a dificuldade de se encontrar exemplos proximos
e abundantes de seu uso nos projetos, sdo reproduzidos alguns preconceitos
recorrentes do imagindrio popular, por questoes de desinformacao e pouco contato
com o material. Os principais pressupostos negativos a respeito da madeira podem
ser destacados como sendo:

e A madeira é problematica por néo resistir ao fogo
e A madeira é fragil frente a exposicao a agua

e A madeira atrai patégenos

e A madeira ndo é um material duradouro

Sobre esses temas precisamos aprofunda-los a fim de compreendermos
melhor as questbes que dificultam a ampla utilizacdo desse material e também para
compreender melhor as necessidades de mudanca cultural de projetagdo atreladas a
eles.

E fato veridico que a madeira é um material combustivel. No entanto, o
pensamento comparativo de que o metal, a ceramica e concreto ndo sao materiais
combustiveis e que isso garante maior resisténcia ao fogo acaba sendo falacioso e
contraproducente.

Quando falamos em estruturas, as caracteristicas prioritarias para resisténcia
ao fogo sao a previsibilidade de comportamento em situacoes de alta temperatura, e
o tempo de escape do espacgo. Nesse sentido, a madeira é muito mais resistente a
altas temperaturas antes de perder suas qualidades estruturais, além de apresentar
excelente previsibilidade de comportamento, tendendo a padrdes previsiveis de
morfologia de queima e tempo de queima. Além disso, a area carbonizada da
madeira age como isolante térmico, trés vezes mais eficaz que a propria madeira
(CRUZ, 2005), protegendo o nucleo das pecas estruturais e contribuindo para a

manutencdo de suas caracteristicas estruturais por mais tempo.
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Camada de carvio = 650 °C

Base do carvao = 350 °C

Zona de pirolise = 280 °C

Base zona de pirolise = 250 °C

. \adeira normal

Figura 1.5 Camadas de combustdo da madeira e temperaturas relativas. Fonte: FIGUEROA, 2021

No caso do concreto armado e de estruturas metalicas, por exemplo, por mais
que nao sejam materiais combustiveis em si, perdem suas qualidades estruturais de
formas menos previsiveis e muitas vezes em temperaturas menores que as
submetidas a madeira para terem o mesmo efeito. As deformacdes que a estrutura
metalica pode sofrer, além de severas sao imprevisiveis dependendo dos focos de
maior calorimetria. O concreto armado sofre grande perda da resisténcia por
rachadura e rompimento da secao de concreto em temperaturas mais baixas que
100° C, expondo as armacodes internas a deformacgdes e perda de resisténcia.
Enquanto que a madeira s inicia sua carbonizagao aos 280° C. (CRUZ, 2005)

Sabe-se que em paises com robusta cultura em edificacGes em madeira como
a suica, as empresas de seguro de imodveis apresentam seguros mais caros e mais
rigorosos para edificagbes que ndo sdo feitas em madeira, devido a maior
imprevisibilidade de comportamento das estruturas. Incentivando o uso da madeira
na construcgao civil devido a aspectos racionais de resisténcia a incéndios.

Na imagem 1.6 observa-se que uma viga de madeira apesar de carbonizada
manteve sua funcdo estrutural, essa estrutura perdeu grande parte da sua secdo
deixando a mostra alguns pregos metalicos remanescentes que estavam dentro do
volume original. Na mesma imagem observa-se que outras vigas metélicas
transversais sofreram severas deformacoes e perderam sua capacidade estrutural.

As vigas deformadas apoiam-se sobre a viga carbonizada de madeira.
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Figura 1.6: Imagem de edifica¢do nos Estados Unidos da América, apds incéndio. Fonte: RITTER, 1990;

CRUZ (2005), destaca que para se obter esse melhor desempenho em relacao
a resisténcia ao fogo a estrutura deve ter volume macigo e grande espessuras sao
preferiveis. Em casos em que a estrutura seja composta em esquemas de filigranas
de pequenas secOoes o desempenho cai consideravelmente. Madeiras massivas
formadas a partir da cola de lamelas de madeira formando pecgas mais robustas
também se comportam bem frente as altas temperaturas. Na figura 1.7 vemos um
exemplo desse comportamento, embora altamente carbonizadas o interior da peca

permanece intacto e ndo vemos grandes deformacdes

Figura 1.7: Sec¢do de pecas estruturais apds serem submetidas a altas temperaturas. Fonte: MARTINS, 2016
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Em relacdo aos xil6fagos, quando comparados a paises de clima temperado,
de fato o clima tropical apresenta uma rica quantidade de espécies de insetos
especializados em se alimentar de madeira. Madeiras consideradas de lei, que sao
altamente resistentes a predacdo de xilofagos geralmente sdo espécies de
crescimento lento, de florestas nativas maduras e estdo muito facilmente associadas
a extracoes irregulares. Para outras madeiras, especialmente as mais abundantes
nos cultivos silvicolas, algumas qualidades de projeto sdo grandes aliadas na
conservacgdo das estruturas em madeira contra esse tipo de predacdo, especialmente
a soltura da estrutura do solo. Aliado a essas estratégias, tratamentos quimicos de

superficie ou de percolacdo sdo utilizados para protecao extra.

Figura 1.8: Templo Horyu-Ji, na provincia de Nara, Japdo. Foto: worldhistory.org (acessado em setembro de

2022).
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Um exemplo icOnico a respeito da durabilidade da madeira, é a torre de
tipologia pagode de 5 andares (figura 1.8) construida no complexo de construgoes do
templo budista japonés de Horyu-Ji, na cidade de Ikaruga, provincia de Nara. O
pagode em questdo é considerado a edificacdo mais antiga em madeira do mundo,
com mais de 1300 anos desde sua construcdo. Ao analisar os fatores fisicos do estilo
de construcdo pagode, que em geral tem grande resisténcia a abalos sismicos por
uma série de estratégias estruturais, especialmente em suas conexdes entre pegas
estruturais e fundagdo, NAKAHARA et al. (2000) concluiram que a principal razao
para a sobrevivéncia do templo a tantos anos de exposicao a atividades sismicas foi
de fato a continua manutencdo da estrutura por parte da comunidade religiosa
muito tradicional, garantindo a boa preservacdo das pecas em madeira e a

continuidade das qualidades de estabilidade da obra.

1.5 Caracteristicas Fisicas e Morfologicas da Madeira

Cada material construtivo apresenta caracteristicas Unicas, e compreendé-las
é essencial para entender como esse material se comporta, e como melhor aplica-lo
em diferentes elementos construtivos. Quando falamos na madeira destaca-se sua
caracteristica heterogénea nascida de processos organicos, ou seja, nenhuma peca é
exatamente igual a outra, visto que é oriunda de um ser que ja foi vivente.
Encontra-se diferencas nas caracteristicas fisicas e mecanicas de uma espécie para
outra, dentre organismos de mesma espécie, e até dentro de um mesmo individuo
(espécime). Os parametros principais da madeira sdo: grd e textura, densidade,
resisténcia ao fogo, condutibilidade, teor de umidade e retratibilidade. Outros
fatores quimicos também apresentam grande importancia, como a concentracdo de
taninos, terpendides e outros subprodutos bioldgicos que contribuem para a

protecdo contra pragas e predacao. (SANTOS, 2018)
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A madeira é um material anisotrdpico, ou seja, tem uma resposta diferente
para cada eixo de andlise, e consequentemente reage diferentemente a forca
aplicada dependendo da diregdo do eixo de forga. Isso é explicado pela orientagdo,
disposicdo, quantidade e composicdo quimica dos elementos celulares e dos seus
elementos morfolégicos. Como a direcdo dos vasos e cerdas. A nivel celular, a
morfologia das células lenhosas atribui maior resisténcia no seu maior

comprimento, e menor resisténcia no menor comprimento.

Figura 1.9 Bloco de madeira para demonstracdo tedrica do conceito de anisotropia com direta ligacdo da
orientacdo dos feixes de vasos na madeira. Mostrando diregoes longitudinal (1), radial (1) e tangencial (t).

Fonte: Pfeil & Pfeil, 2003

O manejo do crescimento dos individuos arbdreos sdo chave para a definicao
das suas propriedades gerais, o que significa que dados como temperatura,
disponibilidade de luz, umidade de solo e composicao quimica do solo de plantio
vao influenciar nas caracteristicas fisicas de cada individuo atribuindo mais ou
menos resisténcia a madeira oriunda desse individuo. Nesse sentido, as técnicas de

silvicultura tém grande importancia para definir algumas dessas caracteristicas.
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Apesar de todas essas variagoes nas caracteristicas fisicas, a madeira pode ser
estudada em corpos de prova para compreensdo dos parametros especificos por
espécie e por individuo arbdreo e para melhor controle de qualidade das pecas feitas
a partir dessa matriz.

O comportamento mecanico da madeira enquanto elemento construtivo é
também explicado pelas suas propriedades fisicas. Por ser um material

anisotropico, a posicdo da peca é um fator determinante sobre como ela se

comporta frente as cargas e forcas empregadas.

Figura 1.10 Comportamento da madeira quando sofre compressdo em relacdo a dire¢do recebida da forca
(Gesualdo, 2003)

Quando exposta a compressao a madeira responde bem quando o sentido da
forca é paralelo ao sentido das cerdas, sofrendo deformacdes mais elasticas,
conseguindo recuperar forma semelhante a original. Ja perpendicularmente ela
apresenta baixa resisténcia a compressao e pode sofrer deformagoes nao elasticas

devido a compactacao das células e perda dos vazios entre as paredes celulares.

Figura 1.11 Comportamento da madeira quando sofre tragdo (Gesualdo, 2003)

Quando exposta a tracdo, a madeira apresenta alta resisténcia, no entanto
com baixos valores de deformacdo sdo seguidos de ruptura. A resisténcia é maior
quando a solicitacdo é paralela ao sentido das cerdas, aproximando as cerdas entre

si. Quando a solicitacdo é perpendicular, a tendéncia é o afastamento das cerdas.
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1.6 Preceitos Bdsicos do Projeto em Madeira

Um dos aspectos mais importantes no projeto para a madeira, especialmente
quando se tem a madeira como principal material estrutural, é a necessidade de
protegé-la das intempéries, especialmente no clima tropical. Esse fator é chave para
a longevidade da obra e para que se obtenha comportamentos previsiveis das pecas
e estrutura como um todo. E necessirio compreender que devido suas
caracteristicas organicas a madeira tém limitacOes claras em relagdo a seu uso
enquanto elemento construtivo, e é bem vindo associd-la a outros materiais
construtivos nas situagoes em que a madeira nao trabalha bem os esfor¢cos ou ndo
pode ser empregada devido a exposicao a umidade.

Deve-se olhar com cautela a relacao da estrutura com “céu e terra”, em outras
palavras, a relacao da edificacdo com o solo, e sua protecdo a precipitacdo e a
insolacdo. No quesito “terra”, as fundacoes devem ser feitas em outros materiais que
lidam bem com a umidade, como pedras e concreto. A estrutura deve estar afastada
do solo para evitar respingos d’agua. Prevendo-se o efeito de percolacdo da agua do
solo acima para as fundagOes pode ser necessario um material intermedidrio néo
higroscépico e ndo poroso que dificulte a transferéncia da agua percolada do solo
para a madeira. E comum ver o uso de metal fazendo essa funcio intermediadora
entre a fundacdo e a estrutura em madeira. Na arquitetura vernacular japonesa, por
exemplo, vé-se a utilizacdo de rochas magmaticas nesse papel de transicao.

No quesito céu, é preciso proteger a estrutura da chuva e insolacao excessiva.
A cobertura tem especial funcdo nesse caso. Estruturas expostas a chuva vao ter um
tempo de vida incrivelmente reduzido, chegando ao ponto de precisarem ser
descartadas dentro de uma década ou menos. Por isso o uso de longos beirais é bem
vindo. O detalhamento estrutural é protagonista nas funcdes de resolver encontros
mais ardilosos que podem findar na exposicdo das pegas as intempéries, assim

como seu encaixe com as fundacoes.
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No projeto estrutural em madeira a estabilidade estrutural é outro fator
importante a ser considerado. Por ser muito flexivel, as pecas em madeira tém uma
tendéncia a torcer e fletir com certa facilidade. No projeto em madeira criar
conexodes rigidas requer solucbes um pouco mais rebuscadas, enquanto conexdes
simples em geral formam conexdes articuladas. Por esses motivos, a estrutura tende
a balancgar, necessitando de estratégias que facam com que as pecas mantenham
distancia constante entre umas as outras. Por isso, travamentos, contraventamentos
e nucleos rigidos em outros materiais sdo solucdes que podem ser necessarias com a

finalidade de garantir a estabilidade do projeto.
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CAPITULO 2

TECTONICA: DA CLASSICA A DIGITAL



2.1 Tectobnica e a intersecdo entre o Fisico, o Virtual e o Digital

Para a Arquitetura a disciplina de Tectonica destaca grande importancia e
tem evoluido lado a lado com a prépria teoria da arquitetura. Ao nos debrugarmos
mais profundamente sobre o tema da tectonica passamos a entender com mais
facilidade sobre o que de fato é arquitetura, e o que a separa das outras disciplinas
relacionadas a construcdo. A arquitetura, de forma muito interessante, apresenta
uma natureza dual entre arte e técnica, e requer atitudes e habilidades que possam
utilizar-se dessa natureza dual, ou seja, de técnica e de arte, que atenda a fungdo e a
aisthesis (estética) e que faga uma ponte entre a idealizacdo e a concretude; e a
tectonica se debruga sobre as fronteiras entre essas distintas naturezas, que estao no
coragao da distingdo entre o que é construcao e o que é a arte da construcao.

Quando visitamos a etimologia da palavra, vemos que “tectonica” deriva da
palavra grega “tekton”, que a principio era relacionada ao significado de
“carpinteiro”, e com o tempo adotou um significado mais abrangente, se referindo
aos artifices da construcao em geral, para além da carpintaria. Eventualmente esse
termo nasceu a palavra “archetekton”, que significaria mestre carpinteiro, ou mestre
artifice-construtor, e que gerou o termo “arquiteto”. Nao por acaso, sdo primas as
palavras do grego arcaico: “Tekton” e “Techne”. A ultima se referindo as artes e
oficios, a partir da qual derivou-se o termo "Technos", ou Técnica, relacionado a um
sistema de saberes-fazer, e que eventualmente deu origem ao termo Tecnologia.

Para nosso tempo, a palavra tecnologia é mentalmente e imediatamente
associada as fronteiras tecnoldgicas que vivenciamos na contemporaneidade: a
robotica, as telecomunicacdes, a astronomia, a nanotecnologia, a computacao, entre
outras. Nao obstante, a construgdo é pautada nas tecnologias mais antigas da
humanidade e continua vivenciando avangos tecnolégicos em crescente
interlocucdo com outros campos do conhecimento, que a principio ndo eram nem
mesmo diretamente relacionados a construcdo. Essa arvore etimoldgica parece
incitar uma conexao de conceitos que eventualmente busca-se concatenar neste

presente trabalho. O que a carpintaria, os oficios da construgdo e a tecnologia
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podem nos dizer sobre a prépria arquitetura? E nesse mesmo raciocinio, como a
madeira enquanto material construtivo pode servir como metafora para a relacdo
entre a construgao e o papel da arquitetura?

A prépria ideia do arquiteto original como um mestre construtor, ou mesmo
um mestre carpinteiro pinta uma ilustracdo interessante: uma edificacdo em
madeira parece trabalhar com aquilo que é de mais essencial da arquitetura, o uso
de pecas reduzidas a sua forma, interconectadas e orquestradas entre si e com
outros materiais, de forma a fazerem parte de um todo maior. A ideia do arquiteto
como mestre construtor é bela, traz uma sensacdo de grande proximidade entre o
arquiteto e a construcao da sua obra. Para além da idealizacdo da obra, o mestre
construtor gere e constr6i, pondo as maos a obra. Quando comparado a imagem de
um artifice construtor, o papel contemporaneo do arquiteto parece mais distante do
canteiro de obras e das maos que constroem, porém esta muito mais carregado ao
trabalho de idealizacdo exaustiva do projeto e da coordenacdo de suas disciplinas.
Em ambos os casos, tanto o arquiteto quanto o mestre construtor dividem o mesmo
voto, o de compreender intimamente da constru¢do, da sua estruturagdo e de como
executd-la em maestria.

Falar sobre Tectonica é principalmente debrucar-se sobre a materialidade da
arquitetura, entendida como a inter-relacdo entre a forma projetada da estrutura e
os aspectos construtivos, que possibilitam realizar um projeto. Também,
debrucar-se sobre sua expressio enquanto arte e sobre os aspectos culturais e
sociais atrelados as tecnologias construtivas e os materiais usados. Autores como
Semper, Sekler e Frampton, ajudaram a construir e desenvolver a ideia do que seria
essa disciplina autonoma chamada por Tecténica e estas abordagens serdo vistas
neste trabalho para contribuir com essa compreensao.

A Tectonica é um aspecto presente na obra arquitetonica, desde a sua
concepgao a sua realizagdo. No presente trabalho nos concentramos nos momentos
de concepcao e desenvolvimento de projetos, a qual faremos pelo estudo das
transformacoes e abordagens que o termo tectonica sofre conforme o tempo, e os
impactos das novas tecnologias, especialmente tecnologias utilizadas no processo

de idealizagdo e de design do projeto. A arquiteta/o arquiteto sempre se baseou em
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meios fisicos para conceber e desenvolver seus projetos, desde antes mesmo da
profissdo tomar o escopo que tem atualmente. O papel, as maquetes exploratdrias,
as maquetes representativas, o desenho, a escultura, a fabricacdo de protétipos
(mock-ups), entre outros, sempre foram auxiliares para o processo de concepgao e
desenvolvimento de uma obra, e sdo os instrumentos intermediadores entre a ideia
e a mente idealizadora.

E através dessas ferramentas que se busca um meio para enxergar a ideia fora
da cabeca, analisé-la, desdobra-la, refutd-la ou aprofunda-la. Conforme o avanco das
tecnologias informacionais e da computacao, as modelagens digitais passaram a
prover formas diferentes de interacdo com essas ideias. Ndao s6 como um meio para
representar as ideias e projetos, mas como desenvolvé-las a partir de principios ou
de parametros novos de forma que a interacao com as informacdes quantitativas e
dados cientificos passaram a ser capazes de dar forma a novos caminhos
metodoldgicos de se pensar a arquitetura.

Nos meios digitais a informacgdo passa a ser manipulada de maneiras
multidirecionais e flexiveis, de forma muito diferente que as midias fisicas, além de
que novas ferramentas digitais estdo sendo criadas a cada momento. Conforme o
passar das décadas, especialmente no fim do século XX, a digitalidade na
arquitetura passou a ser algo muito pertinente para a producgdo arquitetonica e a
gerar pontos de inflexdo, de forma que a propria teoria da tectonica teve que
entender os fendOmenos que derivam das abordagens digitais e revisitar os conceitos
de tectdnica frente a essa nova realidade. A partir disso, foram desenvolvidas teorias
sobre design digital, especialmente no design pautado em materiais definidos, de
onde derivou a prépria linha tedrica que se conhece por tectonica digital.

E natural o estranhamento inicial sobre o que seria uma tectdnica digital,
afinal de contas, quando falamos em tectonica nos referimos aquilo que é concreto,
tatil e sélido, enquanto que quando falamos em digital falamos do nao palpavel, de
elementos virtuais baseados em dados e processamentos de dados auxiliados pela
mdéquina. Desde que as tecnologias de informacao relacionadas a sistemas digitais
chegaram ao ponto de ser capazes de reproduzir em cendrios virtuais as regras

matematicas e fisicas do mundo fisico, o projeto arquitetdnico passou a se abrir
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para novos campos de possibilidades, pautando-se em modelos digitais sofisticados
para prever comportamentos fisicos.

O “outro” virtual de uma ideia que propde-se a se tornar fisica, ¢ um campo
de possibilidades no qual se pode trabalhar, moldar, analisar, refletir, alterar
diretamente as informagoes dessa ideia, em uma midia que ndo é nem a mente do
idealizador que pensou a ideia, nem a execucao fisica da ideia. A virtualidade entéo
traz para o ato de idealizar uma outra natureza de interagdo, um campo que fica
entre a imaginacao e a realizacdo. Se nos debrucarmos sobre a definicao da palavra
virtual, “aquilo que existe apenas em poténcia, ou como faculdade, ndo como

realidade™

, podemos entender que o virtual opde-se ao que é real, é aquilo que
ainda nao é real. Uma ideia é virtual, e até mesmo um esboco em um papel tem sua
carga de virtualidade, como sendo uma representacdo de algo que ainda nao é
realidade.

A virtualidade é natural no trabalho da arquitetura, visto que metade do
emprego do arquiteto trata-se de trabalhar com ideias, conjuntos de informacdes e
tomadas de decisdes. No entanto a outra metade é sobre a realizacdo da ideia, a
virtualidade na arquitetura tem de, necessariamente, estar totalmente embebida de
exequibilidade porque em ultima instancia a arquitetura é uma arte que trata da

realizagdo concreta da ideia, e é por isso que a tectonica sempre serd um assunto

pertinente ao fazer arquiteténico.

2.2 Teoria Tradicional da Tectonica

Para a arquitetura, o termo Tectonica nao apresenta definicao Unica, é um
conceito disciplinar que apresenta diversas nuances de acordo com o teérico que o
define, portanto nao é um termo monofilético ou homogéneo dentro da teoria. No
entanto, sua esséncia toca alguns aspectos comuns que se consolidaram através das

literaturas. Muitos foram os autores que ajudaram a moldar o termo e a disciplina,

9 Definigdo de “Virtual” do diciondrio Houaiss.
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mas nos debrucamos mais diretamente aqui as contribui¢des de Gottfried Semper™,
Eduard Sekler™ e Kenneth Frampton', por serem mais condizentes com o recorte
de estudo deste trabalho.

Semper trouxe contribuicoes importantes para a teoria da arquitetura no
século XIX. Sua teoria contribuiu para os debates sobre a pratica arquitetonica
corrente a esse século, sobretudo sobre o tema que relaciona a forma da arquitetura
com as novas condicdes de materialidade colocadas pelos materiais industrializados
da forma com que era feito naquele momento histérico, em especial destaca o ferro
e o concreto armado.

Na obra “Os quatro elementos da arquitetura” de 1851, o autor consegue fazer
uma leitura em varias camadas sobre os elementos arquitetonicos, tanto seus
valores subjetivos quanto em suas relacoes com as tecnologias de fabricacao e
construcao e como os materiais de construcao. A partir de interpretagdes sobre um
arquétipo da edificacdo primordial, a cabana Caraiba, o autor relaciona quatro
técnicas tradicionais como elementos basicos de analise: a tectbnica, o téxtil, a
ceramica, e a estereotomia. A essas técnicas o autor traca relacdes aos materiais
utilizados, indicando o melhor uso dos materiais de acordo com suas caracteristicas
fisicas e o emprego apropriado desses materiais, bem como sua simbologia em
relacdo ao uso humano.

Na sua andlise o autor aborda o conceito de tectonica como sinénimo de
carpintaria, e associa-a a construcao do telhado. O telhado é o elemento da recobrir
a edificacdo, cuja funcdo é a protecdo as intempéries e que tem a madeira como
matéria-prima. O téxtil é relacionado ao invélucro, aos fechamentos da edificacdo,
como paredes, portas e janelas, e tem o tecido como matéria prima. A ceramica é
relacionada a lareira, segundo Semper, o coracao do lar (curiosamente destaca que
ndo por acaso a palavra “lar” estd contida em “lareira”), relacionado ao fogo, aos
utensilios e ao preparo das refeigdes, cendario de momentos de socializacido e
confraternizacdo. A matéria-prima da ceramica é a argila. Por ultimo destaca-se a

técnica da estereotomia, que é responsavel pela manipulacao, tratamento e corte de

0 “Der Stil”, de 1860
1 “Structure, Construction, Tectonics” de 1965
12 “Studies in Tectonic Culture”, de 1995
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pecas em pedra. A essa técnica Semper associa o terrapleno das edificagoes, as
bases firmes sobre as quais se edifica, cuja matéria prima é a pedra. As andlises de
Semper abrem um precedente interessante tanto para o estudo das particularidades
de cada material para a arquitetura, quanto para a tentativa de dissecar os
elementos arquitetonicos de acordo com sua func¢do dentro do todo arquiteténico e

sua relacao com a experiéncia humana.

Um século depois, o historiador de arte Eduard Franz Sekler (1965), em um
esforco de delimitar e discernir os conceitos de “estrutura”, “construcao” e

“tectonica”, define a obra arquitetonica da seguinte maneira:

“[Architecture is] a synthesis of static-aesthetic sensitivity
(techtonics), technical knowledge (structure) and mastery of
execution (construction).

(...) Structure (an intangible concept) is realized through
construction and given visual expression through tectonics.”
(SEKLER, 1965)

O que em traducao livre para o portugués brasileiro seria:

“[Arquitetura é] Uma sintese entre sensibilidade estético-estatica
(tectOonica), conhecimento técnico (estrutura) e maestria de execucio
(construcao).

(...) A estrutura (um conceito intangivel) é realizada através da
construg¢do e dada expressdo visual [forma] através da
tectonica.”(SEKLER, 1965)

O autor aqui define a tectonica como sendo uma intencao clara de utilizar
conscientemente os aspectos construtivos como veiculos de um gesto artistico do
arquiteto. Ou seja, sob a visdo de Sekler, a Tecténica para a arquitetura seria a
utilizagcdo organizada e intencional dos elementos construtivos, tanto em sua forma,
quanto em seu material e seus atributos estéticos para fins de causar efeitos e
sensacoes no espectador-utilizador da obra arquitetonica. Quanto ao termo
Estrutura, o autor ndo cita-a como a compreendemos atualmente, sinénimo de uma

disciplina de engenharia, ou mesmo voltado a parte fisicamente ativa de uma
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edificacdo, mas sim a compreensdo dos elementos totais da construcao,
compreendidos isoladamente e em interacdo entre si. E sobre a hierarquia de
importancia, sobre a sobreposicdo de camadas, e a interconectividade desses
elementos. Quanto ao termo Maestria de Execugdo, trata sobre os conhecimentos
praticos da construcdo, e do comportamento da construcio. E sobre como
executa-la em maestria, como atingir a correta e melhor execugao, e pode-se inferir
que esta muito voltado a compreensdao da fabricagdo e execucdo da obra, dos
detalhes, prevencao de patologias, protecdo da edificacao, bem como do correto
emprego de materiais e técnicas construtivas.

Sekler (1965), discorre que as obras arquitetdnicas podem ser mais ou menos
tectonicas, no sentido de que podem demonstrar mais ou menos claramente suas
intengOes estruturais e construtivas, ou por serem menos ou mais explicitas em
relacdo a materialidade e forma de suas estruturas. Construcdes que
deliberadamente escondem seus partidos estruturais, ou confundem o espectador
com atributos contraditérios aos seus principios fisicos podem ser consideradas
obras atectonicas, ou mesmo dizer-se que hda uma negagido tectdbnica em suas
concepcoes.

Por outro lado, certas obras podem ser compreendidas como uma realizacdo
perfeita de um principio estrutural. Exemplos cladssicos sdo as obras do espanhol
Eduardo Torroja e do italiano Pier Luigi Nervi. Ambos arquitetos-engenheiros que
buscavam a estética das obras a partir de légicas claras de transmissao de forcas,

buscando alcancar eficiéncia e economia a partir das formas escolhidas.
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Figura 2.1: Hipédromo de Zarzuela, Carlos Arniches, Martin Domingues e Eduardo Torroja. Foto: Ana

Amado. Fonte: archdaily.com (acesso dia 1 de abril de 2022)

No projeto do Hipdédromo de Zarzuela, de Eduardo Torroja, as formas
geométricas bdasicas que regem o formato das estruturas sao claras estratégias de
conducao das cargas em busca de maior esbeltez e equilibrio estético. Isso pode ser
observado no desenho que define o desenho estrutural da cobertura da
arquibancada, onde percebe-se que a grande extensdo frontal da cobertura é
formada por um grande volume, em balanco, longo e esbelto que ¢

contrabalanceado pelo segmento traseiro dessa mesma coberta, mais curto e mais

robusto.

Figura 2.2: Desenho de Eduardo Torroja, Secdo Transversal do Hipédromo de Zarzuela. Arquivo Torroja

(TIPPEY, 2017)

Os pilares foram simplificados em um unico eixo central, no ponto perfeito
de equilibrio de ambas metades em balanc¢o da cobertura. Ambos os volumes desta
cobertura sdo decompostos em grupos de arcos que distribuem o peso da coberta
gentilmente nos pilares centrais. As formas das cobertas sdo mais finas e delicadas
quanto mais na ponta do balanco, reduzindo o momento fletor, e mais robustos

quanto mais se aproximam dos pilares, alinhando o centro gravitacional no eixo de
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transmissdo dos pilares. O peso da arquibancada também é distribuido em arcos

macigos apoiando-os parcialmente no solo e no eixo central de pilares.

Figura 2.3: Hangar orvieto, finalizado em 1935. Foto: autor desconhecido, usada aqui sob os termos de “fair

use”, extraida do dominio archdaily.com, acesso em junho de 2022

O Projeto do Hangar Orvieto finalizado em 1935, atualmente demolido, é um
projeto de Pier Luigi Nervi, feito para a forca aérea italiana. O Hangar é construido
em concreto armado, com um casco fino de aproximadamente 7,5 cm como
coberta, e uma malha nervurada mais profunda o sustentando. E como se podemos
enxergar nesse projeto claramente o caminho de distribui¢do das forgas da abébada
para os pilares e entdo para o solo através das nervuras. O sistema construtivo é
claro e a massa do projeto é reduzida aos pontos essenciais de transferéncia de

forca, enquanto que os trechos menos ativos fisicamente sao esbeltos e discretos.

Kenneth Frampton (1990) discute que o termo tectonica nunca pode ser
desassociado do tecnoldgico, e assim como Sekler discorre que o termo traz uma
ambivaléncia com carga de tecnicismo e de efeitos estéticos. Mas o autor enxerga

que o objeto construtivo pode ser pertencente a trés categorias analiticas:
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1. O objeto tecnoldgico, que seria puramente oriundo do atendimento direto de
necessidades instrumentais.

2. O objeto cenografico, que teria uma expressividade oriunda de uma intencao
demasiadamente artificial, que alude a algo que esta escondido ou ausente

3. O objeto tectdonico, que pode ser ontoldgico (técnico-estrutural) ou

representacional (simbdlico-estrutural).

Sendo o ontolédgico algo equivalente ao que foi postulado por Sekler, uma
obra que enfatiza o seu papel estatico-fisico com efeito estético, porém Frampton
expande a leitura desse objeto tectonico para a expressdo cultural humana da
construcao.

O autor faz duras criticas a arquitetura que chama de cenografica, que
privilegia grandes feitos em volume e superficies. O autor indica que as obras que
escondem seus partidos construtivos afastam a humanidade da compreensao
empatica do que é feita a arquitetura, assim como Sekler o fez quando se referiu ao
atectonico. Frampton defende que a construcdo sempre permanecera
essencialmente sendo algo tectonico invés de cenografico e clama pela defesa de
uma “cultura tectonica”, que seria uma atitude de pratica profissional baseada no
conceito de verdade estrutural, expressiva e histérica, de forma que os projetos
venham a demonstrar clareza construtiva e honestidade estrutural.

Muito alimentado pela critica ao movimento moderno, especialmente a que
embasou o regionalismo critico, Frampton discute sobre fatores ainda mais
subjetivos voltados as relaces culturais que se pode tracar com a materialidade das
edificacoes. O autor destaca que o desenvolvimento da arquitetura sempre é um
produto entre as condigoes humanas de produzir e o desenvolvimento da ciéncia e
que a resultante desses dois fatores exprime um momento no tempo-espaco da
humanidade.

Essas informagdes vdo para além de uma analise técnica ou até mesmo
artistica sobre a materialidade de uma construcao, sua visdo traz uma sensibilidade

maior para olhar a arquitetura vernacular e sua diversidade, enaltecendo as leituras
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de contexto social e cultural a partir do quais as formas de construir nasceram e
nascem.

Frampton ainda destaca que uma abordagem [de projeto e de analise]
sensivel ao contexto é uma reconciliacdo pds-moderna da arquitetura com os
aspectos locais e artesanais de producgdo. Ao ndo ignorar seu contexto regional, a
projetista ou o projetista estaria assim se contrapondo a mercantilizacdo e
generalizacao da arquitetura.

Vallhonrat (2000) destaca que por mais que se preze pela verdade estrutural e
a transparéncia dos principios tectdnicos, como defendido pelos mestres
modernistas, alguns determinados aspectos relacionados a construgdo sao mesmo,
por natureza, invisiveis para quem experimenta a obra. Em particular exemplifica
como a técnica do concreto armado, por conceito, tem iniumeras sub-estruturas
metalicas embutidas no concreto e através dos quais acontece a maior dinadmica de
transmissdao de forgas porém invisiveis para quem observa a obra. Nessa visdo
mesmo obras com clara intencdo estrutural e alta expressividade tectonica podem
apresentar alguns aspectos que sdo mais inconspicuos a quem experiencia a obra
completa, sendo somente claro para o momento do projeto e aqueles envolvidos
com ele.

Podemos discorrer que obras que tém a madeira como material protagonista
também podem assumir partidos atectonicos, se a compreensao construtiva da obra
for de dificil apreensdo, ou quando esta encontra-se demasiadamente oculta por
outros elementos. Porém, um dos aspectos chave do uso construtivo da madeira é
sua clareza estrutural, visto que em geral seus elementos sdao claramente
identificaveis e podemos distinguir facilmente o que constitui as pegas estruturais, e
os elementos construtivos. Se compostas ou simples, e a partir disso inferir as
transmissoes de forcas, travamento, conexao ou engaste. Ai reside sua poética. E é a
partir dessa constatacao que o significado do que é tectonico faz especial sentido

quando atrelado a carpintaria e ao uso da madeira.
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2.3 Tectonica no Exercicio de Projeto

O trabalho do projetista é de exercer uma conduta antecipatéria Uma
simula¢dao mental de desenvolvimento de uma ideia e resolugdo e/ou caracterizacao
dos problemas para os quais o projeto busca atender. (BOUTINET, 2002) O
desenvolvimento do projeto arquitetdonico é complexo no sentido de que apresenta
muitas variaveis a serem consideradas, e consiste em aspectos que vao além da
qualidade espacial e programdtica que por si sé ja exigem bastante atencao e
empreendimento.

O termo tecténica foi conceituado e caracterizado por diferentes autores
desde o século XIX até os tempos atuais e contemporaneos. A maioria deles
pretendeu focar em como a atencao inicial do projeto nos aspectos construtivos sao
capazes de trazer expressividade e valor a obra arquitetonica. Isso significa uma
verdadeira intencao conscienciosa do uso de materiais e de resolucao construtiva.
Desse modo, tais aspectos apontam para um ponto de partida para o projeto
arquitetonico que é o especial foco na idealizacdo da construcdo no seu mais intimo
e basal significado.

O desenvolvimento do projeto partindo do tectonico trata desses aspectos que
sdo essenciais para a construcado, e de projetar a partir do conhecimento das formas
e caracteristicas construtivas dos materiais com que se trabalha. Também sobre a
qualidade imaginativa da exequibilidade dessas ideias. Nao é sobre exercer uma
conferéncia a posteriori de se sdo ou ndo exequiveis, mas a preocupacao da
resolugdao material ser uma inserc¢ao inicial e elementar da ideia. Isso ndo é tarefa
facil, visto que exige grande proximidade com todas as questdes praticas e técnicas
da construcdo e dos materiais, especialmente quando se entende que cada sistema
construtivo tem em si um grande repertdério de solugdes, comportamentos e uma
cadeia complexa de ldgicas e agentes envolvidos no fornecimento do material,
produtos pré-fabricados, produtos artesanais, e por ai vai.

O arquiteto ndo trabalha diretamente com o material como o artesdo ou o

construtor o faz, mas sim com a ideia do material. (AMARAL, 2012) E um trabalho
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sobre conseguir concatenar para estruturar uma coeréncia da estrutura hierarquica
dos itens, como pontuada por Sekler. Nao s6 dos elementos fisicamente ativos da
construcao, mas da totalidade da obra considerando a interrelagdao entre os sistemas
estruturais e construtivos com os subsistemas de fechamento, cobertura e
elementos diversos. Isso significa um exercicio de pratica constante e também uma
escolha projetual e metodolégica de abordagem do profissional. Projeto e obra sdo
duas entidades distintas, e pode-se indagar se o trabalho do arquiteto consiste em
desenvolver o projeto ou garantir o resultado da obra, e claro que hd muitos agentes
e elementos necessarios para ambas as etapas, especialmente na etapa da
construcao per se.

No entanto, quanto mais auséncia de informacgoes construtivas e auséncia de
intencdo estrutural e material, leia-se falta de consisténcia (ou consciéncia)
tectonica no projeto, mais afastada estara a obra do projeto. Quando o projeto nao é
pautado pela materialidade ele perde seu carater de ideia passivel de ser construido
e passa a priorizar aspectos estéticos, programaticos ou espaciais. Deixa-se, assim,
uma lacuna, que trard empecilhos no processo de construcao e/ou ficara para ser
preenchida a partir da decisao de outros agentes. Um projeto que falta informacdes
construtivas em seu desenvolvimento estd “a deriva” e muito mais suscetivel a
imprevisibilidade e a perda de controle durante sua execugdo. O que pode acabar
trazendo dificuldades para os aspectos programaticos e espaciais que foram
priorizados em primeiro lugar.

A principal preocupacdo da construcao, por mais que dbvia, é sobre manter o
edificio em vitdria sobre a gravidade, mantendo seu equilibrio estético e garantindo
a correta transferéncia das forcas e boas solucdes de contencdo dos esforcos
sofridos e as resolucdes estruturais sao dependentes dos sistemas construtivos e dos
materiais que sdo usados.

A autora Izabel Amaral (2012) destaca alguns dos elementos principais que
sao elencados por autores que discutem a tectonica e interpreta na pratica algumas
antiteses, ou espectros de parametros de escolhas a ser avaliadas durante o processo

de projeto, de forma a conectar a forma do projeto as estratégias construtivas
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escolhidas. A autora nomeia esses parametros de “tensoes tectdnicas do processo
criativo”:

1. A soltura da edificacdo do solo <> O enterramento da edificacdo no solo.

2. Avariedade construtiva <> A homogeneidade construtiva.
3. A dimensao representacional <> A dimensao técnica.
4

Sistemas construtivo em filigranas <> Sistema construtivo em corpos sélidos

Diante dessas variaveis iniciais, podemos elucidar aspectos praticos de
caminhos que podem ser percorridos durante o desenvolvimento de projeto, no que
diz respeito a vastiddao de aspectos construtivos que uma obra arquitetonica pode vir
a ter. dentro desse conjunto de 4 parametros, pode-se encontra uma analise
combinatdria de 4*4 possibilidades. Como exemplo pode-se citar o desenvolvimento
de projeto que priorize uma variedade construtiva dentro do mesmo projeto, focada
no enaltecimento das dimensoes técnicas que essas escolhas trazem para o projeto,
utilizando-se de um sistema construtivo em filigranas que seja solto do solo.

Outras variaveis qualitativas podem ser consideradas para direcionar esse
processo: a necessidade dos clientes/usuarios finais, o contexto geomorfolégico do
terreno, realidade orcamentaria, disponibilidade de materiais e de mao de obra
especializada, o significado simbdlico e pratico do sistema construtivo escolhido,
legislacao vigente etc. Além desses atributos, vale destacar que a origem dos
materiais, impacto ambiental, eficiéncia energética, também sdo extremamente
pertinentes para o contexto contemporaneo.

Segundo os autores Vries e Wagter (1991; apud ANDRADE, 2012) processos de
projeto arquitetdénico em geral sdo mal resolvidos, abertos e tém dificilmente pontos
de partida claros. Em meio a uma grande quantidade de informacodes, uma das
maiores dificuldades de desenvolvimento de um projeto é determinar a hierarquia
de problemas a serem resolvidos e a falta de delimitantes. E na busca de solucdes, os
arquitetos procuram gerar estratégias, desenvolvé-las, po-las em analise, tanto de
forma intima ou junto a colaboradores externos e posteriormente avaliar se sao
boas decisoes ou ndo. Essa acaba sendo um fluxo padréo e intuitivo de projeto, que é

repetido em ciclos recorrentes até que se cumpra uma validade de prazo, ou que se
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entenda que o resultado é satisfatério para posterior aprofundamento. Vries e
Wagter também mostram que o que determina a construcdo da expertise do
profissional é exatamente ter registro de inumeros sucessos e fracassos sobre
solucdes executadas em um grande nuimero de problemas para afunilamento de
solucoes e maior consciéncia na escolha da estratégia de projeto a ser utilizada.

Isso nos conecta a importancia de construir repertério de experiéncia em
praticas construtivas para fomentar uma cultura tectonica de projeto. O
relacionamento com a pratica da construcao e com procedimentos experimentais
impulsiona a proximidade com os materiais e uma sensibilidade sobre o
comportamento estatico das edificacoes, e permite que as decisdes de projeto
tenham mais familiaridade com preocupagoes construtivas e sejam mais voltadas a
pratica construtiva.

Kenneth Frampton é bem sucedido ao encarar esse tipo de aproximacao de
projeto com uma nocdo de “cultura”, de tal forma que sdao quesitos influenciados
pelo meio em que os arquitetos e engenheiros se formam e desenvolvem seus
trabalhos. Influenciado tanto por escolas de pratica profissional (relacdo
mestre-aprendiz) e também pelo ensino provido nas universidades. Uma cultura
tectonica precisa acontecer dentro do que se entende por uma trajetéria pessoal do
profissional e também por um meio propicio ao didlogo constante entre
profissionais, especialmente arquitetos e engenheiros entre si, e desses
profissionais com a industria.

Marina Borges (2019) destaca o papel das Universidades na sensibilizacao
tectonica dos profissionais, leia-se uma capacidade de exercitar a conduta
antecipatéria dos aspectos construtivos, bem como o de nutrir a pratica exploratéria
no desenvolvimento tectonico de projeto. A autora desenvolve em experimento
pedagbgico uma disciplina voltada para alunos de arquitetura e engenharia
trabalharem juntos em equipe na construcdo de projetos centrados nas resolucoes
estruturais respaldando-se em métodos fisicos e digitais e explora junto aos alunos a
diversidade de concepcdes estruturais que podem acontecer no desenvolvimento

dos projetos.
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2.4 Informatizacdo e Computacdo na Arquitetura

Contemporaneamente as edificagcdes sdao desenhadas, documentadas,
fabricadas e montadas com o auxilio de meios digitais (MITCHELL, 2005). Mesmo
essa sendo a realidade contemporanea da quase totalidade dos processos atuais na
construcao civil, especialmente na arquitetura, ha muitas formas de utilizacdo dos
meios digitais e precisamos compreender como que essas formas diferem entre si
para compreender as diferentes formas de relacdes que o designer/projetista pode
ter com esses meios e o que essas interacoes podem resultar enquanto produto.

Dois conceitos gerais nos ajudam muito a compreender a relacdo do
projetista com o ambiente digital, sdo eles os conceitos de informatizacdo e
computagdo, como explicado por Terzidis (2006). Atualmente o modo dominante de
utilizacdo de computadores e meios digitais esta relacionado ao conceito de
informatiza¢do muito mais que ao conceito de computacdo.

A informatizag¢do é o ato de dar entrada, processar ou armazenar informacoes
em um computador e estd muito mais relacionada a necessidade de automatizagao,
mecanizagao, digitalizacdo e conversdao. Em termos de processos, essa modalidade
de utilizacdo estd muito relacionada a manutencdo de uma cultura tradicional de
projetacdo e processos pré-estabelecidos na mente e cultura do projetista e sua
insercdo em um ecossistema digital/computacional. Em outras palavras, ja existe
um processo pré-estabelecido pelo desenhista, tal qual pensado na prancheta, o
qual independe de um meio digital para ser possibilitado, mas usa-se dos meios
digitais para inserir, registrar, armazenar essas informacoes, em geral para facilitar
questoes de representacao, edicao, gerenciamento e compartilhamento.

Em contraste, a computacdo é um conceito que é explicado pelo ato de
determinar ou calcular por métodos légicos ou matematicos, e é muito mais
relacionado a exploracdo de processos indeterminados, vagos e incertos, ou seja,
utiliza-se o meio digital para explorar e investigar um processo e para assim tentar

chegar em um ponto de interesse. Terzidis (2006) define a computa¢do como sendo
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um ato que objetiva estender as capacidades da mente humana apoiada pelo
funcionamento da maquina e estd intimamente associada a palavras-chave como
racionalizagdo, logica, algoritmo, deducdo, inducdo, extrapolacdo, exploragao,
estimativa...

A digitalidade no design (projeto) abriu novas formas de interacdo com a
informacao de um determinado design/desenho/projeto, bem como a forma com
que essa informacdo respalda processos no desenvolvimento dos mesmos. O
raciocinio de design desenvolvido a partir do design digital abriu possibilidades que
vao além do ato de informatizar processos que ja aconteciam a nivel de pranchetas,
e meios analdgicos. O design digital trouxe novos paradigmas e abordagens para o
processo de pensar e desenvolver projetos, com um maior nivel de complexidade,
maior sensibilidade e flexibilidade as exigéncias de aspectos contextuais como
locagdo, programa e expressividade artistica (MITCHELL, 2005; RIVKA, 2006). De
forma que a digitalidade se torna um ambiente exploratério para novos processos
ndo-deterministicos de desenvolvimento de projetos, muito mais do que apenas
uma midia transcritiva de processos pré estabelecidos e pré-determinados.

A arquitetura, a engenharia e a construcdo tém sido altamente impactadas
mundialmente por processos de informatizacao e de computacao, especialmente do
final do século XX em diante, e isso trouxe fortes impactos nas capacidades de
producao arquitetonica, e de desenvolvimento e concepcao de projetos. Podemos
citar alguns escritorios e arquitetos de grande destaque internacional envolvidos em
processos exploratérios dessa primeira era digital da arquitetura, como Frank
Gehry, Zaha Hadid, Norman Foster e Renzo Piano, cujas producdes foram altamente
impactadas por processos de concepcdo arquitetébnica pautados em processos
digitais de design.

Andrade (2012) destaca que as primeiras geracoes a explorarem a digitalidade
nos projetos arquitetonicos em geral possuiam metodologias e processos muito
fragmentados e os implementavam majoritariamente em praticas formalistas,

especialmente para gestionar e gerir projetos que tinham formas complexas e
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ndo-euclidianas®™. Isso foi muito intenso na década de 1980, mas a partir dos anos
1990 em diante houve inovacdes metodoldgicas concretas que passaram a modificar
a forma com que os arquitetos eram capazes de desenvolver, avaliar e representar a
forma arquitetonica. A década de 1990 foi o periodo do desenvolvimento de novas
metodologias e processos de Design Digital, especialmente em relacdo a
investigacdo da materializacdo usando meios digitais, relacionadas a simulacdes e
analises digitais de desempenho das formas e na criacao de algoritmos e légicas

matematicas para desenvolvimento de projeto.

2.5 Design Digital e Materialidade

Design digital é um campo amplo que envolve teoria, metodologia e prética, e
que diz respeito a profissionais de diferentes dreas de atuacdo, incluindo designers,
arquitetos, engenheiros, entre outros. Esse campo reine um grande conjunto de
conceitos e processos na concepcao e desenvolvimento de projetos através do uso de
modelos digitais e ferramentas digitais auxiliares. O campo do Design Digital foi
responsavel por causar uma mudanga cultural na forma de desenvolver projetos nos
diferentes campos de atuagdo, e ainda tém um potencial exploratério imenso que
ainda estd em constante desenvolvimento.

Segundo Leach (2009), essas mudancas na arquitetura estdo relacionadas
especialmente a exploragcdo de processos que buscam por melhor desempenho
como prioridade, ao invés de uma preocupacao sobre aspectos estéticos ou de estilo.
Aspectos, antes considerados como secundarios ou considerados posteriormente
como questOes estruturais, construtivas, econdémicas e de impacto ambiental,
passam a ser informacoes de inser¢ao prioritaria, a partir do qual se desenvolve o
projeto.

Leach entende que essa mudanca cultural esta relacionada as investigactes

do paradigma da Morfogénese, que seria uma busca por uma forma (form-finding)

¥ Geometrias euclidianas sdo construidas a partir de linhas retas e planos paralelos entre si.
As geometrias ndo-euclidianas sdo construidas a partir de planos elipticos ou hiperbdlicos.
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ao invés da imposicdo de uma forma (form making), processos bottom-up ao invés
de top-down, em que ao invés de estabelecer uma forma para o projeto,
estabelece-se um modelo de formacdo, mais fluido e relacionado a investigagoes
processuais, e caracteristicas variaveis e sao especialmente pautados em parametros
de desempenho. A morfogénese digital busca desenvolver processos de projeto
inspirados em biomimetismo, ou seja, observar métodos e processos naturais aos
seres vivos e a evolucdo a processos de projeto. Nao se trata de replicar formas tais
quais encontradas na natureza, mas sim o processo pelo qual essas formas se
desenvolveram ao longo dos anos. Isso é baseado na exploragdo das capacidades dos
materiais, sua forma e performance, e cujos resultados sdo obtidos a partir de
l6gicas evolutivas, onde se testa, e otimiza até encontrar solu¢ées mais adequadas.
Segundo PUIG (2020) trés acoes elementares sao chave para compreendermos
a morfogénese digital, sdo elas: Geracdo, Simulacdo e Otimizacdo. A Geracdo esta
relacionada a processos de criagdo de uma forma, solucdo ou design, através de
métodos de form-finding (busca da forma). A Simulacdo envolve uma replicacao
virtual que mimetiza processos reais de sistemas reais e prové a possibilidade de
avaliacoes de diferentes cenarios para auxiliar na tomada de decisdo. A Otimizacao é
feita a partir da busca pelas melhores solucdes em um determinado sistema ou
cendrio, a partir da comparacao de diferentes opgdes de design e a partir das
avaliacbes de suas capacidades em resolucdo de problemas especificos ou

performance.

2.6 Tectonica Digital

A partir das abordagens de Design Digital intricadamente embasadas na
materialidade e nas caracteristicas fisicas da fabricacao, surgiu a no¢ao da Tectonica
Digital, como formas de aprimoramento das capacidade de concepcao tectonica na
arquitetura utilizando midias digitais e tecnologias computacionais. A primeira

mencdo de Tectdnica Digital foi dada por William Mitchell (MITCHELL, 1998; apud
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OXMAN, 2012) o qual propunha um termo chamado Materialidade Virtual, que
buscava descrever um ambiente virtual computacional que acomodasse uma
representacdo dos comportamentos matematicos e fisicos da matéria.

Oxman (2012) a partir da leitura de contexto de literatura daquele momento
detalha categoricamente o conceito de tectonica digital como as nuances de seus

significados:

a) Tectonica digital é relacionada a formas de simular, analisar e
interpretar a matéria dentro de um ambiente virtual;

b) Tectdnica digital é formativa no desenvolvimento de novas tecnologias
construtivas atreladas a sistemas de inteligéncia, como sistemas
adaptativos e responsivos com caracteristicas dinamicas como
movimento, sensibilidade ambiental ou capacidade de controle de
interagdo entre edificacao e ambiente externo.

c) Tectonica digital representa uma mudanca entre métodos tradicionais
de construcdo com a contribuicdo das tecnologias de fabricacao
atreladas a métodos de projetacdo digital e sua comunicacdo com
producdo de obras.

d) Tectonica digital representa uma mudanca no paradigma de Design
Thinking (ou raciocinio de projeto) como uma mudanca na relagdo da
arquitetura com a estrutura e uso de materiais, assim como na sintese
criativa entre arquitetura e engenharia civil

e) Tectonica digital representa metodologias de busca de forma e
processos morfogenéticos

f) A tectonica digital trata também dos avancos cientificos e tecnolégicos
de novas materialidades adaptativas, como o desenvolvimento de
"smart materials", materiais adaptativos, que exploram comportamento

material em novas configuracoes e novos sistemas arquitetonicos.

Enquanto a tectdonica analdgica ou tradicional é explorada e desenvolvida a

partir de midias fisicas, do uso do papel e das modelagens fisicas, a tectonica digital
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é desenvolvida a partir de metodologias digitais de design de forma intrincada a
técnicas de fabricacdo e construgdo. Vemos entdo que a tecténica digital acaba se
tornando um campo de interesse e de intersecdo entre designers, arquitetos e
engenheiros, e até mesmo outros profissionais como fisicos, quimicos no
desenvolvimento de novas tecnologias construtivas, praticas e metodologias de
projeto e novas possibilidades nas ciéncias da construcao.

O autor Neil Leach, no livro “Digital Tectonics” (2004) define que as inovagoes
do design digital trouxeram uma divisa paradigmatica na forma de fazer a
arquitetura e vé a tectonica digital como sendo um processo de concepgido e de
projeto baseada na Analise, Geracao e Otimizacao das formas. O autor reforca que
esse processo de design torna-se um exercicio de sensibilizacdo tecténica enquanto a
experimentacao tectonica é promovida e respaldada nas avaliacoes de performance
e de eficiéncia das mais diversas disciplinas, entre elas podemos destacar andlises
de performance estrutural e analises de conforto (térmico, luminico, actstico).

A autora Rivka Oxman (2012) tratou detalhadamente das diferentes formas de
interagoes e metodologias entre essas etapas conceptivas e de fabricacdo/construgao
e chegou a sugerir um novo termo “Informed Tectonics” ou “Tecténica Informada’,
como sendo um termo pragmatico que diz respeito a uma resolucao clara de
matéria, forma, sistema construtivo e métodos de execucgao/fabricacdo/construcdo
para chegar na forma definitiva do projeto, de forma que toda essa informacao faca
parte do input inicial da concepgdo do projeto, ou seja como sendo elemento
essencial com o qual se desenvolve o Modelo Digital.

Para ilustrar alguns dos conceitos aqui discutidos temos o projeto do Clube de
Golfe das Nove Pontes, desenvolvido para o estabelecimento sul coreano pelo
escritorio japonés Shigeru Ban Architects. [Ver figura 3.1] A partir de uma nogéo
clara e tectonica, a forma é inspirada nos travesseiros tradicionais de corpo inteiro
da cultura sul-coreana, feitos em trelicas de bambu e fabricadas artesanalmente. O
escritério desenvolveu um sistema de malha que em certos momentos forma pilares
e em outros um sistema de vigas entrelacadas. A complexa malha de formas
ndo-euclidianas em dupla curvatura, foi desenvolvida a partir de ‘modelos

formativos’ (explicaremos melhor no préximo tépico tedrico) com processos de
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‘busca de forma’ (form-finding), onde se obteve uma forma mae, que depois foi

traduzida e sintetizada em pecas de menor tamanho, montdveis por métodos de

encaixe madeira-madeira.

Figura 3.1: Projeto do Resort de Golfe das Nove Pontes em Yeoju, Coreia do Sul. Shigeru Ban Architects.
Blumer-Lehmann AG SJB Kempter-Fitze & Création Holz; consultoria de Fabian Scheurer.

Da esquerda para a direita: a) Modelo formativo do projeto b) Peca segmento da malha de vigas
entre-cruzadas feita em madeira lamelada, e cortada através de mdquina CNC. ¢c) Montagem do sistema de

malha.

2.7 Modelos Digitais

O design digital é construido a partir de modelagens ou modelos digitais. Se
considerarmos que os conceitos de informatizacdo e de computa¢do sao duas pontas
de um espectro em que podemos localizar um item de estudo, o modelo digital pode
estar em qualquer lugar desse espectro por poder apresentar caracteristicas muito
distintas, especialmente quando observamos as possiveis interacoes entre a
informacao contida no projeto e o projetista. Tao plural é sua natureza que torna-se
entdo necessario aprofundar os nossos estudos sobre as possiveis naturezas dos
modelos digitais, e categoriza-los de forma a facilitar sua compreensao. Vamos aqui
adotar os modelos descritos por Oxman (2006), que consistem nas cinco categorias
principais a seguir:

a. Modelos CAD (Desenho Assistido por Computador)
b. Modelos Formativos
c. Modelos Generativos

d. Modelos Performativos
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e. Modelos Integrados Compostos

Na publicacdo em questdo, a autora desenvolveu uma andlise categorica
sobre os Modelos Digitais desenvolvidos para varios campos de conhecimento, para
citar alguns, foram contemplados modelos usados para as engenharias, arquitetura,
design, geologia, fisica, entre outros, embora o enfoque principal tenha sido para a
area da arquitetura e construcdo. As categorias sdo baseadas nas propriedades dos
Modelos Digitais e nas possiveis formas de interacdo entre o designer' e quatro
distintas acOes-elementares, tidas pela autora como os quatro componentes do
Design Digital: representacdo, geracdo, avalia¢do e performance. Pressupomos que as
quatro agcoes em questao estdo sempre presentes nos processos de projeto, mesmo
que de forma basal, e acontecem de maneira intuitiva ou ndo controlada. As
mesmas sdo essenciais para compreender o tipo de projeto, bem como se a
natureza da interacdo com tais componentes-acoes ocorre de forma explicita ou
implicita. A interacdo é dita explicita se o modelo digital atua de forma
determinante para o resultado e desenvolvimento da agdo-chave/componente de
estudo. Caso contrario a agdo acontecera de forma implicita, fora do ambiente
digital, ou fora do modelo em questdo, através de midias ndo digitais, através de
pranchetas, croquis, ou outras midias, quer seja de forma controlada, ou intuida.

O objeto com o qual se interage também é um fator importante a se destacar
aqui. Ha basicamente quatro principais tipos de objetos de interacdo. No primeiro
desses tipos, o designer/projetista interage com uma forma livre, relacionada a um
design baseado em midias fisicas, tal qual o papel, escultura ou maquete. Por vezes
tratamos essa forma de interagdo como tradicional. O segundo tipo de objeto é um
Constructo Digital, o designer interage com um croqui digital, um desenho digital ou
uma magquete digital. O terceiro e quarto tipos de objeto de interacao sdo dois lados
da mesma moeda. O terceiro tipo de objeto é uma representacdo gerada por um
mecanismo, nele o designer interage com um produto de um Mecanismo de Design
Generativo, que tem como base uma série de regras de geracdo de forma como

regras geométricas, matematicas ou conformativas. O quarto e ultimo tipo de objeto

* Consideramos neste trabalho o termo designer de forma ampla equivalente a “projetista,
aquele que desenvolve um projeto, um desenho” nos diferentes campos de atuagao.
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é um ambiente digital gerador de uma representacdo digital, o designer interage com a
parte operacional do Mecanismo de Design Generativo para alterar indiretamente o

modelo final.

2.6.1 Modelos CAD (Desenho Assistido por Computador)

Os modelos CAD sao os modelos mais frequentemente utilizados no mercado
e na pratica profissional, esses funcionam principalmente como suporte de
representacdo 2D e 3D em ambiente digital. E um modelo cuja interagio entre
designer e representacdo se da de forma explicita, porém a geracdo, avalia¢do e
performance acontecem de forma implicita, fora do meio digital. Existem duas sub

categorias de Modelagens CAD: o CAD descritivo, e o CAD para avaliacao e geragao.

O Modelo CAD Descritivo é o que mais se utiliza de abordagens préoximas do
conceito de informatizagdo, citado no inicio do capitulo, e é também um modelo
que teve pouco efeito qualitativo em mudancas de processo de projetagdo/design
quando comparado aos processos baseados em representagdo fisica. Os modelos
CAD sao modelos que facilitam a editabilidade dos elementos, o gerenciamento de
informacdes, especialmente as informacdes representacionais, e sao mais
comumente utilizados como modelagens geométricas e ou volumétricas.

Ja o Modelo CAD para Avaliacdao e Geracao sao modelos que apresentam uma

integracdo automatizada entre analise e sintese, e sio modelos com funcdo preditiva
ao invés de descritiva. Geralmente estdo associados a estimativas de custos,
comportamentos materiais e performance ambiental. Esses modelos apresentam
avancos comparados aos modelos descritivos de CAD, por incluirem processos
formulados e controlados de avaliacdo e de geracdo, no entanto, o raciocinio de
design e a interacgdo entre designer e o objeto do modelo se d4 de forma tradicional,
em outras palavras os procedimentos de transformacao e manipulacao de formas e
informacdes sao inseridos manualmente. No caso de necessidade de uma mudanga

basal no modelo, é necessario a refeitura manual desse modelo, o que demonstra
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um fluxo linear de informacdo e o que diferencia esse modelo dos modelos que

veremos mais adiante.

2.6.2 Modelos Formativos

Os modelos formativos apresentam um novo patamar na relacao entre

o designer e a geracdo da forma. Nesse tipo de modelo de design, implicacdes de
metodologias fixas ou até implicagoes formais fixas acabam sendo improdutivas ao
fluxo de trabalho. O conceito de “forma” como algo previamente concebido é
substituido pelo processo de “formacdo” que se mostra menos estagnado e
apresenta maior dinamismo processual. A geracdo de forma é baseada na interacao
entre o designer e uma técnica digital que propicia o processo para alcangar essa
forma. A formacdo ¢ alcancada a partir de atributos ou parametros gerenciaveis e o
conjunto dessa interacdo de parametros gera um produto formal. Os parametros da
forma sao definidos, e através de sua programacdo alcanga-se um resultado
dindmico e de ajustes interoperantes. O designer aplica técnicas como o design
scripting (leia-se, roteirizacao/programacado de desenho) e opera diretamente com
um ecossistema virtual de geracdo formal, ao invés de trabalhar diretamente na
representacao explicita do projeto, quer seja ela baseada em CAD ou em papel.

Essa categoria de modelagem apresenta trés subcategorias: design
topoldgico, design associativo e design dinamico.

O Design Topolodgico é baseado na exploracao de topologia, ou seja, de
superficies complexas e geometrias nao-euclidianas.

O Design Associativo é baseado nos principios de design paramétrico e
componentes generativos.

O Design Dindmico é baseado em técnicas de modelagem baseadas na
temporalidade, num continuum dindmico, especialmente na interacdo entre
elementos quando subjugados a forcas e movimentos, e quando sdo analisados

frames (momentos) de um todo de uma certa interacao de elementos ou sistema.
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2.6.3 Modelos Generativos

Os Modelos Generativos de design digital sdo caracterizados a partir de uma
estrutura complexa de mecanismos computacionais para processos de geracdo
formalizados. A diferenca entre os modelos de formacéao e os modelos generativos é
sutil, mas se torna mais clara na diferenca entre a natureza dos seus mecanismos, e
ainda mais na entrega de seus resultados. Enquanto que no modelo formativo o
script precisa ser desenvolvido de forma a permitir que cada pardmetro seja
escolhido e lido individualmente. No modelo generativo o designer interage
diretamente com um mecanismo generativo sofisticado e intrincado, com certo grau
de inteligéncia artificial. Trata-se de um modulo interativo que prové uma série de
ferramentas de controle e op¢des de escolha para que o designer possa orientar o
universo experimental para as solucdes desejadas. Tal modelo funciona a partir das
qualidades do resultado final que se deseja alcancar, sendo que aqueles mecanismos
encontram meios de chegar até esse resultado. A modelagem aqui é produto da
interacdo entre esses mecanismos complexos e as escolhas orientadas pelo
designer. A qualidade e planejamento da interacdo é prioridade nesse tipo de
modelo, a fim de garantir controle do design e o universo correto de escolhas. Dois
processos sdao essenciais para o funcionamento e a compreensdao dos modelos
generativos: a gramatica da forma e os modelos evoluciondrios.

A gramatica da forma é feita a partir de expressdes matemadticas para
mecanismos computacionais generativos através de regras de transformacio de
formas. Através da logica da gramatica da forma torna-se capaz de estabelecer
diretrizes para o desenvolvimento de diferentes composicGes geométricas, através
da adicdo, subtragcdo, e modificacdo dos seus subconjuntos, ou elementos, bem
como a experimentacgao de diferentes preenchimentos espaciais entre determinadas
fronteiras estabelecidas. E os modelos evolutivos, sdao oriundos dos modelos

matematicos e biolégicos de mesmo nome. A partir da compreensao dos algoritmos
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matematicos que geram variacdo, diversidade e otimizacao dos genes, esses mesmos
conceitos e algoritmos foram aplicados a metodologia de exploragdo de design
foram capazes de abrir um novo leque de possibilidades de design.

Tendo em vista esses dois conceitos chave, vemos que dentre os modelos

generativos ha duas subcategorias identificadas: o modelo de design

gramatical-transformativo e o modelo de design evolutivo. O primeiro é um modelo

generativo derivado a partir de uma gramatica de forma, que pode ser usada néo sé
para fins de exploracdes compositivas, mas também para melhores buscas de

resultados em relagcdo a adequagdes espaciais e topoldgicas. Ja no modelo de design

evolutivo a geracdo da forma acontece a partir de cddigos genéticos internos ao
projeto que substitui a interacdo direta entre o designer com a forma em si. Os
algoritmos genéticos geram um padrido especifico de variacdo, recombinagdo e
adaptagdo, e os modelos evolutivos estdo muito relacionados a formagao de um
grande leque de opc¢Oes generativas a partir dessas variaveis. A partir desse leque de
opcoes pode haver uma etapa de avaliacdo sobre o grau de adequacao de cada um
desses modelos aos atributos almejados, e selecdo dos designs mais adequados. Essa
metodologia de design acaba fazendo um paralelo aos processos biolégicos de
evolucao e adaptacao, dai deriva seu nome. O modelo de design evolutivo surge num
ensejo de busca das melhores solucdes a problemas postulados, bem como ao
processo de otimizacdo e refinamento de design baseado na avaliagdo desta

resolucdo de problemas.

2.6.4 Modelos Performativos

Os modelos digitais podem ser submetidos a avaliacdes diretas e unilaterais,
ou seja, a partir de um modelo estabelecido, submeter a testes avaliativos para um
determinado fator como vemos nos modelos analiticos CAD, sem que os resultados
dessa andlise possam influenciar mudancgas explicitas ou automaticas diretamente

no processo de design. Nesse caso as mudancgas de design aconteceriam apenas de
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forma implicita, através do intermédio de mudancas basais de design a partir do
projetista. Com os modelos performativos a logica é diferente. Os modelos
performativos sao modelos cujo design é desenvolvido a partir de um feito de
performance especifico que se almeja atingir, em outras palavras, sdo aqueles em
que a performance do design é um fator decisivo e explicitamente contribui para o
desenvolvimento de uma determinada construcdo de forma ou para um processo
generativo.

A partir do posto, temos dois tipos de Modelos Performativos: Modelos
Formativos Baseados em Performance e Modelos Generativos Baseados em
Performance. A performance do design pode ser avaliada em diversos fatores, entre
eles estd a performance estrutural, estabilidade, performance ambiental,
performance de custo, cultural, socioldgica, entre outras...

O que acontece em um modelo formativo baseado em performance, é que as
simulacdes digitais, especialmente relacionadas a for¢as externas contribuem para
processo de formacao topoldgica. As analises de performance produzem expressoes
matematicas paramétricas de performance atreladas a atributos de formacao, os
mecanismos por sua vez geram alteracdes no modelo em busca do resultado
almejado de performance.

Ja o modelo generativo baseado em performance é um modelo feito para o
processo generativo que no entanto tem a andlise de performance como atributo
catalisador do processo generativo, que comumente também apresenta processos
paralelos de formacdo. Dados de simulacao de performance geram processos
generativos, como contra-respostas generativas as forcas sendo testadas, para assim
entdo alcancar uma forma especifica. O designer pode interagir com diferentes
ferramentas com esse tipo de modelo, a ferramenta de performance, a ferramenta
generativa e pode interagir diretamente com a forma representativa da modelagem
que estd sendo produto dos outros dois processos.

Esse é o modelo que mais se aproxima de um modelo real integrativo em que
os quatro componentes do design digital atuam quase que interoperantes entre si, e

com transparéncia para o processo de design.
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2.6.5 Modelos Integrados Compostos

Ainda ndo existe, em sua plenitude, um modelo completo de integracdo
explicita entre os quatro componentes do design aqui estudados (representacio,
geracao, performance e avaliacao). Esse modelo tedrico aponta para uma era futura
em que os processos podem seguir um fluxo livre de influéncias entre si, e que os
fatores podem ser alternados e livremente escolhidos durante o processo de design.
Nesse modelo tedrico um processo generativo pode ser construido baseado em uma
perspectiva de performance, e sua avaliacdo pode livremente alterar o processo
generativo, bem como poder-se-ia alterar diretamente o resultado final da
representacao e encaminhar todas as outras atividades para um novo rumo. O fluxo
de influéncia é livre e multidirecional, e o designer tem controle claro sobre todos

esses aspectos.

2.6.6 Algumas Consideragoes sobre Modelos Digitais e Projetos Arquitetonicos

Quando falamos de modelos digitais, especialmente sobre as categorias aqui
apresentadas ndo estamos dando énfase a um ambiente digital especifico ou mesmo
a um software, isso porque os softwares podem ser utilizados com diferentes fins de
design, ou de projeto, e podem apresentar inclusive a possibilidade de
interoperabilidade de ferramentas auxiliares que podem mové-los para diferentes
categorias de acordo com a forma que se destina essa modelagem. O que nos
propomos aqui, ao utilizar a metodologia classificatéria de Oxman (2012), é
exatamente poder enxergar a modelagem por sua funcdo no campo de
possibilidades do processo de design e de desenvolvimento de um projeto, muito
mais do que atreld-la a um software ou meio digital especifico.

Muito pode ser suscitado a respeito do lugar do BIM (Building Information

Modeling, ou Modelagem de Informacdo Construtiva) nessa classificacdo. O BIM nao é
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um modelo teérico sobre desenvolvimento conceitual de projeto, o BIM propde-se a
ser um modelo de cultura interdisciplinar que inclui modelagens que facilitem essa
cultura interdisciplinar, a troca de informagdes e o trabalho colaborativo. Um
modelo digital BIM é um modelo que pode ser utilizado para facilitar o fluxo
informativo entre disciplinas, e com informagoes palpaveis em termos de fabricacao
e producdo de obras. No entanto, ao falarmos de um projeto ou mesmo uma
modelagem digital que estd de acordo com a filosofia BIM, que tem essas
caracteristicas de interoperabilidade e mediacdo entre disciplinas e construcdo, nao
estamos falando sobre a natureza da concepc¢ao de design. Um modelo digital que se
adequa a filosofia BIM, pode ser pertencente a um projeto que foi desenvolvido a
partir de um Modelo Formativo, por exemplo, baseado em Scriptings de Desenho e
parametros bem definidos em uma abordagem nao-determinista. Da mesma forma,
essa modelagem também pode ter suas origens em um Modelo Generativo baseado
em Performance, ou um modelo classico padrdo, desenvolvido a partir de

metodologias baseadas no papel e em midias fisicas.

2.8 Fabricacdo Digital

Compreender os aspectos da fabricacdo digital nos ajuda a completar o
quebra-cabecas de um ciclo que se inicia com o projeto digital, desde a idealizacdo
até a realizagdo da obra. Os processos de manufatura e fabricagio digital tornam-se
necessarios quando ha a necessidade de grande precisdo na criacao de pegas e itens,
ou mesmo na criacdo de sistemas mais rapidos de corte, fabricacdao e producdo. A
fabricacao digital consiste em sistemas e métodos de fabricacdo que se comunicam
diretamente com modelos digitais, também conhecido pelo termo de CAM
(Computer Aided Manufacturing) ou Manufatura Auxiliada por Computador. A
fabricacdo geralmente é feita através de mdquinas de CNC (Controle Numérico
Computadorizado), ou maquinas DNC (Controle Numérico Direto). De acordo com

Oxman (2012) o processo de fabricacao digital é responsavel por causar uma
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aproximacado intima das profissoes de design, especialmente da arquitetura, com as
etapas finais do ciclo de um projeto, especialmente com as especificidades dos
materiais usados na fabricacao, no sentido de que a fabricacdo digital impulsiona o
processo de design ja orientado as especificidades do método de fabricagédo e das
caracteristicas dos materiais de producao. Dessa forma a sintese de arquitetos,
engenheiros e fabricantes novamente controlam em conjunto a responsabilidade de

todos os processos desde a conceitualizagdo a materializagdo da ideia.
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CAPITULO 3

LicOes da Pratica Profissional sobre
Tectonica Digital Voltada a Projetos em

Madeira



3.1. Introdugdo ao Capitulo

Discutimos nos capitulos anteriores como a tecténica digital é um conceito
relacionado com o desenvolvimento dos projetos tomando como ponto de partida
uma preocupacao estrutural e material, com o respaldo de ferramentas digitais
sofisticadas usadas para analise, simulacdo, otimizacdo e geracao de elementos do
projeto.

Escolhendo como objeto de estudo de analise alguns agentes protagonistas na
expansdo da madeira massiva na construcao civil brasileira, representando a si
mesmos e as empresas de que fazem parte, buscamos compreender como essas
ferramentas estdo sendo utilizadas metodologicamente no desenvolvimento de
projetos.

Partimos dos pressuposto de que a tectdnica digital é uma realidade para
esses agentes e suas empresas, e que sdo processos chave para o desenvolvimento de
suas atividades, e que esses processos auxiliam o didlogo entre arquitetos,
engenheiros e fabricantes.

Foram realizadas trés entrevistas semi-estruturadas, com profissionais do
campo de construcdao utilizando madeiras massivas. Dois dos entrevistados sao
engenheiros, dos quais um ¢é engenheiro projetista-gerenciador, o outro é
engenheiro projetista-construtor, o outro entrevistado, um arquiteto projetista e
professor. As entrevistas foram divididas em trés partes.

1. A primeira bateria de perguntas buscava entender melhor o
entrevistado enquanto pessoa e profissional. Onde perguntou-se o
histérico de vida dessa pessoa, sua funcdo na empresa e como se
enxerga enquanto profissional.

2. A segunda bateria de perguntas buscava compreender o fluxo de
funcionamento padrao de concepcao de projetos.

3. A terceira bateria de perguntas era relacionada ao uso de ferramentas

digitais nesses processos e algumas perspectivas de futuro
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As entrevistas foram gravadas para posterior transcricdo e analise, com
permissao de todos os entrevistados.

Algumas perguntas foram removidas ou alteradas entre uma entrevista e
outra, por percebermos que o primeiro formato dessas perguntas ndo estava
compreensivel, e também nos casos em que havia sobreposicdo de respostas em
diferentes perguntas. Nao houve mudancas significativas entre uma entrevista e as
seguintes em termos de cobertura de conteudo ou semantica.

No trecho baseado na entrevista com o arquiteto Marcelo Aflalo buscou-se
compreender melhor processos criativos, e respalda-se mais em trechos da prépria
fala do entrevistado para elucidar os procedimentos. Para esse trecho foi utilizado
como apoio duas publicagoes de autoria do entrevistado: sua tese de doutorado
(AFLALO, 2020) e um artigo intitulado “Residéncia Pio IX: Uma analise grafica” de
autoria de Marcelo Aflalo e Akemi Ino, disponivel em:

<https://vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/20.233/7555>

Metodologia de Estruturacdo e Andlise de Fluxos

A partir dos dados obtidos dessas entrevistas, foram desenvolvidos
fluxogramas para andlise dos fluxos de informagoes que ocorrem durante o projeto
e um quadro descrevendo os modelos digitais utilizados em cada etapa.

Buscou-se compreender as diferentes interacOes entre agentes no
desenvolvimento de projeto, com enfoque principal nas linhas de evolugdo dos
projetos arquitetdnico e estrutural. As linhas representam diferentes interagoes
entre elementos informativos. Uma linha continua representa a evolugdo
cronolédgica do projeto, as linhas tracejadas representam relagoes de didlogo entre
disciplinas (insercdo ou intercimbio de informacdes de diferentes projetos). As
linhas pontilhadas representam uma relacdo de informacdo importante enquanto

insumo de desenvolvimento de projeto. [Ver figura 3.1]
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—» Linhade Evolucao Cronologica de Projeto
— o == oD Relacéo de Dialogo Interdisciplinar (Co-evolucao)

escceccses -> Relacdo de Influéncia Informativa

Figura 3.1: Legenda de tipologias de linhas representativas para modelo de andlise de fluxos. Fonte: autor.

Tendo isso como ponto de partida, foram feitos fluxogramas que identificam
os agentes, linha cronoldgica de desenvolvimento do projeto e as diferentes
interagOes entre os projetos e ou insumos e interagOes outras que sao cruciais e

interferem no desenvolvimento desses projetos. [Ver figura 3.2]
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Figura 3.2: Modelo genérico de fluxo de processos. Fonte: autor.
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3.2 Arquiteto Marcelo Aflalo

Sobre o Entrevistado

Marcelo Aflalo é arquiteto e professor. Fundador do Nucleo da Madeira (uma
iniciativa que busca criar uma rede de profissionais e instituicoes em prol da
divulgacdo, da pesquisa e experimentacdes relacionadas as tecnologias construtivas
da madeira e que busca aproximar relacdes entre a academia e a pratica
profissional). Fundador do escritério Univers Design. Coordena a pds-graduacao de
Arquitetura em Madeira no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

O trabalho de Marcelo Aflalo é marcado pela grande intimidade com a
materialidade da obra e pelo desenvolvimento do projeto a partir de sua resolucdo
tectonica, com especial atencdo ao detalhamento estrutural e com os aspectos de
baixo impacto ambiental e reciclabilidade da construcao. Aflalo também se dedica a
desenvolver projetos baseados em design digital com principios claros ancorados na
materialidade dos seus projetos, e considera os aspectos de fabricacdo desde o
principio das suas concepcoes.

O arquiteto mora na residéncia Pio IX, projetada por ele mesmo e construida
pela ITA Construtora, em 1999 (23 anos atrds). Apesar de sua forte pratica
atualmente com métodos digitais, a casa de 4 andares foi idealizada principalmente
por métodos baseados em papel e foi construida em um terreno de declive
acentuado, feita em estrutura de Madeira Lamelada Pregada, técnica raramente
utilizada, escolhida por Aflalo para evitar colas e quimicos agressivos na colagem

das lamelas de madeira.
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Figura 3.3: d esquerda, foto do interior da Casa Pio IX . Projeto: Marcelo Aflalo e Marta Aflalo. Foto Antonio

Saggese. Fonte: https://www.itaconstrutora.com.br/portfolio/residencia-pio-ix/ (acessado em 10 setembro

2022). A direita: exposicdo da maquete fisica da Casa Pio IX na escala 1:20. Foto: Marcelo Aflalo

Sobre Concep¢do de Projetos e Processos Tectonicos

Em seu fluxo de trabalho, o arquiteto inicia o processo por um briefing
aprofundado das expectativas, necessidades e restricoes dos clientes, e prioriza uma
intensa etapa de pesquisa e investigacdo de solucOes para atender as restricoes que
o projeto traz consigo, especialmente as especificidades do contexto da construcao,
prazo de conclusdo de obra, expectativa orcamentaria e dificuldades de locacdo. A
partir do brainstorming  para conseguir decidir o método construtivo, as
modulagOes, e as formas construtivas e s posteriormente resolver a forma da

estrutura como um todo e os aspectos estéticos finais da edificagao.

“Vocé desenha em funcdo do tempo. O design ndo é uma explosio de
ideia, ndo é um furdnculo que brota “ideia!” Eu acredito no projeto
como processo e como pesquisa. A medida que vocé vai elaborando
e desenvolvendo uma pesquisa, ela vai se construindo e vai gerando
uma identidade prépria, e uma estética prépria. [...] E o projeto final
é resultante do tempo que eu tenho pra fazer. Entdo eu levo em
consideracdo uma cadeia enorme de fatores: questOes sustentaveis
que envolvem a origem do material, legalidade, baixo consumo de
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producdo, baixo consumo de energia no transporte e na fabricagao,
reciclabilidade e analise de ciclo de vida completo de cada um desses
produtos... Entdo tudo isso vai se somar com as outras questoes de
linguagem, de desenho e de tempo. Se eu tenho um tempo ‘x’ para
projetar, construir e entregar, eu comec¢o desde o zero ja pensando
em como é que eu vou fazer isso. Eu ndo vou fazer uma coisa que
nido da tempo. Eu ndo vou ficar pondo adicdo de contrato pedindo
mais tempo pra entregar a obra. Ela é viavel nesse prazo e foi
desenhada para ser entregue nesse prazo e sem alteragdo de custo.
Logo eu me dedico muito mais tempo ao projeto do que a
construcgao.” (AFLALO, 2022)

e ol

Figura 3.4: Croquis de detalhes construtivos da Casa Pio IX, feitas pelo arquiteto em 1999. Fonte: Marcelo

Em nossa investigacao ficou evidente que os processos conceptivos de Aflalo
sdo totalmente embebidos na preocupagdo com a tectdnica do projeto desde os
primeiros momentos. Muitas vezes os estudos do detalhamento estrutural embasam
ou iniciam o processo criativo, especialmente na decisdo do sistema construtivo
relacionado a facilidade de construcao e restricGes geograficas e orcamentarias.
Seus estudos de conexdes e encaixes de pecas de madeira envolvem desenhos,
modelagens digitais, fabricacao digital, mock-ups e protétipos em escala reduzida. E
esses estudos antecipam a concepgao estrutural como um todo, numa preocupacao

de atender caracteristicas especificas de performance da obra.

“Desde o primeiro dia eu estou em contato com algum fabricante,
como o Hélio é meu vizinho aqui, a maior parte das vezes eu falo
com ele. As vezes ndo, as vezes eu pego livros mesmo, e vou
dissecando até chegar num conceito estrutural e de fabricagdo etc.
Isso as vezes nasce antes do primeiro rabisco. Eu j4 juntei o
quebra-cabecas antes de comecar a rabiscar. Ai eu vou pro papel, eu
desenho bastante coisa no papel. Do papel eu vou pro 3D direto. Eu
trabalho com o Rhino. Jogo as coisas no Rhino, fago o 3D ja com
todas as dificuldades que ele vai apresentar, de forma, de encaixes,
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tudo. Antecipo as dificuldades de processos. Se eu ja estiver
trabalhando desde o comeco numa obra nova, por exemplo, eu vou
rabiscar essa obra junto com o Hélio e a gente ja vai discutir [..] "E se
eu trabalhar com dois pilares e uma viga, o que é que acontece?”
Entdo vai essa discussdo com o Hélio, que combina processo de
fabricacdo, com transporte, com estrutura e com montagem. A gente
analisa esses quatro fatores juntos. “Esse sistema de montagem é
legal, essa pe¢a ndo vai ser muito pesada, eu nao preciso de um
caminhdo pesado. Eu posso subir isso em uma talha pequena, 14 em
cima... Quatro andares? Da pra o carinha puxar as pecgas na corda,
la... A gente j4 desenha um suporte para pegar as vigas.” Muitas
vezes a gente ja faz isso, ja calcula onde é que vai ser o ponto para
prender a corda 14 pra cima. Chega nesse nivel de detalhe.

Até agora eu nio falei de brise, se a cadeira é eames ou ndo. A dltima
coisa que eu vou olhar é isso, o tom da madeira etc. Porque ndo
interessa. Ai depois que a gente vai ver com quem a gente vai
trabalhar. O Hélio [Olga] s6 trabalha com uma madeira, entdo a
gente ja sabe qual é a textura. A madeira que ele usa hoje é a mesma
que eu usei na minha casa em 96, vai fazer 30 anos. T4 inteirinha
aqui, ta 6tima, a cor dela é maravilhosa, e a gente ja sabe como ela se
comporta.

Af depois que eu chego nesse processo de conceito definido, eu sei

que ela para de pé e o dimensionamento td mais ou menos naquela
parte. Eu vou e comeco a estudar conexdes mais interessantes.
Reduzir a quantidade de pecas metédlicas por uma questdo de
[resisténcia a] incéndio, e de custo. Ai eu mudo o desenho, altero o
angulo para fazer o encaixe melhorar. Muitas vezes duas pecas de
madeira que se encontram inclinadas apoiadas uma na outra,
dependendo do corte que vocé faz para madeira encaixar e nao
escorregar, ela pode estar comprimindo no sentido da fibra e essa
peca de madeira pode abrir nesse ponto, entdo as vezes a gente
desenha isso, depois faz um pequeno chanfro nisso para evitar que a
carga pontual v4 toda parar num unico lugar. E um pouco, se vocé
pensar nos teus dentes... Se vocé pegar um pedacinho de borracha e
apertar com teu canino no dente de baixo, a carga que vai acontecer
naquele ponto é de algumas toneladas, embora vocé nao saiba. Mas
quando vocé faz uma estrutura e aquela estrutura descarrega em um
unico ponto. Nao interessa a massa que vocé tem, interessa o peso.
Se a viga é pesada e estd apoiada num unico pontinho. Caramba,
vocé vai ter duas ou trés toneladas apoiadas numa viga de madeira
por um pontinho s6. Cara, ela vai furar, essa viga! Vai estourar, essa
viga! [...] Entdo vocé ja desenha pensando nisso, mexe no angulo,
mexe no encontro da chapa. Estuda o caminho de forcas que se
distribuem ao longo dessa estrutura. “Como é que essa forca vai
chegar no piso sem criar nenhum ponto critico desse caminho da
carga?” Isso é um projeto em madeira! Um projeto em concreto vocé
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faz um desenho, joga na mao do calculista, e o cara enche de ferro os
pontos criticos, porque ele ndo vai ter que resolver... Ele sabe que se
ele encher de ferro e der um monte de nds 14, ele sabe que aquela
carga vai se dissipar ao longo da viga de concreto, e ele vai falar
assim “Ah, tudo bem, vai...”. Ndo importa quantos caras vao ter que
dobrar ferro aqui para fazer emenda. Nao interessa a quantidade de
trabalho, esses caras recebem mal de qualquer jeito, vdo ficar
dobrando ferro até morrer 14, para fazer o nd que segura aquela viga
que o arquiteto decidiu que vai ter que ser assim... Na madeira ndo
tem isso. Na madeira vocé tem que resolver antes.

Af depois que vocé resolver todas essas questdes, vocé vai ter que ter
todas as questoes de protecdo da madeira contra a chuva, contra as
intempéries, contra bichos, contra umidade, contra isso, contra
aquilo... Ai vocé comecga a ter a arquitetura. Comega a pensar no
fechamento nos caixilhos, no vidro, na carga que vocé estd
colocando nessa estrutura. Como proteger a base da estrutura. Como
eliminar os contactos com areas molhadas. Ai vocé comeca a
desenvolver toda a pele de protecdo dessa estrutura. Ai vocé estd
falando de arquitetura como o povo conhece, o jeitdo.

Pra mim a arquitetura ja acabou. Ja passou. Ja resolvi na estrutura do
desenho, na simbologia do desenho, na tectbénica, como ele se
relaciona com o chdo e com o céu. Eu j4 fiz a arquitetura toda. Agora
vem detalhamento e protecdo. E ai vocé pode ser criativo nesses
processos. Pode fazer o tratamento de fechamento, pode filtrar a luz,
amplificar a luz... Vocé pode proteger seu invdlucro através de
recursos de desenho, e aproveita e faz recursos de fabricacao, quer
dizer, trabalhos que sejam de baixa mdo de obra intensiva. E se
concentra em processos industriais de fabricacdo de baixa energia
também.” (AFLALO, 2022)

Sobre Processos Digitais Direcionados a Tectonica

Em 2019, quase 23 anos apds a concepcao do Projeto Pio IX, movido pela

observagdo pratica cotidiana de alguns comportamentos estruturais da sua propria

casa, Aflalo revisitou a estrutura do projeto, submetendo-a a andlises de elemento

finito para investigar os pontos de fraqueza da estrutura que poderiam estar gerando

algumas deformagodes indesejadas. Utilizando uma modelagem paramétrica feita a

partir de Scripting de Desenho e a submetendo a testes de comportamento de carga,
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o arquiteto estudou as deformacdes apresentadas pelos testes do modelo digital e
conseguiu identificar pequenas solucdes de ajustes da estrutura. [Ver figuras 3.5 e

3.6]
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Figura 3.5: Serie de modelagens feitas para estudo de comportamento estrutural, construidas no software
Rhino, com plugins grasshopper e karamba. Da esquerda para a direita: (a) modelo linear para andlise de
elementos finitos, (b) modelo volumétrico sem simulacdo de carga, (c) modelo de simulagdo de
comportamento da estrutura quando aplicadas cargas verticais 50x mais intensas que a carga de uso
prevista (valor de referéncia). Em branco estrutura estdtica, em amarelo estrutura sob deformacdo, (d) o
mesmo modelo quando aplicadas cargas verticais 100 vezes mais intensas que o valor de referéncia. Em em
laranja estrutura sob deformagdo. Modelo e imagens geradas por Jodo Pini para Marcelo Aflalo, e cedidas

por Marcelo Aflalo.

Figura 3.6: A esquerda: proposta de modificacdo estrutural, com travamento do mddulo de vigas do
pavimento inferior. A direita, modelo analitico mostrando modificacdo do comportamento estrutural apds
modificacdo da estrutura, quando aplicado uma carga tedrica de 50 vezes o valor de referéncia. Modelo e

imagens geradas por Jodo Pini para Marcelo Aflalo, e cedidas por Marcelo Aflalo.

Quando vocé faz uma anadlise estrutural, os pontos criticos vao
aparecer 14 em vermelho. E vocé vai saber o nivel de risco de certas
situacdes, e vocé vai entender porque é que estd acontecendo aquilo,
e vai fazer as modificacOes pra isso. Com isso eu consigo fazer
projetos mais arriscados do que ficar em um territério seguro em

75



que fique tudo verdinho ali no 3D. O que eu quero é que tenham uns
amarelos e vermelhos 14 pra saber “opa, passou da conta! Vou
engrossar aqui e diminuir 14. E eu percebo que tem certas situagdes
que nunca vao mudar, e outras que sdo criticas, ai eu presto atengio
e no meu préximo projeto eu ja tenho um aprendizado. (AFLALO,

2022)
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Figura 3.7: Quadro resumo das etapas e dos aspectos-chave no processo criativo de desenvolvimento de projeto

de Marcelo Aflalo. Fonte: autor.

Pensando nas etapas de fabricagdo digital o arquiteto destaca a emergéncia de
profissionais especificos voltados para a programacdo e planejamento da fabricacdo
(processo relacionado ao G-Code):

“Um arquiteto que nao tem controle do processo, ou nio ta
interessado no controle do processo, ele nem sabe que esse
profissional existe. Um arquiteto que participa do processo e quer
bons resultados, e quer reduzir as etapas de fabricacao, ele vai
controlar isso também, e falar assim “cara, por que que vocé vai
fazer essa movimentagdo 3 vezes na maquina e gastar mais energia?
Quando, se a gente nao fizer esse chanfro aqui e entrar de tal jeito,
vocé consegue eliminar duas operacdes. Isso vai reduzir a fabricagéo
da viga em 20 minutos, se temos 10 vigas isso ja da 3 horas e 20 min.
Af cé fala “pra que que eu vou pensar nisso?!” Existem softwares que
fazem esse cédlculo de operacdo. Eu uso, por exemplo, o fusion 360

pra fazer a rotina, e ele tem um moddulo que te permite otimizar
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processos, reduzir o numero de cortes, chanfros e operacdes em

geral. (AFLALO, 2022)
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3.3 Timbau Estruturas

Sobre o Entrevistado

Alan Dias é engenheiro projetista e gerenciador, com 12 anos de experiéncia
em construcao em madeira. Alan é sdcio fundador da Timbau Estruturas, que é uma
gerenciadora de obras em madeira que surge como empresa irmd, ou subdivisdo da
Carpinteria Estruturas, da qual também é sdcio e que existe desde 2010. Criada pelos
mesmos socios da Carpinteria Estruturas, a Timbau Estruturas foi criada em 2022, e
é voltada para o nicho de obras em madeira de grande escala. Apesar de recém
criada, seus sécios carregam junto com o Alan a experiéncia de 12 anos em
trabalhos com estruturas de madeira, de pequeno a grande porte, e a experiéncia de
mais de 200 mil metros quadrados de estruturas montadas no Brasil. Por essa razao,
em alguns aspectos, o fluxo de trabalho da Timbau e da Carpinteria podem
apresentar similaridades, mas o enfoque aqui sera na Timbau Estruturas, que é a

empresa que o entrevistado optou por aprofundar.

Timbau Estruturas em Madeira

A empresa, criada em 2022, se identifica como gerenciadora de obras em
madeira por se propor a administrar toda a construcao até sua entrega. Em seus
processos estdo inclusos estudo de viabilidade financeira; adaptacdo de projetos
estruturais ao sistema construtivo de expertise da empresa; andlise e
compatibilizacdo estrutural com outras disciplinas, como hidraulica e elétrica,
detalhamentos de fabricagdo das pecas construtivas (shop drawings); construcao e
montagem da obra. Algumas etapas do ciclo de obra sdo terceirizadas,
especialmente a fabricacdo das pecas construtivas e os projetos estruturais
executivos, porém ha uma intensa intermediacao entre a empresa e os prestadores

de servicos.
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Fluxo Padrdo de Informacoes

O inicio do processo se da com o input de um projeto externo, especialmente
provenientes de um escritério de arquitetura, uma empresa, uma incorporadora,
gerenciadora ou construtora. Raramente o contato inicial é realizado pelos clientes
finais do projeto, mas sim por esses outros grupos de profissionais da construcao
civil que ja estdo com um projeto em andamento e intermediam o contato com a
Timbau. A partir desse input de um projeto inicial e externo, é feito um estudo de
viabilidade, que é baseado em uma modelagem em software RFEM levantada pela
Timbau que tem duas funcdes principais: a primeira sendo a de estimar a escala da
obra em relacdo ao volume de material, custos totais e tempo de execucgdo; a
segunda, a funcao de avaliar a performance da estrutura proposta para averiguar
pontos criticos de mudanga necessdria no projeto, especialmente relacionadas a
mudancas de sessoes e ou reforco estrutural.

O estudo de viabilidade entdo serve como uma primeira etapa de avaliacao de
performance estrutural e orgamentdria do projeto, e pode desencadear um processo
de revisdo da concepcdo estrutural ou mudancgas na concepg¢ao arquitetonica. Caso a
concepgao estrutural, da forma que chegou, esteja resultando um volume grande de
madeira e possa ser realizada de outra forma, os profissionais da Timbau
comunicam-se com os projetistas e é discutida a possibilidade de uma mudanca da
estratégia/logica estrutural. Em alguns outros casos, a concepc¢ao inicial prossegue
sem grandes mudancas, apenas ajustes oriundos da avaliacdo de performance e ou
da andlise clinica e implicita dos profissionais da Timbau. Dessa forma, o estudo de
viabilidade é o principal momento de flexdo da concepgdo arquitetonica/estrutural,
no fluxo da manifestacao tectonica da obra. Diante disso, caso nao seja atingida uma
concordancia completa entre arquitetura, estrutura e viabilidade financeira, a
decisdo de construcdo em madeira pode ser declinada e/ou redirecionada para outra

empresa ou sistema construtivo.
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Ao atingir concordancia plena entre arquitetura, estrutura e viabilidade
financeira o projeto entra em uma nova etapa de refinamento pautada em uma
modelagem de compatibilizagcdo, baseada em um modelo BIM, essa modelagem
superpde o0s projetos arquitetonico, estrutural e de outras disciplinas, como
hidraulica e elétrica para previsdao de colisdes e pontos criticos para analise
detalhada. Apds o trabalho de compatibilizacdao existe um momento de conclusao
definitiva da forma estrutural e construtiva com todos os agentes envolvidos e o
projeto entra em uma nova fase de detalhamento para fabricagdo de pegas
construtivas, também conhecidos por shop drawings. Desse procedimento sao
extraidos os desenhos e orientacdes mais detalhadas de todo o ciclo do projeto, da
concepgdo a construcdo. Esses desenhos sdo entdo encaminhados para as fabricas
terceirizadas. As pegas fabricadas sdo transportadas para o sitio de construcao e as
equipes de construtores e montadoras entram em acao até a finalizacdo do ciclo de
construcdo e entrega da obra. Em média, os processos demoram 6 meses entre uma
obra e outra. Estima-se que 2/6 da duracdo do processo sejam destinados aos
projetos, 3/6 do processo voltado a fabricacdo das pecas construtivas, e 1/6 voltado

para a montagem da obra.
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Figura 3.8: Modelo de fluxo de processos, Timbau Estruturas. Fonte: autor.
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Modelos Digitais utilizados e Processos Tectonicos

A partir das entrevistas foram reconhecidos trés tipos de modelagem
principais dentro do fluxo padrdo de trabalho. A primeira sendo uma modelagem
feita para o estudo de viabilidade de projeto, construida no software RFEM, para
estudo volumétrico e andlise de performance estrutural. A segunda sendo uma
modelagem feita em Revit, para estudo de compatibilizacao entre disciplinas, para
identificacao de colisdao e refino estrutural. A terceira é uma modelagem feita no
software Revit ou Cadworks para desenvolvimento dos desenhos de fabricagdo. A
primeira modelagem é categorizada como sendo um Modelo CAD Avaliativo. As duas
seguintes sdo categorizadas como Modelos CAD Descritivos.

O fluxo de trabalho padrdo é em geral atribuido a estruturas isostdticas, que
sdo estruturas formadas a partir de geometrias euclidianas e que apresentam maior
previsibilidade comportamental. Quando o projeto estd relacionado a estruturas de
formas livres, relacionadas a geometrias ndo euclidianas tornam-se necessarios
processos mais experimentais. Nesse caso ha uma mudanca no fluxo de trabalho, a
primeira modelagem é feita a partir de uma associacdo entre os softwares
Rhinoceros e os plugins Grasshopper e Karamba. Essa modelagem é categorizada
como Modelo Formativo baseado em Performance onde cada peca estrutural, mesmo
tendo um formato ja previamente estabelecido pelo projeto arquitetdnico, tem seus
parametros registrados para que a forma seja gerada a partir de um script de
desenho, e associados a processos formativos. A forma é entdo testada em multiplos
cendrios baseados em pequenas alteragOes de sessdes, para que se encontre opcoes
de 4étimo estrutural e economia de materiais. Esse processo é mais lento por
requerer uma modelagem paramétrica mais complexa e por exigir mais tempo de
processamento de dados na busca dos cendrios possiveis. Esse tipo de modelagem

também requer maior expertise do profissional que a desenvolve.
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Executivo
ETAPA 155?1](13 d§ Projeto Basico (Desenhos de
lablidade Fabricacio)
MODELQO Modelo CAD Modelo CAD Modelo CAD
DIGITAL Avaliativo Descritivo Descritivo
SOFTWARES . RE\‘ltl.f
UTILIZADOS RFEM Revit Cadwork
-Estimativa - Detecgio de
FUNCAO Orcamentaria Colis@es —D;talhamentn
Al -Avaliagio - Refinamento ;}E:’igi:
Estrutural Estrutural

isostdticas. Fonte: autor.

Figura 3.9. Resumo das tipologias de modelos digitais, usados pela Timbau Estruturas, para estruturas

Executivo
ETAPA Eemdode Projeto Bésico (Desenhos de
Fabricacéo)
Modelo
MODELOC Formative Modelo CAD Modelo CAD
DIGITAL baseado em Descritivo Descritivo
Performance
SOFTWARES G Rhsgm - Revit Revit/
UTILIZADOS ressToper ¥ o Cadwork
Karamba
~ -Avaliagio E:E]ie;';;gaﬂ de -Detalhamento
FUNCAQ Estrutural de pegas e
-Otimizacio - Refinamento conexdes
Estrutural

Figura 3.10. Resumo das tipologias de modelos digitais, usados pela Timbau Estruturas para estruturas

livres. Fonte: autor.



3.4 ITA Construtora

Sobre o Entrevistado

Hélio Olga Jr. é engenheiro civil, especialista em madeira, fundou junto ao
pai, Hélio Olga, a ITA Construtora em 1980, 42 anos atras. Hélio é altamente atuante
na empresa, fazendo diversos papéis, tanto no desenvolvimento inicial de projetos
na empresa, como em fungoes administrativas e de relacbes comerciais. Hélio
também exerce um papel ativo enquanto propagador de informacdes a respeito de

projetos em madeira em defesa do uso do material e da expansdo do setor no Brasil.

ITA Construtora

A ITA Construtora é uma empresa com 42 anos de existéncia, fundada em
1980 por Hélio Olga, e Hélio Olga Jr. Pai e Filho. A empresa, localizada em Sao Paulo,
é especializada em construcao em madeira e ja executou mais de 1500 obras, e mais
de 400 mil m® de drea construida, segundo materiais oficiais da empresa. Os sete
primeiros anos da ITA eram voltados para projetos que utilizavam madeira serrada
nativa para construgdo. Apds o ano de 1987 a empresa passou por um forte processo
de industrializacao e mudancas filoséficas e passou a utilizar madeiras exdticas de
silviculturas. Hoje em dia a matéria prima principal é a madeira lamelada colada
feita de eucalipto cultivado.

A ITA Construtora é especializada em construgdoes em madeira a partir de
processos semi-industriais, onde parte dos processos sdo automatizados com
processos CAM, com o auxilio de maquinas CNC, e parte produzida manualmente
pelos carpinteiros da empresa. A ITA tem um modelo mais verticalizado, sendo
responsavel por varios processos unificados, tanto por desenvolver os projetos,
fabricar as pecas construtivas, e também pela montagem, construcdo e producao de
obras. A ITA Construtora néo é responsavel pela silvicultura, pela serralharia e pelo

desenvolvimento de projetos complementares. O fornecimento de matéria prima, a

83



serragem primdaria da madeira e pecas metalicas conectoras sdo realizadas por
empresas parceiras, enquanto os projetos sdo totalmente voltados para os
pormenores do sistema de fabricacdo da companhia. A ITA também é conhecida
pelo seu trabalho educacional, contribuindo com a divulgacdo dos conhecimentos

em madeira, participagdo em eventos e cursos.

Fluxo Padrdo de Informacoes

O fluxo padrdao de funcionamento da ITA se inicia respaldando-se em um
projeto arquitetonico para feitura de um estudo preliminar que ira fundamentar a
proposta comercial para contratacdo. O estudo preliminar inclui uma proposta
inicial de estrutura e estimativas dos custos da obra. A contratacao dos servicos
pode ser apenas do projeto estrutural basico, ou do projeto estrutural e construcao.
O primeiro caso se dd principalmente quando os clientes precisam de mais tempo
para planejamento da obra, junto aos projetos complementares e orcamentos
paralelos, ou se a obra em si virdA demorar a acontecer. O mais comum ¢ a
contratacdo do projeto junto a obra. Segundo Hélio Olga Jr, o projeto estrutural nao
serve para ser construido por outras empresas, por ser desenvolvido de forma
totalmente voltada para os comandos do maquinario interno da empresa, seus
moldes de fabricagdo e usinagem. Com os comandos especificos para o maquinario
utilizado na fabrica.

Quando a contratacao é efetivada, é iniciado um dialogo entre disciplinas de
arquitetura e engenharia para adaptar o projeto para refinamentos necessarios e
exigidos para uma construcdo em madeira, e para os padrdes construtivos da ITA.
Visto que em alguns casos, os projetos arquitetonicos que chegam para a ITA ndo
sdo pensados desde sua concepcdo para a materialidade da madeira, essas
adaptagoes em geral sdo feitas para garantir uso correto do material, como protegao
as intempéries, afastamento do solo, mudangas nas modulagdes estruturais,
aumento ou criacdo de beirais, entre outras estratégias; porém, também podem ser

adaptagoes para melhor ajustar o projeto as limitagoes de usinagem da empresa, ou
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de logistica do projeto. A partir desse didlogo o projeto é refinado em varias versdes
até que haja concordancia entre a multiplas partes, arquitetos, clientes e
construtora.

Uma vez que o projeto chegou em um ponto estavel de concordéncias, ele é
posto em uma etapa de avaliacdo de performance, Varios aspectos sao aferidos:
comportamento de deformacodes, estabilidade do todo estrutural, eficiéncia de
contraventamento, robustez estrutural e de conexodes. Junto a isso sao feitos testes
de otimizacdo das dimensdes dos elementos estruturais e otimizagao de conexoes,
essa etapa redefine as dimensoes dos elementos estruturais, o numero e posicao
ideal de pinos, e tamanho das juntas de conexdo. Essa otimizacdo é feita
principalmente para a redugcdo material e de custos. A partir desses estudos,
estabelecem-se as dimensdes definitivas dos elementos construtivos. Com essas
informacdes a empresa ja consegue entregar um produto, que é um Projeto Basico
com informacdes essenciais para o desenvolvimento de projetos complementares e
para refinamento do projeto executivo arquitetdnico, nesse projeto estdo incluidas
plantas, cortes, elevacdes e cargas totais nas fundagbes. A estrutura aqui ja
encontra-se em um formato muito préximo ao definitivo.

Apbs o recebimento dos projetos complementares existe um ultimo processo
de compatibilizacdo e ajustes finos do projeto, que segue para a etapa executiva. O
Projeto Executivo aqui apresenta informacdes exaustivas sobre cada peca estrutural
para fabricacdo. Com esses desenhos e informagdes comeca o processo de
usinagem e fabricacdo das peg¢as em madeira dentro da fabrica da ITA. Os
elementos de conexdo metdlicos sdo fabricados por parceiros. As pecas sao

transportadas para o sitio de construcao e a obra é produzida até sua entrega.
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Figura 3.11. Modelo de fluxo de processos, ITA Construtora. Fonte: autor.

Modelos Digitais utilizados e Processos Tectonicos

Foram identificadas trés principais tipologias de modelos digitais utilizados
pelos processos da ITA Construtora. O Modelo CAD Descritivo, presente na fase de
estudo preliminar, de projeto basico e também para os projetos de fabricacao. Esses
modelos sdo modelos volumétricos, voltados para previsdes orcamentarias, e para a
compreensdo e desenvolvimento da concepcdo estrutural e construtiva da obra de
forma geral.

A ITA possui uma série de processos de avaliagdao de performance, voltados a
estrutura, e para esse fim foram identificados dois tipos de modelos, um modelo cad
avaliativo, especialmente modelagens feitas no software RFEM e no Rhinoceros que
sdo as voltadas para analises de comportamento e performance estrutural pos
deformagdes iniciais, andlise de estabilidade estrutural e analise de eficacia ao
contraventamento, entre outras.

Posterior ou concomitantemente a esses procedimentos o projeto passa por
uma fase de otimizagdo estrutural, que ¢é feita utilizando um Modelo Performativo,

mais especificamente um Modelo Formativo Baseado em Performance. O software
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utilizado é o Rhino associado aos plugins Grasshopper, Karamba e Beaver. A
modelagem é construida a partir de Scripting de Desenho e submetida a um
processo de otimizacdo estrutural explicitamente atrelado a uma andlise de
performance. Sao simulados diversos cenarios com pequenas variacoes das
dimensodes das pecas levando em consideracao o todo estrutural. A partir disso sao
obtidos cenarios comparativos em que se busca um 6timo desempenho com maior

esbeltez das pecas, a partir da reducdo dimensional e economia material.

Estudo Estudo - 5o Projeto
ETAPA Preliminar 1 Preliminar 2 SLOED eTlil Executivo
Modelos CAD
MODELO Modelo CAD Avaliativos e Modelo CAD Modelo CAD
DIGITAL Descritivo Meodelos Descritivo Descritivo
Performativo
RFEM + Rhino
SOFTWARES Autocad/ (Grasshopper, i .
UTILIZADOS Cadwork Beaver, Cadwork Cadwork
Karamba)
T Estimativa Analise e Encaminhamento Detalhamento
FUNCAO 0 I d oL para de pecas e
rcamentaria timizacao complementares conexdes

Figura 3.12. Tabela de Resumo de Modelos Digitais, ITA Construtora. Fonte: autor.

Estudo de Caso: Projeto de Pavilhdo Estdbulo+Picadeiro,

Jacobsen Arquitetura + ITA Construtora

Um fluxo padrdo e pré-estabelecido no mercado é que a concepcao
arquitetonica antecede a estrutural, em menor nimero de casos ambas nascem
juntas de forma preliminar nos processos da disciplina arquitetonica e

posteriormente a estrutura é refinada pelos processos da disciplina de engenharia
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estrutural. Em alguns casos, devido a uma natureza peculiar de programa de
necessidades de projeto, o fluxo se inverte ou mesmo o processo exige ainda mais
proximidade entre as disciplinas desde o principio da concepgdo de projeto. O
estudo de caso aqui escolhido é um exemplo em que a concepgao estrutural teve um
papel primordial e inicial no desenvolvimento do design, visto que a premissa
inicial do projeto traz a necessidade de vencer um pavilhdo com vao desafiador de
40 m, dentro do qual seria desenvolvido o programa arquitetdnico.

Para atender essa demanda a ITA testou uma série de concepcoes estruturais,
em meio ao processo de didlogo entre disciplina, em processos mistos que eram
respaldados em concepcdes baseadas em papel, modelos CAD descritivos, CAD
Avaliativos e Modelos Formativos Baseados em Performance usados para otimizacao
das pecas estruturais. Cada concepgao feita detém estéticas especificas e também
diferentes niveis de dificuldade construtiva e volume de consumo de madeira, que
também corresponde a um gasto maior com a produgdo da obra. As opcdes em
questio poderiam consumir entre 165 m® a 320 m® de madeira. Apds esse didlogo
inicial o escritdrio de arquitetura escolheu a concepcao estrutural definitiva levando
em consideragdo esses trés principais aspectos. Foi escolhida uma das estratégias
mais econdmicas, tendo 175 m®, dez metros cibicos de madeira a mais que a opcio
mais econdmica, porém foi a opcdo que conseguiu melhor atender aos anseios

estéticos e também a facilidade de construcao.
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Figura 3.13. Comjunto de croquis esquemdticos das 6 concepgoes estruturais feitas pela ITA para
desenvolvimento do projeto do pavilhdo. As cores representam os principais esforcos sofridos por cada peca
dos componentes. Azul para compressdo, vermelho para tragdo, verde para flexdo. Fonte: Jodo Pini, ITA

Construtora.
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Figura 3.14. Primeira concep¢do estrutural. A ideia é um sistema de trelicas tridimensionais baseado nos
principios de uma viga vagonada, apoiado em pilares de madeira. Essa concep¢do resultava em uma
utiliza¢do total de 185 m® de madeira. Croqui esquemdtico com a ideia inicial (superior esquerdo),
Modelagem CAD descritiva da estrutura, elevacdo (superior direito) e perspectiva (inferior). Fonte: Jodo Pini,

ITA Construtora
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Figura 3.15. Segunda concep¢do estrutural. Os principios norteadores foram o de vigas trelicadas invertidas
com caibros suspensos. Essa concep¢do resultou em uma utilizacdo total de 190 m® de madeira. Croqui
esquemdtico com a ideia inicial (superior esquerdo), Modelagem CAD descritiva da estrutura, elevacdo

(superior direito) e perspectiva (inferior). Fonte: Jodo Pini, ITA Construtora
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Figura 3.16. Terceira concep¢do estrutural. Os principios norteadores foram o de porticos com pilares duplos
para amarragdo rigida. Essa concepcdo resultou em uma utilizagdo total de 320 m® de madeira. Croqui
esquemdtico com a ideia inicial (superior esquerdo), Modelagem CAD descritiva da estrutura, elevacdo

(superior direito) e perspectiva (inferior). Fonte: Jodo Pini, ITA Construtora

Figura 3.17. Quarta concepg¢do estrutural. Os principios norteadores foram o de grandes vigas tricompostas,
apoiadas em quatro pontos, e fixacdo rigida na base de cimento. Essa concep¢do resultou em uma utilizacdo
total de 250 m® de madeira. Croqui esquemdtico com a ideia inicial (superior esquerdo), Modelagem CAD

descritiva da estrutura, elevagdo (superior direito) e perspectiva (inferior). Fonte: Jodo Pini, ITA Construtora
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Figura 3.18. Quinta concep¢do estrutural. A ideia principal foi a de usar grandes pérticos trelicados. Essa
concepgdo resultou em uma utilizacdo total de 165 m® de madeira. Croqui esquemdtico com a ideia inicial
(superior esquerdo), Modelagem CAD descritiva da estrutura, elevacdo (superior direito) e perspectiva

(inferior). Fonte: Jodo Pini, ITA Construtora
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Figura 3.19. Sexta concepg¢do estrutural e que foi escolhida para o projeto. A ideia principal foi a de usar
grandes vigas trelicadas apoiadas em pilares duplos de articula¢do rigida. Essa concep¢do resultou em uma
utilizacdo total de 175 m® de madeira. Croqui esquemdtico com a ideia inicial (superior esquerdo),

Modelagem CAD descritiva da estrutura, elevagcdo (superior direito) e perspectiva (inferior). Fonte: Jodo Pini,

ITA Construtora
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Figura 3.20. Processo de otimizacdo baseado em andlise de performance. Modelagem paramétrica e scripting
de design feitos no software Rhino com auxilio dos plugins grasshopper, karamba e beaver. Fonte: Jodo Pini,

ITA Construtora.
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Figura 3.21. Desenho de Fabricacdo de viga trelicada com detalhamento de conexdes.

Fonte: Jodo Pini, ITA Construtora.
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Figura 3.22. Montagem da viga trelicada ainda em fdbrica. Fonte: Jodo Pini, ITA

Construtora.

Figura 3.23. Canteiro de obras e finaliza¢do da montagem da viga trelicada in situ.

Fonte: Jodo Pini, ITA Construtora.
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3.5 Conclusoes do capitulo

Sobre Processos Tectonicos do Projeto em Madeira

Segundo os relatos da Timbau e da ITA, ainda é muito frequente que projetos
cheguem sem materialidade definida, ou voltados para outras materialidades, o que
demonstra um conflito de consisténcia tectonica dos projetos. Isso nos leva a refletir
se, em casos como esse, em que a materialidade do projeto nao é fator essencial e
imutavel do projeto, se de fato estamos nos debrucando sobre projetos tectonicos.
Na verdade, ndo seriam eles projetos atectonicos que encontrardo um arduo
caminho de definicdo de sua natureza material, com traducdo e adequacao para
uma materialidade escolhida como definitiva? Em casos de estruturas isostaticas,
essa traducdo pode se mostrar mais favoravel ou possivel de ser feita, mas pensando
em formas livres pode ser catastréfico, e o projeto pode ser totalmente descartado
precisando abrir caminhos que facam sentido para a légica da construcdo com
madeira.

Para obras em madeira, os processos tectonicos tém que ser exaustivamente
compartilhados entre arquitetos, engenheiros e fabricantes desde os momentos de
concepgao, para que haja um bom fluxo produtivo e bom funcionamento das etapas
de fabricagdo e producao de obra. De outra forma, muito tempo é gasto com as
adequacoes do projeto para a materialidade final, ou a construcdo simplesmente
nao se possibilita. Entao, o papel das construtoras e gerenciadoras é crucial para
intermediar esses processos tectonicos, e aproximar as concepc¢des arquitetonicas
as realidades de fabricagdo das tecnologias industrializadas da madeira. Isso se da
devido a expertise e pratica que aquelas tém, tanto sobre o método construtivo
quanto sobre as limitacdes e potencialidades dos meios de fabricagdo. Nesse cenario
os modelos digitais tém um papel educacional e facilitador no didlogo e
desenvolvimento dos projetos.

E comum ver o papel dos agentes dessas construtoras muito envolvidos com

processos educacionais devido a um interesse de difundir as ldgicas de
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funcionamento da madeira, e os requisitos elementares de se projetar com esse
material. Esse esfor¢o é tido com o objetivo de incentivar a cultura do projeto em
madeira, de estreitar lacos com escritdrios e grupos de profissionais, incentivando o
aumento dessa cultura, ¢ um movimento que busca que, no futuro, a construtora
possa eventualmente se beneficiar com projetos advindos ja desde o principio em
consonancia com as légicas préprias da madeira. Isso ja acontece com profissionais
que estreitaram suas relagoes com as construtoras hd muitos anos.

O fluxo padrdo que atende a maioria das demandas mercadolégicas de
projeto tende a ser um processo linear, em que a concepg¢ao de projeto inicia-se com
a disciplina de arquitetura, e posteriormente é enriquecida pelas contribuices da
engenharia estrutural e pelos conhecimentos sobre a fabricacao. No entanto, alguns
projetos naturalmente abrem fluxos de excecao, em que a concepcao estrutural é o
fator estruturador do restante dos processos de projeto, ou que ela precisa
necessariamente nascer junto da concepcao arquitetdnica. Nesses casos o trabalho a
posteriori dos engenheiros e ou fabricantes seria altamente contraproducente, e

pode impossibilitar a producao.

Sobre o papel das modelagens digitais

As tecnologias industriais da madeira sdo quase que intrinsecamente inter
relacionadas a processos digitais de projetacdo e de fabricagdo, especialmente em
fluxos CAD/CAM, tanto pela necessidade de velocidade de fabricacao, quanto pela
necessidade de precisdo para a sofisticagdo construtiva.

Ha um grande investimento de tempo e recursos intelectuais no processo de
projeto e no didlogo entre arquitetos, engenheiros, fabricantes e clientes finais. As
informacdes de projeto em geral sdo exaustivamente repassadas, conferidas e
avaliadas por ambas as partes, para que a estruturacao da construcao esteja
completamente resolvida antes da obra, visto que esse processo é essencial no fluxo
de fabricacdo industrial, Isso se da porque a constru¢cdo em madeira é

majoritariamente pautada no design de pecas de madeira e suas interconexdes,
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tanto entre si quanto com outros materiais construtivos. Essas pecas precisam ser
usinadas na fabrica e saidas de 14 prontas para montagem in situ. Nao hd muito
espaco para ajustes no canteiro de obra, qualquer erro de fabricacdo e necessidade
de reusinagem significaria muita perda material e revés economico, e a etapa
construtiva tende a ser muito rapida. Esses aspectos do sistema de fabricacao e
construcao reiteram a razado do trabalho intensivo e o tempo investido dos processos
de projeto, e da utilizacdo de modelos digitais no ensejo de gerenciar todas as
informacdes e detalhes de obra, de forma a manter controle dos procedimentos.

Modelos digitais baseados na materialidade tém importante papel para
elucidar o comportamento material de um conjunto construtivo ou um todo
estrutural. Os métodos avaliativos baseados em performance ajudam a prever
possiveis problemas construtivos e criar solucoes mais robustas, respaldadas e
registradas cientificamente, especialmente em cendrios mais complexos. Isso se
torna ainda mais claro quando sao usados Modelos Formativos baseados em
Performance, que conseguem unir os processos avaliativos a busca de solug¢oes mais
eficientes e econdmicas.

Mesmo em fluxos mais convencionais de projetagdo e concepgao, baseado
em concepcoes criadas em papel e modeladas em Modelos CAD Descritivos, as
modelagens contribuem para conseguir desenvolver com maior velocidade
diferentes cenarios tectonicos, como visto no estudo de caso do Pavilhao Estabulo.
Nao obstante, isso é significativamente potencializado quando métodos avaliativos

sao implementados a esses processos.

Sobre Processos de Tectonica Digital

De acordo com os exemplos estudados reforca-se que a expertise e acumulo
de experiéncia relacionada ao uso de madeira nas construgdes, tanto a respeito do
comportamento material, uso apropriado, correta protecao do material, repertorio

amplo de conexdes e detalhes, e compreensdo dos sistemas construtivos e de
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fabricacdo sao basais e essenciais em qualquer exploragdo tectonica de design, o
mesmo acontece com as exploracdes digitais. O que comprova que nesses casos, 0
conhecimento formal e tradicional nao é excluido pelos procedimentos de tectonica
digital, pelo contrario, s@o fundamentais para maiores exploracGes digitais e
definirdo a qualidade da obra construida.

Encontramos em nossos exemplos processos de simula¢do/avaliagdo e de
otimizac¢do atrelados a exploragdo e refinamento da natureza tecténica dos projetos
estudados centrados no uso de madeira. Em todos os exemplos estudados, a
preocupacao com desempenho estrutural esta atrelada. Nos casos dos processos de
avalia¢do/simulacdo em geral buscou-se dois principais aspectos: compreender o
comportamento do todo estrutural do projeto para estudos e tomadas de decisdes, o
que geralmente desenvolve-se em alteragoes implicitas de projeto; ou, utilizar a
avalia¢do/simulacdo como aspecto modificador (explicito) de formacdo para o
processo de otimizacdo como no uso dos modelos formativos baseados em
performance.

Nao conseguimos ainda elucidar aspectos de geracdo, realizado inteiramente
por equipes e empresas brasileiras, o que indica caminhos para futuras
investigacOes e pesquisas. Isso pode ser explicado pelo fato de que processos de
geracdo exigem alto grau de expertise dos profissionais e grande proximidade
interdisciplinar desde o inicio da concepcao do design. Aparentemente 0s grupos
voltados a isso sdo raros no mercado brasileiro, especialmente com ampla
experiéncia e obras ja construidas e que conseguem incluir profissionais
multidisciplinares em suas equipes. Por essa razao ainda ndo conseguimos elucidar
processos que incluam Modelos Generativos ou Modelos Compostos Integrados.

Processos de simulacdo e andlise de performance, mesmo em Modelos CAD
Avaliativos j4 tio muito fortes na cultura de projetacio da Engenharia brasileira. E
comum que esses profissionais tenham contato com programas de calculo e analise
estrutural desde o ensino. Esse uso computacional contribui para melhoria de
aspectos de seguranca, atendimento as normas e aceleracao de processos de calculo
e registros. No entanto, processos de otimizacdo requerem procedimentos mais

sofisticados e complexos, por demandarem conhecimentos em scripting de desenho
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e parametrizacdo. A otimizagdo vista aqui ainda é no sentido de aprimoramento de
formas desenvolvidas por paradigmas de design mais préoximos dos baseados em
papel, no entanto, ndo deixam de apresentar aspectos de computacdo interessantes e
validos para o aprimoramento de projeto. Ainda resta explorarmos a otimizagao
feita como busca de formas (form-finding), e métodos generativos ou de
morfogénese atrelados a madeira.

Em resumo vemos que nos exemplos estudados os arquitetos estdo mais
fortemente envolvidos ou protagonizando processos de tectonica digital
relacionados a busca de forma (form-finding), simulacao e otimizacao de processos
de fabricacdo. Enquanto os engenheiros mais envolvidos com processos de
simulacdo de comportamento estrutural, andlise de desempenho, otimizacido de

massa estrutural, e otimizacao de processos de fabricacao. [ver figura 3.24]

Processos de tectonica digital Processos de tectonica digital
protagonizados pela arquitetura protagonizados pela engenharia

SIMULACAO DE COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL (DEFORMACOES EM CARGA
ESTATICA E COM EFEITOS EXTERNOS)

DESENVOLVIMENTO DE FORMAS A PARTIR DE
PROCESSOS DE FORM-FINDING

FABRICACAO ANALISE QUANTITATIVAS DE DESEMPENHO J

OTIMIZACAO ESTRUTURAL PARA FINS
ECONOMOMICOS

|51MULAQAO E OTIMIZACAO DOS PROCESSOS DE‘

1
1
: L
: fIMULAQAO E OTIMIZACAO DOS PROCESSOS DE‘ [
:
! FABRICACAO

Figura 3.24 Resumo dos processos de tectonica digital quando enquadrados pelo
protagonismo arquitetura e engenharia, tal qual encontrados nas investigacoes desse

trabalho, com o recorte postulado.
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3.6 Consideracoes Finais

A partir dos exemplos investigados, conseguimos afirmar que a TectOnica
Digital voltada ao desenvolvimento de obras centradas em madeira, contribui
bastante para um aumento no cientificismo, no controle de informagoes, no
atendimento as normas de seguranga e padrdo de qualidade, na busca de melhores
solucdes projetuais e de economia material.

Os exemplos que foram encontrados aqui apontam que estamos em um
momento de transicdo em que em projetos centrados na madeira, a Tectonica
Digital que é explorada é ainda muito mais baseada em procedimentos de Avaliagao,
Simulacdo e Otimizagao voltados a performance.

Nao encontramos processos generativos ou morfogénicos voltados a madeira
enquanto material principal, o que precisa ser melhor elucidado em estudos
futuros.

Os fluxos padroes de relacionamento entre arquitetura e engenharia nao
conseguem ser tdo elucidativos quanto a investigacao exige. Afirma-se entdo aqui
que, para estudos futuros, o enfoque deve ser maior na investigacao de casos de
projetos escolhidos taticamente, especialmente na compreensdo de como foi o
processo do desenvolvimento do projeto a construgdo da obra. A relagdo entre
criacdo inventiva de um projeto e seu processo de tangibilidade é complexo, cheio
de nuances entre conhecimentos previamente estabelecidos e conhecimentos
obtidos durante o préprio processo de desenvolvimento de um projeto, e é a partir
dessas dinadmicas que conseguimos entender melhor o papel dos agentes e o

produto de seus didlogos.
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