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Resumo

Silva, Marcos Vinicius Pereira; Favero, Marcos (Orientador).
Projeto, Modelo e Protétipo: o ensino e o oficio de projeto de
arquitetura na era digital. Rio de Janeiro, 2024. 161p. Dissertacao
de Mestrado — Departamento de Arquitetura e Urbanismo, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta pesquisa aborda a relagdo entre os métodos de ensino de projeto de
arquitetura e os avangos das tecnologias digitais, destacando a transi¢cdo do fazer
analogico para o fazer digital, bem como formas de complementaridade entre tais
abordagens, enfatizando a importancia da preparacao dos estudantes para tais
transformagdes. Busca investigar uma abordagem de ensino de projeto que reforce
tal complementaridade e que dé fluidez a pratica projetual. Propde reflexdes sobre
como as escolas de arquitetura podem se preparar o paradigma digital. Para tanto,
parte do conceito da dialogia do fazer e do pensar para a criagdo de um saber
emancipado presente em abordagens de pratica reflexiva no ambito do projeto de
arquitetura. Em seguida, busca tracar um paralelo entre o fazer analdgico e fazer
digital como formas complementares de trabalho. Utiliza os conceitos de ensino
pratico reflexivo nas obras de Donald Schon e Paulo Freire para demonstrar como
a abordagem trabalho pratico do fazer arquitetonico se torna uma ferramenta
poderosa para a assimilagdo de conhecimento e de constru¢do de uma consciéncia
critica e, por desdobramento, de um saber emancipado. Incorpora também os
conceitos de Richard Sennett sobre engajamento artesanal e Juhani Pallasmaa sobre
o saber corporificado como elementos para evidenciar como a reflexdo a partir do
fazer artesanal nas fases de ideagdo, projetacdo e execuc¢do pode promover um
maior engajamento dos estudantes. Por ultimo, parte do arcabougo tedrico
construido por Rivka Oxman, juntamente com outros autores, para tracar um
panorama do estado da arte do projeto de arquitetura digital, no campo do design

computacional através do conceito de projeto baseado em materiais e fabricagao.

Palavras-chave

Projeto de arquitetura; ensino de arquitetura; projeto digital; fabricacdo digital,

design thinking.



Abstract

Silva, Marcos Vinicius Pereira; Favero, Marcos (Advisor). Project,
model and prototype: teaching and the craft of architectural
design in the digital age. Rio de Janeiro, 2024. 161p. Dissertagdo de
Mestrado — Departamento de Arquitetura e Urbanismo, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

This research addresses the relationship between architectural design
teaching methods and advances in digital technologies, highlighting the transition
from analog to digital design, as well as forms of complementarity between these
approaches, emphasizing the importance of preparing students for such
transformations. It seeks to investigate an approach to teaching design that
reinforces this complementarity and that gives fluidity to design practice. It
proposes reflections on how architecture schools can prepare for the digital
paradigm. To this end, it starts from the concept of the dialogism of doing and
thinking for the creation of an emancipated knowledge present in approaches to
reflective practice in the context of architectural design. It then seeks to draw a
parallel between analog and digital design as complementary forms of work. It uses
the concepts of reflective practical teaching in the works of Donald Schén and Paulo
Freire to demonstrate how the practical work approach to architectural design
becomes a powerful tool for the assimilation of knowledge and the construction of
a critical consciousness and, by extension, of an emancipated knowledge. It also
incorporates Richard Sennett's concepts on artisanal engagement and Juhani
Pallasmaa's on embodied knowledge as elements to highlight how reflection based
on artisanal work in the ideation, design and execution phases can promote greater
student engagement. Finally, it uses the theoretical framework constructed by Rivka
Oxman, together with other authors, to outline an overview of the state of the art of
digital architectural design, in the field of computational design through the concept

of design based on materials and fabrication.

Keywords

Architectural design; architectural teaching; digital design; digital manufacturing;
design thinking.
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O maior dilema enfrentado pelo moderno artifice-
artesdo é a maquina. Seria ela uma ferramenta
amistosa ou um inimigo substituindo o trabalho da
mado humana?

Richard Sennett



1 Introducao

A motivacao da presente pesquisa decorre da necessidade de se fazer uma
reflexdo sobre os métodos de projeto e de ensino-aprendizagem de projeto de
arquitetura, tendo em vista discutir a relagdo dialdgica do fazer e do pensar durante
o processo de projeto diante dos avangos tecnoldgicos, sobretudo, no contexto
digital. Portanto, lanca luz sobre um debate premente sobre a complementaridade
do fazer analogico e do fazer digital, na elaboracdo de desenhos e protdtipos, assim
como, nas percep¢des ¢ entendimento do projeto na utilizacdo de modelos 3D
digitais, associados a fabricacdo digital. Tenta, também, apontar possiveis
configuragdes de ambientes nas escolas de arquitetura que podem potencializar a
absor¢cdo de conhecimento, a seguranca na tomada de decisdo e a colaboracio
criativa entre estudantes de arquitetura.

Observa-se uma forte tendéncia de mudanga no perfil comportamental nas
novas geracgoes, sem duvida mudanga intrinsecamente relacionada aos avancgos das
tecnologias digitais. As transformagdes sdo imensuraveis, porém nitidas em todos
os campos. No campo da arquitetura, tanto na pratica profissional quanto no ensino-
aprendizagem, ndo estd sendo diferente. Novos softwares para projetacdo e sua
representacao aceleram a elaboragdo do projeto e maximizam sua potencialidade.
As maquinas de fabricacdo digital advindas da revolucdo digital agilizam o
processo de construgdo de protdtipos, testes construtivos e modelos volumétricos,
entretanto, poderdo ser subutilizadas pelos usuarios sem o devido treinamento ¢ sem
a compreensao de suas capacidades funcionais.

Os processos de elaboragao de projeto de arquitetura tem sido objetos de
estudo ha décadas. Antes do Renascimento, a arte de construir era passada como
uma sabedoria geracional e muito conhecimento permanecia tacito. Apds este
periodo, o conhecimento cientifico introduzido pelas ideias renascentistas
transformou a figura do arquiteto construtor em também projetista, principalmente,
a partir da criagdo do desenho técnico em perspectiva por Brunelleschi.

Do periodo do Renascimento a era Moderna, a elaboragdo do projeto
arquitetonico era desenvolvida de maneira exclusivamente artesanal. Os primeiros
sinais de tecnologia digital para desenho de projeto surgiram nas décadas de
1950/60 e proporcionaram uma grande revolucdo nos métodos de elaboracdo de

projeto. Desde entdo, as tecnologias digitais seguem evoluindo, novas maneiras de
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projetar vao sendo desenvolvidas e as escolas de arquitetura precisam evoluir junto
com estas mudangas, a fim de formar profissionais criticos e independentes,
inovadores, seguros e atualizados com as ferramentas da tecnologia digital
oferecidas.

Sendo assim, pensar sobre as praticas de ensino de projeto de arquitetura e
a formagao profissional do arquiteto em um mundo cada vez mais digital, ¢ de
extrema importancia. Dai, a necessidade de se refletir sobre os processos de ensino-
aprendizagem de projeto e a relacdo com as tecnologias digitais. A formagdo do
arquiteto diante dos desafios contemporaneos enfrenta diversas complexidades e ¢
fundamental que as instituicdes de ensino superior de arquitetura se concentrem na
atualizagdao de metodologias relacionadas ao processo de ensino-aprendizagem em
projeto que seja um meio de capacitar os alunos para a pratica profissional ou para
fomentar pesquisas neste campo.

Neste sentido, este trabalho mobiliza as seguintes questdes: O processo de
projeto analdgico e o projeto digital sdo complementares? Em caso positivo, como
se da esta complementaridade? Como as novas tecnologias digitais podem
potencializar o processo de ensino-aprendizagem de projeto de arquitetura? Como
as ferramentas digitais podem facilitar a assimilagdo da dialética entre o projeto
(ideagdao) e o construgdo (artefato)? Como as escolas de arquitetura podem se
preparar metodologicamente e ambientalmente — espago fisico — para o novo
paradigma digital?

Para tanto, o tema “projeto, modelo e prototipo”, € caracterizado por estes
trés conceitos que, por desdobramento, representam trés categorias conceituais
para discussdo e investigacdo dentro do contexto de ensino-aprendizagem de
projeto de arquitetura, especificamente projetacdo e construcdo de artefatos: a
primeira: o projeto - busca construir uma abordagem de transi¢cdo do pensamento
dialogico entre o fazer analdgico e o fazer digital, nas fases iniciais do projeto. Esta
“virada de chave”, do pensamento analdgico para o digital ¢ um processo de
mudanca do pensamento cognitivo e forma as bases para a construgdo das duas
outras categorias: a segunda: o0 modelo - ¢ a produg¢ao de projeto a partir de modelos
3D digitais para investigacao da forma e raciocinio visual; a terceira: o prototipo -
¢ fundamentado na experimentacdo construtiva e de materiais com auxilio da

fabricacao digital.
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Figura 1 - Diagrama Projeto, Modelo e Prototipo

O projeto digital estd impactando diretamente os meios de producao de
projeto de arquitetura, apoiado por novos métodos de trabalho e tecnologias, para o
qual se faz necessario construir um novo arcabouco teodrico, novas bases de
conteudo conceitual, cientifico e formal. Representa uma ampla mudanga cultural
no cendrio do processo de projeto de arquitetura, especificamente no desenho de
projeto e na fabricacdo de artefatos. Em vista disso, esta pesquisa propde fazer uma
reflexdo sobre uma metodologia de ensino-aprendizagem de projeto que utilize a
produgdo analdgica e a produgdo digital como ferramentas complementares ¢ nao
como substitutas. Para que isso acontega, € importante se distanciar de uma postura
produtivista, incorporando essas novas tecnologias ao ensino de projeto apenas
como maneira de acelerar a execugao de tarefas. E importante perceber e se preparar
para esse novo paradigma digital, mas também ¢ importante preservar o que ¢
essencial para o desenvolvimento das habilidades criativas e cognitivas. O exercicio
de habilidades manuais potencializa os sentidos cognitivos e o raciocinio dialdgico
entre a mente ¢ a mao, entre o fazer e o pensar (Moraes Souto; de Couto, 2020).
Portanto, esta pesquisa se justifica ao trazer a discussdo uma possivel
complementaridade dialdgica entre a producdo analdgica e digital no ambito do

processo de ensino-aprendizagem de projeto de arquitetura.
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Para construir as bases da discussdo, serdo mobilizados os autores Donald
Schon (2000) e Paulo Freire(Freire, 2021) para trabalhar a dialogia do fazer e
pensar, presente nos conceitos de “ensino pratico reflexivo” e “educagdo
problematizadora e libertadora” dos autores mencionados, respectivamente. O
objetivo geral ¢ demonstrar como a dialogia do fazer e pensar, inserido no contexto
do trabalho pratico analogico e digital, constituem uma poderosa ferramenta de
assimilagdo de conhecimento no contexto de ensino-aprendizagem de projeto de
arquitetura.

Ambos os conceitos sdo alicerceados na producdo de um saber emancipado.
Um saber construido com base em raciocinios sobre as decisoes ¢ agdes tomadas
de maneira livre e independente. Para Schon (2000), no campo do projeto de
arquitetura, o bom projetista deve saber desenvolver sua habilidade criativa capaz
de pensar sobre suas agdes e produzir a partir deste raciocinio. A construgdo do
saber emancipado se da por meio da criagdo de uma consciéncia critica baseada em
reflexdes sobre as agdes diarias. De maneira mais pratica, a configuragao do ciclo
se inicia com uma a¢do qualquer e uma reflexdo sobre a agdo, posteriormente. E
entdo cria-se uma consciéncia critica sobre aquela determinada acdo. Quando esta
regra ¢ inserida no contexto de trabalho pratico é possivel se criar um saber

emancipado.
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Figura 2 - Ciclo Fazer, Pensar e Saber
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Para atingir tal objetivo serdo utilizados os conceitos de Richard Sennett
(2021) sobre “engajamento artesanal” e Juhani Pallasmaa (2013) sobre
“corporificacdo do saber” para demonstrar como a reflexdo nas fases de projetagao,
entre ideacdo e execucdo; artesanal e digital podem provocar um maior
engajamento dos estudantes e facilitar a compreensao entre o projeto e construgao
e suas especificidades, seja na fase analdgica ou na digital, ou nas duas
simultaneamente. Apoiado nos conceitos de Rivka Oxman (2006) sobre Material
Fabrication Design (MFD), Parametric Design Thinking (PDT) e Informed
Tectonic' serd provocada uma discussio sobre a relevancia de compreender a
conexao entre material, estrutura e forma, aplicando tecnologias digitais de
modelagem e fabricacao; no ambito do desenho de arquitetura, neste caso por meio
da construcdo de modelos 3D digitais; ou de fabricacdo de artefatos com auxilio de

fabricacdo digital, respectivamente.

4 * TectOnica : s
¥ Fabricagdo ! ‘ } ol PDT .
¥  Digital ¥ Informada v v
Fazer Pensar Fazer Pensar
n.ll-" '..ll-‘“

Figura 3 - Categorias conceituais digitais

Para tanto, esta pesquisa esta estruturada em cinco capitulos: introducao,
trés capitulos de desenvolvimento e consideragdes finais.
A introducdo apresenta a estrutura da pesquisa e os assuntos que serdao

abordados e aprofundados nos trés capitulos subsequentes. Contém a motivacao, o

! Projeto baseado em Materiais e Fabricagdo, Design Thinking Paramétrico, Tectonica Informada —
traducao do autor.
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tema, questdes norteadoras, objetivos, justificativas, conceitos e o referencial
teorico.

O segundo capitulo situa o didlogo do fazer e do pensar sob a 6tica do
trabalho prético reflexivo e abre uma discussdo sobre a producdo de um saber
emancipado no contexto do ensino do projeto de arquitetura. Também sera
demonstrado como o trabalho pratico artesanal, voltado para o ensino de projeto,
pode proporcionar um engajamento mais profundo dos estudantes de arquitetura,
melhorar a seguranga para as “tomadas de decisdes” e aumentar a colaboracdo entre
os envolvidos, educandos e educadores.

O terceiro capitulo aborda a relagdo do fazer analdgico e digital, e como as
duas esferas se complementam. Neste capitulo sera abordado a relagdo de ideacao
e percepgdo imagética na construg¢do de croquis e maquetes de estudo, assim como
a transicao para o fazer digital, na constru¢do de modelos 3D e prototipagem com
fabricacao digital, para o qual é preciso construir certo arcabougo mental-cognitivo
a fim de utilizar as ferramentas digitais em seu maior potencial.

O quarto capitulo traz um panorama das novas teorias, ¢ ainda em
desenvolvimento, sobre o novo paradigma de pensamento em projeto de arquitetura
digital. Apresenta os conceitos de projeto baseado em materiais e fabricagdo, assim
como o pensamento em projeto digital paramétrico e a relagdo com a fabricacao
digital. Busca tracar um perfil do projetista digital, quais as demandas para esse
profissional tanto no mercado quanto para producdo cientifica e como as escolas de
arquitetura podem se preparar para esse paradigma, seja no ambito da formagao
profissional, quanto da pesquisa cientifica. Por fim, busca validar a fundamentacgdo
teorica desenvolvida nesta pesquisa por meio de observagdes diarias no Laboratorio
de Arquitetura e Constru¢do (LAB.ARCO) do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo da PUC-Rio?, e sobretudo através de um estudo de caso composto por
um workshop, denominado Cabine do Bosque, cuja proposta passou por incentivar
os alunos a projetarem uma microinfraestrutura no campus da PUC-Rio. O intuito

foi de que eles trabalhassem de forma colaborativa, utilizando ferramentas

2 Vale ressaltar que sou técnico LAB.ARCO (até 2023 denominado Canteiro Experimental) ha mais
de 8 anos. Especialista em Fabricagdo Digital, prototipagem e desenvolvimento CAD/CAM.
Apesar de nao ter formagdo técnica na area, também sou marceneiro, carpinteiro, serralheiro e
construtor. Portanto, assumo algumas possiveis limitagdes de analises feitas a partir de tais
observagdes empiricas e/ou subjetivas.
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analogicas e digitais, inseridos em contexto de projeto baseado em materiais e
fabricagao.

O capitulo de consideragdes finais € caracterizado por uma sintese do que
foi abordado na pesquisa. Reafirma a importancia de integrar métodos analogicos
e digitais no ensino de arquitetura € como a combinagdo dessas praticas pode
potencializar o aprendizado de processos de projeto de arquitetura. Assegura a
necessidade de um ensino que valorize tanto as técnicas tradicionais quanto as
digitais, criando profissionais idealmente habilitados que compreendam
profundamente os aspectos materiais ¢ humanos que envolvem o projetar. Por fim,
deixa reflexdes para desdobramentos futuros sobre como integrar,
pedagogicamente, essas técnicas no curriculo dos cursos de arquitetura € como

incorporar a fabricacdo digital sem abdicar das técnicas manuais.



2 A pratica reflexiva no ensino de projeto de arquitetura.

Projetar um artefato de arquitetura ¢ uma atividade pratica. O
desenvolvimento de habilidades praticas requer um tipo de treinamento consciente
sobre o processo, assim como se da no aprendizado de atividades esportivas e
musicais, por exemplo. Para tocar bem, um flautista tem que esquecer as técnicas
aprendidas no comeco do processo, de embocadura e de controle de respiragdo, e
se concentrar na interpretagao das notas da partitura e na composi¢ao da musica em
geral (Lawson, 2011). Para que isso ocorra, € preciso muitas horas de treinamento,
fazendo com que as técnicas iniciais aprendidas se tornem tdo naturais quanto
inconscientes, possibilitando que um artista evolua no dominio da habilidade para
outras etapas do processo. Toda habilidade pratica requer o desenvolvimento de
aptidao em alto grau. Talvez a métrica mais usada ¢ a de 10 mil horas de experiéncia
pratica para se formar um mestre em determinada atividade (Sennett, 2021).
Contudo, no ambito do projeto de arquitetura, em especial no ensino de projeto de
arquitetura, esse treinamento pode se tornar incompleto na medida em que parte do
processo de treinamento ndo ¢ praticado. A arte de projetar um artefato
arquitetonico, além de conhecimento de desenho de projeto, envolve também, o
conhecimento de técnicas construtivas, bem como certo dominio das outras
disciplinas que integram o projeto ¢ a construcao (estrutura, instalagcdes prediais,
paisagismo etc.). Para um projetista, ¢ fundamental saber como as “coisas” sdao
construidas, pois o desenho de quem projeta deve conter as informacdes para quem
constroi. Seja a constru¢do de um banco, de uma casa, de um carro ou de um
computador. Sem a nogdo de o que e de como construir, a informacao dada pelo
desenho do projetista podera conter falhas, que muitas vezes, acarretam erros ou,
no minimo, transtornos na constru¢ao do artefato.

Voltando ao processo de projeto de arquitetura, hd um que € comum a todos
os outros, um espaco produtivo recheado de experiéncia e aprendizados que se
encontra entre a concepgao inicial e a materializacao final; ou seja, o meio entre o
inicio e o fim. O inicio ¢ o desejo — de se construir algo —, o fim ¢ a satisfagdao — de
ter algo construido —, mas entre o inicio e o fim h4 o processo, o meio; um campo
de ir e vir de reflexdes sobre agdes e decisdes. Um campo onde o erro, o redesenho

e o refazer ¢ recomendavel e as experimentagdes sao a regra. Um espectro de
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possibilidades entre fazer e pensar, no qual o processo sugere a expressao das ideias
e a compreensio da inteireza da coisa construida. E um processo pratico reflexivo,
cujo resultado ¢ um saber idealmente independente, e sobretudo emancipado, um
tipo de aprendizado a partir de acertos e erros.

Neste capitulo serd dada atencdo a constru¢do do saber emancipado,
demonstrado através do exercicio de reflexdo que, apos cada agdo, ¢ possivel
construir um pensamento independente e critico de suas proprias agoes ¢ da acao
dos outros, criando assim um sentido consciente do fazer, na vida, em sociedade e,

mais especificamente, em projeto de arquitetura.

2.1 O fazer, o pensar e o saber

“Ensinar ndo é transferir conhecimento”

Paulo Freire

Como estudantes de arquitetura podem sair de um conhecimento
espontaneo, ndo reflexivo, e chegar a um conhecimento mais elaborado; um saber
consciente, critico e emancipado? Os conceitos de Paulo Freire (2021) e Donald
Schon (2000) respondem a esta questao.

Para Freire a constru¢do do conhecimento s6 ¢ possivel dentro de uma
relacdo dialdgica entre acdo e reflexdo — fazer e pensar — sobre o mundo e sobre
os seus pares. Essa constru¢cdo do conhecimento que leva em conta a experiéncia
humana, se dé a partir da pratica didria de agdes no cotidiano ¢ as experiéncias
adquiridas dessas acdes durante a vida. Para Freire, ¢ impossivel formar um
pensamento emancipado apenas com a teoria, pois somente vivenciando uma
pratica concreta e repensando o processo, que se pode conscientizar e reconhecer
possiveis mudangas de direcao (Alves, 2018).

O fazer e o pensar, o ensinar e o aprender, segundo Freire sdo dialogias que
orbitam no mesmo campo, pois se o conhecimento ¢ construido, ele ndo pode ser
“dado”, ele deve ser “feito”, e em conjunto. Neste sentido, afirma o autor que
“ensinar ndo ¢ transferir conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua
propria producdo ou a sua construgao” (Freire, 2007, p. 22). Quando o professor,

junto ao aluno, pensa sobre algum tipo de fazer, ele refaz o seu saber através do
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saber dos alunos. Ou seja, “o educador refaz a sua cognoscibilidade através da
cognoscibilidade dos educandos” (Freire, 2007, p. 31). A epistemologia da
educacdo dialdgica — ou libertadora —, de agdo e reflexdo, entre educador e
educando, com respeito a autonomia do saber de quem também aprende, ¢ uma
estratégia de educagdo “de carater autenticamente reflexivo, implica um constante
ato de desvelamento da realidade. [...] busca a emersao das consciéncias, de que
resulte sua inser¢ao critica na realidade” (Freire, 2021, p. 98).

Educar ¢ uma situacdo na qual se aprende junto, aluno e professor, com suas
diferengas, porém consciente que “devem ser agentes criticos do ato de conhecer”
(Freire e Shor, 2021, p. 62), a fim de criar uma consciéncia critica € emancipar os
saberes com participagdo solidara e comprometida com as mudangas sociais da
comunidade em que se inserem. A consciéncia critica € criada a partir do empirismo
existencial, na andlise dos fatos e da casualidade, “quanto mais criticamente se
exerca a capacidade de aprender tanto mais se constroi e desenvolve a curiosidade
epistemologica” (Freire, 2007, p. 25).

Fica claro, na teoria de Freire, que o saber ¢ adquirido através de um fazer
consciente, € que a conscientizagdo, para além de uma agdo, se faz por meio de
reflexdo critica apos a agdo. Trazendo para o contexto de projeto de arquitetura, o
fazer consciente que se traduz em uma pratica de produzir projeto — desenhos e
maquetes — e a0 mesmo tempo refletir e discutir sobre a produgdo, consigo, ou com
os pares. Todas as minimas modificagdes do projeto serdo seguidas por um efeito
de conscientizacao se, no caso, essas modificagdes forem frutos e consequéncias de
uma reflexao critica. Para o autor, ensinar e/ou aprender uma habilidade pratica nao
se baseia exclusivamente na verbalizacdo do saber (teoria). A transferéncia do
conhecimento também se da pela experiéncia corporificada nas fases do
aprendizado, que ¢ Gnica em cada individuo.

Pode-se assim dizer que o exercicio do fazer e do pensar se transformam em
um saber emancipado, ou em uma consciéncia critica, ou ainda em uma reflexao
critica que se configura como uma ferramenta ciclica de assimilacdo de
conhecimento. E, portanto, mandatério segundo Freire (2007), que a pratica de
ensinar caracterize-se pela reflexdo sobre a pratica, tanto para educandos, quanto
para educadores, ou seja, um ‘“ensino pratico reflexivo”, também presente no

conceito de Donald Schon, “um ensino pratico voltado
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O autor faz uma distincdo entre dois processos, que sdo sequenciais.
Primeiro, o “conhecer-na-agao”, que ¢ uma habilidade comparada a um
conhecimento tacito corporificado, ou “performances fisicas”. Sdo acdes pelas
quais aprendemos a fazer em algum momento da vida, mas tornam-se tao naturais
que ndo pensamos em como fazer; como o ato de andar de bicicleta ou atirar uma
bola. A no¢ao espontanea de “conhecer-na-acao” ¢ de dificil explanagdo, esta
enraizada na experiéncia de vida de cada individuo, nos padrdes e regras que
seguimos, nos procedimentos e operacdes que aprendemos, valores e principios que
adquirimos. Por isso, ¢ tao dificil descrever como fazer para atirar uma bola ou para
andar de bicicleta. Fazemos calculos imediatos de distancia, forca ¢ movimentos
inconscientemente, mas somos incapazes de descrevé-los. Tudo isso pressupdem a
formacdo das “nossas teorias da acdo” (Schon, 2000, p. 31)

O segundo processo ¢ o da “reflexdo-na-a¢ao”, que ¢ ato de refletir sobre
uma a¢ao. Para Schon (2000), ¢ o ato de pensar a partir de um fazer tacito; a reflexao
da acdo pode acontecer antes, durante ou depois da agao. Um aluno de arquitetura,
por exemplo, no comego do curso de Graduagdo, aprende a manusear instrumentos
de desenho (esquadro, régua, transferidor, etc.), para fazer desenhos técnicos;
aprende a desenhar @ mao livre com croquis com pontos de fuga, 3Ds isométricos
com proporcionalidade ou desenhos visuais a partir de uma forma para retratar um
ambiente. Aprende-se também a utilizar sofiwares graficos para desenhar no
computador e softwares de representacdo para criar imagens realistas do projeto.
Com o desenvolvimento das habilidades e da obtengdo de experiéncia, o aluno
adquire a capacidade de pensar além das agdes basicas que aprendeu no inicio do
curso, semelhante ao processo de aprendizado do musico, como foi mencionado
anteriormente, ou seja, se num primeiro momento, a reflexdo de um estudante que
acabou de aprender a desenhar com a régua e com o esquadro esta em lembrar sobre
um determinado posicionamento dos instrumentos de desenho, sobre hierarquia de
traco do lapis, como fazer pontos de fuga para desenhar em perspectiva, para um
estudante mais experiente essa “reflexdo” se da de forma automatica e quase que
inconsciente. O pensamento de um estudante mais avancado estd direcionado a
qualidade do desenho de uma planta baixa, na espacialidade, na propor¢ao, na
ambientacdo, nos fluxos e em outras questdes mais técnicas e ndo tanto
instrumentais. Isto é, se anteriormente o pensamento estava na acdo de desenhar,

agora o ato de desenhar se torna uma agao tacita e o estudante passa a refletir sobre
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questdes de projeto a partir do desenho. A assimilagdo da técnica necessaria ¢é
adquirida a partir da experiéncia obtida que propde uma conexao pensada a apos
cada agao.

Quando a técnica ¢ de fato assimilada, a comunicagdo se torna mais fluida.
Contudo, depende de uma postura democratica e humilde das partes. No caso de
ensino de projeto de arquitetura, Schon (2000) afirma que a comunicagao entre
aluno e professor estabelece um tipo de processo de enviar e receber mensagens ¢
que cada individuo deve interpretar as mensagens a sua maneira. Estas mensagens
sdo transmitidas por acdes, que muitas vezes sdo problematicas, porque a
interpretacdo das mensagens pelo estudante pode ndo estar de acordo com a
intencdo das mensagens transmitidas pelas agdes do professor e vice-versa. Nesse
caso, ¢ uma via de mao dupla. Essa ¢ uma descri¢do clara da “educagdo dialdgica”
de Freire (2021).

Portanto, assim como Freire, Schon (2000) aponta para a necessidade de
uma postura democrética, tanto do educador quanto do educando. Espera-se que o
professor abandone uma postura de superioridade e dominio das competéncias para
entender o que o estudante, dentro de sua cognoscibilidade, também tem a dizer e
mostrar, e cabe também ao professor pensar em maneiras de transmitir as instrugdes
a partir das peculiaridades do estudante, “aprendendo a ler suas dificuldades e
potenciais particulares a partir de seus esfor¢cos na execucdo, bem como descobrir
e testar o que este estudante faz a partir das intervengdes dele” (Schon, 2000, p.
97).

Ao estudante cabe despir-se de uma postura de desconfianca e afastar-se de
atitudes defensivas. Neste sentido, o estudante deve estar disposto a seguir
instrugdes para desenvolver técnicas, cujo significado ¢ incompreensivel no inicio,
porém deve estar preparado para aceitar sugestdes e praticar imitagdes, de modo a
reproduzir significados que ficardo mais claros com o passar do tempo € com a
pratica continua, pois “ao executar tais performances, ele as experimenta, sentindo-
as e descobrindo nelas, pela reflexdo, significados que ndo havia percebido
anteriormente” (Schon, 2000, p. 97).

Para o estudante de arquitetura, aprender a projetar ¢ como aprender a nadar,
o primeiro dia de aula ja deve ser dentro da piscina. A partir dai ele aprende a bater
aperna e a respirar; e tenta nio beber agua e se afogar a0 mesmo tempo. E um tanto

paradoxal, mas o ensino de atividades praticas demanda pratica desde o inicio.
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Espera-se que o estudante mergulhe nas atividades de projeto, sem saber o
que e como fazer, de modo a ganhar experiéncia e resolver os problemas que
surgem. Ao estudante de arquitetura, ndo se deve dizer o que fazer, € preciso instruir
e direcionar para que ele chegue as solugdes a sua maneira (SCHON, 2000). Ou
seja, cabe ao instrutor de projeto mostrar ao estudante que ha algo que ele deve
aprender e ajudé-lo a praticar o que for necessario para que ele possa adquirir a
competéncia necessaria e entender o que ele ainda ndo esta entendendo. O estudante
de arquitetura precisa aprender o porqué das coisas e compreender sobre a
consequéncia de suas escolhas ao projetar. Se o professor dita uma “receita de bolo”
ou algo parecido como “vocé deve fazer assim”, o estudante podera copiar, replicar
e jamais entender o que realmente significou. E ndo ha nada tdo mecanicista que
desenhar por cima do desenho do estudante mostrando-lhe o que deve fazer,
enquanto o estudante assiste e, passivo; guarda o desenho, passa a limpo e replica,
sem compreender a esséncia dos porqués. Esta ai, portanto, o que Freire (2021, p.
80) chama de educagado bancaria. Quando o educador faz “depositos bancarios” em
forma de “comunicados” e os educandos recebem e arquivam. “Na visdo bancaria
da educacdo, o saber ¢ uma doagdo dos que se julgam sabios aos que julgam nada
saber” (Freire, 2021, p. 81).

A prética do ensino pratico depende, pelo menos em parte, de liberdade para
aprender através do fazer, em ambientes que simulem o mundo real, porém,
protegidos dos infortinios, riscos e pressdes que ocorrem no cotidiano da pratica
profissional. Nessa pratica libertadora os alunos de arquitetura aprendem “suas
ferramentas, seus métodos, seus projetos e suas possibilidades; [...] assimilar, a
pratica, sua imagem emergente de como ela pode aprender melhor o que quer”
(Schon, 2000, p. 40)

O aprendizado pleno em arquitetura s6 ¢ possivel com estratégias de
reflexdo-na-acdo, a fim de educar a si mesmo, com pensamento critico e criativo,

trabalho manual e “mao na massa” desde o inicio.
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2.2 0O engajamento no fazer arquiteténico.

“A mdo é a janela que da para mente”

Imanuel Kant

Até aqui a discussdo concentrou-se na natureza do comportamento
direcionado a constru¢do de uma consciéncia critica no ensino de projeto de
arquitetura, ora generalizado, ora especifico, e na relagdo dialdgica entre agdo e
reflex@o para criagdo de um saber emancipado. Nesta secdo, serd abordado como
construir tais saberes na pratica do fazer arquitetonico, mais especificamente, no
processo de projetacdo de artefatos de arquitetura, além de como provocar um
engajamento imersivo no processo de projeto de arquitetura.

Hoje, o processo de projeto de arquitetura esta dividido em duas dimensoes
de trabalho, o analogico e o digital. Essas dimensdes ndo sdo sequenciais, elas
funcionam em paralelo e s3o complementares entre si. A troca do fazer analogico
para o fazer digital e vice-versa, ndo é natural. E preciso ter uma compreensio
cognitiva das duas dimensdes para que a conexao seja eficaz. Por sua vez, elas sdo
divididas em outras duas dimensdes, o desenho e a maquete, o modelo 3D digital e
o prototipo digitalmente fabricado, respectivamente. Nesta sessdo sera abordada
apenas a dimensdo analdgica e mais adiante serd abordada a associa¢do das duas

dimensdes e suas relagdes com o processo do fazer e do pensar.

Desenho Digital N Modelo
~* Analdgico ™.
. 4 Protétipo

Maquete
Figura 4 - Analdgico e digital

O fazer arquitetonico analogico ¢ um fazer artesanal que utiliza o desenho e
a constru¢do de maquetes, como forma de expressdo e ideagdo, sendo um
importante aliado na/para a construg¢do de saberes e de agdes cognitivas, ou seja, €
uma forma natural de expressar o que esta na mente (Expressao natural do que se
tem em mente). “A intencdo, a percepc¢ao e o trabalho das maos ndo existem como

entidades separadas” (Pallasmaa, 2013, p. 86) O desenho ¢ intermediado pela mao,
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que ¢ regida pelo cérebro, e nesta conexdo ¢ produzida inumeras sensagdes que
mudam a percep¢ao do objeto. Admite-se em estudos neurocientificos, que a
percepcao tatil ativa, aquela do toque intencional, ¢ fundamental para o
processamento € organizagao imageética.

A mao ¢ a regido com maior quantidade de sensores cutdneos e o toque com
aponta dos dedos, associado a outros estimulos sensoriais, € capaz de atribuir outros
significados as percepgoes. Talvez por isso sentimos tanta necessidade de tocar ou
pegar um objeto para compreendé-lo de forma completa; percepgdes de textura das
superficies, dureza, rigidez, aspereza; peso do material, poder gird-lo e observar seu
contorno em perspectivas diferentes. “Desta forma a percepcao tatil ativa supoe o
envolvimento da informacao cutanea e sinestésica, fundamental no processamento

e organizagao imagética” (Sobral, Everling e Cavalcanti, 2020, p. 183).

Vire uma mente do avesso e derrame seu conteudo. O que vocé encontra? Imagens
e mais imagens, o tipo de imagens que seres complexos, como nos somos,
conseguem gerar ¢ combinar em fluxo progressivo. (Damasio, 2022).

Assim como a visdo ¢ a audicdo, o tato também ¢ responsavel pela
percepcao de objetos e das acdes do mundo externo (o paladar e o olfato também,
mas ndo sdo relevantes aqui). Essas percepcdes geram imagens que sdo como um
gigantesco album de fotos, passando e repassando as fotos em uma fragao de tempo
incalculdvel. A mente consciente percebe, memoriza, relembra e manipula as
imagens, em forma de pensamento, enquanto descreve o mundo interno e externo
do individuo. As imagens chegam a mente (cérebro) por uma rede de circuitos
bioquimicos e neurais que sdo interconectados e indissocidveis ao corpo (6rgaos).
Toda imagem gravada se torna uma memoria de objetos e acdes, que €
acompanhada por algum sentimento e ¢ resgatada quando evocamos uma memoria.
(Damasio, 2012; Damaésio, 2022).

Todo processo criativo ¢ um processo que envolve pensamento, que por si
requer percepg¢ao, raciocinio e evocagdo de memorias e, portanto, manipulacio de
imagens. A imaginagdo criativa ¢ a combinacdo e transformag¢ao das imagens que
estdo gravadas na memoria, somadas as novas imagens percebidas e captadas pelos
orgaos sensoriais — olhos, ouvidos e maos — e transformadas em novos pensamentos
(Damésio, 2022).

O pensamento artistico € corporificado por natureza. As ideias geradas pelo

processo criativo artistico sdo imagens corporificadas, produzidas pelo
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conhecimento existencial do artista e construidos pela capacidade de pensar por
meio das maos, olhos e corpo. Sua sabedoria ¢ acumulada pela propria forma de
produzir a arte (Pallasmaa, 2013). O arquiteto (ou o estudante) que segura o lapis,
projeta para o grafite o fio condutor da mente e, no papel, constroi a imagem
projetada das ideias. A mao ¢ a ferramenta sensorial e corporificada do pensamento.
Ou sera a mao responsavel pela imaginacao? Sera ela executora ativa e fiel de suas
intencdes, conhecimentos e habilidades? Certamente ndo. Mas para Pallasmaa
(2013) as maos tém papel fundamental na evolugao das habilidades intelectuais, na

construcdo da inteligéncia, da cogni¢do e da personalidade dos seres humanos.

Consideramos nossas maos como membros banais e gratuitos do corpo, mas na
verdade elas sdo prodigiosos instrumentos de precisdo que parecem ter sua propria
inteligéncia, vontades e desejos. Muitas vezes elas até mesmo parecem ser tanto a
origem quanto a expressdo de prazeres e emocdes. As maos, seus movimentos e
gestos, expressam tdo bem o carater de uma pessoa quanto a sua psique facial e
corporal. (Pallasmaa, 2013, p. 27)

Pallasmaa (2013) considera as maos como produto da evolucao humana.
Alguns estudos apontam que a evolucdo da espécie estd diretamente ligada a
utilizagdo de ferramentas e que o desenvolvimento dos circuitos cerebrais ¢ também
fruto do refinamento da pegada das maos a utilizagdo de ferramentas com precisao.
A principal ferramenta do fazer analogico do arquiteto ¢ o lapis (ou a lapiseira), por
meio dele expressa e comunica seus desejos. Uma ferramenta que se mistura com
0 0rgdo que a segura e se torna um todo. A mente, a mao e a ferramenta; principio
essencial do fazer artesanal. Para o carpinteiro, o serrote; para o pedreiro, a colher;
para o pintor, o pincel; para o arquiteto, o 1apis, “se tornam extensdes inseparaveis”,
sempre em perfeita conexdo e afinidade (Pallasmaa, 2013, p. 52).

Sennett (2021, p. 19) aborda o campo da habilidade artesanal de forma

3

cultural, que ¢ designada como “um impulso humano bésico e permanente” e
estimulado pelo “desejo de um trabalho bem-feito por si mesmo”. Para o autor,
quando o trabalhador est4d impregnado pelo labor e inserido no oficio artesanal, este
trabalhador submerge em um mundo de pensamentos e ideias, que abrange um

espectro de satisfagdo e inquietagdo, entre a dialogia do fazer e pensar.

Todo bom artifice sustenta um didlogo entre praticas concretas ¢ ideias; esse
dialogo evolui para o estabelecimento de habitos prolongados, que por sua vez
criam um ritmo entre a solugdo de problemas e a detec¢ao de problemas. (Sennett,
2021, p. 20)
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Entdo, a partir das afirmacdes de Sennett (2021) e Pallasmaa (2013)
podemos dizer que o arquiteto ¢ um artifice? Podemos afirmar que o oficio do
arquiteto projetista ¢ um oficio artesanal? Podemos afirmar que hoje, o processo de
projetacdo de artefatos de arquitetura ainda ¢ um fazer artesanal? Vejamos.

Tradicionalmente o oficio do arquiteto era considerado um fazer artesanal.
Na Idade Média, era associado ao oficio de construir e o arquiteto era considerado
um “mestre construtor” ou “supervisor de obras”. Na Grécia antiga, no Egito e
posteriormente no Império Romano o ensino do oficio do arquiteto era passado na
pratica, de mestre para aprendiz e o canteiro de obras era a “sala de aula”. O
aprendizado se dava através da vivéncia na construgdo, em trabalhos com
carpintaria e serralheria ou em artes, como escultura, pintura e afins. (Favero, 2009;
Aprilanti, 2019)

Durante o periodo renascentista® iniciou-se um movimento de ruptura do
campo artistico com o “mundo dos trabalhos manuais”, para fins de emancipagao
dos artistas das chamadas guildas medievais — no qual os arquitetos também se
enquadravam, as Corporagdes de Artes e Oficios que detinham a hegemonia e
autonomia da producdo e do ensino na construcdo. A separacao consolidou-se com
a fundagdo da Académie Royale d’Architecture, em 1671, na qual institucionalizou
a arquitetura como campo cientifico transformando em definitivo a figura do
arquiteto artesdo para a do artista intelectual (Favero, 2009).

O arquiteto foi algado do campo das artes manuais para o das “artes liberais”
(Pallasmaa, 2013, p. 67) e a esséncia da arquitetura passou a orbitar, em grande
parte, em torno de questdes sobre técnicas do conhecimento e na consolidagio do
campo artistico da arquitetura, como mostra, por exemplo, o tratado De Re
Aedificatoria* de Leon Battista Alberti, que estabeleceu as bases e a fundamentagio
tedrica da arquitetura no periodo renascentista.

Era, contudo, obrigatorio a iniciagdo em canteiro de obras na formacdo do
arquiteto até a chegada da era moderna. Naquela época, o oficio e a formagao do
arquiteto eram essencialmente artesanais, mesmo com a consolidagdo das

academias. Muitos praticavam o desenho, a pintura e a escultura como formas de

3Movimento cultural, econdmico e politico, surgido na Itdlia no século XIV e se estendeu até o
século XVII por toda a Europa. Inspirado nos valores da Antiguidade Classica e gerado pelas
modificagcdes econdmicas, o Renascimento reformulou a vida medieval e deu inicio a Idade
Moderna. (www.todamateria.com.br)
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aproximagao pratica com as artes manuais “entre ideia e matéria, a forma e a sua
execu¢ao” (Pallasmaa, 2013, p. 67).

Algumas décadas apos a Segunda Guerra Mundial, o distanciamento do
arquiteto com o canteiro de obras continuou se ampliando. A énfase intelectual dada
a formacdo do profissional e o crescente afastamento da pratica construtiva
enfraqueceram significativamente a esséncia artesanal da pratica do arquiteto.

Hoje, o advento do computador e o crescente avango da tecnologia
romperam quase que por completo com a “conexdo sensorial e tatil entre a
imaginacdo e a constru¢do do artefato” (Pallasmaa, 2013, p. 67). Atualmente, o
arquiteto trabalha em seu escritério, semelhante a um advogado, desenhando
projetos detalhados, que vao para obra, muitas vezes, sem conexao com a realidade
do campo de trabalho.

Neste sentido, podemos dizer que, na atualidade, o processo de projetacao,
tanto no ensino quanto na produgdo, ainda ¢, em parte, artesanal. O desenho ¢ uma
forma artesanal de se produzir, mas ndo ¢ o desenho o produto final do arquiteto
projetista. O arquiteto projetista tem como sua obra de arte o artefato construido.
Se por alguma razdo o arquiteto abre mao do fazer construtivo e pratica apenas o
fazer ilustrativo, ele ndo executa o seu oficio por completo e, consequentemente,

ele se torna um artifice incompleto.

O profissional da arquitetura que deixa de lado sua habilidade de construtor para
executar apenas as atividades de desenhador, abandona parte importante do
momento criador e intuitivo. O pensamento se fragmenta e se divide, ficando o
profissional a deriva de suas intelecgoes de ateli€. Quando o arquiteto constroi, ele
intui e trabalha outras intelecgdes e jungoes. (Minto, 2009, p. 81).

Decerto, ndo se espera que o arquiteto esteja presente em todas as fases da
obra, nem que seja capaz de executar todas as operagdes no canteiro. Também nao
se espera que o estudante de arquitetura aprenda sobre todas as agdes e
procedimentos utilizados nas fases de construgdo. Mas espera-se que o arquiteto em
formagao adquira o dominio de aptiddes capazes de guiar, quando ndo com o
desenho, com orientagdes e decisdes seguras (Minto, 2009). Espera-se que o
profissional de arquitetura tenha a confianca de guiar profissionais técnicos no
canteiro de obras, orientando-os quanto as etapas da constru¢do, quanto aos
materiais ¢ ferramentas utilizadas em cada etapa, quanto a logistica das equipes,
quais profissionais comegam antes ¢ quais depois. Espera-se que o arquiteto tenha

a seguranca de avaliar quanto a qualidade do servigo prestado, quando estd bem-
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feito ou quando deve ser refeito. Espera-se também que o arquiteto tenha autonomia
em saber quando decidir por conta propria e quando ouvir os profissionais técnicos.
Muitas vezes, esses profissionais trazem significativa bagagem de sabedoria e
experiéncia, e sdo capazes de achar solu¢des que aos olhos do arquiteto passariam
despercebidas. Porém, se em sua formagao, ndo ha proximidade com os materiais e
com 0s processos construtivos, ou se o estudante de arquitetura adquirir apenas
no¢des de desenho e projeto de prancheta, certamente ndo ird adquirir as
capacitagdes necessarias para ter o controle sobre as agdes no campo da construgao.

No terreno da construg¢do, ao qual o arquiteto pertence, os esforcos para
realizar um trabalho satisfatorio depende da curiosidade “do como” e “do que” as
coisas sao feitas. Sennett (2021, p. 138) chama de “consciéncia material engajada:
interessamo-nos particularmente pelas coisas que podemos modificar”. Como
mencionado anteriormente, parte do processo de construir coisas, ¢ saber como elas
sdo construidas. Na arquitetura, € em outros campos do trabalho pratico também, o
aprendizado efetivo envolve construir para compreender como as coisas sao
construidas. E inconcebivel pensar que é possivel aprender uma atividade prética
sem praticé-la. As praticas construtivas e o contato com materiais no ensino do
processo de projetagdo oferecem um caminho de aprendizado na pratica, simulando
problemas reais, propiciando contato com os materiais, testes construtivos, erros €
acertos.

A cultura material esta presente na forma como os objetos sdo feitos. Para
fabricar um bom machado basta saber de quais materiais ¢ feito e de que forma ¢
fabricado o objeto. Nigel Cross (1982) afirma que os arquitetos estdo imersos na
cultura material e “baseiam-se nela como fonte primaria de pensamento”. Eles t€ém
a capacidade de pensar e se comunicar a partir da materialidade dos objetos,
entender a mensagem que o material transmite e transformar em novas mensagens
com outros artefatos.

Os arquitetos sao habeis em traduzir as informagdes ndo verbais de
materialidade e contexto dos objetos e ambientes. S0 requisitos abstratos que sdo
absorvidos e traduzidos em “pensamento construtivo focado em solugdes™ (Cross,

1982). Diferente das outras disciplinas de ciéncias humanas, que tem como
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premissa a anélise exaustiva de problemas, os profissionais ligados ao design® tém
a capacidade refletir sobre problemas a partir da busca por solugdo e isso se da pela

natureza reflexiva da prética de construcao de artefatos (Cross, 1982; Schon, 2000).

O contexto pratico ¢ diferente do contexto de pesquisa de varias maneiras, todas
vinculadas ao relacionamento entre mudar coisa e entendé-las. O profissional (e o
estudante) tem um interesse em mudar a situacdo do que ela ¢ para algo que mais
lhe agrade. Ele também tem um interesse em compreender a situacao, mas a servico
de seu interesse na mudanga (Schon, 2000, p. 65).

Neste sentido, Cross (1982) sugere que ha “formas de conhecimento
especiais para a consciéncia e capacidade de designers” inerente a atividade de
projetar. Parte dessa capacidade estd no conhecimento das informagdes abstratas,
que s6 o olho treinado do projetista consegue perceber. A capacidade de ler formas,
texturas, manuseio, espaco, tempo, sentimento presente nas coisas e reproduzir
outros artefatos que transmitem todas essas leituras com outras sensagdes. Na
atividade de projetar o arquiteto reflete sobre todas essas sensagdes que os materiais
transmitem e reflete também sobre o uso de cada material com o proposito de
comunicar sua inten¢ao (Cross, 2001).

Para além da aprendizagem, o fazer pratico construtivo, proporciona
também interagdes sociais coletivas quando ministradas em grupo. Os alunos se
veem forgados a trabalhar em equipe e acharem uma solugdo em conjunto. Sao
experiéncias que enfatizam a necessidade de tomar decisdes em grupo, ouvir e ser
ouvido, aprendem uns com os outros, integram a nogao da técnica com a exploracao
dos materiais, a teoria com a pratica.

O fazer arquitetonico passa por um exercicio de dominio do fazer
construtivo. A relagdo entre a teoria e a pratica possibilita ao estudante a maturidade
suficiente para lidar com as adversidades do cotidiano quando profissional de
arquitetura. A pratica se da por meio de experimentacao construtiva e de materiais
a partir do seu fazer. O arquiteto artifice ¢ aquele que consegue operar nas varias
instancias da construgdo do artefato. E fundamental que o arquiteto tenha recursos
para tomar decisdes quando pertinente, ¢ essas decisdes devem, idealmente, estar

embasadas por um arcabouco pratico exercitado em sua formagao.

3 Neste trabalho, os termos “design ou designer” referem-se 4 desenho, projeto ou design no sentido
geral de profissdes ligadas ao desenho ¢ ndo no sentido de disciplina, curso ou faculdade ou
profissional formado em Design. Caso contrario, sera explicitamente apontado no texto.
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Se em sua formagdo o arquiteto consegue visualizar, na pratica, as suas
decisdes de projeto, ele consegue prever os erros ¢ mudar de dire¢gdo quando
convém, mas sem praticar a “construcdo propriamente dita, ndo € possivel conhecer
a fundo as possiveis surpresas decorrentes da concre¢io” (Minto, 2009, p. 10). E
fundamental a conexdo com os processos de execugdo, que fora do canteiro de
obras, se da de forma artesanal, majoritariamente, no sentido de uma pratica que
“desenvolve relagdes especificas entre o pensamento e a elaboragdo, a ideia ¢ a
execug¢do, a acdo e a matéria, o aprendizado e o desempenho, a identidade propria
e o trabalho, o orgulho e a humildade” (Pallasmaa, 2013, p. 55).

Alguns escritorios no mundo todo ainda mantém uma relacdo de identidade
com o trabalho artesanal. E o caso do Renzo Piano Building Workshop (RPBW),
cujo ethos de trabalho ¢ definido por Piano como “uma abordagem muito tipica do
artesdo. Vocé pensa e faz ao mesmo tempo. Vocé desenha e faz. O desenho [...] ¢
revisado. Vocé faz, refaz e faz de novo”. “Vocé comeca fazendo esbocgos, depois
faz um desenho, faz uma maquete, entra na realidade — vai ao terreno — e entao
retoma o desenho. Vocé compde uma espécie de circuito entre o desenho e a

execucdo e volta ao inicio” (Piano apud Pallasmaa, 2013, p. 68).

Figura 5 - Renzo Piano Building Workshop

Esta abordagem do RPBW (Renzo Piano Building Workshop) ¢ tipica de

um arquiteto artifice. Pode-se perceber através desse “circuito” de fazer e refazer;
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refletir sobre a maquete, sobre o material, sobre testes construtivos, que a praxis se
aproxima do fazer do artifice. O arquiteto que utiliza as maos para compor as
especificidades de sua obra; que se engaja de forma pritica e ndo somente
instrumental; que articula o pensamento criativo com o fazer construtivo. O
arquiteto artifice “em seus patamares mais elevados da técnica [...] € capaz de sentir
plenamente e pensar profundamente que estd fazendo quando faz bem” (Sennett,

2021, p. 271).

2.2.1 O Canteiro Experimental e o fazer artesanal engajado

E perceptivel um engajamento mais profundo dos estudantes quando
conseguem visualizar a concre¢do de seus projetos, mais ainda quando realmente
podem construi-los. Na disciplina Canteiro Experimental (CE) do Curso de
Arquitetura e Urbanismo da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
(PUC-Ri0), ministrada pelos professores Fernando Minto e Luciano Alvares desde
20205, todos os semestres os estudantes se envolvem com atividades de pratica
artesanal que possam servir a investigacdo e experimentagdo construtiva. A
disciplina recebeu 0 mesmo nome de um equipamento’ obrigatorio aos cursos de
Arquitetura e Urbanismo, um espaco chamado de Canteiro Experimental apontado
inicialmente na Lei de Diretrizes de Base (LDB) e instituido pela Resolucao
CNE/CES n° 2, de 17 de junho de 2010 que estabeleceu as Diretrizes Curriculares
Nacionais do Curso de Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo e revisada por
ultimo no parecer de dezembro de 2023. Parte do texto, resultante de audiéncia

publica, esta transcrita a seguir:

CAPITULO VII — DA INFRAESTRUTURA DE ATELIES, LABORATORIOS E
BIBLIOTECA

Art. 50° Para atingir os objetivos e o desenvolvimento pleno dessas Diretrizes, o
Curso de Graduagdo em Arquitetura ¢ Urbanismo devera ser equipado

adequadamente com:

V. Canteiros experimentais de obras (Ministerio da Educacao, 2023)

7 Utilizo a palavra “equipamento” pois entendo que o Canteiro Experimental é um espago central
que equipa os cursos de arquitetura e urbanismo e da suporte as atividades dos ateliés e as outras
disciplinas, conforme as diretrizes pedagogicas dos cursos.
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O Canteiro Experimental, segundo o professor Reginaldo Luiz Ronconi
(2005), ¢ uma proposta pedagogica de “emancipacao do estudante de arquitetura e
urbanismo”. Tem por esséncia a conexdo do trabalho manual e intelectual, com
utilizagdo e experimentacdo de técnicas e materiais de construcdo, representando
um passo seguinte ao desenho de representacdo para a concre¢do do objeto
projetado (Silvoso, Cordeiro e Albuquerque, 2017). O equipamento ¢ um espago de
experimentacdo construtiva e tecnologica que possibilita materializar os conceitos
do projeto e experimentar materiais em um processo ciclico de pensar e fazer. Os
CEs tém como principio pedagdgico a busca do pensamento reflexivo independente
do estudante de arquitetura e urbanismo, através de atividades laborais que
valorizem a compreensao da técnica, a partir da materializacdo das ideias e a
assimila¢do do conhecimento empirico.

Apesar de o equipamento ser formalmente instituido pela letra da lei, em
muitos casos, ¢ entendido como um equipamento complementar, sendo utilizado
como um espaco de apoio, desarticulado das demais disciplinas € ndo como um
instrumento central nos cursos de Arquitetura e Urbanismo, embora fique cada vez
mais claro o potencial estrutural e transversal de sua proposta pedagogica (Carvalho
e Silvoso, 2021). A presenga do equipamento s6 pode ser concreta quando inserido
na estrutura curricular do curso, com proposito de integrar a sua esséncia de pratica
experimental as diretrizes pedagdgicas curriculares (Ronconi, 2005)

O objetivo do Canteiro Experimental (CE) ndo deve ser comparado ao de
um Canteiro de Obra (CO), cujo funcionamento ¢ estritamente direcionado a
producdo e a qualidade da obra. Aproximam-se nos meios — materiais e técnicas —,
entretanto afastam-se léguas no propodsito. No canteiro de obras o trabalho ¢
rigorosamente direcionado a conclusdo de tarefas. As etapas sdo iniciadas e
concluidas com prazos, sem margem para erros ¢ atrasos. O trabalho deve ser feito
com extrema qualidade e ndao ha espago para o aprendizado. O profissional que
executa a tarefa deve ter todo o conhecimento necessario para que o trabalho seja
finalizado com exceléncia. Este ¢ o ciclo de atividades no canteiro de obras que
responde exclusivamente ao mercado da construgdo, cujas tarefas sdo executadas
para constru¢do da mercadoria artefato de arquitetura (manufatura em escala
aumentada) (Ferro, 2006) e “adota uma organizagdo que aliena o trabalhador e
atende ao interesse da reproducdo do capital empregado na obra” (Ronconi, 2005,

p. 143).
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Nos CEs os alunos podem experimentar, criar e testar sem juizo de valor
quanto a qualidade da tarefa executada, sem a busca da perfeicao e exceléncia que
o trabalho do CO exige. O processo ¢ mais importante que o resultado. O que
realmente importa ¢ o conhecimento absorvido e ndo o artefato exposto (Bessa e
Librelotto, 2021). E, portanto, um espago voltado para producio de conhecimento,
que contribui para constru¢do do saber emancipado e autdbnomo, onde a reflexao
deve se fazer presente a partir de exercicios praticos de situagdes que simulem o
fazer e o pensar construtivo de uma obra, contudo, sem a pressdo e a exigéncia da
obra manufaturada. Aqui os esforcos devem seguir o caminho da criagdo
pensamento critico sobre o fazer continuo que amplia o campo da pratica
construtiva e auxilia no ensino da arquitetura (Ronconi, 2005; Carvalho e Silvoso,
2021).

Antes de Ronconi, em 1994 Sergio Ferro (2006) fez uma importante
contribuicdo, mesmo antes da existéncia do equipamento, alertando para a
necessaria reaproximacao das escolas de arquitetura ao “auténtico saber fazer”.
Posteriormente, pelo fato de ter se dedicado ativamente ao tema, ao longo de sua
vida profissional, passou a lecionar em Canteiros Experimentais. No “Programa
para polo de ensino, pesquisa e experimentacao da construgao” Ferro (2006, p. 222)
descreveu as bases para um projeto pedagogico que funcionaria como instrumento
a servico das escolas para producdo de saberes no campo da constru¢do. Um
programa de ensino da arte de construir que serviria como um complemento as
escolas que enfatizassem o “ensino pratico das culturas construtivas” e da
“experimentacao critica” (Ferro, 2006, p. 226).

O programa do Polo de Ensino elaborado por Ferro, vai além de um
equipamento. Funcionaria como uma rede, sendo utilizado por outras escolas e que
fosse alimentado “pelos diversos ensaios ja iniciados dentro das escolas e
institui¢des associadas, nacionais ou internacionais” (Ferro, 2006, p. 230). Era,
portanto, necessario construir a ideia de um espago que abrisse o projeto de
arquitetura a compreensdo do fazer construtivo. No programa para o polo de ensino
o foco era em atividades que permitissem aprender, de forma sensivel, as estruturas,
os grandes principios construtivos e as grande etapas de produgdo. A proposta
pedagbgica de Ferro permite a experimentagdo e testes em grandes escalas da

construcdo, dos materiais utilizados, das maneiras de produzir e executar as ideias
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com ajuda de equipes multidisciplinares, reunidos em torno de ateliés e espagos de
experimentacao (Ferro, 2006).

O Canteiro Experimental, nas palavras de Ronconi, ¢ a luz das inteng¢des de
Ferro langada em um espaco que “abre o projeto a compreensdo do saber
construtivo” (Ferro, 2006, p. 114). Um espaco que permite construir saberes com
base na experimentacao, aprender as fases da construcao, testar materiais para fins
diferentes sem a preocupacao com o desperdicio que sé atende aos interesses do
capital, contudo ir em busca da inovagdo, progredir etapa por etapa sem a
preocupagdo com o erro e o refazer, pois ndo ha prazo a ser cumprido. Em cada
retrabalho ha um aprendizado. Um ambiente rico em saberes populares, que nivela
aqueles que praticam e impde a humanizagdo. O ato de manusear uma colher de
pedreiro, carregar um balde e mexer a massa para executar seu proprio trabalho,
sozinho ou em grupo, ¢ uma das a¢des mais humanistas que um estudante de
arquitetura pode se envolver durante o curso, assim como o contato com
profissionais técnicos da construgcdo, que estimula a sensibilidade de ouvir e
aprender em momentos que os nivela em busca de um objetivo comum: a produgao
de conhecimento. E a educagio dialogica em sua esséncia mais humilde e
libertadora pois “a autossuficiéncia ¢ incompativel com o didlogo” (Freire, 2021, p.

112).

O dialogo é uma exigéncia existencial. (...) E o encontro em que se solidarizam o
refletir e o agir de seus sujeitos enderegados ao mundo a ser transformado e
humanizado (Freire, 2021, p. 109).

2.2.2 O Canteiro Experimental da PUC-Rio

No ano de 2008 deu-se inicio ao projeto pedagogico do novo laboratorio de
investigacdo e experimentacao construtiva do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo (DAU) da PUC-Rio, o Canteiro Experimental (CE). O CE do DAU
tinha o objetivo de ser gradativamente integrado as disciplinas de atelié e ao

curriculo académico em geral:

Nossa proposta ¢ criar um ambiente de pesquisa pratica e tedrica da construgao,
procurando incluir gradativamente nos objetivos das disciplinas de projeto e no
curriculo do curso, a experimentacdo concreta com os materiais ¢ sistemas
construtivos, sempre com olhos para a invengdo (Mendonga, 2008).
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O periodo letivo que antecedeu a inauguragao da disciplina destinou-se a
constru¢do do projeto Pavilhdo Anexo que viria a servir como apoio as atividades
do Canteiro. Este Pavilhdo foi parte do processo de instrumentalizagdo do espago e
construcdo da infraestrutura adequada para as atividades. O Pavilhao foi construido,
por fases a partir de mutirdes, durante um semestre letivo. Contou com a
participagdo dos alunos do curso e teve a ajuda e orientacdo de técnicos da
construgdo civil durante o processo de construgdo. A construcao foi concluida em

junho de 2008 e passou a abrigar a materioteca do curso, na época.
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CANTEIRO
EXPERIMENTAL

http://canteiroexperimental.blogspot.com

PROJETO ANEXO

0 Projeto Anexo se apresenta como uma obra inaugural das atividades
do Canteiro, a ser desenvolvida e construida ao longo deste semestre,
em uma cadeia de mutirdes. Uma estrutura simples, em madeira,
sobre blocos de concreto, conforma um pequeno pavilhao de 2x4 m,
que futuramente servira de abrigo para a Biblioteca de Materiais e
Referéncia em Construgdo do laboratorio, quando pronto. Ao
esqueleto, desenvolvido pelo esforgo do grupo de trabalho do
Canteiro Experimental, somam-se um telhado, uma parede de
alvenaria de blocos de concreto e fechamentos em paineis leves de
madeira, agregando ao projeto diversas técnicas, que serao, cada
uma, alvo de estudo por trés disciplinas de projeto distintas.

Com este objetivo, o Canteiro cumpre a tarefa de investigar as
técnicas construtivas atraves da experimentagao pratica, unindo
diversos periodos em torno de uma dOnica obra e fazendo da
construcao um ato formador.

ETAPAS DA OBRA

PREPARACAO DO TERRENO
limpeza
nivelamento
locacao

FUNDAGCOES
escavacao
execucao das armaduras (sapata)
concretagem da sapata
concretagem dos blocos

ESTRUTURA DE MADEIRA
corte e preparacao das pecas
montagem
aplicacao de protecao

TELHADO (integracdo ARQ1101)
colocacdo e fixacdo das telhas

ALVENARIA DE BLOCO DE COMCRETO (integragao ARQ1102)
execucao da alvenaria

e e PAINEIS DE VEDACAQD (integracio ARQ1104)
projeto e detalhamento dos painéis
execucao de prototipos

L=y
Ii%§-‘j
| =y
c
Ve o
= e
o

Figura 6 - Projeto Anexo do Canteiro Experimental do DAU
Fonte: (Mendonga, 2008)
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Figura 7 - Projeto anexo, alunos na fase de construcdo da fundagao
Fonte: (Mendoncga, 2008)

Figura 8 - Projeto anexo, alunos e técnicos executando a estrutura de madeira
Fonte: (Mendonga, 2008)

No segundo semestre letivo de 2008 foi implantada a primeira turma da
disciplina eletiva do Canteiro Experimental, cujo objetivo previa a geracdo de
compreensdo sobre processos construtivos, consciéncia de processos de obra,
introduzir questdes de técnicas construtivas e manuseio de equipamentos e,
principalmente, “suscitar, no estudante de arquitetura, autonomia e seguranga na
resolu¢do dos problemas enfrentados no ato de construir” (Mendonga, 2008).

No primeiro exercicio os estudantes praticaram técnicas de construgdo com
tijolo de adobe. A proposta previa promover uma compreensao sobre as técnicas de
construcao e os processos de producdo a partir do material escolhido, no caso o
barro. A intenc¢do era investigar as possibilidades construtivas, particularidades
fisicas e comportamentos mecanicos nos projetos desenvolvidos. No primeiro

exercicio da disciplina os estudantes experimentaram trés tipos de técnicas
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construtivas diferentes: uma ctpula afega, uma ctpula nubia, e arcos. Os modelos
foram produzidos em escala reduzida e os tijolos de adobe foram feitos de forma
artesanal. No segundo exercicio os alunos construiram um forno de pizza em escala

1:1 com 0 mesmo processo construtivo. ®

Figura 9 - Exercicio de constru¢ao com tijolo de adobe
Fonte: (Mendonga, 2008)

Figura 10 - Alunos construindo o forno de pizza
Fonte: (Mendonga, 2008)

8 O forno segue exposto no LAB.ARCO e se tornou uma tradigdo, ao final de cada semestre letivo,
fazer uma confraternizagdo com produgdo de pizzas, no forno construido.
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Figura 11 - Professor Luciano Alvares fazendo pizza
Fonte: Autor (2018)

Nos semestres seguintes, a disciplina continuou com a proposta de construir
uma consciéncia critica quanto a dialética entre projeto e construgdo, em que, 0s
processos construtivos sdo fundamentalmente influenciados pelas decisdes de
projeto. Em todos os periodos letivos os alunos elaboram exercicios de construgao
de artefatos em escala 1:1, no qual eles podem experimentar materiais, projetar e
desenvolver coletivamente.

O objetivo da disciplina, nos periodos letivos subsequentes, até o primeiro
semestre de 2023, seguiu na dire¢do de criar uma compreensao sistémica sobre a
constru¢do e sobre os processos construtivos e as atividades se davam,
majoritariamente, por meio de trabalho pratico experimental, constru¢ao coletiva e
projeto colaborativo. A seguir, alguns outros exemplos de atividades dos exercicios

desenvolvidos na disciplina Canteiro Experimental.
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Figura 12 - Constru¢ao de muro de superadobe
Fonte: Luciano Alvares (2009)

Figura 13 - Exercicio de constru¢do com taipa de pilao
Fonte: Luciano Alvares (2009)

Figura 14 - Exercicio de pisos em argamassa armada e formas téxteis
Fonte: Luciano Alvares (2009)
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Figura 15 - Instalacao dos pisos no térreo do Ed. IMA PUC-Rio.
Fonte: Luciano Alvares (2009)

No segundo periodo letivo de 2023, a disciplina ganhou um carater de
extensdo universitaria. A extensdo universitaria ¢ uma oportunidade de conexao
entre a academia e a comunidade, a partir de uma imersao social e de troca de
conhecimentos técnicos, culturais e de saberes populares. E uma oportunidade que
transcende a ideia de propagacdo do conhecimento cientifico e cultural e de
tranferéncia de tecnologia, que por muitas vezes coloca a universidade em posig¢ao
hegemodnica, como entidade detentora do tnico conhecimento verdadeiro
(Holliday, 2022).

No caso do Canteiro Experimental, a extensdo de interesse social permite
trabalhar, dentre outras, a assisténcia técnica e assessoria para construg¢ao, melhoria
e ampliagdo de habitacdes, infraestruturas, espagos de uso comum em locais de
vulnerabilidade social e promover o acesso a moradia digna e a cidadania
(Guinancio e Muniz, 2020). A extensao universitaria da a possibilidade de ampliar
o campo dos saberes cientificos a partir de um modelo académico mais democratico
e democratizante, trazendo para o centro das discusdes pautas, problemas e dilemas
que afligem a comunidade, de forma a produzir profissionais e cidaddos engajados
nas demandas da sociedade (Holliday, 2022).

A atividade do mencionado periodo foi projetar e construir um Viveiro de
Mudas na Comunidade do Horto?, no bairro do Jardim Botanico - Rio de Janeiro.
Na primeira parte da disciplina os alunos foram instruidos a pensar a concepcao do

projeto a partir de um programa pré-estabelecido. O viveiro projetado foi elaborado

° Comunidade bicentenaria localizada no bairro Jardim Botanico, zona sul da cidade do Rio de
Janeiro, cujos primeiros moradores eram funcionarios escravizados de engenhos e fabricas da
regido e do Jardim Boténico no Sec. XVI
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para os integrantes do Programa Horto Natureza'® desenvolverem atividades
ludicas com criangas da comunidade e das escolas proximas, reproduzir mudas de
plantas e ensinar sobre educa¢do ambiental, tanto para as criangas, quanto para
adultos da comunidade. Partindo desse principio, com o auxilio dos professores, os
alunos fizeram o levantamento de campo e medi¢ao do sitio de interven¢do em uma
aula e levaram alguns croquis de inten¢ao de projeto na aula seguinte.

Apo6s discussao de algumas concepgdes foram definidos dois tipos de
proposta de projeto e foram apresentados dois protdtipos para os técnicos do Horto
Natureza. Das duas propostas apresentadas foi selecionada a melhor op¢ao, com
alternativas de solucdo dos dois projetos. A participa¢do dos técnicos do Horto
Natureza foi muito importante no processo decisorio. Este envolvimento
possibilitou a experiéncia de troca entre projetista e quem utilizaria o espago para
trabalho, o que so seria possivel em ambientes profissionais ou em assessoria
técnica. Essa foi uma experiéncia real e valiosa de interagdo com a comunidade para

desenvolvimento do projeto.

KA PUC-Ri0

—

Figura 16 - Viveiro de Mudas, levantamento e discuss&o do projeto
Fonte: Autor

19 Projeto fundando em 2020 por Roberto Fonseca que faz trabalhos de preservagio e educagio
ambiental na comunidade do Horto e no bairro do Jardim Botanico, Zona Sul do Rio de Janeiro.



Figura 17 - Viveiro de Mudas, apresentacdo das maquetes e dos desenhos
Fonte: Fernando Minto

Depois das fases iniciais de concepgao do projeto foi executado um modelo
3D para aproximar as ideias das concepcdes construtivas. O material disponivel
para a construcdo foi o Pinus autoclavado'! em formato de caibro. Foi feito o

levantamento de materiais, ferragens, quantitativos e medidas de pegas.

Figura 18 - Modelo 3D do projeto do Viveiro de Mudas
Fonte: Pedro Viana

Em seguida, parte da estrutura foi executada no LAB.ARCO e outra parte
montada in loco. Os estudantes participaram de todas as fases do projeto e da

construcao.

1 Autoclave é um processo de tratamento com impregnantes quimicos e secagem em estufa para
melhorar a resisténcia da madeira contra pragas.
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Figura 19 - Viveiro de Mudas, Montagem das pegas
Fonte: Autor

O contato com o material e a experiéncia do fazer pratico com um projeto
que seria realmente construido proporcionou um profundo engajamento. Este é o
momento heureca'?, um momento de entusiasmo com a coisa construida. Seja ela

uma parte, um pequeno pedaco ou o artefato como um todo.

Figura 20 - Viveiro de Mudas, momento heureca finalizando um pértico.
Fonte: Autor

12 A palavra “eurcka” foi supostamente pronunciada pelo cientista grego Arquimedes (287 a.C. —
212 a.C.), quando descobriu como resolver um complexo dilema apresentado pelo rei Hierdo II.
(Wikipedia)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Hier%C3%A3o_II
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Para chegar ao estagio de contemplagdo é preciso passar por uma fase de
constru¢do, que ¢ um estagio intransponivel do ensino pratico, e enfrentar o erro.
No processo de ensino pratico o erro se torna um parceiro aliado para contribuir
com o aumento da confianga dos estudantes. A confianga na capacidade de superar
os erros ndo ¢ um trago de personalidade. Na verdade, ¢ uma capacidade que se
aprende. E uma dialética que se aprende entre a forma correta de executar uma
tarefa e a disposicao de experimentar varias vezes através do erro (Sennett, 2021).

O erro se torna uma “ferramenta” fundamental para o processo de
aprendizagem e deve ser visto como oportunidade para produ¢do do pensamento
reflexivo e, consequentemente, do aumento da confianga. E uma préatica comum e
deve ser encarada com naturalidade durante o aprendizado, sobretudo em trabalhos
experimentais. O medo de errar cria obstdculos mentais para seguir em frente e
muitas vezes impede o desenvolvimento de uma consciéncia critica ao refletir sobre
o erro e refazer o trabalho (Freire, 2007). O erro ¢ associado as emogdes (frustragao,
arrependimento, raiva, entre outras) que podem influenciar na memoria, no
processamento de informagdes e na organizacao imagética. O pensamento reflexivo
associado aos sentimentos negativos do ato de errar podem servir como motivagao
para correcdo e consequentemente aprendizado (Damasio, 2012). Errando, os
alunos aprendem a avaliar suas proprias agoes, tornando-se mais autossuficientes e
capazes de pensar criticamente sobre si e sobre o mundo ao seu redor (Freire, 2021).

Alias, o fazer e o pensar, sdo comumente interpolados por erros. Na maioria
das vezes, o processo de refletir sobre uma acgdo ¢ decorrente de um erro. Entao
cria-se um tipo de pensamento no estudante: “Onde foi que eu errei?”, ou “Isso aqui
esta errado!”, para, em seguida: “Vou tentar de uma outra forma”. Quando o acerto
acontece, temos um objeto de reflexdo: “a pratica deixa de ser mera repeticdo para
se transformar numa narrativa” (Sennett, 2021, p. 181).

A montagem da estrutura do Viveiro no Horto Natureza exigiu um bocado
de ajustes e corregoes. Esse percurso de fazer e refazer ¢ fundamental para o
entendimento do processo como um todo. A corre¢do de percurso ¢ uma parte
instransponivel e inevitavel no trabalho manual, e até mesmo o retrabalho pode

configurar algum ensinamento.
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Figura 21 - Montagem e ajustes finais do Viveiro de Mudas no Horto Natureza
Fonte: Autor

Antes de qualquer decisdo ha a reflexdo, a decisdo ¢ o prentincio da acao.
Entdo, entre a acdo e a reflexdo hd também um processo de tomada de decisdo.
Todos os trés estagios, reflexao, decisao e acao, sao munidos por um estado corporal
intuitivo que auxilia nas decisdes futuras. Damasio (2012) caracteriza esse estado
corporal de “hipotese do marcador-somatico”, uma ferramenta que representa a
interconexao entre o corpo e a mente, que auxilia os processos de tomada de
decisdo. Marcador-somatico — soma quer dizer corpo, em grego € marcador, por ser
um estado corporal de sensagdes que marca/grava uma imagem — ¢ um estado
corporal automadtico de alerta que denota perigo. Em suma, os marcadores-
somaticos s3o sensagdes corporais que sdo acionadas por emogdes secundarias que
geram sentimentos, os quais auxiliam o pensamento, com base na aprendizagem —
imagens da memoria — e auxiliam na tomada de decisdo e na previsdo de cenarios
futuros.

Esses cenarios sdo apresentados pela mente como imagens justapostas
sequenciais de situagdes chave ou alternativas de acontecimentos apos uma agao.
Neste momento, a mente cria incontaveis cenas de possibilidades que pressupde um
repertdrio variado de imagens, portanto, memaorias positivas ou negativas com base
nas experiéncias passadas, carregadas de sensagdes, emogodes e sentimentos que
foram gerados em situagdes semelhantes. Esse estado intuitivo de resgate de
sensagdo certamente nao ¢ suficiente para todo processo de escolha, que também
requer raciocinio e selecdo, mas ¢ uma importante ferramenta reguladora nos
processos de tomada de decisdo (Damasio, 2012).

Esse processo intuitivo € um importante aliado das ag¢des no fazer artesanal.

Muitas vezes o trabalho pratico artesanal ¢ majoritariamente tacito, para o qual a
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intui¢do tem papel fundamental nas escolhas. O artesdo, por vezes, ¢ regido por
conhecimentos e intuigdes que nao se sabe de onde vem e nem sabe como explicar.
Essa ¢ uma situagdo pratica do estdgio do marcador-somatico presente na pratica
artesanal, contudo, muitas vezes, mesmo com a experiéncia e um poder intuitivo
forte, o erro € inevitavel. Partindo do conceito de Damasio (2012), a intui¢ao nao ¢
uma voz do além que guia a homem e sim o somatério das experiéncias, emogoes €
sentimentos de situacdes passadas, armazenadas na memoria em forma de imagens,
que sdo resgatadas inconscientemente € que guiam a mente e o corpo nas decisdes
do cotidiano.

Neste sentido, Sennett (2018), assim como Freire (2021), enfatizam a
importancia de se criar ambientes positivos e inclusivos que promovam a confianca
e a seguranga para tomadas de decisdes. O engajamento emocional e a cooperagao
se ddo por meio da construcdo de confianga e as emog¢des tém papel crucial neste
sentido, pois decisdes eficazes e engajamento profundo dependem de um ambiente
positivo e confiavel, onde ndo ha julgamento por escolhas erradas, e que o erro ndo
seja motivo de penalidade e sim de crescimento e aprendizado, relacionando-o a
emocdes positivas.

O engajamento em atividades de pratica artesanal ndo se da apenas pela
pratica constante de erros ou de acertos, mas também com a repeticdo e com
aprendizado continuo. E imprescindivel que o estudante crie uma conexao
emocional com o que ele esta projetando. No sentido de “eu estou produzindo isso”,
“eu que fiz iss0”, ndo por questdes autorais, mas, para o estudante de arquitetura,

por questdes de autonomia, de independéncia, de criar o pensamento emancipado.

Figura 22 - O Viveiro de Mudas montado no Horto Natureza
Fonte: Autor
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O Viveiro de Mudas foi concluido no final do periodo letivo e o trabalho de
extensdao do Canteiro Experimental no Horto Natureza ainda prevé um banco com
uma placa na entrada do espago e uma estrutura de permanéncia coberta para
atividades ludicas que serdo elaborados nos periodos letivos seguintes.

Neste tipo de atividade os alunos sdo encorajados a participar ativamente do
processo de criacdo, experimentando diferentes técnicas e materiais. Eles sdo
incentivados a refletir sobre os erros como oportunidades de aprendizado. Através
de um ambiente de confianga, onde a contribui¢cdo de cada aluno ¢ valorizada, eles
desenvolvem suas habilidades artesanais e, ao mesmo tempo, aprendem li¢des
valiosas sobre colaboragdo, reflexdo e aperfeicoamento continuo. O contato com os
materiais, a contagem e organizacao de pecgas em planilhas, a numeracao e medigdo
das pegas, pensar a logistica, o transporte até o local, as concepgdes de montagem
e as ferramentas necessarias. Tudo isso aproxima o estudante da realidade do
projeto profissional e sdo formas naturais de engajamento. Este ambiente simula os
conceitos aplicados ao trabalho pratico artesanal, promovendo um aprendizado
profundo e holistico. Conecta o fazer e o pensar do trabalho pratico construtivo, a

mao e a mente do arquiteto artifice.



3 Entre o analdgico e o digital

O capitulo anterior foi dedicado a demonstrar como se da a relagdo do fazer
e do pensar - a mao e a mente - no contexto da pratica artesanal do fazer
arquitetonico, a fim de criar um engajamento espontidneo e auténtico entre os
estudantes e como esta pratica, quando ¢ reflexiva, pode evoluir para um saber
emancipado, critico e independente.

Neste capitulo serdo abordados aspectos mais inconscientes € menos
comportamentais. sera promovida uma discussdo com base no desenvolvimento
cognitivo sobre a transi¢dao do pensar e, consequentemente, do fazer analdgico, para
o fazer digital e a relagdo da produgao criativa nas duas esferas e suas interagoes.

A capacidade de transitar entre o analdgico e o digital, ou vice-versa, requer
uma mudanca na percep¢ao, na leitura e feitura dentro do processo de projetagao.
Em outras palavras, uma transi¢do cognitiva do fazer analdgico para o fazer digital.
Esta transi¢do, quando compreendida, ¢ instantanea e nao funciona como “via de
mao tnica”. Como ja foi dito anteriormente, o analdgico e o digital sdo saber e fazer
complementares e, portanto, nao ha descontinuidade.

Deste modo, ¢ utilizada a palavra transicdo, simbolizada no titulo deste
capitulo pela palavra “entre” (e ndo pela palavra “do”), ndo no sentido de passar de
um plano para o outro, “do analdgico para o digital”, mas no sentido de orbitar,
compor, movimentar-se de um lado para o outro sempre que for pertinente. E
verdade que o processo de projetacdo analdgico ¢ essencialmente diferente do
processo digital, principalmente no que diz respeito ao desenho de projeto.
Entretanto, ¢ importante desapegar-se, até certo ponto, dos métodos de projeto
utilizados na era moderna, antes da advinda do computer-aided design'> (CAD),
sobretudo no que diz respeito ao desenho em escala e em perspectiva e maquete
representativa, para entender que o desenho e a maquete ainda sdo instrumentos de
projetagdo, contudo, no ambito de ideagdo e resolucdo de problemas. Aqui esta,
talvez, a chave para o entre, 0o meio, o processo da construgdo do artefato, que orbita

em torno desses dois mundos — o analogico e o digital.

13 Desenho assistido por computador
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3.1 O advento do CAD e a tomada de consciéncia digital

O processo de aprendizagem do ser humano comega logo apds seu
nascimento. As fases iniciais do desenvolvimento cognitivo sdo fases em que os
estimulos e experiéncias sensoriais se dao de forma perfeita, esse periodo ¢
chamado de periodo critico ou periodo sensivel (Ximendes, 2011). Esta fase
compreende a formagao inicial do individuo recém-nascido e é caracterizada por
todo desenvolvimento mental da crianga até os 12 anos de idade. Apos esse periodo,
inicia-se o desenvolvimento cognitivo da fase adulta, na qual concretiza-se o
pensamento formal e a capacidade de analise reflexiva. (Moreira, 1999)

Entende-se por cognicdo todo ato ou processo com base em experiéncia
humana e vivéncia sensorial que resulta em conhecimento e desenvolvimento
mental. Vale pontuar que apos o surgimento das tecnologias digitais, ocorreu um
aumento significativo de pesquisas relacionadas a cognicdo e a utilizacdo de
tecnologias digitais (Abrao e Del Pino, 2016).

De certo modo, aprender uma tecnologia digital requer uma mudanga no
padrao de absor¢do de conhecimento. Em especial, no desenho e no processo de
projetar um artefato de arquitetura.

No desenho analogico, cada trago tem um significado e um atributo, o traco
fino representa uma peca ou um objeto recuado, em segundo plano, o trago mais
forte esta em primeiro plano ou em corte. Assim como o trago, a cor também tem
significado na linguagem hierarquica. Se a cor esta mais forte, representa que o
desenho esta mais a frente; se esta mais fraca, o desenho estd mais afastado, mais
no fundo. O desenho ¢ feito em escala ou em propor¢do e cada mudanga de escala
e/ou tamanho requer um desenho novo. Com o avango de tecnologias de desenho
assistido por computador a alteragdo de escala e propor¢ao se torna uma simples
operacao que ¢ realizada com o “scrool” do mouse ou acionando o comando de
lupa. Com essa ferramenta ¢ possivel aproximar, para verificar detalhes e afastar,
para ver o projeto em plano maior. Se por um lado, os processos sao alterados pela
facilidade operacional e pela velocidade do ato de desenhar, por outro, podemos
dizer também que o contato com o fazer se torna menos reflexivo e mais mecéanico
(Vasquez Ramos, 2009). Ha aqui uma relacdo entre o “ver e o sentir”, o visual e a
percepgao, que acaba se perdendo em meio ao processo de desenho digital. Quando

o fazer projetual se torna mais operacional e menos reflexivo, o projetista tende a
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distanciar-se da concep¢do do todo e do entendimento de como as coisas sdo
construidas.

A mudanca de paradigma projetual comegou efetivamente a partir da década
de 1960 com a criagdo do primeiro software de edicdo grafica. Ivan Sutherland,
engenheiro e pesquisador do Massachusetts Institute of Techinology (MIT),
inventou, em 1963 o Sketchpad, software precursor do que entendemos hoje por
CAD. O programa permitia que usudrios editassem e/ou criassem imagens €
desenhos na tela do computador (Pyfer, 2014). Hoje, o sofiware que domina o
cenario de desenho de arquitetura é o Autocad, software de desenho e modelagem
desenvolvido pela empresa Autodesk, muito utilizado por arquitetos para
desenvolver projetos. Esta referéncia ¢ feita ao desenho de arquitetura relativo a
projeto executivo e detalhamento, que sdo em sua maioria, desenhados em 2D.
Apesar do programa também ter a fun¢do de modelagem em 3D, ndo ¢ tao utilizado

no ambito do desenho arquitetdnico.

Figura 23 - Sketchpad.
Fonte: https://bimaplus.org/news/the-very-beginning-of-the-digital-representation-ivan-

sutherland-sketchpad/



https://bimaplus.org/news/the-very-beginning-of-the-digital-representation-ivan-sutherland-sketchpad/
https://bimaplus.org/news/the-very-beginning-of-the-digital-representation-ivan-sutherland-sketchpad/
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Figura 24 - Tela do Autocad.
Fonte: Autodesk

O projetista que desenha apenas com o Autocad 2D, ndo desenvolve uma
relagdo reflexiva com os detalhes do projeto, pois nao hé pensamento analitico de
como o objeto ¢ construido. O desenho de arquitetura planificado no Autocad ¢
produzido a partir de linhas, organizadas em camadas e cores que simbolizam
algum atributo ou fungdo, de algum objeto ou superficie, sobreposto a um fundo
preto. Na faculdade de arquitetura os alunos ndo chegam ao nivel de detalhamento
que um projeto de uma edificacdo real teria, mas utilizam dos padrdes e ferramentas
de desenho técnico para apresentar seus projetos. O CAD, como ¢ popularmente
usado na arquitetura, ndo promove o raciocinio visual do objeto e ndo torna claro o
processo de concepgao.

Richard Sennet (Sennett, 2021) lista trés falhas de carater genérico do CAD
em relagdo a percepgdo imagética da concretude do objeto. A primeira € a
“desconexdo entre simulagdo ¢ materialidade”. Aqui o autor se refere as sensagdes
da experiéncia tatil no contexto e localidade do projeto. A simulagdo pode mascarar
fatores que sdo percebidos apenas com experiéncia e imersao local. A segunda diz
respeito a possibilidade de o desenho assistido ocultar facilmente alguns problemas.
O fato de o desenho ser mais rapido e operacional, muitas questdes de espacialidade
e percepgdes da paisagem podem ser também mascaradas pelas constantes
movimentagdes do projeto na tela e alteragdes da escala. Por fim, a terceira ¢ o que
ele chama de “superdeterminismo”, que € relativo a extrema exatiddo do desenho

CAD em comparagdo a natural imperfeicado humana. “Uma abrangéncia positiva do
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que ¢ incompleto estd necessariamente ausente da planta” (Sennett, 2021, p. 55). A
vida fluida e informal ndo cabe nas linhas rigidas e extremamente precisas do CAD.
O fato ¢, que o CAD como surgiu na década de 80 e como ¢, em parte,
popularmente usado no Autocad até os dias atuais, segundo Sennet (2021), afasta o
projetista das questdes sensoriais e imagéticas do projeto, “o tatil, o relacional e o
incompleto” (2021, p. 55), que sdo questdes humanisticas exclusivas de cada
ambiente, intrinsecas ao ato de projetar, se tornam incompletos perante a simulacao
do CAD e da “manipulacao facil de objetos completos” (Sennett, 2021, p. 55). Ja o
desenho a mao (analdgico) provoca uma conexdo que “impregna” o cérebro de
imagens codificadas. Passando e repassando o desenho “no processo de depuragao
pela mao, o projetista procede exatamente como o jogador de té€nis ou o musico,
envolve-se profundamente, amadurece suas ideias” (Sennett, 2021, p. 51).

O problema ndo ¢ a utilizacdo do CAD ou qualquer outra tecnologia que
empregamos no ato de projetar, mas a ma utilizagdo da ferramenta. Assim como o
lapis, a caneta, a régua, o esquadro etc., 0 CAD também ¢ uma ferramenta, e deve
ser usada como tal, como aponta Sennet, a esséncia do problema ndo estd na relagao
homem versus maquina, ou “mao versus ferramenta” (Sennett, 2021, p. 55). As
tecnologias digitais continuardo evoluindo, como ja foi dito anteriormente, ¢é
fundamental que a humanidade esteja preparada para recepcdo desses avangos
tecnoldgicos para ndo se tornar mera espectadora. Assim como qualquer
ferramenta, a ferramenta digital também ¢ passivel de manuseio e ¢ importante que
saibamos fazer uso dela a nosso favor.

A critica de Sennet (2021) sobre o mau uso do CAD estd inserida em um
contexto em que as ferramentas de desenho assistido ainda eram recentes e seu
potencial era pouco explorado. Embora o CAD ainda seja majoritariamente
empregado por meio do Autocad 2D como uma forma de substituicdo do desenho
de prancheta, hd outros meios de produg¢dao que serdo abordados nos capitulos
subsequentes que representam evolugdes significativas do uso do CAD.

Todavia, se a relagdo do raciocinio visual e a percep¢do do objeto através
da produc¢do manual do desenho foi significativamente distanciada a partir da
implementagdo do CAD, especificamente o desenho 2D do Autocad, como
reaproximar o projetista criador da relagdo com o projeto? E possivel criar uma
relagdo entre o raciocinio visual e a percepgao construtiva do artefato sem abrir mao

das tecnologias digitais? E possivel manter a relagio dialégica do fazer e do pensar
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dentro do processo produtivo digital? Como ¢é possivel perpetuar tal dialogia dentro

do projeto digital?

3.1.1 O arquiteto artifice digital

“Como pensar a vida como artifices fazendo bom uso da tecnologia”?
(Sennett, 2021, p. 56)

Em primeiro lugar € preciso aceitar a imperfeicdo humana e entender que o
erro € o incompleto ndo sdo, necessariamente, maleficios, o erro € inerente ao ser
humano. Em segundo lugar, ¢ necessario nos aceitarmos como seres falhos e
entender que jamais serd possivel superar a perfeicdo da maquina. Em terceiro
lugar, compreender que a maquina, em especial a digital, ¢ uma ferramenta como
qualquer outra. As ferramentas digitais ndo ordenam, elas propdem; nao criam, elas

executam.

A maneira esclarecida de usar uma maquina consiste em avaliar sua forca, adaptar
seu uso a luz de nossos proprios limites, ¢ ndo do potencial da maquina. Nao
devemos competir com ela. Como qualquer modelo, uma maquina deve propor e
nao ordenar, ¢ a humanidade certamente deve afastar-se das ordens de imitar a
perfeicdo. Frente as pretensdes de perfeicdo, podemos afirmar nossa
individualidade, que confere um carater proprio ao trabalho que fazemos (Sennett,
2021, p. 122).

Ainda nos dias de hoje, apesar dos recursos tecnologicos possibilitarem o
reordenamento cognitivo do processo projetual, a ordem do projeto ainda figura na
logica determinista do projeto contemporaneo, “proveniente do pensamento
moderno” fechado e cartesiano. A popularizacio do Autocad simbolizou uma
verdadeira revolugdo na produgao de projeto, entretanto, utilizado inicialmente para
fins de representacdo, como forma de substituicdo ao desenho de prancheta, sendo
empregado apenas como uma ferramenta operacional. O desenho assistido
substituiu o desenho a mao, aumentando a velocidade e a precisao da produgao. A
substituicdo da operacdo pela operacdo para o mesmo fim (Souto, 2021).

Na década de 1990, alguns nomes da arquitetura tentaram subverter a logica
do desenho representativo do CAD para incorporar a ferramenta aos processos de
projeto. Progressivamente, a tecnologia digital vem simbolizando uma ruptura de
paradigma, auxiliando os arquitetos na tomada de decisdo, experimentacdo de
formas, investigacdo construtiva e ndo apenas como ferramenta de representagao

grafica.
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O arquiteto Frank Gehry talvez seja o exemplo mais proeminente de sucesso
em relacdo a apropriacdao da tecnologia em processos criativos (Vasquez Ramos,
2009). Gehry ndo se limitou as formas representativas do CAD e se permitiu
explorar as potencialidades da tecnologia digital. Primeiro, invertendo o processo
criativo, digitalizando maquetes e croquis conceituais e transformando-os em
modelos 3D, usando a ferramenta como “agentes de desenho” (Souto, 2021) e
segundo, desenvolvendo uma metodologia de trabalho que pode exemplificar uma
forma de complementar as duas dimensdes de trabalho: a analdgica e a digital.

Gehry inicia o processo de projeto pelas formas analégicas conceituais do
projeto: o croqui e a maquete volumétrica representam a esséncia do artefato. Na
fase inicial do processo apenas as ferramentas analogicas dominam a producdo a
partir de croquis conceituais e varios modelos fisicos, que sdo ajustados e
redimensionados para melhor solug¢do do projeto. As maquetes sdo feitas em escala
aumentada, a nivel dos olhos. O arquiteto “costuma dispor os modelos do nivel dos
olhos e se mover em torno delas para corrigir os angulos, as proporc¢des” (Souto,

2021).

Figura 25 - Croqui de concepgao do Museu Guggenheim
Fonte: (Souto, 2021)
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Figura 26 - Frank Gehry trabalhando artesanalmente com maquete.
Fonte: filme Sketches of Frank Gehry

O projeto do Museu Guggenhein de Bilbao foi o0 mais emblematico trabalho
desenvolvido por um escritério de arquitetura com novos métodos de projeto
digital, na época. Frank Gehry utilizou-se de técnicas de controle e parametrizagao
durante o processo de projeto. O arquiteto capturou a forma do modelo fisico
artesanal com ajuda de um programa chamado CATIA, um software de
escaneamento 3D desenvolvido para a industria aeroespacial francesa e utilizado
também pela NASA. O CATIA 1¢ a forma escaneada e traduz em formas
geométricas, com parametros, coordenadas, atributos e especificacdes técnicas
construtivas. Desta forma, Gehry pdde reproduzir no modelo 3D digital, toda
liberdade e criatividade que a producao manual possibilita ao artesao.

O Museu Guggenheim ¢ bastante simbolico por se tratar de um projeto
pioneiro, que emergiu de um processo de descoberta de forma, relacionando
técnicas de design gerativo com softwares de parametrizagcdo e modelagem digital.
O escritério de Gehry estava profundamente comprometido em experimentar e
pesquisar novas tecnologias digitais que pudessem estabelecer uma conexao fluida

entre o fazer analogico e digital dentro do processo de projeto (Oxman, 2006).



60

Figura 27 - Maquete do museu Guggenhein Bilbao.
Fonte: https://www.dezeen.com/2022/05/18/frank-gehry-guggenheim-museum-bilbao-
deconstructivism/

Porém, repare que a metodologia de trabalho de Gehry subverte o modus
operandi tecnoldgico. A forma artesanal com que este arquiteto trabalha ¢ anterior
as tecnologias digitais e ele apenas usa a ferramenta a seu favor, dando vida as
ideias que talvez ndo conseguisse sem a utilizacdo das ferramentas digitais. O
programa digital ndo cria a forma, ele traduz a forma abstrata dos desenhos e das
maquetes em forma técnica, contudo, a maior parte do processo criativo ¢ feito por

meios analogicos.
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Figura 28 - Museu Guggenheim, versao computadorizada.
Fonte: (Souto, 2021)

Figura 29 - Museu Guggenhein convertido em modelo digital pelo CATIA.
Fonte: filme Sketches of Frank Gehry
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Figura 30 - Museu Guggenhein Bilbao.
Fonte: https://www.dezeen.com/2022/05/18/frank-gehry-guggenheim-museum-bilbao-

deconstructivism/

O escritorio de arquitetura Herzog & de Meuron (H&dM), fundado em 1978
pelos arquitetos Jacques Herzog e Pierre de Meuron, sempre teve a confecgdo de
prototipos como parte fundamental no desenvolvimento de projetos. Desde a
concepcao de ideias até as incontaveis fases posteriores, a maquete estd presente
para experimentacao de materiais, conceituacao volumétrica, testes construtivos ou
detalhes mais especificos.

Em 2005, por conta da alta demanda e mudanca de abrangéncia de um
escritorio local para um cenario de relevancia global, o H&dM decidiu criar um
departamento interno especializado em tecnologias digitais, responsavel por dar
suporte tecnologico aos processos criativos dos arquitetos. Assim, o escritorio
definiu um processo estruturado de producao digital com base em modelagem 3D
e fabricagdo para dar apoio técnico aos projetos, desde a concepgdo até a
constru¢do. O escritdrio também criou um espago de oficina, chamado de ateli€,
com maquinas CNC!* para confec¢io de prototipos com fabricacdo digital. O atelié

¢ um espago de experimentacdo de materiais e testes de protdtipos em diversas

14 Controle Numérico Computadorizado


https://www.dezeen.com/2022/05/18/frank-gehry-guggenheim-museum-bilbao-deconstructivism/
https://www.dezeen.com/2022/05/18/frank-gehry-guggenheim-museum-bilbao-deconstructivism/
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escalas, conta com uma CNC Router de 5 eixos “capaz de cortar e moldar materiais
com precisao em varios angulos e orientacdes, permitindo operagdes de usinagem
complexas” (Herzog e de Meuron, 2024), impressoras 3D e maquina de corte a
laser, além de maquinario tradicional de marcenaria e constru¢do. Nesse periodo,
Hé&dM estabeleceu que o processo de produgdo digital ndo seria mais apenas para

fins de desenho e sim também voltado para processo do projeto (Castro, 2021).

Figura 31 - Fotos do Atelié.
Fonte: H&dM

Nomeado Digital Technology Group (DTG), o departamento interno de
tecnologia digital permitiu uma abordagem mais fluida aos processos que
envolvessem modelagem de geometria mais complexas. Estabeleceu ferramentas
paramétricas com scripts'® especificos para lidar com as especificidades de cada
projeto, sobretudo em estruturas e formas complexas (Castro, 2021).

No projeto de expansdao do Tate Modern, Museu de Arte Moderna de
Londres, o escritério utilizou vérias alternativas de tecnologias digitais, desde
modelos 3D de composi¢do e forma e de pequenos pedacos do projeto a modelos
fisicos em escala 1:1 com auxilio da fabrica¢do digital, além de uma interacao
intensa com o DTG. O uso de scripts em modelagem paramétrica foi um ponto
chave na concepcao da forma e disposi¢do dos materiais na fachada. Por conta das
continuas e necessarias mudancas da equipe de designers, cada um dos 336.000
tijolos recebeu um ponto ancorado pelo script da modelagem que permitiu melhor
visualizacdo da alvenaria e facil alteragdo e adequagdo da forma. Um outro ponto
crucial era a disposi¢do de cada tijolo na forma piramidal, em especial as conexdes

nas quinas € juntas e a sobreposicdo estrutural, ja que cada tijolo se desloca para

15 Um script é um codigo de programagio que contém uma série de instrugdes para que o computador
realize determinadas tarefas, podendo ser usado para programar uma variedade ilimitada de
fungdes
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trds e para os lados, um para se adequar ao angulo da pirdmide e outro para dar a

“translucidez” decidida na concepg¢ao do projeto (Castro, 2021).

Figura 32 - Modelos de estudo do projeto de expanséo do Tate Modern
Fonte: H&dM

Figura 33 - Projeto de expansao do Tate Modern
Fonte: H&dM
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Figura 34 - Parametrizagao das unidades de tijolo Tate Modern.
Fonte: H&dM

A maneira que o escritorio lidou com os problemas que surgiram,
decorrentes da disposi¢ao dos tijolos, foi marcada por uma enriquecedora interagao
entre meios de produgdo analdgicos e digitais. Para resolver o problema da
intersecdo da grelha de tijolos com a forma piramidal retorcida, os arquitetos
construiram maquetes de 1:1 da disposi¢do dos tijolos em cada ponto critico da
forma. Assim puderam testar incompatibilidades da técnica construtiva com a
forma concebida e, conforme trabalhavam a disposi¢ao de cada tijolo manualmente,
iam mudando as regras paramétricas no modelo 3D até obter as medidas ideais do

distanciamento dos tijolos em cada ponto conflituoso do projeto.



Figura 35 - Maquetes em 1:1 de partes detalhadas do Tate Modern.
Fonte: H&dM

A maneira como o escritorio fez uso das ferramentas digitais demonstra o
grande potencial no processo criativo e no controle de geometrias complexas. O
H&dM utilizou a ferramenta de modelagem paramétrica para facilitar as
compatibiliza¢des durante o processo de projeto da equipe de projetistas, servindo
de apoio técnico as mudangas feitas manualmente por meio do trabalho com as
magquetes

E possivel perceber uma abordagem metodologica de complementaridade
dos meios analogicos e digitais tanto no processo de projeto de Frank Gehry quanto
em H&dIM. No primeiro, o processo de ideacdo e concepcdo ¢ feito

majoritariamente analdgico. Gehry estuda a forma com croquis e protdtipos
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cortados e montados a mao, e s6 quando a forma é bem estabelecida e relativamente
adequada ao propdsito, que ¢ passado para o modelo 3D digital por meio de
escaneamento. Contudo, mesmo quando o modelo virtual esta em curso, o modelo
fisico serve de apoio as mudangas no projeto. JA H&dM trabalha as duas esferas
simultaneamente, com o departamento de tecnologia servindo de apoio técnico,
dando luz as ideias e compatibilizando formas complexas com codigos
parametrizados que por meios convencionais teria certas limitagdes.

A mudanga cognitiva, portanto, estd quando se percebe em quais situagdes
as ferramentas digitais podem complementar o processo criativo e como e quando
elas devem operar. Delegar o processo criativo a concepgao digital pode simbolizar
uma perda significativa de ideias e alternativas de operagao que os meios analogicos
nos permitem. “Quando a cabeca e a mao estdo separadas, ¢ a cabega que sofre”
(Sennett, 2021, p. 56).

Neste sentido, os conceitos de Donald Schon (2000) sdo retomados para
esclarecer como a epistemologia da pratica reflexiva pode auxiliar na percepcao
cognitiva, a partir de alternativas que contribuem para o raciocinio visual do
artefato, em relagdo a materialidade, forma, espacialidade, construtibilidade, entre
outros, no ambiente de projeto digital. A despeito do desenho 2D caracterizado pela
maneira de producao no Autocad, a manipulagdo da forma cumpre um papel
fundamental no processo da prética reflexiva. E na manipulagio do objeto digital
ou fisico que o projetista pode refletir sobre o projeto, numa espécie de “conversa”
entre o arquiteto ¢ o artefato. No ambiente digital, com o modelo 3D e no fisico,
com a fabricacao.

A conversacdo reflexiva com o objeto se d4 por meio de uma sequéncia de
escolhas de concepcdo, seguidas de outras acdes. S3o experimentos e testes
imediatamente apos situagdes caodticas que surgem, imediatamente, apos as
escolhas de concepcao; um ciclo infindavel de reflexdo-na-a¢ao (Schon, 2000). A
reflexdo a partir do objeto ocorre por meio de contato visual e fisico,
consequentemente, mental. O contato visual advém dos olhos, o fisico pelas maos
e o mental ¢ o resultado dos dois primeiros cognitivamente.

Nas palavras de Pallasmaa (2013, p. 86) “a intengdo, a percep¢ao € o
trabalho com as maos ndo existem como entidades separadas”. A intencdo ¢
conseguinte a percep¢do, ao interno € ao externo. A percep¢ao se torna a imagem

internalizada do objeto, que tem sua imagem propria no mundo que difere da
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anterior. A percepcdo do objeto € processada e interpretada internamente e
convertidas em intengdes. Posterirormente, as intengdes se tornam agoes
externalizadas e corporificadas do artista, traduzindo uma fusdo entre o material e
o mental. (Cunha, 2019).

O trabalho artesanal desempenha um papel significativo na percepgao
cognitiva, servindo como “interface perceptual” da forma manipulada. No desenho
a mao livre, por exemplo, o projetista cria relagdes funcionais nao-visuais,
empiricas, que sdo armazenadas no seu eu cognitivo € que enriquece a percepgao
do objeto e o transforma em uma imagem unica. Pode-se dizer entdo, que o
raciocinio visual de um objeto é o somatorio da sua percep¢ao de mundo (interno),
somado a imagem do artefato projetado (externo), que resulta numa intengdo, que
¢ a interpretacdo do interno e do externo, que por fim, se transforma em uma agao.
(Cunha, 2019).

No ambiente de projeto digital, o modelo 3D pode simbolizar,
cognoscitivamente, um passo seguinte ao desenho a mao livre, ao croqui conceitual.
No desenho a mao livre, seja de uma forma abstrata do artefato, como os croquis
de Frank Gehry na conceituagdo do Museu Guggenheim ou, seja para pensar um
detalhe de fachada como H&dM na expansao do Tate Modern, ha uma relagdo entre
a compreensao global do projeto e as diversas partes conflituosas dos detalhes
conceptivos e estruturais. No desenho a mao livre, o arquiteto manipula imagens, e
raciocina visualmente com os esbocos no papel (Kronemberger, 2012). No modelo
3D digital, o ato de modelar cada pega, extrudar, rotacionar, diminuir, alongar; criar
formas primitivas e transforma-las em pecas especificas do projeto, também faz
com que o projetista crie uma relagcdo dialodgica de fazer e pensar.

Assim como o modelo 3D digital ¢ o estagio seguinte e complementar ao
croqui — conceitual ou técnico — a fabricacdo digital tem a mesma fung¢do a maquete
de estudo. No processo de projeto, ainda na fase conceitual, vemos Gehry trabalhar
a maquete volumétrica de forma exaustiva. Em seguida, também utiliza a maquete
para defini¢des especificas e detalhes do projeto. E um método de processo

continuo, permanente, que dura toda a fase de projeto.

Nos ficamos indo e voltando entre projetos e maquetes. Voc€ planeja varias coisas
e experimenta na maquete. E vocé volta, vé oportunidades e as reagrupa. E um pde
e tira, porque se isso ndo funciona (o desenho), aquilo nao funciona (a maquete)
(...). Eu sempre trabalho em duas ou trés escalas a0 mesmo tempo porque me faz
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ficar pensando no prédio real. Eu ndo me apego ao objeto (a maquete). Pode se
tornar um objeto de desejo. Eu ndo quero isso. (Sketches of Frank Gehry, 20006).

Figura 36 - Maquetes espalhadas pelo estudio Gehry Partners.
Fonte: https://www.foga.com/

Para H&dM os modelos fisicos permitem uma aproximag¢ao para além da
percepcao visual e configura um processo de projeto imperativamente tatil.
Segundo Jacques Herzog, a manipulagdo do artefato fisico, em contraste com a
manipulacdo de imagens do modelo 3D digital, possibilita uma compreensdo intima
entre o corpo (interno) e a realidade (externo). (Castro, 2021).

Nos primeiros pavimentos do projeto do edificio Helsinki Dreispitz'®, na
Basileia, H&dM destinou dois andares do acervo exclusivamente as maquetes, o
que demonstra o forte envolvimento dos modelos fisicos como parte fundamental

no processo de trabalho do escritorio. O Kabinett!” de modelos guarda desde os

experimentos com materiais & maquetes em escala 1:1. (Herzog e de Meuron,

2024).

Figura 37 - Kabinett de modelos fisicos dos projetos H&dM.
Fonte: H&dAM

16 Helsinki Dreispitz é um projeto de um edificio de uso misto, iniciado e desenvolvido por Herzog
& de Meuron que compreende um armazém do acervo e um prédio de apartamentos na Helsinki
Strasse, Basileia. O armazém contém ndo apenas os arquivos substanciais acumulados desde a
criacdo da H&dAM em 1978, mas também uma cole¢do de obras de arte adquiridas em grande parte
de artistas com quem trabalharam durante os anos.

Ver https://www.herzogdemeuron.com/projects/3 12-helsinki-dreispitz/

170 Jacques Herzog und Pierre de Meuron Kabinett, ¢ uma fundacio sem fins lucrativos, criada em
2015, com o objetivo de manter o acervo do escritorio intacto como um bem cultural ¢ trabalhar
com eles em sua especificidade.


https://www.foga.com/
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O grande diferencial da maquete produzida por fabricacdo digital ¢ a
possibilidade de investigacao de formas mais complexas e testes construtivos mais
precisos. (Pupo, 2009). A precisdo de maquinas CNC possibilita fazer testes de
detalhes de projeto com precisdo milimétrica, como por exemplo, detalhes de
encaixes de esquadrias em formas complexas, como em alguns projetos de Gehry,
onde quase todas as esquadrias sdo diferentes e/ou detalhes construtivos complexos
de fachada, como os do Tate Modern de H&dM, em que as pegas cerdmicas sao
moldadas exclusivamente para determinado local do projeto. Hoje a produgdo de
maquetes e prototipos com o auxilio do computador, aumenta consideravelmente a
desenvoltura na pesquisa de solugdes criativas e inovadoras, seja na exploragao de
novas formas complexas, ou para experimentacao construtiva nao tradicionais, para
investigacdo de materiais ndo convencionais e outras opcdes que sdo acrescentadas
ao processo criativo. Se por um lado ha a facilitagdo por meio da precisdo
ferramental, por outro hd a celeridade da construcao do artefato, pois perde-se
menos tempo executando as pecas e ganha-se mais tempo testando e estudando o
produto. H4 uma enorme economia de tempo na producdo de protdtipos com
fabricagdo digital, principalmente, quando € necessario mudar a escala para testes
de montagens de dispositivos, testes de iluminagdo, de materiais, de texturas, de
ventilagdo, entre outros. As maquetes em escalas reduzida diminuem a quantidade
de detalhes, porém sdo mais utilizadas para concepcao de formas, ja nas maquetes
em maior escala alguns detalhes s6 aparecem no projeto quando ¢ aumentada a
escala de trabalho

Diante do presente exposto, retomamos ao diagrama no qual foi sugerida
uma perspectiva complementar dos campos de trabalho analdgico e digital, para
sugerir também uma abordagem metodoldgica de processo de projeto de arquitetura
e consequentemente, do ensino de projeto, em que, o modelo 3D digital e a
fabricacdo digital sdo ferramentas de produgdo complementares ao desenho e a

maquete.
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Figura 38 — Diagrama fluxo de trabalho analdgico e digital
Fonte: Autor

3.2 A complementaridade entre o projeto analdgico e o digital

O desenho e a maquete s3o as duas formas mais convencionais de se projetar
arquitetura. Juntos representam a esfera analogica de projeto e permanecem
presentes, por vezes, at¢ o fim da construcdo. A esfera digital ¢ composta pelo
modelo 3D digital e fabricacdo digital. Certamente, em arquitetura, existem outras
tecnologias que podem ser utilizadas em formas de producao digital, tais como:
Internet das Coisas (IoT), Realidade Aumentada, Computagdo em Nuvem, entre
outros, porém, no ambito do processo de projeto, € também do ensino de processo
de projeto de arquitetura, as duas tecnologias digitais mais utilizadas sao
modelagem 3D digital, utilizada como maquete virtual, e a fabricagdo digital,
utilizada como ferramenta integrada ao modelo 3D, facilitadora no processo de
construgdo de protétipos.

O projeto comeca, na maioria dos casos, por meio de desenhos conceituais.
Sintetizando o conceito ao minimo, podemos dizer que sdo desenhos que
representam as ideias iniciais do projeto a partir de certa demanda, tendo em vista
a solucao de um problema. Esses desenhos, que sdo conhecidos como croquis,
revelam as intengdes iniciais do projeto, no que diz respeito a morfologia,
espacialidade, métodos construtivos e estruturais e materialidade. Porém, sdo
categorias que, dependendo do modus operandi proprio de cada projetista, podem
ganhar maior ou menor énfase.

O croqui, pode ser conceitual, explicativo, expositivo, entre outros, ou seja,
o desenho & mao livre ¢ uma forma de comunicagdo. Anterior ao croqui, ha
informagdes que o projetista, possuido pela alma do artifice, ndo consegue explicar

e faz uso do desenho para transmitir as informagdes que nao consegue expressar em
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palavras. Neste ponto, o desenho e a maquete entram em cena, para langar luz a
essas informagdes encobertas, sdo formas de comunicacdo e expressao do
pensamento do projetista

A magquete, é ferramenta parceira ao desenho. E responsavel por criar uma
conexao visual e tatil com o projeto. Nao € tdo convencional o projetista iniciar o
projeto pela maquete. Normalmente ela anda lado a lado com o desenho, sempre
cumprindo um papel de didlogo com proposta do projeto. Quando a maquete ¢
utilizada em parceria com o desenho, ela cumpre papel fundamental durante o
processo de projeto e torna o projetista mais envolvido cognitivamente com o
artefato arquitetonico em desenvolvimento. A experié€ncia tatil artesanal, de montar
e desmontar, recortar, dobrar, pintar, trabalhar a maquete com as maos cria uma
certa ligagdo mental com o artefato, que em conjunto com o desenho, impregna o
subconsciente de informacdes imagéticas e modelos mentais, nos quais sao
armazenados, comparados e trocados por outros modelos conforme a evolugdo do
trabalho artesanal e sdo essenciais para o desenvolvimento do pensamento voltado
para deteccdo e resolucao de problemas. (Pallasmaa, 2013).

Desde o comego da inser¢do das tecnologias digitais no dia a dia da
produgdo do arquiteto, havia o medo de que as maquinas substituissem o trabalho
do projetista e até mesmo o processo criativo'®. Fato é que as tecnologias digitais
expandiram significativamente a capacidade de criar solucdes para o projeto. Rivka
Oxman (2006) argumenta que os modelos digitais amplificam a capacidade de
conexao entre projeto e materializacdo mesmo em estagios mais conceituais de
design, favorecendo solugdes mais sensiveis as necessidades do projeto. Nas
ultimas décadas, Oxman (2006) vem se dedicando a construir e fornecer um quadro
teorico para a praxis digital na arquitetura. Nesse contexto, uma das questdes
centrais ¢ definir se o desenho digital ¢ mais uma ferramenta tecnoldgica para fazer
0 projeto convencional ou se ¢ uma nova forma unica de projetar, e se, por
desdobramento, for caracterizado como uma forma tnica, faz-se necessario definir,
de maneira objetiva, “o carater metodologico e o conteudo conceptual” deste novo
paradigma.

Ao que tudo indica, a partir de Oxman (2006; 2008; 2017) os novos

processos digitais estdo desafiando a maneira tradicional de se projetar arquitetura.

18 Felizmente, pela experiéncia dos wltimos anos, tendo a afirmar que a tecnologia digital, com
Inteligéncia Artificial ou ndo, jamais substituira a criatividade humana.
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O projeto orientado com objetivo representacional foi relativamente abandonado.
Figura no cerne da questdo os fatores de produgao digital destinados a performance
e generativos, principalmente ligados a constru¢do de formas complexas, como um
malabarismo de multiplas formas e imagens. Partindo desse principio, a autora
sugere uma nova epistemologia, no qual se atribui uma visdo completamente nova
de pensar o projeto, o que justificaria um novo termo, “digital design thinking”"
(Oxman, 2008).

Ainda segundo Oxman (2006) o conceito de Schon (2000), de reflexdao-na-
acdo como uma maneira de raciocinar visualmente a partir de um didlogo entre o
projetista e a materializagdo do artefato — recepgdo (percepcdo), reflexdo
(interpretacdo), reagdo (transformacao) — ainda se faz presente no contexto de
projeto digital, pois o papel de centralidade ainda se mantém nas maos do projetista,
na medida em que os processos de producdo se “baseiam na interagdo e reflexao”
com o objeto digital. A autora pressupde ainda, que uma nova geragao de projetista
esta emergindo, com conhecimento em “linguagens de scripts e de manipulagao e
manuten¢do de modelos de dados complexos”, como ¢ o caso do projetista que
desenha modelos 3D com auxilio de ferramentas paramétricas (Oxman, 2008;
2017).

Fica claro, portanto, que o design digital estd desempenhando uma
verdadeira mudanca de paradigma e ha a necessidade de se construir um arcabougo
tedrico que reconhega e forneca um conjunto de conceitos, praticas, processos, entre
outras formas de se produzir digitalmente, que dé uma base, um ponto de partida,
para pesquisadores, profissionais e estudantes na area.

Oxman segue fazendo uma distingdo entre CAD e DAD (Projeto
)20

Arquitetonico Digital)®™. O CAD, ja abordado neste trabalho, ¢ o desenho com

auxilio do computador, baseado na imitacdo da tipologia de produ¢do de projeto

baseado em papel?!

, que se distingue do DAD em sua esséncia. O DAD ¢ o projeto
de arquitetura digital na sua concepc¢ao, e substitui o projeto baseado em papel, e o
CAD, por meio de uma conceituagdo diferente e modelos de producdo. No ambito

do projeto digital a autora faz a relagdo de trés modelos de producdo: formativo,

19 Design Thinking. Termo que surgiu na década de 60 como uma forma de pensar em solugdes ou
pensar como um projetista

20 DAD - Digital Architecture Design ou Projeto Arquitetdnico Digital.

2L Paper-based, termo original utilizado por Oxman (2006). Tradugdo do autor
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generativo e de desempenho. O formativo diz respeito a experimentacao a partir da
forma, seja forma animada, a producao de forma por volumes a partir do proprio
objeto, ou formas parametrizadas, quando a geometria ¢ explorada e criada por meio
de atributos do objeto que sdo configurados por scripts, sem precisar editar o
modelo 3D com comandos. O modelo generativo ¢ classificado pelos padroes de
geracao da forma. A diferenca entre 0 modelo formativo e o modelo generativo ¢
que o primeiro ¢ destinado investigagdao da forma final, j4 0 modelo generativo ¢
caracterizado pelos processos que levam a constru¢do da forma, a forma ¢
consequéncia do processo. Por fim, 0 modelo de desempenho ¢ conduzido por meio
de simulag¢des de desempenho da forma. Nessa abordagem, a simula¢ao pode ser
um mecanismo de geracdo da forma, avaliando seu desempenho e modificando o
projeto instantaneamente. Este tema serd tratado com maior profundidade no
proximo capitulo, pois trata-se de uma grande mudanga cognitiva no campo do
projeto digital. (Oxman, 2008).

Para além das questoes metodologicas, o projeto digital vem transformando
também a ordem de operacdo, de materializacdo e de escolhas de materiais do
projeto. A integracdo entre modelagem digital e fabricacao digital proporciona um
“fluxo holistico” entre matérias e estrutura, tornando o contetdo tectonico do
projeto determinante dentro dos modelos de produgdo. As tecnologias de fabricagao
digital mediada pelo desenho digital t€ém a capacidade de alterar o fluxo tradicional
tectonico de forma-estrutura-material do projeto de arquitetura para material-
estrutura-forma, trazendo o material para um nivel de prioridade no processo de
projeto digital. Isto se da pela facilidade de desenvolver os principios arquitetonicos
a partir da materializacdo do artefato construido e de experimentar novos materiais
com os equipamentos CNC e de fabrica¢do digital. (Oxman, 2017).

A fabricagao digital tem a capacidade de ampliar o aprendizado por meio da
fabricagao de protétipos complexos no inicio do processo de projeto e acrescenta a
possibilidade de experimentar novas formas e sistemas de constru¢do. Cria uma
conexao mental entre projeto e artefato final, no qual o projetista passa a transitar
entre projeto e materializagdo, criando e/ou ampliando a percep¢do imagética do
objeto construido. O contato com os materiais, a investigagdo por meio da
fabricacdo e a montagem de prototipos possibilita aumentar o engajamento na

pratica projetual, no intuito de buscar solugdes inovadoras.
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Entdo, como se d4 integragdo da fabricacdo digital com o projeto digital,
quais sao as possibilidades de produgao, de criacdo e de construcao de saberes no
ambito do projeto e do ensino do projeto de arquitetura? De que maneira o projeto
digital e a fabricacgao digital podem complementar o projeto analdgico? Ou serd que
o desenho e a maquete artesanal nao sdo mais tao relevantes no processo de projeto?
Por fim, como se da a préatica reflexiva no contexto do projeto digital e no ensino

do processo de projeto de digital de arquitetura?



4 O fazer e o pensar digital

A pratica reflexiva no ambito do projeto, seja em desenho industrial — hoje
mais comumente conhecido como design de produto, em design de moda, design
de joias ou em arquitetura ¢ chamada por Rivka Oxman, no contexto digital, e por
outros autores anteriores que dedicaram tempo a compreender e construir uma
relacdo entre os modelos cognitivos e os processos de projeto, como design
thinking, que em traducdo literal quer dizer pensamento em desenho ou em projeto.

Os primeiros estudos sobre design thinking remontam a década de 60/70,
quando os primeiros estudos sobre a forma de pensar durante o processo de projeto
surgiram como um paradigma de resolugdo de problemas (Oxman, 2017). Na
década seguinte, mais especificamente em 1980, Brian Lawson (2011) langou o
livro “How Designers Think” e dedicou-se a discutir o papel do projetista e suas
formas de pensar o processo de projeto. O campo de conhecimento singular do
design thinking consolidou-se a partir das contribuicdes de Nigel Cross em
“Designerly ways of knowing” (1982), onde o autor se dedicou a compreender o
comportamento do projetista relacionado ao pensamento introspectivo baseado na
constru¢do de desenhos. Cross investiu seus esfor¢os em definir como o projetista
trabalha cognitivamente através de processos de conceituagdo, modificagdo e
refinamento de projeto voltado para solu¢do de problemas.

Outro conceito de fundamental importancia em abordagens cognitivas em
design thinking ¢ o de “reflexdo-na-a¢do” (Schon, 2000), j4 abordado nesta
pesquisa anteriormente. Tal conceito, refere-se a construcao do saber através de um
processo interativo de raciocinio visual, seguido por um movimento de agao para
refinamento de solugdes. “Para Schon o movimento ¢ a resposta da agao a reflexdao”
(Oxman, 2006). O processo segue em sentido ciclico na busca da melhor solugao.

O processo de raciocinio visual continua presente no contexto
epistemologico do projeto digital, contudo se mostra como uma evolugdo do
pensamento reflexivo baseado em papel. Segundo Oxman (2006), os processos de
projeto no dominio digital continuam centralizados no papel do projetista, mas
ampliam o campo significativamente através de novas formas de projetar e reforga

que o que esta no centro da discussdo neste momento € o grau de controle dos
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projetistas nos processos digitais, perante a crescente necessidade do estabelecer
um perfil de projetistas programadores.

Oxman (2017) defende que o projeto via linguagem de scripts esta
transformando as formas de projetacdo, fendmeno que, por consequéncia,
caracteriza um novo modelo de design thinking que ela denomina de “Design
Thinking Paramétrico (PDT)”. Para a autora, desenhar via cédigo ¢ uma nova
maneira de pensar o projeto, no qual o proprio codigo atribui regras para criacao de
formas a partir de parametros. Neste contexto, o pensamento do projetista reflexivo
“estd relacionado a capacidade do designer de compreender e controlar as
ferramentas computacionais e de script”. (Oxman, 2017).

O design paramétrico aproveita as linguagens de script, geometrias
associativas e processos de reedi¢do, promovendo uma logica que integra a
visualizacdo de codigos e a geragdo de modelos tridimensionais. O design
paramétrico como modelo de design thinking baseia-se em projetar um cédigo de
parametrizacdo do objeto para gerar a forma do objeto. Em comparagdo com o
projeto baseado em papel, o codigo seria o lapis, a tela do sofiware seria o papel e

a forma gerada pelo codigo seria o proprio desenho feito pelo lapis.
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Figura 39 - Modelo 3D no Rhinoceros parametrizado no Grasshopper
Fonte: https://projetbr.com.br

Atualmente, o principal software para desenvolvimento de desenho

paramétrico € o Rhinoceros com o plugin Grasshopper. O projetista desenvolve o
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codigo por uma linguagem de programacao visual, que € um tipo de linguagem que
permite o programador a manipular o codigo via elementos graficos. Sao caixas,
que representam entidades, conectadas por setas. Em cada entidade had um

parametro atribuido. Esses parametros sdo comandos de geragdo da forma do

objeto.
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Figura 40 - Linha de cddigo do Grasshopper
Fonte: Wikipédia

Para Oxman (2017), esse processo de construgdo do codigo visual e
alteracdo de parametros caracteriza um processo tipico de raciocinio visual. Neste
caso, o raciocinio ndo esta na geragdo da forma por extrusdao ou edi¢do do objeto
como no CAD, mas na geragdo do c6digo que comanda a extrusdo ou a edi¢ao da
forma. Essa evolucdo reflete uma transicdo do uso de midias tradicionais e
processos de pensamento baseados em papel para uma integragcdo sofisticada de
ferramentas computacionais que redefinem os processos e métodos para além do

design thinking na era digital. A evolugdo para “Design Thinking Paramétrico”.

Paralelamente a evolugdo do design thinking, esta o desenvolvimento das
tecnologias de fabricacdo, exercendo forte influéncia nos processos de projeto e no
proprio design thinking, e na relagdo com o conceito de cultura material.
Tradicionalmente, antes do advento das tecnologias digitais, as decisoes de projeto
eram frequentemente limitadas pela capacidade dos materiais e das tecnologias
disponiveis. A cultura material tradicional envolvia o uso de materiais disponiveis

e conhecidos, como madeira, ago e concreto, e técnicas de construcdo que
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dependiam, essencialmente, da habilidade e da experiéncia pratica artesanal.

(Oxman, 2015).

Com a chegada da fabricacdo digital, houve uma mudanga significativa na
maneira como os materiais sdo usados e manipulados. Oxman introduz o conceito
MFD - Projeto Baseado em Materiais e Fabricagio®> para descrever essa nova
abordagem, onde os processos de design sdo informados computacionalmente e
integrados diretamente com tecnologias de fabricagdo avangadas, como impressao
3D, corte a laser e robotica (Oxman, 2016). O MFD ¢ definido como um processo
de informa¢do computacional que aprimora as relagdes tectonicas entre forma,
estrutura e material dentro da légica das tecnologias de fabricagdo. Esse conceito
ndo apenas exemplifica a aplicagdo dessas tecnologias, mas também explora o

impacto delas nas teorias, no conhecimento e nos processos de projeto.

A fabricagdo digital ampliou o campo da tectdnica, introduzindo novos
materiais, novas maneiras de investigagdo e experimentagdo de formas e estruturas.
Alterou nao s6 o objeto de trabalho, como também os materiais disponiveis € 0s
meios de trabalhar os objetos com novas méquinas e processos exclusivamente
digitais. Uma mudanga significativa em todo o ciclo de producdo, desde a
concepgdo até a execugdo. Oxman, traz o conceito de “Informed Tectonics”? para
essa nova abordagem no contexto digital, onde o conceito de tectonica ¢ a
“capacidade de processos computacionais de informar e mediar as relagdes entre

forma, estrutura e material ao longo de todas as etapas do design, desde a concepgao

até a produgdo”. (Oxman, 2012).

O conceito de tectonica, conforme Frampton (Frampton et al., 2024),
encontra-se centrado na relacdo entre forma, estrutura e material, enfatizando a
integridade e a autenticidade na construgdo. A tectonica v€ a constru¢do como uma
pratica poética que integra materiais e técnicas de construcdo de maneira auténtica
e expressiva. Ela ¢ centrada na probidade material e na poética do construir, onde a
forma arquitetonica ¢ uma manifestacdo direta da técnica construtiva e dos
materiais usados. Portanto, para Frampton (2024), a constru¢do e a expressao

arquitetonica s3o uma forma de arte em si, e ndo podem ser vistas apenas pelo seu

22 Originalmente Material-Fabrication-Design. Tradugio do autor.
23 A tradugdo literal é Tectdnica Informada
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valor técnico ou estrutural, mas também por seu potencial expressivo, destacando
que a arte na arquitetura ndo ¢ necessariamente figurativa ou abstrata, ¢ também

construtiva, como diz o autor:

Meu ponto de vista € que a natureza inevitavelmente enraizada da construgdo tem
um carater tao tectonico e tactil quanto cenografico e visual, embora nenhum desses
atributos negue sua espacialidade. No entanto, podemos afirmar que o construido
¢, primeiro e primordialmente, uma construgdo, e somente mais tarde um discurso
abstrato baseado em superficie, volume e plano. (Frampton et al., 2024).

A evolugdo do conceito de tectonica na arquitetura passou por
transformagdes significativas, desde suas origens na carpintaria grega®*, até se
tornar um conceito central na teoria arquitetonica contemporanea. Essa evolugao
reflete uma crescente preocupagdo com a relacao entre forma, funcao e construgao,
bem como uma apreciagdo mais profunda das qualidades expressivas e empaticas
da arquitetura.

Hoje, com o advento das tecnologias digitais, o conceito ganhou mais uma
perspectiva, figurando novamente como conceito seminal na arquitetura no
contexto digital. A Tectonica Informada no Projeto baseado em Materiais e
Fabricacdo “¢ mediada, sendo “informada” computacionalmente pelo
conhecimento explicito do seu design (projeto), da sua feitura e fabricag¢do”.
(Oxman, 2012)25. Neste sentido, o conceito de Tectonica Informada ¢ responsavel
por mediar a integragdo entre os materiais, a técnica de construgdo e a poética de
construir através das novas tecnologias digitais de desenho paramétrico e fabricacao
digital.

Os conceitos de tectonica ¢ o de cultura material, brevemente abordado
nesta pesquisa, nas palavras de Nigel Cross (1982), tém muita proximidade, em
especial, na relagdo com a materialidade. Para Tim Ingold (2007) a verdadeira
natureza dos materiais estd na relacdo de engajamento da pratica artesanal para
utilizagdo e transforma¢do da matéria em diferentes contextos culturais. O autor
enfatiza que as qualidades dos materiais sdo percebidas e valorizadas através da
interacdo sensorial e pratica em seus processos de fluxo e transformacao, onde o

conhecimento dos materiais ¢ adquirido através da interacdo direta com eles.

24 O conceito de tectdnica tem origem na palavra grega fekton, que significa carpinteiro ou
construtor.
25 Tradugdo do autor
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Assim como Cross (1982), Ingold (2007) ressalta que a cultura material ndao
esta necessariamente na materialidade do objeto ou nas propriedades do material e
suas especificidades, ou seja, ndo estd na andlise do metal do machado, nem na
composicao das fibras da madeira do cabo que o artesdo segura, estd na propria
constru¢do da ferramenta de trabalho e manuseio de cada material que compde o
artefato. Ingold (2007) argumenta que o foco excessivo na materialidade abstrai os
materiais dos processos dinamicos de transformagao € o uso a que estdo sujeitos.
Ingold (2007) defende uma abordagem que valoriza a intera¢do continua entre os
materiais € o ambiente, destacando que as propriedades dos materiais ndo sdo
atributos fixos, mas historias processuais e relacionais.

Pode-se assim afirmar que os conceitos de tectonica e o de cultura material
sdo complementares. O primeiro ressalta a importancia do saber construtivo e a
probidade material, a poética da constru¢do, que estd na autenticidade e na
integridade da pratica arquitetonica, onde a forma, o material e a constru¢ao
expressam a sua qualidade da probidade material. J& o segundo destaca a
importancia de entender os materiais e suas transformagdes continuas, que t€ém uma
vida propria e que ha, durante o tempo ou por manuseio, mudangas e adaptacdes
continuas.

Neste sentido, os conceitos de Informed Tectonics e MFD sao uma evolugao
dos conceitos anteriores, porém no contexto digital. Essa evolucdo se deu pela
significativa importancia da fabricacdo digital, a qual produziu uma nova simbiose
entre projeto e tecnologia, impulsionando o surgimento de uma nova “praxis
material” (Oxman, 2015).

Essa maior integracdo ¢ tida, em alguns aspectos, a comegar pela
possibilidade de investigacdo de formas complexas em materiais diversos, antes
impossiveis de utilizar, por exemplo materiais biodegradaveis, como plasticos
feitos de amido de milho ou cana-de-agtcar, ou sustentdveis, como plastico ou
metal reciclado, e até mesmo com conceitos biomiméticos, que sdo materiais
desenvolvidos para replicar a resisténcia e a flexibilidade de materiais organicos ou
de organismos vivos (Oxman, 2016). Como é o caso do projeto do Pavilhdo
ICD/ITKE (2014-15) de Achim Menges e Jan Knippers, que utilizaram materiais
compdsitos que imitam as propriedades e as estruturas de teias de aranha. (Menges,
2015). O pavilhdao ¢ um resultado de pesquisas do Institute for Computational

Design (ICD) e do Institute of Bulinding Strutctures and Structural Design (ITKE)
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que demonstra o potencial construtivo e arquitetonico de métodos inspirados em
biomimética, ciéncia que utiliza estratégias e solu¢des inspiradas na natureza para
aplicé-las em diferentes campos de conhecimento. No caso do Pavilhdo ICD/ITKE
foi utilizado um conceito construtivo inspirado em ninhos subaquaticos de aranhas
d’4gua. Essas aranhas vivem a maior parte do tempo debaixo da agua usando os
pequenos pelos do corpo para aprisionar bolhas de ar que retiram da superficie para
formar uma “casinha” de ar. Elas sdo capazes de construir uma pequena estrutura
formada por teias envolto por uma bolha de ar que permite o armazenamento do

oxigénio necessario para sobreviverem submersas. (Menges, 2015).

Figura 41 - Aranha d'agua
Fonte: https://diariodebiologia.com/
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Figura 42 - Pavilhdo ICD/ITKE
Fonte: http://www.achimmenges.net/

O pavilhdo foi construido por processos de fabricagcdo digital com dois
principais materiais, o ETFE e fibras de carbono. ETFE ou Etileno-
TetraFluoroEthylene ¢ um polimero termoplastico a base de fluor de alta resisténcia
a corrosdo e as mudangas de temperaturas que foi desenvolvido pela DuPont na
década de setenta para a industria aeroespacial com o propdsito de produzir um
filme leve e resistente a altas temperaturas. A estrutura do pavilhdo foi construida
por um brago robotico, que foi inserido dentro de uma bolha de ETFE, que era
sustentada por pressdo pneumatica. A pressao dentro da concha de ETFE mantinha
a estrutura do polimero e evitava que ele se deformasse enquanto o robd aplicava a
fibra de carbono embebida por um adesivo composto. Este adesivo proporcionava
a ligacdo adequada entre o filamento de fibra de carbono e a membrana inflada de

ETFE (Menges, 2015).
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Figura 43 - Pavilhdo ICD/ITKE, brago robdtico aplicando filamento de carbono
Fonte: http://www.achimmenges.net/

Os processos de criagdo e fabricacdo sdo estreitados pela conexdao que o
desenho assistido e a fabricagao digital proporcionam. A concepcao, a fabricagdo e
a execucdo podem acontecer no mesmo momento, possibilitando um
redirecionamento e refinamento da execu¢do instantaneamente. Na imagem (Figura
42) a seguir, do canto inferior direito, pode-se perceber uma estudante/técnica
programando o braco robdtico para aplicagcdo do filamento. Nao € necessario enviar
desenhos para a fabrica para execucao de pegas e transportd-las para o canteiro de

obras, toda a fabricagdo de pecas, assim como a montagem, ¢ feita in loco.

Figura 44 - Montagem do pavilhdo ICD/ITKE
Fonte: http://www.achimmenges.net/
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O conceito do projeto ¢ baseado no biomimetismo tomando como material
base a fibra de carbono e o ETFE. Resultado de um ano e meio de pesquisa dos dois
institutos sobre novos processos computacionais de projeto, simulagao e fabricagao
em arquitetura, o projeto demonstra como o conceito de tectonica estd sendo
ampliado pelos processos digitais em fun¢ao dos materiais e da fabricacao.

As pesquisas e as experimentacdes dessa nova ordem tectonica do contexto
digital configuram um grande campo de alternativas a ser explorado. A investigacao
de novos materiais, inclusive materiais compositos misturando matéria prima
vernacular com materiais recém desenvolvidos. No caso do ICD/ITKE o composito
foi a fibra de carbono emplastrado em adesivo, que também era um compdsito
autoadesivo. Mas ha pesquisas sendo desenvolvidas também com fibras naturais,
como o bambu, sisal, rami, juta, entre outros. A experimenta¢do de materiais
compdsitos nao ¢ tao recente, inclusive com fibras vegetais, ja foram utilizados em
pesquisas navais para manufatura de barcos e pranchas de surfe. Contudo, nas
ultimas décadas hd uma crescente necessidade de explorar materiais mais
sustentaveis e biodegradaveis para a industria e comércio. Neste contexto, as fibras
naturais se tornam uma alternativa promissora em compdsitos poliméricos para
refor¢o de materiais. (Galvao Neto, 2023).

Apesar de haver desafios a superar quanto a absor¢cdo de umidade e
aderéncia ao composito, as fibras naturais possuem propriedades Unicas, que sdo
naturais de cada material. A juta, por exemplo possui bastante rigidez e alta
resisténcia a tragdo, ja o sisal tem resisténcia a abrasdo e melhor aderéncia a
matrizes poliméricas. As fibras de matriz vegetal se mostram uma alternativa muito
promissora na pesquisa de materiais sustentaveis e biodegraddveis para a
construcdo civil e a medida que as tecnologias evoluem, a pesquisa de compdsitos
com fibras naturais também se expande. (Galvao Neto, 2023).

Além da pesquisa em compdsitos para desenvolvimento de novos materiais,
ha pesquisas para otimizagdo em materiais ja consolidados como pode ser
observado no projeto Future Tree?® do grupo de pesquisa Gramazio Kohler (GKR)
do Instituto Federal de Tecnologia de Zurique, a ETH Zurique. O projeto Future

Tree ¢ fruto da pesquisa em estruturas complexas em madeira e concreto digital,

26 Arvore do Futuro
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com o que foi desenvolvida uma microarquitetura instalada no patio do edificio de
escritorios da Basler & Hofmann em Esslingen, Suiga. A Future Tree ¢ um projeto
atraente que combina elementos tradicionais na construgao civil com o maximo que
a tecnologia pode extrair das caracteristicas desses materiais. O projeto contempla
resultados de duas pesquisas desenvolvidas pelo Instituto, (I) Fabricagdo Robotica
Aditiva de Estruturas Complexas de Madeira (2012-17) e (IT) Eggshell ou Casca de

Ovo?’.

Figura 45 - Projeto Future Tree
Fonte: https://gramaziokohler.arch.ethz.ch/

No ambito da pesquisa em estruturas complexas em madeira, na cobertura
utilizou-se um conceito tradicional de montagem de estruturas reciprocas
hexagonais em madeira. As pecas foram cortadas e montadas em angulos
especificos com ajuda de um braco robd, a fim de compor uma cobertura em
formato de funil. A conexdo entre pegas foi feita por pares de parafusos com

perfuragdes em “V”. (Apolinarska et al., 2021).

27 Traducdo do autor
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Figura 46 - Estrutura de montagem da Future Tree
Fonte: https://gramaziokohler.arch.ethz.ch/

Todo o processo de design foi controlado por parametros a partir de
coordenadas que saem do ponto central da coluna até as pontas da arvore. Assim,
foi desenvolvido uma forma piramidal invertida e curva, sobreposta a uma malha
hexagonal da estrutura em madeira. Para integrar as preocupagdes geométricas e
estruturais foi desenvolvido um modelo computacional personalizado do projeto e
toda a angulacdo da forma e dos cortes das pecas foi controlado pelo cdodigo

estabelecido. (Apolinarska et al., 2021).

Figura 47 - Composigao da forma e da estrutura da Future Tree
Fonte: https://gramaziokohler.arch.ethz.ch/
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O caule de concreto da Arvore do Futuro é resultado de pesquisas de
otimizacdo de cofragens para criacdo de formas nao padronizadas ou complexas
com fabricacdo digital de manufatura aditiva. (Apolinarska et al., 2021). Esse
processo, conhecido como Eggshell?®, consiste em imprimir uma forma de “casca
fina” em uma impressora 3D robdtica num processo chamado fused deposition
modeling (FDM)?, onde o filamento ¢ depositado compondo a forma para a
concretagem e reciclagem do filamento posteriormente, evitando assim, o
desperdicio e reutilizando material. A fabricagdo 3D por FDM oferece a
modelagem um maior potencial e liberdade de experimentacdo de formas
geométricas, que neste caso, ¢ utilizado para otimizacao estrutural da forma. Assim,
¢ possivel aperfeicoar a forma em func¢ao do desempenho estrutural, utilizando

material apenas nos espagos que sdo realmente necessarios. (Burger ef al., 2020).

Figura 48 - Processo de cofragem Eggshell
Fonte: https://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/e/forschung/334.html

O objetivo do desenvolvimento do processo de fabricagao Eggshell ¢ poder
fabricar estruturas complexas e otimizadas em concreto combinando processos de
fabricagdo da forma enquanto funde o concreto no seu interior. Esse processo ¢
controlado digitalmente, tanto a construg¢do da féorma por impressao 3D, quanto a

fundi¢do do concreto sob demanda. (Burger ef al., 2020).

28 Casca de ovo
2 Modelagem por deposigdo fundida
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FIGD. 2. Representagao esquematica do processo de fabricacio da Casca de Ovo. (A) Bomba de concreto. (B) Sistema remoto de
feedback de matenal. (C) Sisterma de controle. (D) Misturador em linha. (€} Ewo insar verlical. (F) Braga robolico de seis eixos. (G) Reforgo (H)
Efetor final da exrusora (1) Frma impressa ridimensional

Figura 49 - Estruturas de concreto construidas com férmas Eggshel
Fonte:https://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/e/forschung/334.htmi

Nos dois exemplos apresentados, o pavilhdao ICD/ITKE e o FutureTree, ¢
possivel observar que a fabricacdo digital amplia o escopo da tectonica, desde a
concepgao, a exemplo do conceito de biomimética, a construcao, com utilizagao de
novos materiais, ferramentas e processos construtivos; permitindo uma integragdo
mais profunda entre forma, estrutura e material através de técnicas avancadas de
modelagem computacional, corte CNC e impressao 3D.

Avancos que possibilitam a criagdo de novas formas caracterizadas pela
complexidade e alta precisdo, constituem algo que seria dificil, ou at¢ mesmo
impossivel, com métodos tradicionais, aumentando, portanto, as possibilidades de
projeto, no que diz respeito a materializagdo: métodos construtivos e estruturais e
materiais propriamente ditos, possibilitando a cria¢do de estruturas inovadoras, cuja
expressao tectonica possibilita, para além de novos meios de interacao entre forma
e espago, entre forma e funcdo, sobretudo outras formas de manifestagdo entre os
sujeitos e determinada obra elaborada, considerando os principios de MFD, de PDT
e da Tectonica Informada mediando e informando os processos.

Neste sentido, materiais avancados, como fibras de carbono e compositos,
podem ser integrados diretamente no processo de materializacdo e fabricagdo,
melhorando a sustentabilidade e funcionalidade das construgdes, a0 mesmo tempo
em que ampliam a expressdo tectonica. Tecnologias como a fabricacdo digital

permitem iterar e testar diferentes solugdes de projeto rapidamente, facilitando a
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experimentacdo ¢ a inovacao, permitindo ajustes finos e refinamento das relagdes

tectonicas.

Cultura

Material
\‘ Projeto

Projeto Tectdnica
//a Analégico ’ Digital P CAD/CAM ’ Informada

M POT
‘\’ MFD

Tecténica

Figura 50 - Diagrama de transigéo do projeto analdgico para o projeto digital

Em suma, Oxman aborda a mudanca de paradigma a partir de duas
perspectivas complementares. A primeira € o desenho ou projeto baseado em papel,
que evoluiu para um contexto exclusivamente digital, no qual o “papel tradicional
dos tracos visuais do lapis do designer foi agora substituido pelo modo algoritmico
de pensar do computador” (Oxman, 2017) e que a capacidade do projetista de
pensar nas formas analogicas de projeto, com base em croquis, desenhos e maquetes
de estudo esta sendo substituido pelo desenho de formas digitais, via visual script,
que representa a evolu¢do do pensamento em projeto ou design thinking para
Design Thinking Paramétrico (PDT). A segunda ¢ relativa a evolugdo das
tecnologias digitais de fabricacdo, que ressignificaram as “relagdes tectonicas entre
forma, estrutura e material, dentro da légica das tecnologias de fabricacdo”.
(Oxman, 2017). A popularizagdo da fabricagdo digital impulsionou o surgimento
de uma nova “praxis material”, que ¢ denominada por Oxman como MFD e
significa uma abordagem de projeto baseado em materiais através da fabricacao
digital. Perspectivas complementares cuja conexdao ¢ feita pelo conceito de
Tectonica Informada. Segundo a autora, as relagdes tectonicas no contexto digital
trazem para o primeiro plano as questdes de materiais e de fabricagdo, para o qual
a forma e a estrutura se tornam consequéncias. Essa inversiao de ordem se da pelos
avangos das tecnologias digitais de fabricacdo, como maquinas CNC de varios
tipos, das possibilidades de fabricagdo e das técnicas utilizadas que essas maquinas
oferecem; pela capacidade que a parametrizacdo das formas tem de informar o

processo de fabricagdo com maxima precisdo. (Oxman, 2017).
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4.1 Projeto baseado em materiais e fabricagao digital

O conceito de Projeto baseado em Materiais e Fabricagdo passa,
fundamentalmente, pela evolugdo das tecnologias de manufatura que o paradigma
digital introduziu, a Fabricacao Digital. O MFD, reiterando definicdo conforme
Oxman (2016), ¢ “um processo de informag¢do computacional que aprimora as
relagdes tectOnicas entre forma, estrutura e material dentro da logica de fabricagao
e tecnologias robdticas” que estd imprimindo uma nova praxis de projeto baseado
em materiais. Esta nova praxis ¢ mediada pelas relagdes tectonicas, que sao
diretamente influenciadas pelas novas tecnologias de materializagdo e fabricagao.
Esta nova ordem tectonica ¢ informada pelo que a autora chama de Design Thinking
Paramétrico (PDT), que ¢ a evolucdo do pensamento de projeto baseado em papel.
Neste caso, PDT significa o pensamento de projeto baseado em codigos e tem a
funcdo de mediar, por meio de fluxos holisticos, as relagdes tectOnicas entre
concepcdo e materializagdo. Neste sentido, Oxman defende que o design
computacional criou uma nova configuragdo de projeto, onde o material se tornou
o ponto central de todo o processo € a tectOnica passa ser um conceito que
intermedeia as relagdes entre projeto (MFD), Modelo (PDT) e protétipo
(fabricag@o). Mas antes de entrar diretamente no tema, ¢ importante contextualizar

alguns precedentes.
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Figura 51 - Categorias conceituais digitais

4.1.1 A evolugao do CAM: do chéao de fabrica a mesa de trabalho

A Fabricagao Digital como ¢ conhecida hoje ficou popular no comego desse
novo milénio. Contudo, os primeiros passos foram dados algumas décadas antes,
entre 1950 e 1960, por John T. Parsons, engenheiro e inventor, com ajuda do
engenheiro de aerondutica Frank L. Stulen, construiram a primeira maquina
controlada por motor de posicionamento, ou seja, a primeira maquina de controle
numérico (NC). Em paralelo o Massachusetts Institute of Technology (MIT)
desenvolvia pesquisas na drea de servomotores, equipamento eletronico,
pneumatico ou hidraulico, responsaveis por controlar varidveis de posicionamento
e velocidade de equipamentos de controle numérico. De maneira bem simplificada,
0 servomotor ¢ um equipamento que tem como finalidade ler os numeros e
direcionar a maquina a determinado ponto, que ¢ como se o equipamento traduzisse
nimeros em coordenadas e gerasse um mapa para a maquina. As pesquisas de
Parsons e Stulen, junto com o MIT, foram responsaveis pela invengdo da primeira
méaquina CNC e do que conhecemos como computer-aided manufacturing®®

(CAM) (Mohammadi, 2019).

30 Manufatura assistida por computador
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Figura 52 - John T. Parsons e a Maquina CNC de 3 eixos do MIT de 1952
Fonte: https://medium.com/cnc-life/history-of-cnc-machining-part-1-2a4b290d994d

Nas décadas seguintes, as tecnologias CAM permaneceram exclusivamente
a servigo da industria e de 6rgdos governamentais e educacionais. A grande virada
de chave aconteceu em 1998, no laboratdrio interdisciplinar Center for Bits and
Atoms (CBA) do MIT, quando o professor Neil Gershenfeld criou uma disciplina
chamada “Como fazer (quase) qualquer coisa” com a intengcdo de apresentar e
disponibilizar aos estudantes da area de tecnologia, as maquinas de fabricacdo das
industrias para possibilita-los a inovar, criar e principalmente fabricar suas proprias
ideias. O sucesso foi tdo grande que atraiu estudantes de outros campos do saber,
como artes, design e arquitetura. (Mohammadi, 2019).

Devido a grande aceitacdo e retorno da disciplina, Gershenfeld decidiu levar
o conceito da disciplina para outras unidades fora do campus do MIT e ampliar o
acesso ao conhecimento técnico e aos equipamentos oferecidos, deixando
disponivel ao publico geral um ambiente propicio a experimentagdo, a criagao € a
inovacdo, com ferramental de ponta e profissionais capacitados para orientar.
(Felipe, 2019).

Esses espacos Gershenfeld nomeou de Laboratério de Fabricagdo Digital
(Fab Lab) e se tornou um projeto de extensdo de sucesso. Com apoio da National
Science Foundation, o CBA, sob gestao de Gershenfeld, montou um kit de
equipamentos com computadores, cortadora a laser, fresadoras e impressoras 3D e

abriu o primeiro Fab Lab fora do MIT, no South End Technology Center, em


https://medium.com/cnc-life/history-of-cnc-machining-part-1-2a4b290d994d
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Boston, no ano de 2003. Em 2004 abriu outro Fab Lab em Gana, na cidade de
Sekondi-Tokaradi e desde entdo foram instalados Fab Labs em todos os lugares do
mundo.

O proposito do Fab Lab, segundo Gershenfeld, vai além de um espago para
criagdo e fabricagdo, necessariamente. O Fab Lab tem como principio democratizar
tais processos € encorajar pessoas a dar luz as suas proprias ideias. Esses

laboratdrios fazem parte de um movimento muito maior. (Gershenfeld, 2012).

Estes laboratorios fazem parte de um “movimento maker” mais amplo, formado
por profissionais do tipo “faca vocé mesmo” de alta tecnologia, que estdo
democratizando o acesso aos meios modernos de fazer coisas. (Gershenfeld, 2012,
p. 48).

Figura 53 - Fab Lab Casa Firjan
Fonte: https://www.fablabs.io/

Os Laboratérios de Fabricagdo Digital tém profunda relagdo com o
Movimento Maker. Este movimento foi fortemente influenciado por pensadores
que questionavam o regime de ensino tradicional com base na memorizagao
(Felipe, 2019). O pensador cujo conceito mais impactou o Movimento Maker foi
Jean Piaget, que assim como Paulo Freire e Donald Schon, defendiam uma
educagdo propositiva, dialogica e reflexiva, que preparasse as pessoas para criagao
de uma consciéncia critica a partir de suas experiéncias na percepcao e resolugao

de problemas concretos. (Ribeiro, 2016)
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Piaget ¢ o grande precursor do conceito chamado de construtivismo no
ensino-aprendizagem. Defendia que o conhecimento ¢ construido com agdes e que
todo comportamento parte de uma agdo, até mesmo o pensamento ¢ uma agao.
Neste caso, o pensamento € a interiorizacdo da agdo (Moreira, 1999) e quando a
acdo passa a ser uma operacdo coordenada, ou seja uma agdo a partir de um
pensamento reflexivo, hd o aumento do conhecimento, e portanto o
desenvolvimento mental cognitivo. (Alves, 2018).

Neste sentido os conceitos de pensamento reflexivo funcionam como uma
praxis dentro do Movimento Maker, no sentido de direcionar a pratica a agdes
voltadas para resolucao de problemas em contexto dialégico de ensino-apredizagem

entre educando e educadores.

No movimento de fazedores (makers), ¢ ainda mais importante o papel do
educador, que consiste em ensinar o estudante a buscar as informagdes, ¢ a ter a
capacidade critica de avaliar as informagdes e decidir por um caminho para o
desenvolvimento de sua acdo maker. (Ribeiro, 2016, p. 128).

Os Fab Labs sdo diretamente responsaveis pela propaga¢do do conceito
Maker ao publico comum. S3o espacos de experimentacdo, que buscam a
emancipacdo do pensamento em sua esséncia. O ambiente Fab Lab ¢ aberto ao
publico e permite que qualquer pessoa que queira desenvolver um projeto possa
elaborar, experimentar e executar suas ideias, com ou sem formacgao técnica. O
conceito Fab Lab se constrdi através de um ambiente interdisciplinar, que integra
tecnologias digitais de desenho e modelagem com tecnologias de fabricagdo e
automacao.

A fabricagao digital, por meio da propagacdo do conceito Fab Lab, comecgou
a despertar interesse de areas ligadas a desenho e projeto, como artes, desenho
industrial, arquitetura e afins. Na arquitetura, a relagdo entre projeto, fabricacdo e
constru¢do até entdo se mantinha distante, motivada pela subutilizagio do CAD
usado apenas como ferramenta de desenho substituto do projeto baseado em papel,
porém com o mesmo propdsito (Almeida, 2018). O principio de fabricar
digitalmente reaproximou o projetista a necessidade de pensar os meios de
produgdo, fabricagdo e materializacdo. A possibilidade de prototipar e fabricar
modelos rapidamente e com feedback instantdneo durante o processo de projeto foi

uma das principais razdes do reconhecimento da fabricacdo digital como uma
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abordagem potencialmente significativa nos processos criativos em arquitetura.
(Oxman, 2016).

Na medida que a evolucao computacional muda profundamente a percepcao
da materialidade, uma “nova cultura material” emerge no cenario de projeto. A
combinagdo entre o desenho digital e a fabricagdo digital permite que designers
extraiam novas abordagens de praticas culturalmente estabelecidas (Menges, 2016).
Esta “nova materialidade” ¢ impulsionada pelos processos de materializagao
computacionais. O material deixa de ser “capa” e passa a ser o proprio contetudo, o

que parece ser um desafio significativo como mencionado Achim Menges:

Representa um desafio significativo tanto para as atuais abordagens de design
digital desprovidas de logica material quanto para (...) a banal e modernista
“verdade aos materiais” que perdura no pensamento de design de hoje e relaciona
a esséncia assumida de um material a um conjunto de dados — supostamente
apropriado — tipologias estruturais e espaciais. (Menges, 2016, p. 12).

O desafio, ao qual Menges (2016) se refere, estd no fato de que o projeto
voltado para materiais com a utilizacdo de fabricacdo robodtica estd se tornando a
for¢a motriz dos processos de projeto arquitetonico. Neste sentido, € fundamental a
interdisciplinaridade e a colaboracdo com outras areas, tais como, engenharia,
tecnologia da informagao, entre outras, para melhor compreensao da maquina mais
adequada para determinada atividade, ou at¢ mesmo uma maquina personalizada.

Nos dois exemplos anteriores, tanto no pavilhdo ICD/ITKE quanto no
Future Tree, as maquinas CNC foram customizadas. No Pavilhdo, houve a
personalizacdo do bico para aplicacdo do filamento de carbono (figura 53 - imagem
a direita), foi uma peca feita sob medida, exclusiva para este fim. Ja para construgao
da Future Tree, foi desenvolvido um bico para aplicagdo do filamento na medida
especificada pela pesquisa Eggshell e um corpo vertical com hastes e cremalheira
para acoplamento do braco roboético. Era necessario que o braco subisse conforme

a forma fosse sendo construida (figura 53- imagem a esquerda).
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Figura 54 - Adaptagéo do brago robético — pavilhao ICD/ITKE e Future Tree
Fonte: http://www.achimmenges.net/
https://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/e/forschung/334.html

Uma outra questao ¢ compreender a tipologia de cada maquina e saber seus
principios e padroes. Essas nog¢des sao importantes no direcionamento do projeto
para a fabricacdo, com especificagdo e possiveis adaptagdes. As maquinas CNC se
dividem em dois tipos: manufatura aditiva e subtrativa. Alguns tedricos separam
fabricagdo digital de prototipagem rapida, se referindo ao primeiro como aditiva e
o segundo como subtrativa. Porém, utilizamos os dois termos no mesmo sentido,
pois a prototipagem rapida ¢ precedida pelo desenho digital e, portanto, entendemos
que os principios s@o os mesmos, FD aditiva e FD subtrativa.

Toda fabricagdo digital aditiva ¢ impressdo 3D. A impressdo 3D pode ser
utilizada em vérios tipos de maquina CNC, mas o mais comum ¢ a impressora de
mesa. A primeira versao de impressora 3D ¢ datada de 1984, foi desenvolvida pelo
engenheiro Charles Hull, cofundador e diretor da 3D System. Essa impressora
usava a tecnologia de impressdo estereolitografia (SLA) (figura 54 - imagem a
direita) que consiste em projetar um laser ultravioleta em um tanque de resina
fotossensivel, que faz a cura e transforma a resina liquida em um polimero so6lido
(3D SYSTEM). O tipo de impressdo 3D mais comum atualmente ¢ a Modelagem
por Fusdo e Deposicdo (FDM) (figura 54 - imagem a esquerda), tecnologia
inventada pelo casal de engenheiros Scott e Lisa Crump, baseia-se em uma
modelagem por extrusao de materiais plasticos (polimeros termoplésticos) aplicado

em forma de filamento (3DLAB).
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Figura 55 - Impressao 3D FDM e SLA
Fonte: https://threedom.com.br/, https://www.robotica.pt/

Depois dos primeiros modelos, a tendéncia foi a popularizagao da tecnologia
e dos equipamentos. A partir dos anos 2000, junto com a popularizacdo dos Fab
Labs, foram criadas algumas iniciativas para desenvolvimento de impressoras 3D
do it yourself. A primeira iniciativa foi o projeto RepRap, cujo objetivo era
desenvolver uma impressora que fosse capaz de fabricar-se a si mesma. A proposta
da RepRap era democratizar o acesso as maquinas de impressdo, cujo valor era
muito alto na época e inacessivel financeiramente ao publico comum. Através de
codigo aberto as pessoas poderiam montar uma impressora 3D RepRap, com
valores até dez vezes menores que os praticados pelos modelos comerciais, replica-
las, imprimir seus proprios componentes € montar outra impressora semelhante. A
RepRap simbolizou um divisor de aguas. Naquele tempo ja podia fabricar cerca de
70% de suas proprias pegas e hoje ha pelo menos 16 modelos derivados do modelo

inicial (RepRap).

Figura 56 - Modelo original da impressora 3D RepRap
Fonte: https://reprap.org/

Hoje hd uma gama de possibilidades de aplicacdes de impressdo 3D,
inclusive adaptadas hé outras maquinas CNC; em bragos robdticos (figura 55 -
imagem a esquerda) por exemplo, aumentando os eixos de aplicagdo de filamento

e a area de abrangéncia, em poérticos rolantes para impressao em escalas maiores
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(figura 55 -imagem a direita), ou quem sabe instalar o brago robdtico com bico para
filamento em um pértico rolante. Uma gigantesca impressora 3D para impressao

em escala 1:1 de barcos, casas e grandes estruturas.

Figura 57 - Impressora 3D robética e impressora 3D de tamanho industrial
Fonte: https://www.popsci.com/ , https://all3dp.com/

O outro tipo sdo as maquinas de manufatura subtrativa ou redutiva, que sdo
processos de usinagem que subtraem material de um bloco sélido e tem por objetivo
esculpir, cortar ou perfurar pecas em diversos materiais. Alguns exemplos de
maquinas CNC de subtragdo sdo as CNC Router (fresadora), cortadoras laser e jato
de agua, torno CNC, centros de usinagem, os bragos robdticos com mandril para

usinagem e mais alguns outros tipos especificos.

Figura 58 - CNC Router, cortadora laser, centro de usinagem, brago robético.

O desenvolvimento de tecnologias de manufatura subtrativa seguiu a mesma
tendéncia das impressoras 3D. A primeira fresadora pessoal de mesa foi produzida
também no MIT, em outro projeto do CBA chamado Machines That Make
Machines®! (MTM), cujo objetivo era desenvolver maquinas de prototipagem
rapida CNC, para serem usadas nos Fab Labs. Em 2011 nasceu a fresadora MTM

Snap faca vocé mesmo, dos estudantes Jonathan Ward, Dadya Peek e David Mellis,

31 Maquinas que fazem maquinas, tradugio do autor
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em polietileno de alta densidade (PEAD) com encaixes de click. No site da MTM
Snap ha todas as instrugdes para fabricagdo, montagem e lista de materiais para

construcao de uma CNC Router de mesa MTM Snap (MTM Snap).

Figura 597 - CNC Router MTM Snap faga vocé mesmo
Fonte: https://mtm.cba.mit.edu/

A popularizacdo revoluciondria desencadeada pelo advento dos Fab Labs
foi responsavel por iniciar um comportamento que era pouco comum na €época, as
pessoas passaram a fabricar suas proprias ferramentas, seus proprios equipamentos
e materializar suas proprias ideias. A democratizacdo dessas ferramentas trouxe
consigo um novo paradigma e muitas barreiras foram superadas, porém, ainda ha
um longo caminho para trilhar, rumo a uma democratizagao mais ampla e inclusiva.

Na arquitetura a popularizacdo da fabricacdo digital e das tecnologias
CAD/CAM reaproximou o arquiteto dos meios de produgdo em um processo de
materializa¢do reversa, no qual o material e os processos de fabricacdo foram
elevados a um nivel de prioridade nas fases iniciais de projeto. As maquinas CNC
de manufatura aditiva e subtrativa de mesa democratizaram o acesso a essas
tecnologias e ampliaram as alternativas de projeto nos escritorios de arquitetura.
Hoje, o projetista pode desenhar e fabricar protdtipos em tempo muito reduzido,
inclusive para personalizagao de pecas de detalhes arquitetonicos.

No ensino da arquitetura esta a possibilidade de se criar um arcabouco
cognitivo que desafia a ordem tradicional de projeto e de representacdo em
desenhos técnicos. Se antes era necessario ensinar para o aluno os padrdes de
fabricacao, especificacdes de detalhes construtivos e varias outras especificidades

da construgdo nas quais o aluno deveria se adequar, hoje o processo pode ser todo


https://mtm.cba.mit.edu/
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customizado, inclusive prototipado e testado antes de ser enviado para produgio
fabril ou fabricado por conta propria. Se antes o ensino-aprendizagem era limitado
a uma certa ordem de projeto de fora para dentro, ou seja, da fabrica para a
prancheta, essa ordem se inverteu, dando ao estudante a autonomia de criar,

experimentar, fabricar e testar objetos integralmente personalizados.

4.1.2 Do desenho paramétrico ao projeto de materializagao

Esta nova abordagem do projeto de arquitetura assistido por computador e
integrado as tecnologias de fabricacdo faz alusdo ao arquiteto construtor pré-
renascentista, conforme abordado no segundo capitulo. Motivados pelas inimeras
alternativas que as ferramentas de fabricagcdo digital possibilitam ainda nas fases
iniciais de projeto, o arquiteto passou a sentir a necessidade de controlar, se nao
todos, a maioria dos processos, desde a ideagdo até construcdo. Isto acontece porque
as maquinas de fabricagdo também comecaram a fazer parte do projeto ainda na
fase concepgdo. (Almeida, 2018).

No exemplo da Expansdao do Museu Tate Modern, abordado no capitulo
anterior, foi possivel perceber o total controle de todas as fases do projeto, inclusive
com pontos de controle em cada tijolo da fachada. Cada ponto critico de juncao dos
tijolos teve um prototipo em 1:1 para controle da forma e os tijolos foram feitos por
encomenda e especificamente numerados. Todo esse controle da torre “retorcida”
ndo seria possivel sem a parametrizagdo da forma e das unidades de tijolos, muito
menos sem a possibilidade de fabricar digitalmente os tijolos para testes.

O MFD caracteriza, ao que tudo indica, uma nova classe de conhecimento
disciplinar, desafiando os padrdes de pensamento em projeto e o PDT esta se
consolidando como um novo modelo de design thinking. Projetar parametricamente
¢ desenhar via cddigo e/ou pardmetros. Os codigos e os parametros produzem,
controlam e editam o desenho. Neste caso, o designer projeta o codigo para o
software projetar o modelo. Segundo Oxman (2017), o design paramétrico como
pensamento em projeto baseia-se em “processos de exploracdo e reedi¢do de
relacdes associativas em um espago de solugdo geométrica”.

Oxman (2017) defende que o pensamento algoritmico ¢ um novo modelo de
design thinking e, portanto, uma nova forma de pensar o projeto. “Criar scripts, ou
escrever codigos fornece uma nova maneira de pensar em design” que “exige o

desenvolvimento de habilidades cognitivas e computacionais”.
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O que Oxman (2017) quer dizer com isso ¢ que ha a necessidade de se criar
um grande arcabouco tedrico de projeto digital via linguagem de scripts, que em
muitos casos, requerer uma reestruturagdo conceitual de escolas de arquitetura.
Seria necessario ensinar ao estudante a projetar e a desenvolver em cédigos, ou a
projetar desenvolvendo cédigos e isso € uma questao muito mais profunda do que
se imagina. Hoje, sdo poucos professores de arquitetura que desenvolvem em
codigos — talvez as escolas derivadas do Desenho Industrial, algumas chamadas
apenas como Design atualmente, tenham perfis docentes mais bem preparados neste
sentido — ou que tenham interesse em aprender a desenvolver. Contudo,
acreditamos que a linguagem de codigos se tornara universal. Na década de 90,
muitas escolas instituiram uma disciplina denominada “Informatica”, cujo objetivo
era ensinar aos estudantes a usar a internet e alguns programas de computadores.
Hoje, ha a necessidade de ensinar linguagens de programacao nas escolas para criar
digitalmente e o que era ensinado na década de 90 se tornou banal, exceto em alguns
casos de inclusao digital

O Design Thinking Paramétrico elaborado por Oxman (2017) estabelece um
novo patamar cognitivo do design. Configura o poder de subjugar o software,
opera-lo e adaptd-lo ao seu modo estilistico pessoal de pensamento. O que
caracteriza um total controle das agdes de desenvolvimento pelo designer. Neste
caso, o PDT ¢ refletido pelo pensamento de projeto a partir dos conhecimentos
necessarios em desenvolvimento de linguagens de programagdo e modelagem
generativa para elaboracao do projeto.

Em PDT, Oxman direciona seus esfor¢os a tragar um perfil cognitivo de
design que, de certa maneira, ¢ direcionado ao pensamento por algoritmo como
forma de conhecimento. O principio do pensamento em design paramétrico sO €
possivel por meio de conhecimento em linguagem de codigo, que caracteriza o
conceito de Design Computacional (DC). Caetano, Santos e Leitao (2020) listaram
trés tipos de design por meio de cddigos que definem DC. Sao eles: Projeto
Paramétrico (PD), Projeto Generativo (GD) e Projeto Algoritmico (AD)>?

Em PD o projeto ¢ a representacdo computacional de geometrias que sao
automaticamente atualizadas e visualizadas na tela mediante a mudanca de

parametros. Portanto, em vez de o projetista desenhar linhas, blocos ou elementos,

32 Parametric Design, Generative Design, Algorithmic Design
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a geragdo da forma ¢ feita por meio de parametros. Representa uma abordagem
tipica de ferramentas em metodologia BIM onde os parametros de comprimento,
alturas, espessuras exatas sdo atribuidas ao objeto e ddo formas as paredes, lajes,
pilares e vigas. Também sdo comumente usados no ambiente de geragdo de formas
no Rhinoceros/Grasshopper onde a forma é controlada por parametros dentro dos
codigos de geragdo, como vimos no exemplo do Tate Modern.

Em GD os algoritmos criam a propria forma e tém fungdes mais autdbnomas
de criagdo. Neste caso, apos a geragdo da forma, “o sistema executa instrucdes
codificadas até que o critério de parada seja satisfeito” (Caetano, Santos e Leitao,
2020). Ou seja, ¢ uma metodologia exploratoria de formas a partir de codigos, em
que o codigo tem a funcao de gerar a forma e muitas vezes, formas imprevisiveis.
Sistemas de geracdo de formas baseados em desempenho sdo exemplos de design
em GD. O workshop INSITU trabalhou em GD por desempenho visando melhor
forma para conforto ambiental.

Em AD o codigo € usado para solugdo de problemas, o que caracteriza um
método bastante semelhante a GD, e segundo os autores, em muitos casos 0s
métodos sdo os mesmos € os termos sao sinonimos. Neste sentido, AD é também
usado para geracdo de formas por algoritmos, entdo também ¢ considerado
generativo, mas que diferentemente de GD, ndo ¢ imprevisivel e mais facil de
rastrear partes dos modelos no cddigo, alterando parte dos algoritmos para editar a
forma. Resumindo, GD ¢ o método de geracdo de forma por algoritmo, seja por
desempenho ou por exploragdo, muitas vezes essa forma ¢ imprevisivel, pois a
geracao da forma segue um codigo de geracdo aberta, atendendo ao requisito do
desempenho, por exemplo, entretanto, quando a forma gerada pelo codigo ¢
rastredvel e manipuldvel em qualquer ou em um determinado ponto, entdo também
¢ considerado AD. Por fim, se no projeto pode ser atribuido parametros para edigao
da forma sem a necessidade de reescrever o cddigo, entdo também ¢ PD.

Desenhar via cddigo ¢ uma promessa de se tornar uma nova area de
conhecimento e habilidade. O tradicional desenho baseado em papel estd sendo
substituido pela visualizacdo da forma e de coédigos integrados na tela. Esse
processo permite aos arquitetos, investigar e testar solugdes complexas, controlar o
processo com mais eficiéncia e integrar o processo de design as técnicas avancadas

de fabricacgdo. (Caetano, Santos e Leitdo, 2020).
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Depois do desenho finalizado, ¢ importado em software de programagao
CAM para configuracdo de rotinas e percursos da ferramenta CNC. Mas antes
disso, deve-se ter em mente, qual ferramenta ¢ a mais adequada para o prototipo,
visto que, cada maquina tem suas especificidades, tipos de material de manufatura,
dimensdes, bicos e ferragens. A CNC Router, por exemplo faz a usinagem por meio
de fresas de corte lateral. Cada fresa tem uma espessura, que ¢ exatamente a
espessura de corte na pega. J& a maquina de corte a laser, corta as pegas por um
facho de luz ultravioleta emitido por um tubo, que ¢ direcionado por espelhos e
reduzido por uma lente até entrar em contato com a pega, fazendo um corte de até
0,5mm de espessura. Com a poténcia e velocidade de corte adequadamente

configurados € possivel cortar diversos tipos de materiais, de varias espessuras.

Figura 60 - Espacgo das pecas igual a espessura da fresa
Fonte: Autor

Essa integracdo entre desenho e fabricagdo ¢ feita pelas novas relagdes
tectonicas desse processo. Sao novas atribuigdes que anteriormente ficavam a cargo
exclusivo do fabricante ou da industria. Especificidades como, espessura de fresa e
distanciamento de pecas no desenho, tipos de filamento ou métodos de impressao
3D, espessura de corte a laser e materiais que nao derretem ou deformam em contato
com o calor. Neste sentido, se torna necessario conhecer as propriedades dos
materiais que serao usados nas ferramentas e qual ferramenta ¢ mais adequada para
cada material. Por exemplo, ndo ¢ possivel cortar compensado naval em qualquer
maquina de corte a laser, as propriedades de densidade e posicionamento das
laminas necessitam de maquinas especificas de corte, ou as pecas podem virar

carvo e até incendiar a maquina. J4 o MDF?? fica com excelente acabamento e é

33 Medium Density Fiberboard, é um material amplamente utilizado na inddstria moveleira e na
construgdo civil.
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muito utilizado, inclusive em maquinas de pequeno porte e pessoais. Em
compensagao, o compensado ¢ muito utilizado em CNC de usinagem, ficando com
bom acabamento. O MDF, por ser fibra/p6é de madeira prensada, ¢ muito dificil dar
um bom acabamento, pois as fibras descolam no momento do corte. E necessario
usar o MDF ultra, que tem maior densidade e ¢ resistente a umidade.

Além de especificidades material-maquina, ha, material ¢ montagem,
material e exposicdo a intemperes, material e proposito, durabilidade, resisténcia e
trabalhabilidade sdo questdes especificas do material, quando se trabalha com
madeira, por exemplo. Cada espécie de madeira tem propriedades distintas e
particulares. Por exemplo, o pinus e o eucalipto brasileiro, que sdo madeiras de
reflorestamento e muito comercializadas, sao espécies de madeira macias, de baixa
resisténcia. Sao faceis de trabalhar em cortes, torneamento e lixamento, mas tem
baixa resisténcia e durabilidade. Em compensagdo, a nivel de protdtipo sdo
materiais de facil usinagem e corte a laser também. J& madeiras mais duras e
resistentes, como as utilizadas em telhados, Macaranduba, Cumaru, Muiracatiara,
por exemplo, sdo de dificil usinagem e precisa de uma rotina mais lenta, porém com
acabamento de muita qualidade.

O conhecimento de cada material, madeira, ferro, plastico, tecido, couro,
polimeros, entre outros € parte fundamental do conceito de MFD. No conhecimento
de suas propriedades para trabalhabilidade em méquinas de fabricacdo digital,
assim como o entendimento do desempenho do material na constru¢do dos
desenhos de projeto. E neste sentido que se da a integragdo entre o desenho, a

fabricagdo e o material em Projeto baseado em Fabricagdo e Materiais.

4.1.3 Ensino de projeto baseado em materiais e fabricagao digital

Esse processo de projeto mais livre e personalizado ¢ mediado pelas relagdes
tectonicas a partir da escolha do material, seja como um principio base de projeto,
um partido material por exemplo, ou um material para executar determinada ideia
especifica. Neste sentido, parte-se da escolha do material, para depois desenvolver
uma forma.

Nesta sessdo serdo apresentados alguns exemplos cujas observagdes estao
descritas nos subitens a seguir. Dois anteriores esta pesquisa, no caso os Workshops

Babilonia e INSITU, nos quais participei como profissional técnico do
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LAB.ARCO, ¢ o Workshop Cabine do Bosque, que participei ativamente,

orientando e auxiliando os estudantes.

4.1.3.1 Workshop Babilénia

A ideia do Workshop Babilonia (BAB), que aconteceu no primeiro periodo
letivo de 2016, no Departamento de Arquitetura e Urbanismo (DAU), da PUC-Rio,
a partir de uma inciativa interinstitucional, que contou com a participacao de 30
estudantes de graduacdo e pos-graduacdo do DAU e da Central Saint Martins
(CSM, Londres), sob a orientacdo dos professores Marcos Favero, Raul Smith,
Luciano Alvares (DAU), David Chambers, Shumi Bose, Greg Ross, Melanie Dodd
(CSM). O objetivo do workshop, cuja duracdo foi de duas semanas, era projetar,
fabricar e executar uma microinfraestrutura urbana no morro da Babilonia, Rio de
Janeiro, que tivesse como propdsito ser um dispositivo que contribuisse para
interacdes interpessoais. A abordagem foi experimental caracterizada pela
complementariedade de técnicas digitais € manuais a partir de um inico material:
chapa de compensado naval 2200mm x 1600mm x 18mm para fabricagdo do
artefato em escala 1:1. O processo de projeto se desenvolveu, simultaneamente,
entre desenhos analogicos, desenhos digitais e prototipos em diversas escalas.

O workshop comegou com uma visita ao local ¢ uma rapida pesquisa
etnografica. Depois, ja em atelié, foi feito uma jornada de brainstorming™* seguido
de uma apresentacdo de ideias conceituais, percep¢des do ambiente e algumas

concepgdes iniciais de projeto.

3% Em portugués, tempestade de ideias. E uma técnica de debate que tem como objetivo gerar o
maximo de ideias possiveis sobre determinado assunto, tema, objetivo etc.
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Figura 61 - Workshop Babilénia, fase de concepgéo
Fonte: Raul Smith

Na etapa seguinte os estudantes se dividiram em grupos para desenvolver os
projetos com base nas percepcdes e decisdes iniciais. Os professores seguiram
orientando os alunos por meio de uma abordagem que chamaram de “mesas de
criticas”. Essas “mesas de criticas” eram os momentos de discussao ¢ avalia¢ao do
processo, no qual os estudantes apresentaram o desenvolvimento do projeto,
ouviram comentarios e observagdes dos professores e dos proprios colegas. Os
modelos em 1:1 foram executados com ajuda de uma CNC Router e os modelos em
escala reduzida, em uma maquina de corte a laser.

A partir das mesas de criticas foram elaborados quatro projetos, sendo dois
destes levados a escala 1:1 e posicionados em dois espagos publicos no morro da
Babilonia, um na Praga da Banca do Livro (figura 61 - imagem a direita), outro

junto a ONG Escola Tia Percilia (figura 61 - imagem a esquerda).
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Figura 62 - Workshop Babilénia, fase de execugéo
Fonte: Raul Smith

Figura 63 - Workshop Babil6nia, fase de instalagao
Fonte: Raul Smith

Nos meses subsequentes ao workshop, os professores e estudantes

vinculados ao Laboratério de Arquitetura, Infraestrutura e Territorio (LAIT) —
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laboratorio sob a coordenagdo do professor Marcos Favero, vinculado ao Programa
de P6s-Graduacao em Arquitetura (PPGArq) da PUC-Rio —, no ambito da pesquisa
Fabrica¢do, Tectonica e Projeto: Microinfraestruturas Urbanas (2015-2019),
decidiram trabalhar em uma versdo mais elaborada para ser doada a comunidade.
Chamado de Banco da Banca (BAB), banco constituido de 16 septos em
compensado naval de 18mm, com espagamento de 24cm entre pegas, totalizando
3,86m de comprimento, cujo desenvolvimento foi motivado sobretudo a partir da
identificacdo de caréncia de mobilidrio urbano na comunidade. Trata-se de uma
microinfraestrutura que se desenvolve em dois niveis distintos, utilizando o tubo
em ferro galvanizado horizontal: na parte superior do guarda-corpo, para apoio e,
na parte inferior, para contraventamento. No nivel superior, ou seja, no nivel da
Praca da Banca do Livro, este funciona sobretudo como apoio as atividades de
leitura e, no nivel inferior, localizado em um trecho “alargado” da calgada junto a
rua principal, caracteriza outro espaco de convivéncia, servindo também como local
de descanso e apoio para as pessoas que estdo se deslocando pelas ruas e escadas

da comunidade. (Favero, 2017).

Figura 64 - Banco da Banca, morro da Babil6nia
Fonte: Marcos Favero
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4.1.3.2 Workshop INSITU

Um outro workshop com abordagem parecida foi o INSITU -
parametrizacdo e fabricagdo digital dos cobog6s da fachada do Consulado
Portugués no Rio de Janeiro, que aconteceu no periodo entre agosto e setembro de
2016, ministrado pela professora Veronica Natividade e o pelo professor Silvio
Dias, a convite do arquiteto responsavel pelo projeto do consulado, Pedro Campos
Costa. O objetivo era ensinar modelagem paramétrica para otimizagao da forma de
um elemento vazado (cobogo) a partir de estudos de luz incidentes para melhor
performance do edificio em termos de conforto ambiental. O material para
desenvolvimento da peca modelo, previamente escolhido por Pedro Campos Costa,
foi o concreto, mesmo material predominantemente utilizado no projeto. No caso,

o workshop previa a elaboracao de mock-ups em escala 1:1 com uso de fabricacao

digital e moldes para produgao das pecas finais que seriam instaladas na fachada do

consulado (Souza, 2017).
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Figura 65 - Fachada de cobogé do Consulado Geral de Portugal no RJ
Fonte: Archdaily Brasil

O INSITU foi oferecido como curso de extensdo em formato de workshop,
totalizando 60 horas de atividade. O curso foi dividido em dois blocos,
correspondentes a duas semanas de aula, cujo programa contemplava, no primeiro
bloco: no¢des de modelagem, avaliagio e edigdo de nurbs®, conceitos basicos de

parametrizacdo, fabrica¢ao digital e capacitacdo em confragem e moldagem de

35 Non Uniform Rational Basis Spline (NURBS) é um modelo de geragdo de formas e curvas
complexas parametrizadas em programas 3D.
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concreto. No segundo bloco: concepgao de projeto, desenvolvimento de modelos e

fabricagao dos prototipos (CCE PUC-Rio, 2017).

=
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Figura 66 - INSITU, Imagens do processo
Fonte: Verénica Natividade

Toda a parte tedrica foi ministrada no primeiro bloco e o segundo bloco foi
destinado ao desenvolvimento dos projetos. Os estudantes foram divididos em
grupos encorajados a experimentar técnicas analdgicas e digitais de
desenvolvimento de projeto, tais como escultura e modelagem com massa,
dobradura de papel, desenho croqui, bem como design paramétrico, impressao 3D,
corte a laser e usinagem CNC. Ao final do workshop os modelos foram produzidos
em concreto em escala 1:3 e nos meses subsequentes fabricados em escala 1:1
(Souza, 2017). O modelo utilizado na fachada foi escolhido pelo proprio presidente
de Portugal, Marcelo Rebelo de Sousa, que preferiu o cobog6d chamado de Tranga,

inspirado nos tradicionais bordados de Tras-os-Montes e na corda de navegagao.

(S&, 2017).
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Figura 67 — INSITU, Cobogé Tranga
Fonte: Verbnica Natividade

A partir desses dois exemplos, é possivel perceber que o material se torna
parte principal do projeto, e que toda a conceituacdo e desenvolvimento se
consolidam através dele (material - estrutura - forma). No caso do cobogo, o
material ja era delimitado, por conseguinte, era necessario pensar a estrutura das
pecas em concreto, propor¢do, dimensodes, estrutura interna em ago, se houvesse
necessidade. Em alguns casos, foi possivel perceber*® que a forma e a estrutura se
misturavam nos objetivos em funcdo do material escolhido. Talvez, neste caso,
forma e estrutura fossem indissocidveis, transformando em uma unica fungao
tectonica, uma composicao de duas fungdes, ou seja, material - composi¢ao forma
estrutura.

No caso do BAB, a chapa de compensado era o material a ser trabalhado e
foi possivel perceber a inversdo da ordem entre forma e estrutura. No caso do banco
que abraga o parapeito, tanto no workshop, quanto no desenvolvimento
subsequente, a forma foi trabalhada de maneira intrinseca a estrutura. Ou seja, o
banco ¢ um projeto que “transita” simultaneamente entre forma e estrutura que
contorna o guarda corpo da praga com dois assentos, no nivel mais alto e no mais
baixo, formando um balango. Para tanto, foi necessaria uma peca de travamento

entre os dois lados, que foi desenhada em forma de cruz. Portanto, a forma do septo

36 Nesta época ja desempenhava as fungdes de técnico do LAB.ARCO e acompanhei ativamente o
desenvolvimento dos modelos.
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que abraga o parapeito foi concebida primeiro ¢ a peca estrutural que amarra a

composi¢ao foi pensada posteriormente (material - forma - estrutura).

Figura 68 - Banco da Banca, detalhe construtivo do Septo
Fonte: Marcos Favero

Nao ¢ demais repetir que os avangos do design computacional e da
fabricagdo digital estd, cada vez mais, colocando o material em um papel
fundamental no projeto arquitetonico. Por este motivo, a compreensdo sobre o
comportamento dos materiais e suas propriedades, assim como sobre as
possibilidades e as limitacdes que as tecnologias de fabricacdo no processo, sdo de
grande importancia. As ferramentas de fabricagdo sdo diretamente influenciadas
pelo tipo de material. No exemplo do BAB, a ferramenta escolhida foi a CNC
Router de 3 eixos com mesa de 2000mm (eixo X) x 3000mm (eixo Y) para caber
uma chapa de compensado inteira (figura 67 — imagem a esquerda). Como era uma
chapa de compensado de 18mm de espessura, ndo havia necessidade de muita altura
no eixo Z. Ja no workshop INSITU, o ideal seria um brago robdtico ou uma CNC
Router de eixo Z mais alto para “esculpir” as pecas de isopor por inteiro que
serviriam para a forma e contra forma para a concretagem (figura 67 — imagem a
direita). Contudo, foi usada a mesma ferramenta, ocasionando o secionamento das

pecas em 4 partes para usinagem.
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Figura 69 - Usinagem em compensado e em isopor
Fonte: Marcos Favero e Veronica Natividade

Cada ferramenta tem suas limitagdes, vantagens e especificidades a partir
do material utilizado. Entender esse contexto (material + fabricacdo) ¢ fundamental
para o dominio dessa, que pode ser considerada nova ordem tectonica e, € a partir
do controle das relagdes tectonicas, que ¢ possivel fazer a integracdo entre o

desenho computacional paramétrico e a materializagao de artefatos.

4.1.3.3 Workshop Cabine do Bosque

O Workshop Cabine do Bosque (WCB) foi desenvolvido com intuito de
observar, analisar e comprovar as teorias abordadas neste trabalho. O WCB foi
organizado pelo Laboratorio de Arquitetura, Infraestrutura, Territério (LAIT), cujo
coordenador ¢ o professor Marcos Favero em parceria com o Laboratorio de
Observacdo do Espaco Habitado (LOBE-HAB), cujo coordenador ¢ o professor
Fernando Esposito, o projeto contou também com a participagdo da aluna de
mestrado Giordana Pacini e com minha participacdo, na orientacao dos alunos do
workshop.

O Workshop Cabine do Bosque consistiu em projetar e construir em escala
reduzida uma nova estrutura para o posto do parqueamento localizado no bosque
do campus Gévea, da PUC-Rio, por meio de abordagem pratica-reflexiva,

utilizando softwares de CAD e ferramentas CAM: CNC Router, cortadora laser e

impressora 3D.
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Figura 70 - Posto de parqueamento no cruzamento
Fonte: Autor

O posto do cruzamento esta localizado num dos pontos mais movimentados
do campus da PUC-Rio, em uma posi¢do central, proximo a Igreja do Sagrado
Coragao de Jesus e do Jardins dos Continentes, portanto de grande visibilidade.

Atualmente, o posto esta instalado em uma plataforma elevada com um pequeno
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telhado metalico, onde o inspetor de parqueamento fica sentado em uma cadeira.
Embora a estrutura ndo ofereca condi¢des adequadas em termos de protecao contra
sol, vento e chuva, da ao inspetor uma boa visibilidade da éarea sob sua
responsabilidade.

O objetivo do WCB, em alinhamento direto com os workshops BAB e
INSITU, foi de desenvolver aptiddes de processo de projeto de arquitetura com base
na dialogia do fazer e pensar no ambito do trabalho pratico artesanal e digital. A
inten¢do foi apresentar um arcabougo tedrico-pratico, que fornecesse autonomia na
pratica projetual, desde a ideacdo, por meio de croquis e maquetes de estudo, como
também na constru¢do de modelos digitais e prototipagem com fabricagao digital,
considerando a experimentacdo construtiva ¢ de materiais no ambito do projeto
digital.

A atividade teve 8 encontros, entre apresentagdo de conteudos de fabricagdo
digital e desenvolvimento CAD/CAM, desenvolvimento de projeto, prototipagem

e apresentacdes, € contou com a participacao de 9 estudantes de graduacao.

Apresentagdo do workshop, contextualizacao,
28/06/2024 | 13has 19h o
ferramentas e materiais,

Principios Fabricagdo Digital, desenvolvimento
01/07/2024 | 13has 19h .
CAD/CAM e reunido parqueamento

02/07/2024 | 13h as 15h Desenvolvimento de projeto
03/07/2024 | 13h as 15h Desenvolvimento de projeto
04/07/2024 | 13h as 15h Desenvolvimento de projeto + apresentacao
05/07/2024 | 13h as 15h Desenvolvimento de projeto
08/07/2024 | 13h as 15h Desenvolvimento de projeto

09/07/2024 | 13has 15h Apresentagdo Final e fechamento
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O material escolhido foi o Pinus autoclavado, com trés tipos de pegcas:
caibros de 90mm x 45mm, vigas de 140mm x 45mm e assoalhos de 100mm x
20mm, todas com 3000mm de comprimento. O autoclave em madeira ¢ um
processo em que a madeira ¢ inserida em um tanque a vacuo e impregnada com
produtos quimicos para aumentar a resisténcia a fungos, pragas, intemperes e
outros. Foi destinado placas de compensado de 15mm e 10mm, e chapas de MDF
3mm, 6mm e 9mm para construg¢ao dos protétipos

Os espagos utilizados foram o LAB.ARCO, espaco do DAU destinado a
utilizagdo pelos estudantes para trabalhos experimentais e construgdo de prot6tipos.
O LAB.ARCO ¢ dotado de um espaco de marcenaria experimental, uma maquina
de corte a laser, uma CNC Router (a maior da PUC-Ri0) e mesas para trabalhos
artesanais; a sala de trabalho em grupo do Ed. Metrd e o LabFabDig - Laboratdrio
de Fabricagdo Digital do DAU/PUC-Rio, equipado com computadores e uma
maquina de impressado a laser.

No primeiro dia foram apresentados os objetivos; contextualizacdo e o
cronograma do workshop; foram apresentados também, os materiais, ferragens,
ferramentas manuais, ferramentas elétricas e CAM disponiveis. Seguiu-se no
segundo dia com apresentacdo sobre principios de fabricacao digital, historico da
evolucao das ferramentas CAM, nog¢des de desenvolvimento CAD/CAM e reuniao
com equipe de parqueamento no local da interveng¢do. Por fim, a turma foi dividida
em 3 grupos e a atividade prosseguiu para desenvolvimento de projeto e
apresentacao.

Com abordagem teorico-pratica sobre processos de projeto em arquitetura,
modelagem 3D e fabricacdo digital, o WCB foi dividido em trés momentos, dois
dias de contextualizacdo e explanagao tedrica; trés dias de desenvolvimento pratico
de ideacdo e conceituacdo do projeto, seguidos por apresentacdo preliminar de
desenvolvimento, onde os estudantes foram instruidos a pensar e fazer de forma
analdgica, com croquis e maquetes de estudo. Por ultimo, a partir das consideracdes
dos professores e orientadores sobre o projeto, os alunos seguiram para a fase final
de desenvolvimento, tendo em vista a apresentacdo do projeto no momento de
fechamento do WCB. Neste terceiro momento, o foco foi a construcao de protétipos
em escala 1:5 e detalhes em 1:3 e 1:1, sendo que os estudantes foram orientados
utilizar a maquina de corte a laser para o prototipo em 1:5 e a CNC Router para os

detalhes em 1:3 e 1:1.
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Figura 71 - WCB, apresentacgéo final com exposi¢cdo dos modelos fisicos
Fonte: Autor

Neste caso, diferentemente dos workshops BAB e INSITU, os instrumentos
utilizados para analise e interpretagdo do resultado, foram elaborados a partir de um
questionario destinado aos estudantes, ao final do WCB, das observagdes feitas
durante as orientacdes € do acompanhamento de processos de produgdo pelos
estudantes®’.

Foi possivel perceber, tanto pelas respostas ao questiondrio como pelo
acompanhamento, que todos os estudantes usaram ferramentas analdgicas,
sobretudo maquetes de estudo. Desde o inicio, se dispuseram a utilizar a maquina
de corte a laser no sentido de agilizar o processo de estudo dos projetos. A escala
da maquete de estudo foi definida, em func¢io do material, pelo estudante Antonio>®,
que fez uma relacao do material escolhido (caibro de pinus 45x90mm), fazendo a
transferéncia de escala para o material do protdtipo, no caso o MDF de 3mm, o que
resultou na escala 1:15. O estudante se propds a cortar réguas em escala 1:15 na

maquina de corte a laser para todos os grupos, assim como centenas de caibros na

37 De 9 alunos que participaram do WCB, 7 responderam ao questiondrio (ver anexo).
38 Utilizamos nomes ficticios para preservar a identidade de cada aluno.
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mesma escala. Em seguida, os alunos trabalharam os caibros manualmente,
quebrando e/ou cortando, e colando com cola instantanea. O desenho a mao, na
maioria das vezes, foi utilizado como instrumento de comunica¢ao de ideias entre
os integrantes de cada grupo, porém, poucas vezes como representagdo ou
conceituacdao do projeto, diferentemente do que ocorreu no workshop BAB onde
houve um brainstorming caracterizando um momento de produgdo de desenhos
conceituais, que foram, em seguida, apresentados caracterizando um coletivo de

discussdo entre os participantes vide figura 59.

Figura 72 - WCB, croquis e apresentagdo com maquetes em 1:15
Fonte: Autor

Ficou evidente a dificuldade que os alunos enfrentaram em se aproximar da
escala de detalhe construtivo. Permaneciam discutindo conceitos de montagem e
encaixes, sem se aproximar da realidade. Neste sentido, foi disponibilizado um
catdlogo de encaixes de madeira para referéncia, um dos produtos desenvolvido no
ambito da pesquisa Fabricacdo, Tectonica e Projeto: Microinfraestruturas Urbanas
(2015-2019) vinculada ao LAIT, elaborado a partir de tecnologias de modelagem e
fabricagao digital (Favero, 2020) que, num primeiro momento, gerou mais confusao
do que esclarecimento ou que tenha funcionado como base de auxilio aos alunos.
Na realidade, os encaixes em madeira sdo instrumentos de constru¢do de estruturas
de madeira que substituem a utilizagio de ferragens. E uma técnica centenéria de
constru¢do, que para entender como e quando usar cada encaixe, primeiro € preciso
aprender sobre processos construtivos em madeira. Talvez, com uma base tedrica e
pratica, previamente estabelecida, eles conseguissem articular melhor os encaixes

com o projeto e para além, articula-los com as ferramentas de fabricacao.



Figura 73 - WCB, alunos utilizando algumas pecas do catalogo de encaixes
Fonte: Autor

Figura 74 - WCB, detalhes construtivos em escala 1:3 e 1:1.
Fonte: Autor

Apesar de os alunos ja terem alguma familiaridade com principios de
desenho para corte a laser, ndo havia neles nenhuma base de conhecimento para
utilizagdo de CNC Router para usinagem, alguns apenas ja tinham ouvido falar
desta maquina. No WCB foi feito uma explanacdo sobre alguns principios,
ferragens, rotinas, materiais, porém deveria ter sido prevista a incorporagdo de um
exercicio destinado a execugdo de pecas especificas a fim de proporcionar a
capacitagdo bdsica necessdria. Apenas um grupo conseguiu trabalhar bem os
encaixes a partir de uma légica estrutural. O grupo formado pelo Paulo e pela Ana,
desenvolveu um encaixe (figura 72 — imagem ao centro) que funcionava com dois
propositos, (I) como travamento transversal da estrutura e travamento da juncao das
pecas dos porticos em “V” e (1) como espagador dos porticos duplos em “V”. Neste

sentido, eles conseguiram trabalhar o encaixe junto com o principio estrutural e ndo
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apenas como jun¢do de pecas. Num primeiro momento, o grupo desenvolveu uma
solucdo a partir de uma peca de metal que fizesse a unido entre as pegas de madeira
que compunha o “V” estrutural. Em seguida, evoluiram para uma compreensao de
encaixe para solucgdes estruturais que, do ponto de vista do exercicio, considerando
a experimentagdo construtiva em madeira e fabricagcdo digital, foi uma solugao

bastante satisfatoria.

Figura 75 - WCB, evolugéao de solugao estrutural de encaixes em madeira.
Fonte: Autor e Giordana Pacini

A logistica e o tempo exiguo para desenvolvimento foram fatores bastante
mencionados no questiondrio, o que realmente procede, no presente caso, atividades
para desenvolvimento de projeto necessitam de mais tempo para conceituagdo e
discussdo. Contudo, na profissdo de arquiteto, os prazos, muitas vezes, sdo
limitados e € necessario saber lidar com estes prazos. Essa questio vai de encontro
com observacdo anterior sobre a dificuldade, por parte dos estudantes, da
aproximagdo do projeto com o detalhe construtivo. O Curso de Arquitetura e
urbanismo do DAU tem como caracteristica o conceito de ateli€ integrado, que
equivale a quase metade da carga horaria de um periodo letivo para os alunos,
totalizando 12 horas de aula por semana. Nesses ateli€s os estudantes se encontram
duas vezes por semana para discutir projeto em ambiente que incluem e articulam
os contetdos necessarios para o desenvolvimento do pensamento critico e para
inser¢ao profissional. Nesse processo, os professores desempenham a fungdo de
orientadores e muitas vezes as discussdes conceituais avangam até a véspera das
apresentacoes, impossibilitando o estudante de aproximar o projeto a questdes mais
técnicas, testar detalhes construtivos, experimentar materiais € construir prototipos
de estudo. Além disso, orientagdes regulares desfavorecem a tomada de consciéncia

critica, o pensamento reflexivo independente, visto que, o aluno fica mais
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dependente da orientacdo do professor, como pode-se observar em uma das

respostas da aluna Marcela ao questionario:

O workshop foi bastante enriquecedor e acabou com o meu medo de usar o laser.
Acho que o curso de arq e urb deveria ter mais mdo na massa € menos tela de
computador. Acho que seria muito rico ter um workshop como esse por periodo do
curso. Acho que faz a gente soltar a mao e desbloquear alguns medos. (Marcela).

Em muitas das conversas durante o workshop e no dia a dia de trabalho no
LAB.ARCO ¢ possivel perceber a caréncia que os estudntes tém de atividades
praticas. Possivelmente, com uma base mais “mao na massa” previamente bem
consolidada, teriam mais autonomia para decidir questdo mais técnicas de execugao
e consequentemente, tomariam decisdes conceituais com mais independéncia.

Quanto a logistica, ¢ uma questao estrutural do espago fisico do DAU, pois
os laboratérios ndo sdo proximos e ndo sdo devidamente bem equipados. O
LAB.ARCO ¢ o LabFabDig ficam em prédios separados, numa distincia de,
aproximadamente, 150m um do outro. O LAB.ARCO ¢ um ambiente destinado a
experimentagio construtiva, experimentagdo de materiais e prototipagem. E um
espago que orbita entre o conceito de Canteiro Experimental e Fab Lab. O
LabFabDig é, como nome sugere, um laboratdrio de fabricacao digital. No espaco
ha computadores de ultima geracao, uma plotadora grande, uma impressora 3D e
um oculos de realidade virtual. Porém, suas atividades se distanciam muito de um
Laboratorio de Fabricacdo Digital. Como ja mencionado anteriormente, um
Laboratério de fabricagdo digital envolve um conceito de criagdo que vai além de
um espago com computadores e alguns equipamentos. A possibilidade de
integracao entre os dois espacos seria substancialmente benéfica, para os alunos de
graduagdo, haja visto as possibilidades que os avancos das tecnologias de
fabricacdo estdo sendo implementados no campo da arquitetura e da construgdo.
Além disso, essa distancia fisica atrapalhou a dindmica entre alunos e os
equipamentos dos dois Laboratorios, durante a realizagio do WCB, pois
precisavam usar computadores e como as salas ficavam distantes eles preferiram
ficar em um ambiente apenas, tendo que levar os computadores pessoais € ou
usarem os desktops de trabalho® do LAB.ARCO. Neste sentido, o conceito de

Canteiro Experimental, integrado ao conceito Fab Lab, inseridos em um espaco

39 Sdo dois computadores para trabalhos dos profissionais técnicos.
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como o LAB.ARCO, melhoraria a dindmica e integraria mais a Graduagao e a P6s-

Graduagao.

Figura 76 - WCB, alunos usando os computadores de trabalho dos técnicos do
LAB.ARCO

O WCB foi um workshop para desenvolvimento de projeto com auxilio de
ferramentas digitais de desenho e de fabricag@o, ndo teve como proposito ensino de
software de desenho digital, modelagem 3D ou parametrizacdo. Todos os alunos
tinham algum conhecimento de alguma ferramenta de desenho digital, porém, ainda
com o proposito de desenho para representacdo semelhante ao desenho baseado em
papel. Os softwares mais usados foram o Autocad 2D e 3D e o Sketchup. Foi
interessante perceber uma mudanga cognitiva da produg¢do do desenho para
representacdo de execucdo para o desenho destinado a fabricacdo pecas. Nas
disciplinas de ateli€, os alunos exercitam o desenho técnico proximo ao tipo de
desenho para projeto executivo. No workshop ndo havia necessidade de desenho
técnico ou de projeto executivo, pois todas as pegas seriam fabricadas no local.
Entdo, o exercicio teve sucesso nesse sentido, ja que todos os grupos desenharam
pecas para fabricacdo tanto para corte a laser quanto para a CNC Router e
compreenderam bem os processos ¢ especificidades das maquinas. Em
contrapartida, nenhum aluno tinha conhecimento prévio de parametrizagdo,
impossibilitando qualquer orientagdo ou avaliacao neste sentido.

Por fim, a abordagem de uso integrado entre desenho e fabricacdo se
mostrou muito valiosa. A possibilidade de os alunos pensarem o desenho para a
fabricacdo das pecas e explorarem as questdes construtivas a partir do material,
altera algumas questdes processuais ja estabelecidas e padronizadas de projeto,
onde o desenho e a conceituagdo sdo elaborados de maneira quase que autonoma,
sem a presenca do pensamento construtivo e os materiais envolvidos. E uma

abordagem metodologica que inverte o processo € faz com que o projetista, no



124

presente caso, o estudante, se aproxime das situacdes reais do projeto e salte do
aspecto mais conceitual para o pratico, o que, conforme o depoimento da aluna
Marecela, “faz soltar a mdo e desbloquear alguns medos”.

{ [1 polilica dos espagos
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Figura 77 - WCB, encerramento do workshop
Fonte: Giordana Pacini



5 Consideragoes finais

Esta pesquisa buscou investigar uma possivel transitividade entre os
processos analdgicos e digitais no ensino de projeto de arquitetura. Com base nos
conceitos desenvolvidos por Donald Schon e Paulo Freire, foi colocada em
evidéncia a importancia de integrar o fazer e o pensar, através de praticas reflexivas
para a constru¢ao de um saber emancipado, a fim de proporcionar maior autonomia
aos estudantes, no que diz respeito a tomada de decisdes relacionadas ao
desenvolvimento de projeto e o fazer artesanal como forma de provocar um
engajamento mais profundo durante o processo de ensino de projeto.

Ao longo do trabalho buscou-se demonstrar como esses métodos podem
coexistir ¢ potencializar o aprendizado dos estudantes de arquitetura, preparando-
0s para uma pratica profissional cada vez mais mediada pelas tecnologias digitais,
sem, contudo, abdicar das técnicas tradicionais. E possivel afirmar que a pratica
artesanal permite que os estudantes desenvolvam um engajamento mais imersivo e
corporificado, conforme discutido por Richard Sennett e por Juhani Pallasmaa.
Essas praticas podem proporcionar, ao que tudo indica, uma compreensao mais
profunda e tangivel do projeto, fundamental para a formacao de arquitetos capazes
de lidar com a complexidade e com a incerteza que sdo inerentes ao processo de
projeto arquitetonico.

O advento das tecnologias digitais trouxe uma revolugdo no campo do
projeto, especialmente no que se refere a modelagem 3D e a fabricacdo digital.
Ferramentas como o CAD (Computer-Aided Design) e as tecnologias de fabricagao
digital, tais como impressoras 3D e maquinas CNC, transformaram a maneira como
os projetos sdo concebidos e permitiram maior precisdo e liberdade criativa. No
entanto, conforme foi argumentado aqui, ¢ essencial que os profissionais aprendam
a usar essas ferramentas de maneira critica e reflexiva, ndo se tornando meros
operadores de maquinas, mas sim projetistas que usam a tecnologia para ampliar
suas capacidades criativas e resolver problemas complexos.

A discussao sobre a Tectonica Informada e o Design Thinking Paramétrico
(Parametric Design Thinking - PDT), a partir do conceito de Projeto baseado em
Materiais e Fabricagdo (Material-Fabrication-Design MFD), proposta por Rivka

Oxman, caracteriza uma nova epistemologia no campo da arquitetura digital. Essa
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abordagem enfatiza a importancia de entender a relagdo entre material, estrutura e
forma desde os estdgios iniciais do projeto, utilizando tecnologias digitais de
desenho e fabricacdo. A fabricagdo digital, nesse contexto, ndo ¢ apenas uma fase
final de produg¢do, mas um componente integrante do processo que informa e molda
o projeto desde o inicio.

Os exemplos apresentados nesta pesquisa ilustram como a pratica
profissional de projeto de arquitetura pode ser integrada as tecnologias digitais, seja
no ambito do desenho, evoluindo para modelos 3D paramétricos, seja através da
constru¢do de maquetes com fabricagdo digital. Foram apresentados nessa pesquisa
exemplos de trabalhos pioneiros na area tais como como o Museu Guggenhein de
Frank Gehry, em relagdo ao qual merece ser destacada a estratégia de escanear a
forma complexa de uma maquete de estudo com um software e a transformagao
desta em um produto 3D digital; e a expansdo da Tate Modern, projeto de H&dM,
onde cada unidade de tijolo na fachada foi controlada a partir de cddigos
parametrizados no modelo 3D digital.

Foi possivel demonstrar com os exemplos dos workshops BAB, INSITU e
Cabine do Bosque como a integracdo de métodos analdgicos e digitais pode
enriquecer significativamente o processo de ensino-aprendizagem em projeto de
arquitetura, destacando, porém, a necessidade de se construir uma base teodrica
solida através de uma abordagem pedagodgica que promova a reflexao pratica, com
infraestrutura adequada, preparando os estudantes para os desafios contemporaneos
do campo do projeto de arquitetura.

A complementaridade entre esses métodos deve ser vista como uma
oportunidade de enriquecer o processo de ensino/aprendizagem, formando
profissionais que sejam capazes de transitar entre o fazer artesanal e o fazer digital
com fluidez e competéncia. Essa abordagem holistica ¢ fundamental para formar
arquitetos que nao apenas dominem as ferramentas tecnoldgicas, mas que também
compreendam profundamente os aspectos materiais e humanos do projeto, mais
especificamente, do projeto no campo da arquitetura.

Em conclusio, esta pesquisa ¢ uma tentativa de contribuigdo para a reflexao
e a implementacdo de metodologias de ensino que integre as esferas digital e
analdgica, promovendo uma educagdo arquitetonica que prepare os estudantes para
os desafios contemporaneos sem perder de vista a importancia do engajamento

artesanal e da reflex@o critica no processo de projeto.
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Ha ainda que se caracterizar como se daria essa abordagem em tipologias
de trabalho como as desenvolvidas em ateli€és de projeto. Nos workshops
apresentados aqui foram desenvolvidos projetos de microarquitetura e micro
infraestrutura, entretanto, nos ateli€s, via de regra, sdo desenvolvidos projetos em
outra escala, como escolas, hospitais, residéncias multifamiliares, entre outros.
Entdo como essa abordagem, baseada no conceito de MFD, poderia ser
implementada dentro dos ateli€s? Talvez seja necessario adequar a infraestrutura de
atelié e transforma-lo, em termos de espaco fisico, noutra tipologia, como um
galpao onde as atividades acontegam simultaneamente tornando-as mais fluidas, e
que os alunos e professores possam transitar entre ambientes, ora de trabalhos
artesanais mais conceituais, ora mais tecnoldgicos de maquindrio digital de
prototipagem, ora mais dedicados a experimentag¢do construtiva.

Por fim, ¢ colocada aqui algumas questdes para reflexdo que possam ser
exploradas no sentido de avancar na compreensdo ¢ na pratica do ensino de
arquitetura no campo de agdo proposto na presente pesquisa.

Especificamente, como as escolas de arquitetura podem integrar,
pedagogicamente, as técnicas de desenho e fabricagdo digital na estrutura curricular
dos cursos? De que maneira a fabricacdo digital pode ser mais amplamente
incorporada no processo de ensino/aprendizagem sem abdicar de valorizar as
técnicas manuais?

Investigar essas questdes talvez possa auxiliar a moldar uma abordagem
mais holistica e inclusiva para o futuro do ensino de arquitetura, preparando os
estudantes para enfrentar os desafios contemporaneos e aproveitar as oportunidades

da era digital.
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Anexo

D5M0B/2024, 1718 Formuldrio WS

Formulario WS

Formuldrio Workshop Cabine do Bogue - disciplina eletiva ARQ1321

Questiondrio relacionado & pesquisa de mestrado, vinculada ao Programa de Pés-graduacio
emn Arquitetura (PPGArg), intitulada "Projeto, modelo e protétipo: o ensino e o oficio da
arguitetura na era digital" em desenvolvimento por Marcos Vinicius.

Tem por objetivo o levantamento de informacGes para a referida pesquisa no sentido de
caracterizar resultados, cuja interpretago serd parte integrante da dissertag8o.

Este ndo tem fungdo de avaliagdo.

N&o hé necessidade de identificagio e todos os nomes serdo ficticios.

Desde J4, agradego imensamente a colaboragdo!

M o

Qual(is) ferramentas analGgicas para desenho/projeto vocé utilizou? *

Crogui conceiual

Maguete analdgica (com estilete, régua e migquinas da marcenaria etc.)

[_l Desenho técnica de planta baixa, vistas, cortes, perspectivas etc (com régua paralela, esquadro
ate.)

Qutra:

hillpes fidocs. google comTamma/dr 2127 E THET ah_|2dHa802VEa-IWyhPEVINRK " 1128
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Qual(is) ferramentas digitais para desenho/projeto vocé utilizou? *

Autocad 2D
Autocad 30
Archicad
Rewvit
Rhinoceros
Grasshopper

Solidworks

000000 @

Outre:  Sketchup

8

Em uma escala entre analégico e digital em que, D & igual a 100% analdgico e 10 & 100% *
digital, como vocé considera que fol a sua abordagem de trabalho, mais analégica, mals
digital ou equilibrade?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O 0O 0O 0O® 0O O O O O O

Com base na resposta anterior, quais fatores influenciaram na sua abordagem de trabalho? *
Esta é umna pergunta abrangente, os fatores podemn ser de dentro e de fora do workshop.

Ser uma estrutura de madeira que & facilmente replicada em qualquer escala

De 0 a 10, o quanto vocé aprendeu sobre fabricag8o digital? =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O 0O 0O O O O ® OO0 O O

hitps:idoes. googie. comBommadi 21 TETHET sb_i2dHsB0IVEs-HINhPEVENRIOkedibires ponases 7]
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Com base na resposta anterior, vocé teria alguma sugestéo, algo que faltou, que poderia "
melhorar?

Abordagem metodolégica, tempo de trabalho, infraestrutura, logistica, entre outros?

Esta pergunta envolve ndo s6 o workshop, mas o Departamento de Arquitetura e Urbanismo
(DAU) como um todo.

Mais uma aula expositiva e pritica sobre fabricacio digital

Qual(is) ferramentas de fabricagio digital vocé utilizou? *

Cortadora laser
CNC router

(] Impressora 3D

Viocé preparou algum desenho digital para fabricag8o? *

(® sim
() Nso

Vocé poderia descrever como foi o processo?

Foram preparados apenas para o corte a laser

hitpa:Ndocs, googhe. comilormisid! 1 212ITETUST b _J2dHaBOIVEcie--HWyhPEVINRKwedRTresponses 78
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Como vocé considera o trabalho analtgico e digital? *

O M&o se misturam, s3o completamente indendentes
() As vezes se misturam, mas s6 em determinadas situagbes

@ Se misturam sempre, sdo totalmente complemnentares.

Com base na resposta anterior, vocé conseguiria descrever como fol o seu fluxo de trabalho *
e do seu grupa?

Partimos de croquis conceituais, avangamos para um modelo de maquete fisica para uma melhor
compreensio do modelo, e aumentamos a escala conforme a necessidade

Por fim, muito obrigado!
Vocé teria alguma outra consideragao?

Em breve teremos mais pizza *

() Pode contar comigo
C- Topo!
D Estou mais certo que a pizza

(®) E sd dizer quando

Este conteddo ndo fol criade nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

hilpalidacs. google somTarmaldM 21 H7ETHET ab_|2dHaB0ZVESje-I-IWyHPEVIN RKwsditfrasponses are
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Formulario WS

Farmuldrio Workshop Cabine do Bogue - disciplina eletiva ARQ1321

Questionario relacionado 4 pesquisa de mestrado, vinculada ao Programa de Péds-graduagio
em Arquitetura (PPGArg), intitulada "Projeto, modelo e protétipo: o ensino e o oficio da
arquitetura na era digital" em desenvolvimento por Marcos Vinicius.

Tem por objetive o levantamento de informacgGes para a referida pesquisa no sentido de
caracterizar resultados, cuja interpretacio serd parte integrante da dissertacio.

Este ndo tem fungio de avaliagio.

N&o hé necessidade de identificagfo e todos os nomes serdo ficticios.

Desde j&, agradego imensamente a colaboragiol

3 ok

Qual(is) ferramentas analdgicas para desenho/projeto vocé utilizou? *

Croqui conceitual
Maquete analdgica (com estilete, régua e maquinas da marcenaria etc.)

-_I Desenho técnico de planta baixa, vistas, cortes, perspectivas etc (com régua paralela, esquadro
etc.)

Outre: Maquete com pegas cortadas no laser

hitpa:tidees. googhe. comlormmaldi 21 TETHETsb,_j2dHsB0TVEs-Hyh PEVVENRIReditites ponass 528
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Qual(is) ferramentas digitais para desenho/projeto voca utilizou? *

Autocad 2D
Autocad 3D
Archicad
Revit
Rhinoceros
Grasshopper

Solidwaorks

DUO0O000 S

(<)

Outre:  Sketchup

Ern uma escala entre analdgico e digital em que, 0 € igual a 100% analdgico e 10 &€ 100% *
digital, como vocé considera que fol a sua abordagem de trabalho, mais analégica, mals
digital ou equilibrado?

0 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10

O 0O 0O 0O 0O O O 0 @® O O

Comn base na resposta anterior, quais fatores influenciaram na sua abordagem de trabalho? *
Esta é uma pergunta abrangente, os fatores podem ser de dentro e de fora do workshop.

Praticidade e maior possibilidade de formas

De 0 a 10, o quanto voc# aprendeu sobre fabricagio digital? *

0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10

O O 0O® O O O O O O O

hifpe:Ndocs, googhe. comifomisid!1 212TETUET b _2dHaBOZVEcie--HWyhPEVYINRKwedRTresponses 278
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Com bage na resposta anterior, vocé teria alguma sugestéo, algo gue faltou, que poderia *
melhorar?

Abordagem metodoldgica, tempo de trabalho, infraestrutura, logistica, entre outros?

Esta pergunta envolve ndo s6 o workshop, mas o Departamento de Arquitetura e Urbanismo
(DAU) comeo um todo.

Mais conteddo aplicado sobre fabricagiio digital para a projeciio da cabine

Qual{is) ferramentas de fabricagdo digital vocé utilizou? *

Cortadora laser
CNC router

[ Iimpressora 3D

Vocé preparou algum desenho digital para fabricagdo? *

(® sim
() N&o

Vocé poderia descrever como foi o processo?

Desenhei pegas no autocad para cortar no laser

hitpelidacs. google somTarmaldMz1 MTETHET ab_|2dHaB0ZVEsje-HWyhPEVWIN RKwsditfresponses 126
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Como vocé considera o trabalho analdgico e digital? *

() N#io se misturam, sio completamente indendentes
() Asvezes se misturam, mas s6 em determinadas situagBes

@ Se misturam sempre, 30 totalmente complementares.

Com base na resposta anterior, vocé conseguiria descrever como fol o seu fluxo de trabalho *
e do seu grupo?

Alternévamos entre croquis, modelos 3d e desenhos no auto cad. As vezes cortdvamos no laser ou na
minava maig as ferramentas digitais & o que era mais viavel no momento

Por fim, muito obrigado!
Yocé teria alguma outra consideragdo?

Em breve teremos mais pizza *

(®) Pode contar comigo

O Topol
O Estou mais certo que a pizza

() E s dizer quando

Este canteddo ndo fol criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

hitps:fidees. googhe comif 121 ATETHET sl _j2dHaB0IVECs-HWHPRNINRKweditiresponsss B28
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Formulario WS

Formuldric Workshop Cabine do Bogue - disciplina eletiva ARQ1321

Questiondrio relacionado & pesquisa de mestrado, vinculada ao Programa de Pés-graduacéo
em Arquitetura (PPGArg), intitulada *Projeto, modelo e protétipo: o ensino e o oficio da
arquitetura na era digital® em desenvolvimento por Marcos Vinicius.

Tem por objetivo o levantamento de informagbes para a referida pesquisa no sentido de
caracterizar resultados, cuja interpretacio serd parte integrante da dissertacéo.

Este ndo tem funcio de avaliagio.

N&o hd necessidade de identificagdo e todos os nomes serdo ficticios.

Desde jd, agradego imensamente a colaboragdol

8 ok

Qual(is) ferramentas analdgicas para desenho/projeto vocé utilizou? *

[} Crogui conceitual

Maquete analdgica (com estilete, régua @ maquinas da marcenaria etc.)

|_| Desenho técnico de planta baixa, vistas, cortes, perspectivas etc (com régua paralela, esquadro
ete.)

Outro:

hilpe:idots googhe. comiomald 21 2LTE THETab_{2dHaBOZVEsje-HWyhPEVVINRKwWedRTresponses e
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Qual(is) ferramentas digitais para desenho/projeto vocé utilizou? *

Autocad 2D
Autocad 3D
Archicad
Rewit
Rhinocaros
Grasshopper

Solidworks

O 000008 S

Outro:

Em uma escala entre analdgico e digital em que, 0 é igual a 100% analdgico e 10 & 100% N
digital, como vocé considera que foi a sua abordagem de trabalho, mais analégica, mais
digital ou equilibrado?

(=}
=
L]
i
e
@
o/
]
o
s

10

O 0O 0O ® O O O O O O O

-
-

Com base na resposta anterior, quais fatores influenciaram na sua abordagem de trabalho? *
Esta &€ uma pergunta abrangente, os fatores podem ser de dentro e de fora do workshop.

Rigidez estrutural, forma da estrutura e encalxe das pecas. Na hora da montagem precisava de ajustes
independente da precisio do cad.

De 0 a 10, o quanto vocé aprendeu sobre fabricagdo digital? *
0 1 2 3 4 5 ] T B 9 10

O 0O O 0O® O O O O O O

hitpelidacs. google comTamaldM e HTETUET ab_|2dHaB0ZVEsje-HWyhPEVINRKweditfresponses 1028
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Com base na resposta anterior, vocé teria alguma sugestao, algo que faltou, que poderia *
melhorar?

Abordagem metodoldgica, tempo de trabalho, infraestrutura, logistica, entre outros?

Esta pergunta envolve ndo s6 o workshop, mas o Departamento de Arguitetura e Urbanismo
(DAL como um todo.

0 dnico fator que faltou pro aperfeigoamento do projeto fol tempo.

Qual(is) ferramentas de fabricagso digital vocé utilizou? *

Cortadora laser
CNC router

[ ] Impressora 3D

Vocé preparou algum desenho digital para fabricagBo? *

(®) sim
() Na&o

Vocé poderia descrever como foi o processo?

Esbogo a mao livre, depois corte das pegas em escala 1/15, seguindo depois pra 1/5, e a partir dai
melhoras estruturals conforme a montagem da estrutura,

hillpe:ifdecs goaghs comfarmaidi 21 ATETEE ab_2dHa8 0FVES)s-l-Wyh PEVINRKwiedibinespanaes 11128
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OS0EMH, 17:16 Formuldio WS

Como vocé considera o trabalho analégico e digital? *

O N&o se misturam, s8o completamente indendentes
(® As vezes se misturam, mas sé em determinadas situagbes

O Se misturam sempre, sdo totalmente complementares,

Com base na resposta anterior, vocé conseguiria descrever como foi o seu fluxo de trabalho *
e do seu grupo?

Mos primeiros 4 dias (segunda a quinta) foi alto o desempenho, depois teve uma queda.

Por fim, muito obrigado!
Vocié teria alguma outra consideragdo?

Em breve teremos mais pizza *

(®) Pode contar comige

O Topol
[:] Estou mais certo que a pizza

() Es6 dizer quando

Este conteddo ndo fol criado nem aprovado pelo Google

Google Formularios
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Formulario WS

Formuldric Workshop Cabine do Bogue - disciplina eletiva ARQ1321

Questionario relacionado & pesquisa de mestrado, vinculada ao Programa de Pés-graduacio
em Arquitetura (PPGArg), intitulada “Projeto, modelo e protétipo: o ensino e o oficio da
arquitetura na era digital” em desenvolvimento por Marcos Vinicius.

Tem por objetivo o levantamento de informagGes para a referida pesquisa no sentido de
caracterizar resultados, cuja interpretacio serd parte integrante da dissertacio.

Este nio temn funcio de avaliagdo.

MN&o ha necessidade de identificacdo e todos os nomes serfo ficticios.

Desde 4, agradego imensamente a colaboragiol

2 ok

Qual{is) ferramentas analdgicas para desenho/projeto vocé utilizou? *

Croqui conceitual

Maguete analdgica (com estilete, régua @ maguinas da marcenaria etc.)

u Desenho técnico de planta baixa, vistas, cortes, perspectivas etc (com régua paralela, esquadro
ate.)

Outro:

htpeiidacs. goog e com/Temaldn £ 2 TETUET ab_j2dHaBO2VES)e-HWyhPBVWIN REweditiresponses 1328
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05/08/2024, 17:18 Formalario W3
Qual(is) ferramentas digitais para desenho/projeto vocé utilizou? *

Autocad 20
Autocad 3D
Archicad
Rewit
Rhinoceros

Grasshopper

Solidworks

Outro:

O 000000

Em uma escala entre analdgico e digital em que, 0 é igual a 100% analdgico e 10 é 100% *
digital, como vocé considera que fol a sua abordagem de trabalho, mais analdgica, mais
digital ou equilibrado?

Com base na resposta anterior, quals fatores influenciaram na sua abordagem de trabalho? *
Esta € uma pergunta abrangente, os fatores podem ser de dentro e de fora do workshop.

Como ndo domino softwares de modelagem fui para a abordagem que domino que é o desenho a méo.
[e 0 a 10, o quanto vocé aprendeu sobre fabricacao digital? *
0 1 2z a 4 5 [ 7 8 9 10

O 0O O 0O O 0O O O O O @

Tt e aoogle.

(M z HTETHET ab_j2dHaB02VExe-I-WyhPEVINRKwedit¥respanses 14128
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Com base na resposta anterior, vocg teria alguma sugestio, algo que faltou, que poderia *
melhorar?

Abordagem metodoldgica, tempo de trabalho, infraestrutura, logistica, entre outros?

Esta pergunta envolve ndo s6 o workshop, mas o Departamento de Arquitetura e Urbanismo
(DAU) como um todo,

Zero criticas. Acho gue funcionou tudo muito bem.

Qual(is) ferramentas de fabricag&o digital vocé utilizou? *

Cortadora laser
CHC router

Impressora 3D

O 00>

Outra:

Vocé preparou algum desenho digital para fabricagao? *

(®) sim
() N&o

Vocé poderia descrever como foi o processo?

0 workshop fol bastante enriquecedor & acabou com o meu medo de usar o laser. Acho que o curso de
arq @ urb deveria ter mais mdo na massa & menos tela de computador. Acho gque seria muito rico ter um
workshop como esse por periodo do curso. Acho que faz a gente soltar a mdo e desbloquear algumas
medos,

hitpe:ids. gasgie. comfomadH 21 2TE THETab_2dHsB0IVEGe-HWyhPEINREw s ditires ponses 1528
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Como vocé considera o trabalho analégico e digital? *

(T} Nao se misturam, sio completamente indendentes
(8) Asvezes se misturam, mas s6 em determinadas situagbes

(7) Semisturam sempre, sfio totalmente complementares.

Com base na respasta anterior, vocé conseguiria descrever como foi o seu fluxo de trabalho *
e do seu grupo?

Conseguimos produzir bastante coisa pra coisa tempo. [amos alterando e todos os integrantes fizeram
de tudo um pouco. Croqui, desenho técnico e maguete.

Por fim, muito obrigado!
Vocé teria alguma outra consideragéo?

Menhurn. Fol dtimo! 56 tenho a agradecer a todos envolvidos.

Emn breve teremos mais pizza *

() Pode contar comigo
D Topol
@ Estou mais certo que a pizza

() Es6 dizer quando

Este conteddo ndo fol crado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios
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05082024, 1716 Formauldrio W5

Formulario WS

Formuldrio Workshop Cabine do Boque - disciplina eletiva ARQ1321

Questiondrio relacionado & pesquisa de mestrado, vinculada ao Programa de Pés-graduagio
em Arquitetura (PPGArg), intitulada “Projeto, modelo e protétipo: o ensino e o oficio da
arguitetura na era digital® em desenvolvimento por Marcos Vinicius,

Tem por objetivo o levantamento de informagGes para a referida pesquisa no sentido de
caracterizar resultados, cuja interpretacio serd parte integrante da dissertagio.

Este nio temn fungio de avaliagio.

N&o ha necessidade de identificacdo e todos os nomes serfo ficticios.

Desde j4, agradeco imensamente a colaboragiol

4 ok

Qual(is) ferramentas analdgicas para desenho/projeto vocé utilizou? *

Croqui conceitual

Maquete analdgica (com estilete, régua e maquinas da marcenaria etc.)

D Desenho técnico de planta baixa, vistas, cortes, perspectivas etc (com régua paralela, esquadro
ete.)
N

Qutro:

hitlpeciidacs. google. lj 1z1 HTETHET alb_j2dHadQ2VE:e--IWyhPEVYIN RKwiadiWresponaes 1TI2E
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0508/2024, 17116 Fomuldnic WS

Qual(is) ferramentas digitais para desenho/projeto vocé utilizou? *

Autocad 2D
Autocad 3D
Archicad
Rewvit
Rhinoceros
Grasshopper

Solidworks

Outra:

O 000000808

Em uma escala entre analogico e digital em que, D & igual a 100% analdgico & 10 € 100% o
digital, como vocé considera que foi a sua abordagem de trabalho, mais analdgica, mais
digital ou equilibrado?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O O O ® O O O O O O O

Com base na resposta anterior, quals fatores influenciaram na sua abordagem de trabalho? *
Esta é uma pergunta abrangente, os fatores podem ser de dentro e de fora do workshop.

equipamento disponivel e costume de trabalhar de maneira artesanal, e nao possuo tanta expertise em
alguns softwares

De 0 a 10, o quanto vocé aprendeu sobre fabricagio digital? *
o 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

O O O O O O O O ® O O

hitpa:ifdecs. geoghs. comfarmald 1z | ATETUETab_20Hs802VEs-HWYhPEVVENRKsetitiresponass 18428
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0508024, 17:16 Farmubdria WS

Com base na resposta anterior, vocé teria alguma sugestio, algo que faltou, que poderia *
melhorar?

Abordagem metodolégica, tempo de trabalho, infraestrutura, logistica, entre outros?

Esta pergunta envolve ndo s6 o workshop, mas o Departamento de Arquitetura e Urbanismo
(DAL} como um todo.

mais maquinas de trabalho.

Qual(is) ferramentas de fabricagio digital vocé utilizou? *

Cortadora laser
CNC router

(] impressora 30

D Outro:

Vocé preparou algum desenho digital para fabricaggo? *

(® Sim
() Nso

Vocé poderia descrever como foi o processo?

desenhos digitals em autocad foram simples, e o trabalho em 3D para a router fol feito com o apolo dos
orientadores

hiipe:idots, gosgle.comilomald 212 TE TUETab_|2dHaBOVESje--WyhPEVVINRKwedifresponses 18128
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D5/08/2024, 1718 Formuldrio WS

Como vocé considera o trabalho analégico e digital? *

() N#o se misturam, sdo completamente indendentes
As vezes se misturam, mas s6 em determinadas situagies

"
O
(® Se misturam sempre, sfio totalmente complementares,

Com base na resposta anterior, vocé conseguiria descrever como foi o seu fluxo de trabalho *
e do seu grupo?

comecamaos no analogico com croquis & mao, € logo ja desenhamos digitalmente para a impressao 3d,
analisando o trabalho & modificando com croquis a mao, voltando para o desenho digital etc

Por fim, muito obrigado!
Vocé teria alguma outra consideragio?

rmals dias de pizza

Em breve teremos mais pizza *

() Pode contar comigo
C- Topo!
C- Estou mais certo que a pizza

(®) Esé dizer quando

Este conteddo ndo fol crado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

Mipsclidace.google. /M 121 ATETHET ab_j2dHaB02VEeje-HiWyHPEVWINRKwiedit¥rasponses 20128
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050842024, 17116 Formuldsio WS

Formulario WS

Farmuldrio Workshop Cabine do Bogue - disciplina eletiva ARQ1321

Questionario relacionado & pesquisa de mestrado, vinculada ao Programa de Pés-graduagdo
em Arquitetura (PPGArg), intitulada "Projeto, modelo e protétipo: o ensino e o oficio da
arquitetura na era digital* em desenvolvimento por Marcos Vinicius.

Tem por objetive o levantamento de informages para a referida pesquisa no sentido de
caracterizar resultados, cuja interpretacio serd parte integrante da dissertago.

Este ndo tem funglo de avaliacio.

Nio ha necessidade de identificaco e todos os nomes serfo ficticios.

Desde j4, agradeco imensamente a colaboragaol

& ok

Qual(is) ferramentas analdgicas para desenho/projeto voca utilizou? *

Croqui conceitual

Maquete analdgica (com estilete, régua e maquinas da marcenaria etc.)

:I Daeszenho técnico de planta baixa, vistas, cortes, perspectivas etc (com régua paralela, esguadro
etc.)
OJ

Qutro:

hittps:idocs geogls.comfaomad 21 ATE THETab_2dHad QSVEGe-HWyh PEVVINRKwadiliresponass 21128
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Qual(is) ferramentas digitais para desenho/projeto vocé utilizou? *

Autocad 2D
Autocad 3D
Archicad
Revit
Rhinoceros
Grasshopper

Solidwarks

D000 0 S

(<)

Outro:  SketchUp

Em uma escala entre analdgico e digital em que, 0 € igual a 100% analdgico & 10 & 100% w
digital, como vocé considera que fol a sua abordagem de trabalho, mais analégica, mals
digital ou equilibrado?

0 1 2z 3 4 5 6 7 B8 9 10

O O 0O 0O O0O® O O O O O

Com base na resposta anterior, quais fatores influenciaram na sua abordagem de trabalho? *
Esta é uma pergunta abrangente, os fatores podem ser de dentro e de fora do workshop.

tempo, ndmero de integrantes e semana de entregas.

De 0 a 10, o quanto vocé aprendeu sobre fabricagdo digital? *

© O OO0 OO0 O 0O ® O O

hiipe:idots, gongle. camifommaldi 21 2TE THETab_|2dHaBVEGje--WyhPEVVINRKwediTresponses 22078
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DE/06/2024, 17216 Formulirio WS

Com base na resposta anterior, vocé teria alguma sugestéo, algo que faltou, que poderia *
melhorar?

Abordagem metodoldgica, tempo de trabalho, infraestrutura, logistica, entre outros?

Esta pergunta envolve ndo s6 o workshop, mas o Departamento de Arquitetura e Urbanismo
(DAU) como um todo.

termpo de trabalho e logistica

Qual(is) ferramentas de fabricagdo digital vocé utilizou? *

Cortadora laser

CNC router

(] npressora 3D

[ outro:

Vocé preparou algurn desenho digital para fabricago? *

(® sim
() Nio

Vocé poderia descrever como foi o processo?

desenhamos pelo autocad um detalhe estrutural que seria importante para a compreensio do nosso
projeto na CNC router

Mipsclidoce.google. M 121 TETIETal_|2dHa802VEeje-|-IyhPEVIN RKw/editfresponses 23128
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050842024, 17:16 Formuldrie WS

Como vocé considera o trabalho analégico e digital? *

() Mo se misturam, sdo completamente indendentes
() As vezes se misturam, mas s6 em determinadas situagGes

@ Se misturam sempre, 30 totalmente complementares.

Com base na resposta anterior, vocé conseguiria descrever como fol o seu fluxo de trabalho *
e do seu grupo?

Para entender melhor do projeto, saindo dos crogquis e verificando quais seriam os reais problemas que
a estrutura enfrentaria foram necessdrios alguns modelos e encaixes em escala maior, gue ndo seria
possivel realizar no curto espago de tempo sem a jungio do analdgico ao digital. Os trabalhos se

dividiram entre modelos menores em escalas variadas, detalhes, desenhos técnicos, modelagem 3d e
croguis para melhor compreensio e auxilio.

Por fim, muito obrigado!
Yocé teria alguma outra consideragdo?

Em breve teremos mais pizza *

() Pode contar comigo

@ Topol
D Estou mais certo que a pizza

() Eso dizer quando

Este conteldo ndo fol criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios
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Formulario WS

Formulério Workshop Cabine do Bogue - disciplina eletiva ARQ1321

Questiondrio relacionado a pesquisa de mestrado, vinculada ao Programa de Pés-graduacio
em Arquitetura (PPGArg), intitulada “Projeto, modelo e protétipo: o ensino e o oficio da
arquitetura na era digital® em desenvolvimento por Marcos Vinicius.

Tem por objetivo o levantamento de informages para a referida pesquisa no sentido de
caracterizar resultados, cuja interpretagio serd parte integrante da dissertagéo,

Este néo tem funcio de avaliagio.

N&o hé necessidade de identificacio e todos os nomes serdo ficticios.

Desde j4, agradeco imensamente a colaborag8ol

4 ok

Qual(is) ferramentas analégicas para desenho/projeto vocé utilizou? *

[ ] Crogui conceitual

Maquete analdgica (com estilete, régua e maquinas da marcenaria etc.)

Desenho técnico de planta baixa, vistas, cortes, perspectivas etc (com régua paralela, esquadro
etc.)
M

Qutro:

hifpa:idocs. googhs o 12 12(TETIETab_j2dHaBOIVECe-1HWyhPEVINRKw adifresporses 25028
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i docs. googls.

Qual{is) ferramentas digitais para desenho/projeto vocé utilizou? *

Autocad 20
Autocad 3D
Archicad
Revit
Rhinoceros
Grasshopper

Solidworks

Outro:

O 0o00do

Em uma escala entre analdgico e digital em que, 0 é igual a 100% analdgico e 10 & 100% b
digital, como vocé considera que foi a sua abordagem de trabalho, mais analdgica, mais
digital ou equilibrado?

0 1 2 3 4 1 6 7 8 9 10

O 0O O O 0O ® O O O O O

Com base na resposta anterior, quais fatores influenciaram na sua abordagem de trabalho? *
Esta € uma pergunta abrangente, os fatores podem ser de dentro e de fora do workshop.

0 pouco tempo disponivel para projetar e a disponibilidade de ferramentas que agilizaram o trabalho,
como o autocad e o corte laser

De 0 a 10, o quanto vocé aprendeu sobre fabricacdo digital? *
4] 1 2 3 4 ) ] 7 B 9 10

O O O 0O O 0O O O O O @

Itz
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050842024, 17118 Formuldrio WS

Com base na resposta anterior, vocé teria alguma sugestio, algo que faltou, que poderia *
melhorar?

Abordagem metodoldgica, tempo de trabalho, infraestrutura, logistica, entre outros?

Esta pergunta envolve ndo s6 o workshop, mas o Departamento de Arquitetura e Urbanismo
(DAU) como um todo.

A Infraestrutura fol otima e as ferramentas disponiveis ajudaram muito

Qual(is) ferramentas de fabricagio digital vocé utilizou? *

Cortadora laser

CNC router

(] impressora 3D

[:| Outro:

Vocé preparou algum desenho digital para fabricagio? *

(® sim
() Nio

Wocé poderia descrever como foi o processo?

Usamos desenhos do autocad para poder usar o corte a laser e a cnc router

Hitpaiidoes google.comfamatd/z | ATETHETab_j2dHa802VEje-HWyhPEVINRKwiaditireapansss 2712e
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050850024, 17116 Farmuldrio WS

Como vocé considera o trabalho analégico e digital? *

() Ngio se misturam, sio completamente indendentes
(8) Asvezes se misturam, mas s6 em determinadas situagdes

(") Semisturam sempre, sfio totalmente complementares.

Com base na respasta anterior, vocé conseguiria descrever como foi o seu fluxo de trabalho *
e do seu grupo?

As ferramentas digitais & analdgicas ajudaram o nosso grupo a desenvolver diversas iteracies até
chegarmos a final, mesmo com pouco tempo.

Por fim, muito obrigada!
Vocé teria alguma outra consideragéo?

A atividade fol muito vallosa para o conhecimento e a pratica da fabricagdo digital

Em breve teremos mais pizza *

() Pode contar comigo
D Topol
@ Estou mais certo que a pizza

() Es6 dizer quando

Este conteddo ndo fol crado nem aprovado pelo Google

Google Formularios

hilpa:iidons google, cami {21 2TETHETab_[2HaB0IVESe-1-WyhPEVVINRKsedRiresporses 28028
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