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RESUMO

A presente dissertacao procura investigar e analisar o
modo como o recurso as novas tecnologias digitais influencia
o desenho da ceramica na arquitetura, concretamente como
revestimento de fachadas.

Primeiramente, pretende-se a compreensdo das
possibilidades, propriedades e natureza da ceramica e a
sua evolucao ao longo do tempo. Em consequéncia, sao
estudados os seus processos de fabrico e as especificidades
técnicas inerentes a escolha deste material no projeto
arquitetonico.

Como casos de estudo, recorre-se a trés exemplos
da arquitetura contemporanea nacional onde o desenho
das pecas ceramicas ¢ fundamental no caracter da obra
construida. Sao eles o Terminal de Cruzeiros do Porto de
Leixoes, a extensdao do Oceanario de Lisboa ¢ o Museu de
Arte, Arquitetura e Tecnologia, também em Lisboa.

A reflexdo sobre o contributo de novos processos
digitais na arquitetura ¢ a base para uma experiéncia pratica
e criativa, que culmina na exploragdo digital dos modulos

de revestimento ceramico das obras em estudo.

Palavras-chave Ceramica | Revestimento de fachada | Novas
tecnologias | Desenho digital | Fabricagdo digital
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ABSTRACT

The present dissertation seeks to investigate and
analyze how the use of new digital technologies influences
the design of ceramics in architecture, specifically as facade
cladding.

Firstly, it is intended the understanding of the
possibilities, properties and nature of ceramics and its
evolution over time. Consequently the manufacturing
processes and the technical specificities inherent to the
choice of this material in the architectural design are also
studied.

As case studies, three examples of contemporary
architecture in Portugal are used where the design of the
ceramic pieces is fundamental in the characterization of the
building. They are the Porto Cruise Terminal, the Lisbon
Aquarium extension and the Museum of Art, Architecture
and Technology, in Lisbon as well.

Reflecting on the contribution of new digital processes
in architecture is the foundation for a practical and creative
experience that culminates in the digital exploration of the

ceramic cladding pieces of the studied buildings.

Keywords Ceramics | Facade cladding | New technologies | Digital
design | Digital fabrication
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INTRODUCAO






A Fig. 1 Trabalhos realizados pelo autor no
ambito da disciplina de Geometria Construtiva,
em Rhinoceros e Grasshopper

1.1 Tema e motivacio

O tema da presente dissertagdo assenta em trés areas:

* Material - ceramica

* Tecnologia - digital

* Projeto - revestimento de fachadas

E na interse¢do destes que se encontra o presente
trabalho, uma reflexao e aprendizagem sobre a ceramica no
revestimento de fachadas e a sua relagcao com as tecnologias
de desenho e fabricacao digital.

Tendo como base a arquitetura contemporanea
portuguesa, a investigacdo foca-se em trés obras de
referéncia que apresentam fachadas ceramicas. Estas
servem de mote a experiéncia pratica que faz uso das
tecnologias digitais, que potenciam novas condigdes para o
desenho destes revestimentos, acompanhadas por processos
de materializacao que as viabilizam.

A tematica do tijolo de face a vista enquanto
revestimento ¢ ja amplamente estudada, pelo que se da
uma maior atengdo ao azulejo, ladrilhos e outras pecas de

ceramica.

A motivacao pela area das tecnologias digitais na
arquitetura resulta do trabalho desenvolvido na unidade
curricular de Geometria Construtiva na FAUP [Fig. 1], o
qual me permitiu a utilizacdo do computador como meio
para a exploragdo e modelacao grafica de formas e para a
sua parametrizagao, através do uso de programas como o
Rhinoceros e Grasshopper.

Ser natural de Ilhavo foi um fator decisivo para a
escolha da ceramica, uma vez que desde cedo me encontro
rodeada por este material. Como azulejo nas fachadas,
faianca a mesa ou porcelana na decoragao, a ceramica ¢ um
material que tem uma forte presenca nesta cidade.

Assim, optei por juntar estas duas preferéncias num
projeto que explora as potencialidades técnicas e formais da

ceramica a luz das novas tecnologias.
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1.2 Objetivos

A presente dissertagdo tem como objetivo primario
analisar o modo como o recurso as novas tecnologias
digitais influencia o desenho da ceramica em contexto
arquitetonico, mais concretamente como revestimento de
fachadas.

Paralelamente, o desenvolvimento deste trabalho
conduz a investigagdo da forma e funcionamento do
revestimento ceramico das trés obras de referéncia,
em relacdo a solugdo arquitetonica, a intengdo visual e
expressiva do modulo, e & forma como a tecnologia digital
permite expandir os limites dos projetos.

Pretende-se também adquirir competéncias praticas
ao nivel do desenho e fabricagdo digital e exemplificar esse

dominio através da realizacao de experiéncias.



1.3 Metodologia

De forma a cumprir os objetivos estabelecidos
previamente, sdo adotadas metodologias que se adequam as
vertentes teodrica e pratica desta dissertagao.

Relativamente a primeira, procede-se a pesquisa e
analise de informacao, focada na ceramica e nas tecnologias
digitais. E também feito o levantamento de casos praticos de
fabricacao digital em ceramica, pertinentes para o estudo. A
bibliografia consultada abrange contetidos disponiveis em
linha, livros publicados, trabalhos académicos, memorias
descritivas, artigos e catalogos de conferéncias e de
exposicoes.

O processo pratico assenta em duas componentes:
exploragdo do desenho tridimensional paramétrico dos
softwares Rhinoceros e Grasshopper; e realizagdo de
exercicios de prototipagem rapida, com a colaborac¢do do
DFL.

A recolha de documentagcdo ¢ complementada por
entrevistas a dois dos arquitetos das obras de referéncia,
Luis Pedro Silva e Pedro Campos Costa, assim como visitas
as mesmas e ainda a duas fabricas de producdo ceramica,

Vista Alegre e Pavigrés.
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1.4 Estrutura

A presente dissertacdo esté estruturada em 6 capitulos,
que em seguida se descrevem de forma sintética:

* O 1° capitulo corresponde a introducao, incluindo
o tema, a motivacgao, os objetivos a cumprir, as ferramentas
utilizadas e a organizagao do trabalho;

* O 2°capitulo constitui uma apresentagao abrangente
do revestimento ceramico em fachadas. Em primeiro
lugar, ¢ feito um enquadramento histérico da presenga
da ceramica em contexto arquitetonico, com enfoque no
ambito nacional. Em segundo lugar, faz-se a caracterizacao
cientifica do material, seguida da explicagao dos principais
processos de fabrico. Por ultimo, sdo apontadas as diversas
aplicagdes que a ceramica pode ter em fachadas;

* No 3° capitulo, estabelece-se uma contextualizacao
do uso atual das tecnologias digitais aplicadas a ceramica
em arquitetura. E abordado de forma mais genérica o tema
do desenho digital (CAD), seguindo-se uma analise mais
pormenorizada sobre a fabricacao digital (CAM), por
contribuir, direta ou indiretamente, no processo de fabrico
da ceramica para fachadas;

* O 4° capitulo apresenta detalhadamente os 3 casos
de estudo: Terminal de Cruzeiros, Extensdo do Oceanario
e MAAT, na perspetiva da utilizagdo da ceramica como
revestimento exterior, que serve de base a uma analise
comparativa;

* O 5° capitulo, numa vertente mais pratica do
trabalho, investiga as potencialidades do material,
recorrendo a tecnologias CAD/CAM. Neste ponto, faz-se
uma exploracao em desenho paramétrico dos componentes
ceramicos dos casos de estudo, procurando expandir os
seus limites formais;

* No 6° capitulo, finaliza-se a dissertagdo com
a apresentacdo das consideragdes finais do trabalho
desenvolvido e uma sugestdo de alguns desenvolvimentos

futuros.
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A Fig. 2 Pavilhdo de Espanha para a Exposicao
Universal de Aichi (2005), de Foreign Office
Architects, Villa Nurbs (2009), de Enric Ruiz-Geli
e Pavilhdo de Vanke para a Exposi¢do Universal
de Milao (2015), de Daniel Libeskind

2. Revestimento ceramico em fachadas

A fachada ¢ o primeiro grande momento de
comunicacdo entre o publico e o edificio e, por essa razao,
¢ um elemento basilar do projeto arquitetonico. Esta
relagdo € essencial na vivéncia do espago, ndo so6 publico
como privado. Nas palavras de Tavora (2008: 12), “a
apreensdo visual do espago pressupoe um observador que
a realize e a consideracdo da existéncia de tal observador
vem enriquecer [...] o dimensionamento do espago.” Da
aproximacao ao publico pode decorrer um maior sucesso,
em termos de popularidade e de valorizagao do imovel.

O revestimento de fachadas desempenha um papel
fundamental, ndo s6 no que diz respeito aos valores estético,
cultural e social que proporciona, como também a eficiéncia
energética, conforto térmico, durabilidade, entre outros
fatores. As preocupagdes ambientais e econdmicas do século
XXI tornam quase obrigatdrio um maior rigor ¢ exigéncia
técnica na escolha das aplicagdes dos revestimentos,
fazendo com que as fachadas tendencialmente aumentem
as suas funcdes, a comecar no controlo da luz, calor e
ventilagdo e passando pela conservacao de energia.

Projetos como o Pavilhdo de Espanha (2005), Villa
Nurbs (2009) ou o Pavilhao de Vanke (2015) [Fig.2], para
além dos casos de estudo, provam que um material tdo
tradicional como a ceramica tem capacidade de inovar e
de se adaptar a novas exigéncias e requisitos técnicos, nao
deixando de se explorar novas formas e texturas.

Para se proceder a uma escolha cuidada e rigorosa
do revestimento ceramico, ndo basta procurar um material,
mas um “perfil de propriedades que se coadune com os
requisitos e as necessidades de cada projeto” (Ashby,
2007: 14).

Nos capitulos seguintes, sdo abordados os principais
temas relativos a ceramica em fachadas que contribuem
para um conhecimento técnico e estético do material em

estudo.
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» [1] Os ladrilhos ceramicos sdo definidos como
“placas finas feitas de argilas e/ou outras matérias
primas inorgdnicas, geralmente utilizadas como
revestimento para pavimentos e paredes” (APICER,
2003: 31).

I r T L

A Fig. 3 Decoragdo das camaras subterrraneas
da piramide de Djoser (século XXVII a.C.), em
Saqqara (ca. 2630-2611 a.C.).

» [2] O termo vulgarmente usado para descrever
este revestimento ¢ “faianga egipcia”, o que na
verdade ¢ um equivoco, dado que ndo tem qualquer
relagdo com a “faianca” proveniente de Faenza.
Enquanto a Gltima tem argila na sua composicdo, a
primeira ¢ feita de quartzo, silica, sais alcalinos e
calcario (Riccardelli, 2017).

2.1 Enquadramento historico

A ceramica cruza a histéria das civilizagdes desde os
seus primordios, sendo um dos materiais mais encontrados
em contexto de escavagdes arqueoldgicas e mais usados no
fabrico de utensilios domésticos, representagdes artisticas
e elementos arquitetonicos. Isto faz dela um material
tradicional, mas que se revela moldavel as mudancas de
circunstancias e, por conseguinte, intemporal. Enquanto
material de constru¢do e revestimento, a ceramica foi
acompanhando as principais tendéncias técnicas e estéticas
que movem o panorama arquitetonico. Atualmente,
este material compete com todos os outros, dada a sua
plasticidade e facilidade em se adaptar a novas tecnologias,
nomeadamente as digitais.

A palavra cerdmica provém do grego keramiké, «arte
de fazer vasos de barro», que deriva de kéramos, «argilay.
Este termo designava primitivamente o trabalho feito com
argila, apesar de ao longo do tempo se ter expandido,
abrangendo outras técnicas e materiais. A ceramica ¢ usada
para fazer utensilios e elementos de decoracdo desde o
periodo de transicdo entre o Mesolitico e o Neolitico,
fazendo desta uma das industrias mais antigas do mundo.
“Historicamente, o uso da ceramica em revestimento de
pavimentos remonta ao quarto milénio a.C. no Médio e
Extremo Oriente”, como afirma Grimmer et al. (1996: 2).
Berker (2015: 292) acrescenta ainda que na mesma época
surgiram paredes interiores e exteriores revestidas a ladrilho
ceramico [1].

“Apesar da historia do Egito ser longa e ilustre,
conhecem-se poucos exemplos de revestimento cerdmico
de parede” (Lemmen, 2008: 12); um dos mais antigos foi
encontrado na piramide do faraé egipcio Djoser [Fig.3],
de cor azul esverdeado e vidrado [2]. O fabrico do vidro
e a aplicacdo deste a revestir a ceramica, que permitiu
um maior uso e preservacgao da cor, foi a grande inovagao

trazida pelos egipcios.
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A medida que as civilizagdes evoluiram, “a existéncia
de ceramica na arquitetura ganhou um valor estético,
dependendo do conhecimento e desenvolvimento de novos
métodos técnicos” (Berker, 2015: 292). Na Mesopotamia,
havia argila em abundancia, em detrimento de materiais
como pedra e madeira. Foi esta civilizagdo que impulsionou
o desenvolvimento de métodos de producdo do ladrilho
ceramico, sendo vastamente usado para revestimento de
amplas superficies e em edificios de grande importancia. O
exemplo mais recorrido ¢ a Porta de Ishtar [Fig.4], decorado
em tons azuis, com ilustragdes de animais em baixo relevo
de ceramica, especificamente tijolo vidrado.

Na Grécia Antiga (1100 a.C.—146 a.C.), a ceramica
ndo teve muito destaque, como revestimento, tendo sido
rapidamente substituida por pedra policromada. No entanto,
este povo usou a terracota [3] nas coberturas, saber esse que
foi transmitido a Etruscos ¢ Romanos (Lemmen, 2008: 15).
Ja os Romanos (753 a.C.—476 d.C.), com a expansao para
Ocidente, levaram até a Peninsula Ibérica a arte de decorar
o chdo com mosaicos [4], embora os materiais usados
fossem variados. De forma semelhante a civilizacao grega,
os Romanos usaram a ceramica em forma de tijolos e telhas,
para construcdo da estrutura, ¢ menos significativamente
para decoracdo arquitetonica.

Segundo Lemmen (2013: 35), “desde o século IX a
maioria dos paises de cultura predominantemente Isldmica
produzem e usam azulejos para decorar edificios de grande
importancia como mesquitas, palacios, colégios religiosos,
altares e tumulos”. O mesmo autor (1994: 11) adianta que
o termo “azulejo” deriva do arabe az-zulaiju [5] e designa
“objectos achatados de argila cozida, usados no chdo e nas
paredes dos edificios. Muitas vezes sao vidrados, o que lhes
torna a superficie impermeavel, permitindo também que na
sua decoragdo se utilize cores e muitos tipos diferentes de

imagens e desenhos”.

A Fig. 4 Reconstrucdo da Porta de Ishtar (604-
562 a.C.), originalmente na Babilonia, no Museu
de Pérgamo, Berlim, e pormenor decorativo de um
ledo

» [3] A terracota ¢ constituida por argila cozida
no forno que ndo ¢ vidrada. “Terracota” também
designa o produto feito com este material e a cor
do mesmo.

» [4] “Entende-se por mosaico uma composi¢do
decorativa, em duas ou mais cores, feita com
pequenos cubos, ou pedrinhas de forma irregular,
que podem ser de pedra natural, terracota,
cerdamica, massa vidrosa ou mdrmore, fixados
sobre uma superficie estavel” (Mucci, 1962: 125).
O mosaico foi também uma arte praticada pelos
povos islamicos.

» [S] Ou al-zuleycha ou az-zuleij, dependendo do
autor.



» [6] Aniconismo ¢ a ndo representagdo figurativa
e material do universo natural e sobrenatural, que
caracteriza a Religido Islamica.

e~

Y% =l
Ao

| &

A Fig. 5 Friso com inscrigdes e flores estilizadas
de um pavilhao tumular de 1308

» |7] Lustre: combinac¢ao de compostos metalicos,
como prata ou cobre, com o vidrado numa fina
camada na superficie das pecas, conferindo-lhe
reflexos com a luz (Lemmen, 2013: 37).

A Fig. 6 Pormenor do friso com inscri¢des, em
ladrilhos azuis vidrados, do minarete da Mesquita
de Damghan (ca. 1058)

» [8] Alicatado: composicao parietal de pedacos
monocromaticos de ceramica vidrada, cortados
em diferentes tamanhos e¢ formatos, formando
um efeito de painel colorido com um desenho
geométrico mais complexo que o do mosaico.

» [9] Corda-seca: gravagdo dos motivos
decorativos na placa ainda humida. Os sulcos
obtidos sdo preenchidos com 6xido de manganés
envolvido com wuma gordura, garantindo a
separagdo dos esmaltes de varias cores durante a
cozedura.

Caracterizada pelo aniconismo [6], a decoracao
presente na arquitetura islamica, com exce¢do de alguns
palacios e edificios de cariz laico, ¢ marcada pelo
amplo uso de formas geométricas, padrdes abstratos e
representacoes estilizadas de plantas, a par de inscri¢des
em arabe, com citagdes do Corao [Fig.5]. Este espectro
de padrdes geométricos serviu de influéncia a culturas
espalhadas pelo mundo, desde o seu periodo de expansao
até a contemporaneidade. Embora se saiba que o uso de
revestimento ceramico islamico tenha surgido em meados
do século IX, com a descoberta de fragmentos de azulejos
de lustre [7] em Samarra, uma das evidéncias mais antigas,
ainda preservada, encontra-se no minarete da Mesquita de
Damghan [Fig.6].

De acordo com Lemmen (2013: 37), “os ceramistas
islamicos foram pioneiros na técnica do lustre” aplicada
a ceramica, a qual ja era usada desde o século IV pelos
fabricantes de vidro egipcios para a sua decoragao.
Posteriormente, passaram a empregar outros vidrados
metalicos como o chumbo e o estanho, o que originou a
majolica. Também aperfeicoaram outras técnicas como o
alicatado [8] e a corda-seca [9], utilizadas até ao século
XIX, ainda que de forma decrescente.

A permanéncia dos mugulmanos na Espanha a partir
de 711 d.C. deixou um legado muito importante para os
séculos seguintes no que concerne a cultura e a arte. A
mistura de conhecimentos artisticos de cristdos e mouros
ganhou o nome de Arte Mudéjar e prolongou-se desde o
século XII até meados de XVI. Durante este intervalo, a
“evolugdo dos motivos passou das lagarias e encadeados
geométricos mouriscos para temas vegetais e animalistas
europeus, entre o gotico e o puro gosto Renasceng¢a’ (Pais
et al., 2000: 13). Varias cidades espanholas tornaram-se
grandes centros de producdo de ceramica, nomeadamente

Malaga, Valéncia, Toledo e Sevilha.
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Durante a Idade Média, o Norte da Europa também
desenvolveu uma tradi¢ado de mosaicos ao estilo Gotico.
“Nesse periodo, usava-se os azulejos principalmente para
revestir o chdo das igrejas, castelos e palacios”, evocando
0 “legado das tradi¢oes de construgdo romanas”, afirma
Lemmen (1994: 15-16). O mesmo autor nomeia algumas
caracteristicas que distinguem os mosaicos do Norte da
Europa dos hispano-mouriscos: os primeiros, para além
de servirem como pavimento, apresentam “varios motivos
figurativos incrustados”, em cores sobrias, como o castanho
e o amarelo; os segundos “eram usados principalmente em
paredes”, nao exibem elementos figurativos e o seu leque
cromatico “é amplo, predominando o azul, laranja, verde,
violeta, castanho, preto e branco”.

Os dois exemplos mais expressivos da presenca arabe
em Espanha sao Alhambra e os Alcaceres Reais de Sevilha,
0s quais sao revestidos com azulejos e mosaicos [Fig.7]. A
producao da arte musiva em ceramica requeria um trabalho
arduo e intensivo e, para se poder dar uma resposta mais
rapida e com custos menores, nas oficinas de Sevilha foi
desenvolvido o método da aresta [10], a par da corda-seca.

Como aponta Meco (1985: 8), as “transformagoes
operadas no século XV no contexto europeu foram
fundamentais para a evolugdo do azulejo”, que acompanhou
o gosto Renascentista, em termos de técnica e decoracao.
Partindo de Espanha, a técnica de vidrado estanifero
encontrou na Italia o seu principal centro de producao, onde
ficou conhecida por majdlica. Esta consistia na cobertura
do azulejo com um esmalte branco opaco, de 6xido de
estanho, sobre a qual podiam ser pintados os motivos com
pigmentos, agregados por fusdo durante a cozedura. A
proposito, a “técnica do vidrado estanifero na Europa veio
a ser conhecida sob trés nomes principais: “majolica”,
“faian¢a” e “delft”, todos eles derivados de locais ligados

ao seu comércio ou manufactura” (Lemmen, 1994: 42).

A Fig. 7 Mosaico alicatado do Patio das Murtas,
Alhambra; Mosaico alicatado do Patio das
Donzelas, Reais Alcaceres de Sevilha

» [10] Aresta: impressdo do negativo do desenho
sobre a placa humida através de um molde. As
arestas criadas permitem a separacdo das cores
durante a cozedura.



A Fig. 8 Timpano do portal da Igreja de Sao
Domingos (c. 1451), de Luca della Robbia (1400-
1482), e medalhdes de terracota do Hospital dos
Inocentes (c. 1463-1466), de Andrea della Robbia
(1435-1525)

A presenga do ceramista italiano Francesco Niculoso
em Sevilha no inicio do século X VI permitiu a introducao da
majolica neste centro. Nao obstante, o “apego da clientela
peninsular aos tradicionais azulejos hispano-mouriscos
repetitivos ndo favoreceu a requintada novidade”, assegura
Meco (1989: 192), o que levou ao abandono quase total da
producao de azulejos de majolica. Durante o século XVI,
esta técnica foi levada para Franga, Espanha e Flandres,
de onde se propagou para Holanda e Portugal, que se
tornaram grandes produtores nos séculos seguintes; aqui
“se implantaram definitivamente as técnicas da majolica”
(Meco, 1985: 17).

De acordo com Mucci (1962: 80), as “exigéncias
da arquitetura renascentista na Europa |...] requereram
outros tipos de ornamentagdo mural” para fachadas, como
a escultura, o baixo relevo em pedra e a pintura, deixando o
azulejo praticamente s6 nos pavimentos e paredes interiores.
Todavia, ¢ de salientar a adaptacao da majdlica a escultura
em terracota, conseguida por Luca della Robbia e o seu
sobrinho Andrea della Robbia, exemplificada nas fachadas
da Igreja de Sao Domingos de Urbino e do Hospital dos
Inocentes em Florenga, respetivamente [Fig.8].

A transicdo do século XVIII para o XIX foi
pautada pela Revolugdo Industrial, na qual a manufatura
foi substituida por processos mecanicos, gerando uma
producao em série e, com isso, maior rapidez na confecdo
de produtos e poupanca dos custos de trabalho. Também
esta industrializagcdo se repercutiu nos modos de fabrico,
decoragdo e uso da ceramica. As matérias primas tornaram-
se cada vez mais trabalhadas através de maquinas como
“misturadoras para misturar o barro, agitadores de engobe,
moinhos para argila plastica, pulverizadoras para fazer po
de argila e prensas de azulejos” (Lemmen, 1994: 102) e os
fornos sofreram melhorias no que toca a sua estrutura e nos

aparelhos de medigao da temperatura.
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Em 1840, Richard Prosser inventou um processo
de compressao de argila em p6 numa prensa de parafuso,
que o fabricante de ceramica Herbert Minton adaptou aos
azulejos. A principal vantagem introduzida foi os azulejos
“precisarem de menos tempo para secar, ndo encolherem
tanto e ser menos provavel que empenassem na cozedura”
(Lemmen, 1994: 100). A primeira técnica decorativa a
refletir este pensamento de massificacdo foi a impressao
por decalcomania [11]. Estas pecas [Fig.9], agora mais
acessiveis, foram usadas nas fachadas como forma de
decoragdo pontual, a destacar janelas e portas ou em frisos.

Com a aceitacdo da fabricacdo em série, gerou-se
alguma dificuldade em compatibilizar a arte com a industria,
resultando em duas opinides; por um lado, a exaltacao
maquina como a solucdo para o futuro e a possibilidade
de criar bons desenhos dentro das limitagdes técnicas e,
por outro, a continuidade da decoragao manual e a perda
de identidade, inovagdo e arte, proporcionadas apenas por
designers (Lemmen, 1994: 135-136).

Na mudanga para o século XX, os designers de
arquitetura, imbuidos pelo espirito da Art Nouveau e Art
Déco, comegaram a influenciar nao s6 o fabrico como o
emprego dos azulejos, conseguindo integrar os produzidos
macicamente como os decorados manualmente, com
objetivos decorativos e funcionais. Em Viena, a decoracao
florida e cheia de cor da fachada da Majolikahaus, que
contrastava com a disposi¢ao rigida das janelas, ganhava
mais complexidade e densidade a medida que a parede
se estendia até ao telhado. Em Barcelona, a Casa Batllo
exprimia um estilo Unico, mas eclético, que conciliava
um material de produgcdo em massa com uma aplicagdao
inusitada do mesmo. A fachada ondulada foi revestida por
um mosaico de azulejos partidos a dar o efeito de escamas,
uma concretizagdo que seria impossivel com azulejos

inteiros [Fig.10].

» [11] Decalcomania: consiste, segundo Lemmen
(1994: 96), no uso de “um papel de decalque ou
uma folha fina de gelatina dura [...] para passar
uma imagem de uma chapa de gravagdo tintada
para a superficie cerdmica”.

A Fig. 9 Azulejo pintado por decalcomania (c.
1890) - produgdo de Minton, Hollins & Co

A Fig. 10 Azulejos da fachada da Majolikahaus
(1898-1899), de Otto Wagner, que transmite a
unido da beleza com a funcionalidade; expressao
modernista dos mosaicos da Casa Batllo (1904-
1906), de Antoni Gaudi



A Fig. 11 Duas obras de Renzo Piano com
revestimentos ceramicos de fachada costumizados,
Central St. Giles (2010), em cima, e Centro Botin
(2017), em baixo

A Fig. 12 Revestimento ceramico da fachada do
Museu da Cultura de Basileia (2011), de Herzog &
de Meuron

Com o aumento das infraestruturas para os transportes
—comboios e, posteriormente, metropolitano — foi necessario
escolher um material de revestimento capaz de resistir ao
calor e a erosao, de facil manutencao e que proporcionasse
alguma cor aos edificios cinzentos, consumidos pela
poluicdo existente. A ceramica surgiu como a op¢ao mais
viavel, permitindo ainda que tivesse informagao escrita.
Atualmente, varias redes de metro europeias — Londres,
Lisboa, Paris, Madrid, entre outras — usam a ceramica,
tanto em interior como em exterior € em casos de transi¢ao,
comprovando a eficacia técnica e estética deste material.

O crescente uso de estruturas de ferro e vidro, a partir
de meados do século XIX, conduziu a independéncia entre
a pele exterior e a estrutura portante, a chamada fachada
cortina, substancialmente usada em edificios industriais,
como a Fébrica Fagus (1911-1913), de Walter Gropius e
Adolf Meyer, e arranha-céus, como o Seagram (1958),
de Mies van der Rohe. Segundo Murray (2009: 11), “a
importancia desta nova tecnologia excedeu a questdo
fisica e material, obrigando os arquitetos a reconsiderar o
cardacter essencial da parede exterior”. Assim, os arquitetos
puderam explorar diferentes formas e materiais, sendo que a
implementagao de materiais ceramicos foi o passo seguinte.

Sao muitos os exemplos de arquitetura contemporanea
que recorreram a ceramica para fachadas em obras de
diferentes tipologias como institucionais, comerciais ou
residenciais, embora uma grande parte fosse tijolo ou
placas standard, no caso de fachada-cortina, e azulejo,
também standard, no caso de fachada com sistema aderente.
Arquitetos relevantes no panorama contemporaneo
como Renzo Piano [Fig.11], Rafael Moneo ¢ Herzog &
de Meuron [Fig.12] procuraram formas personalizadas,
Unicas e originais nas suas obras mais recentes, explorando
as possibilidades plasticas e técnicas do uso das novas

tecnologias nas fachadas ceramicas.

REVESTIMENTO CERAMICO EM FACHADAS 19



2.1.1 Contexto nacional

A tradicdo da ceramica na arquitetura nacional
procedeu diretamente da arte mural islamica, que se enraizou
no Sul da Europa, embora com mais énfase na Peninsula
Ibérica. Enquanto os mugulmanos revestiram os exteriores
dos edificios, os Portugueses até ao século XIX usaram-no
predominantemente nos interiores e pavimentos de igrejas,
conventos e palacios (Veloso et al., 1991: 8). Da presenga
arabe foram herdadas ndo sé as técnicas arcaicas de corda-
seca e aresta, como 0s motivos geométricos e estilizados,
num “gosto mourisco pelo excesso em revestimentos
decorativos totais dos espagos, espécie de horror ao vazio”
(Pais et al., 2000: 13), tendéncia essa que se prolongou até
ao periodo Barroco.

Os mais antigos azulejos de parede decoravam
interiormente o Palacio Nacional de Sintra e eram hispano-
mouriscos, de 1503, de produgdo sevilhana. Mais tarde,
como exce¢do notavel, foram aplicados azulejos ao longo
dos jardins da Quinta da Bacalhoa [Fig.13].

A produgdo de azulejos em Portugal deu os primeiros
passos em meados do século XVI e, segundo Reynaldo
dos Santos (1957: 9), a partir dai adquiriu “autonomia
nacional libertando-se de estritas dependéncias estranhas
e mantendo [...] uma coeréncia evolutiva e uma unidade
de conceito ornamental”. A ceramica espanhola foi, entdo,
progressivamente substituida pela nacional, influenciada
pela vinda de ceramistas italianos e flamengos, que
introduziram a majolica. Encontraram-se exemplares desta
época, ja de producao nacional, na Capela de Sdo Roque em
Lisboa, Quinta das Torres ¢ Palacio da Quinta da Bacalhoa
em Azeitdo, S¢ Velha de Coimbra, Igreja de Santo Antonio
de Vila Vigosa, entre outros, todos vocacionados para
interiores. A contrapor esta inclinacao estavam os jardins
do Palacio dos Marqueses de Fronteira em Lisboa, onde a
maioria dos espagos exteriores apresentava uma iconografia

apoiada na azulejaria [Fig.14].
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A Fig. 13 Azulejos hispano-mouriscos,
renascentistas e maneiristas (século XVI) decoram
a Casa do Tanque e os muros do lago da Quinta,
para além de bancos, varandas, escadas e canteiros

A Fig. 14 Azulejos de exterior no Paldcio dos
Marqueses de Fronteira revestem bancos, muros,
galerias, paredes, fontes, ...



A Fig. 15 Azulejos de padrdo exaquetados (séc.
XVII-XVIII) do Teatro Romano de Lisboa e da
Capela de Sao Gregorio, Tomar.

O século XVII revelou um gosto por revestimentos
monumentais, encomendados especialmente para se
adaptarem a arquitetura de palacios e igrejas. Dado o elevado
custo destas composi¢des, empregaram-se frequentemente
azulejos de repeticdo, de cor lisa e combinados em padroes
geométricos (Pais et al., 2000: 17). Segundo Pinto (1994:
132), o esquema enxaquetado “representa uma primeira
afirmagdo genuinamente portuguesa de revestimentos
parietais [e]| apresenta uma subtil e astuciosa evolug¢do
que chega a atingir complexidade adequada a luxuosos
interiores”. Com apenas 3 tipos de pecas em duas cores,
geralmente contrastantes, foi possivel produzir médulos de
repeticao de 232 azulejos até mais de 12.000, sendo que a
sua caracteristica fundamental ¢ a colocagao a 45° [Fig.15].
Pais et al. (2000: 17) acrescenta que “apesar de serem
baratos os azulejos, a sua aplica¢do era complexa e lenta,
factor que tornava o processo dispendioso, levando ao seu
gradual abandono”. Na transi¢ao do século XVII para o
XVIII, as oficinas portuguesas apostaram na formagao de
pintores e técnicos de azulejaria como resposta as elevadas
importacoes aos Paises Baixos, cujas criagdes demonstravam
superioridade técnica e visual. Consequentemente, o século
XVIII ficou marcado pelo aumento da produgdo artistica e
pela criatividade das composigoes criadas pelos ceramistas,
que assumiram estatuto de artistas. Este periodo designou-
se de “Ciclo dos Mestres” (Pais et al., 2000: 25).

Apo6s o terramoto de 1755, a necessaria reconstrucao
de Lisboa “obrigou a reconstru¢do da cidade sendo
para esse efeito recuperada a padronagem como meio
capaz de animar uma Arquitectura que, pela urgéncia da
reedificac¢do, se tornara muito depurada e funcional” (Pais
et al., 2000: 29). No mesmo século, Marqués de Pombal
implementou um programa de industrializagdo a nivel
nacional que se repercutiu na fundac¢ao da Real Féabrica de
Louga do Rato (1767), em Lisboa.
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Na crise economica sentida entre as invasoes francesas
e a guerra civil, o uso e producao da ceramica praticamente
estagnaram. Contudo, o azulejo saiu do interior e voltou-
se para o espaco publico, num gosto introduzido pelos
emigrantes portugueses que entretanto regressavam do
Brasil. Para além das razoes estéticas, redescobriu-se “como
material de construgdo de excelente qualidade para resistir
a um clima tropical e equatorial humido” (Loureiro, 2012:
39). Efetivamente, a ceramica conferiu, ndo so, cor ¢ brilho,
mas também resisténcia, higiene e durabilidade. As fabricas
em producao no século XIX, como a Constancia (1836), a
Viuva Lamego (1849) e a de Sacavém (1850), utilizaram
técnicas industriais ou semi-industriais, permitindo uma
maior produgdo e reducdo no custo dos azulejos. Assim,
0 seu uso tornou-se tdo popular de norte e a sul [Fig.16]
que a azulejaria de exterior passou a “igualar, sendo mesmo
a ultrapassar em volume, a importancia ornamental
destinada a interiores” (Veloso et al., 1991: 8).

Ao longo do século XX, a producao sofreu algumas
quebras, causadas pelas constantes mudangas nos gostos
europeus, os quais Portugal tardiamente acompanhou.
Motivos historicistas e revivalistas encontravam-se
ilustrados em fachadas de igrejas e edificios publicos
[Fig.17]. Simultaneamente, a expressao moderna da Art
Nouveau ornamentava habitacOes e edificios comerciais
com as suas cores exuberantes [Fig.16]. Portugal perdeu, “a
pouco e pouco, a originalidade e personalidade que neste
campo mantivera durante cerca de trés séculos” (Pinto,
1994: 127), levando mesmo a criar-se algum preconceito em
relacdo a sua utilizagdo. Para resistir a queda da produgao,
algumas fabricas passaram a especializar-se noutros
materiais de constru¢do nao decorativos, como tijolos,
telhas e grés ou limitaram-se aos azulejos de interior,
numa forma de poder satisfazer as tendéncias artisticas do
momento (Queiroz et al., 2010: 199).

1

A Fig. 16 Fachadas em flhavo, Aveiro e Lisboa,
com azulejos de técnica industrial e decorac¢do Art
Nouveau.



A Fig. 17 Painéis de azulejos em tons azuis da
Capela das Almas (1929) e Igreja do Carmo (1912),
no Porto

A Fig. 18 Revestimento ceramico do Edificio
Parnaso (1956), de José Carlos Loureiro, ¢ da Casa
da Moeda (1938), de Jorge Segurado

A partir da década de 50, o desenvolvimento urbano
que se fez sentir maioritariamente em Lisboa promoveu a
introducdo de novos equipamentos, como as estacdes da
linha do metropolitano, e espagos publicos exteriores, nos
quais foram convidados a intervir artistas plasticos como
Julio Pomar, Julio Resende, S& Nogueira e Maria Keil,
entre outros. Com os seus painéis ceramicos exploraram
linguagens modernas, contribuindo para a renovacao desta
tradi¢ao portuguesa (Pais et al., 2000: 37). A ceramica mural
ganhou um novo fdlego, ainda que ndo tdo intensamente
como no século anterior, o que incentivou a reintegracao do
azulejo na arquitetura popular, através de arquitetos como
Fernando Tavora, José¢ Carlos Loureiro ou Jorge Segurado
[Fig.18].

Nos anos 90, apareceu em Portugal o sistema de
fachada ventilada, que consistia no afastamento entre
o suporte e o revestimento, criando uma caixa-de-ar
para a ventilagdo natural e continua. De entre os varios
acabamentos possiveis, emergiu a cerdmica como uma
opg¢ao valida. Assim, foram desenvolvidos novos produtos
de revestimento, com materiais e processos de fabrico
inovadores. Surgiram placas de ceramica extrudida, grés
porcelanico e porcelanato, com uma maior flexibilidade para
ter diferentes cores e acabamentos. Estas placas podiam
ter variadas dimensdes e eram fixadas mecanicamente
através de estruturas auxiliares de suporte. Desta forma
se comprovou a polivaléncia do material ceramico para
arquitetura e a capacidade de se moldar as inovagdes
industriais e tecnologicas.

Nao obstante a plasticidade da matéria-prima, a
ceramica aplicada a arquitetura tem-se limitado a azulejos
e pecas normalizadas, dada a facilidade e economia da
sua producdo industrial. Atualmente, a introducao das
tecnologias digitais na industria abre novas oportunidades

a personalizacdo de componentes ceramicos de fachada.
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2.2 O material

A ciéncia dos materiais, por conveniéncia, agrupa
0os mesmos em 3 categorias basicas: metais, polimeros e
ceramicos. Adicionalmente, sdo “consideradas também
duas categorias [..], a dos materiais compositos e a
dos eletronicos, devido a sua grande importincia na
engenharia” (Smith et al., 2012: 4). As propriedades fisicas
e mecanicas dos materiais, para além das elétricas, térmicas,
Oticas e magnéticas, resultam das diferentes ligagdes e
estruturas atomicas dos mesmos.

Os ceramicos podem ser definidos como materiais
inorganicos, nao metalicos, obtidos apds serem submetidos
a temperaturas geralmente superiores a 500°C. Sao
formados por elementos metalicos e nao metalicos, ligados
quimicamente entre si por ligagcdes i6nicas e/ou covalentes.
Estes materiais, usualmente compostos por 2 ou mais
elementos, podem ter uma estrutura cristalina, nao cristalina
ou uma mistura de ambas. Esta definicdo abrange, segundo
Kingery et al. (1976: 3), um conjunto de materiais como
“terracotas, porcelanas, refratarios, ceramica estrutural,
abrasivos, esmaltes porceldnicos, cimentos e vidros”, mas
também materiais magnéticos ndo metalicos, ferroelétricos,
vitroceramicas, entre outros produtos em desenvolvimento.

‘A dificuldade ao tracar generalizacoes [de
caracteristicas dos ceramicos]| ¢ que sempre é possivel
encontrar uma excecdo a regra. E por causa da grande
variedade de propriedades exibidas que encontram
aplicagao em variadas areas” (Carter et al., 2007: 3). Em
consequéncia da elevada estabilidade quimica, os ceramicos
resistem a altas temperaturas, entre os 1000°C e os 1600°C,
ao desgaste e a erosdo quimica, por isso sao usados como
revestimento refratario para altos-fornos ou naves espaciais.
Nao sé sdo bons isolantes térmicos, como elétricos. Estes
materiais apresentam uma densidade entre os 2-3 g/cm’,
maior que a dos polimeros € menor que a dos metais, € uma

dilatagdo térmica baixa comparada com os restantes.
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A Fig. 19 Exemplos de produtos variados que
se enquadram nos ceramicos tradicionais e nos
ceramicos técnicos.

Devido a natureza da sua ligagdo, os ceramicos
definem-se como materiais de alta dureza e fragilidade,
mais resistentes a compressao ¢ mais fracos em relacdo a
tracdo. A resisténcia dos materiais ceramicos € alterada pela
existéncia de defeitos na estrutura. As causas mais comuns
para as fraturas sao as fendas superficiais ocorridas durante
o processo de acabamento, poros, incorporagao de outros
elementos e graos de maior dimensdo gerados durante
a queima. Em ceramicos ndo porosos, a resisténcia do
material ¢ inversamente proporcional ao tamanho do grao.
Quanto maior o grao, maior ¢ a fenda e menor a resisténcia.

No campo da ciéncia dos materiais, os ceramicos
sao comummente divididos em dois grandes grupos: os
ceramicos técnicos e os ceramicos tradicionais [Fig.19].

Os ceramicos técnicos sao formados normalmente

por compostos no seu estado puro ou quase puro, tais
como a zirconia, a alumina, o carboneto de silicio ou o
nitreto de silicio. Também denominados de ceramicos de
engenharia ou avangados, ¢ frequente a sua aplicacdo em
areas como engenharias aeroespacial, eletronica, biomédica
e automoével, por serem investigados e desenvolvidos
para terem qualidades superiores, mediante o controlo
da sua composi¢do e estrutura interna. A sua producao
tem tendéncia a ser em menor quantidade e a ter custos
superiores. Podem também ter uma aplicagao mais comum,
nomeadamente a zirconia em facas, o carboneto de silicio
em anilhas e ferramentas, a alumina em sensores ¢ velas de
automoveis, entre outros.

Os ceramicos tradicionais sdo processados a partir
de matérias-primas naturais ¢ sdo geralmente constituidos
por 3 componentes basicos: a argila, a silica e o feldspato.
A argila, a base destes ceramicos, confere a plasticidade
necessaria para a conformacao antes do seu endurecimento.
A silica facilita a secagem e ajuda no controlo da retragao.

O feldspato ¢ um fundente, ou seja, reduz o ponto de fusao.
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O baixo custo dos materiais acima mencionados,
devido a sua abundancia na natureza, aliado as suas
propriedades, faz com que continuem a conquistar posi¢oes
de destaque em diversos setores industriais e artisticos.
Neste grupo estdo incluidos os materiais caracteristicos da
olaria, como o barro, a porcelana e a faianga, € os materiais
usados na construgdo, como o grés, o cimento ¢ o vidro.
“Enquanto os cerdmicos tradicionais possuem mais de
25.000 anos de existéncia, os ceramicos técnicos tém
sido desenvolvidos essencialmente nos ultimos 100 anos”,
segundo Carter et al. (2007: 6).

Os ceramicos tradicionais podem ser distribuidos por
diferentes setores industriais de acordo com o uso final dos
seus produtos, que depende por sua vez do tipo de argila
usado [Fig.20]. A seguinte classificagdo apenas inclui os
ceramicos silicatados de base argilosa por apresentarem
maior interesse para o trabalho, dai ndo se mencionarem
os setores do vidro, cimentos e abrasivos. A divisdo € a
seguinte:

» Ceramica _estrutural. Compreende os materiais

para alvenaria ou estruturas sujeitas a esfor¢os mecanicos
e térmicos constantes. Neste grupo estdo incluidos tijolo,
telha, abobadilhas, terracota, pavimento rustico, etc.

* Ceramica _de revestimento. Materiais para

pavimentos e paredes, interiores ou exteriores, que
conciliam o desempenho técnico com a estética. Sao
exemplos azulejos, ladrilhos, placas ceramicas, etc.

* Ceramica de louga sanitdria. Abarca artigos

sanitarios em porcelana, grés fino e grés. A eficiéncia
e a ergonomia sao os principais fatores a ter em conta.
Enumeram-se como exemplos sanitas, bidés, lavatorios, etc.

* Ceramica utilitdria ¢ de decoracdo. Pecas em

porcelana, faianca ou terracota, para o uso quotidiano.
Sao abrangidas pecas decorativas, louca de mesa, louga de

cozinha, etc.
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A Fig. 20 Tipos de argila: caulim, argila vermelha,
refratéria, argila de bola, argila para grés, bentonito,
entre muitas outras variedades



Prensagem 079
(a seco)
Extrusao \
(semi-himida) 14-22%
COlagem ,
(pasta liquida) 25-50 %

A Fig. 21 Quadro com a percentagem de humidade
necessaria ao processamento ceramico: pensagem,
extrusdo e colagem

2.3 Producio

Os produtos ceramicos tradicionais sdo fabricados
a partir de um meio granular e, depois de se conseguir a
forma desejada, sdo endurecidos permanentemente quando
submetidos a altas temperaturas. De um modo geral, o
processo de fabrico envolve 4 etapas essenciais: preparacao
da matéria-prima e da massa, conformagdo, tratamento

térmico de secagem e cozedura.

Como ja foireferido, as principais matérias-primas dos
ceramicos sao a argila, a silica e o feldspato, que misturados
em quantidades diversas e com outros constituintes dao
produtos diferentes. Por exemplo, para se obter a porcelana ¢
preciso juntar argila, quartzo, caulim e feldspato, enquanto
para a faianga ¢ preciso uma argila mais pléastica, menos
caulim que a porcelana e rochas ceramicas. Os produtos
podem apresentar 3 tipos de acabamento: natural, polido
e vidrado. Para conseguir o vidrado, ¢ preciso recorrer
a combinacdao de silica com o¢xidos de metal, alumina,
corantes ou opacificantes.

A preparacao da matéria-prima requer primeiramente
o seu armazenamento ¢ dosagem na forma granular. Nesta
mesma fase, misturam-se os componentes e reduz-se a sua
granulometria, por moagem ou laminagem, até se obter o
tamanho de particula desejado. A moagem pode ser via seca
ou humida, sendo que a ultima ¢ mais eficiente, pois gera
um produto com menos impurezas. Desta forma, as argilas
sao diluidas em agua e homogeneizadas. Esta mistura
¢ uma barbotina. Caso a massa tenha de voltar ao estado
granular, a d4gua da barbotina ¢ evaporada em atomizadores
(APICER, 2003: 22). A secagem por atomizagdo consiste
na pulverizacao controlada de ar quente nas particulas em
centrifugacao. A massa € preparada com o teor de humidade
necessario a conformagao: para a prensagem ¢ usada uma
massa seca, em po; para a extrusao, uma massa plastica,
chamada de pasta; para a colagem, uma pasta liquida, para

enchimento de moldes de gesso [Fig.21].
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A conformacaopodeser feitaporviaseca, semi-humida
ou humida, consoante o tipo de produto que se procura.
Para o fabrico de revestimentos, sdo usados essencialmente
os métodos de prensagem a seco, extrusdo e colagem de
barbotina. Também sao referidos os métodos de prensagem
isostatica e plastica, apesar da sua menor utilizagdo.
A escolha do processo depende fundamentalmente de
fatores econdmicos, do volume de produ¢do, da forma e Y Fig. 22 Fluxogramas dos processos de

. . conformagdo: prensagem a seco e extrusao semi-
complexidade da peca e das caracteristicas do produto. hiimida, apresentados em APICER (2003: 21-23)

NN\

Matérias-primas a granel

Preparacao

Moinho de bolas Diluidor / Agitador

Atomizacéo Conformacédo Secagem Vidragem

Atomizador Silos Prensa Secador Vidragem Decoragao

Cozedura

Forno Linha de Escolha Paletes

Matérias-primas a granel Doseador Laminador
Preparacéo Extrusdo Secagem Vidragem
(=
(LT B
L Filtro-Prensa Fieira Mesa de Corte Secador Vidragem Decoracao
Amassador Filtro
Cozedura Escolha e Embalagem

Forno Mesa de Escolha Paletes
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Molde —»

P6 ——

A Fig. 23 Esquema da prensagem a seco;
preenchimento do molde e extragao das pecas apos
prensagem - linha de produgdo da Pavigrés, SA

A Fig. 24 Prensagem plastica: produgdo das pecas
para o Pavilhdo de Espanha (2005) - producédo da
Ceramica Cumella

Prensagem a seco

Na prensagem a seco, ¢ usado um po6 atomizado,
que ¢ compactado no interior de uma matriz rigida pela
aplicacao de pressdo. Esta operagdo abrange 3 fases:
preenchimento do molde, prensagem da massa e extragao
da peca [Fig.23]. Na prensagem unidirecional a seco, a mais
utilizada na industria de ceramica tradicional, uma massa
seca com baixo teor de humidade, usualmente inferior a
7%, € submetida a uma compressao a temperatura ambiente.
Bechthold et al. (2015: 28) explica que “a pressado da prensa
hidraulica possibilita uma moldagem de alta precisdo, em
ciclos extremamente curtos, geralmente de varias pegas
por segundo. Ar comprimido pode ser usado para auxiliar
a ejegdo rapida do po de argila prensada do molde”. Este
processo confere ao produto uma elevada uniformidade e
densidade e permite a reducdo dos problemas associados
a etapa da secagem, nomeadamente a retragdo das pecas.
As dimensdes, formatos e efeitos desejados obtém-se pela
utilizagdo de cunhos e matrizes adaptadas a prensa; todavia,
o seu custo ¢ elevado, o que se justifica pela utilizagdo em
grande escala. O processo de prensagem a seco ¢ usado
para produzir placas finas como azulejo, grés porcelanico,

ladrilho porcelanico e revestimento de monocozedura.

Prensagem plastica

A prensagem plastica recorre a um molde de duas
faces e uma pasta com 14 a 22% de humidade, a qual ¢
compactada numa prensa hidraulica [Fig.24]. A pressao
relativamente baixa a que ¢ sujeita permite o uso de moldes
de gesso. O produto ¢ desmoldado através da injecao de ar
pressurizado pelos poros do molde. Este sistema permite
conformar pecas complexas, com faces de diferentes
formatos e tamanhos. Embora seja pouco praticada em
grande escala, o seu uso ¢ frequente para pecas individuais
(Bechthold et al., 2015: 32).
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Prensagem isostatica

Na prensagem isostatica, os granulos com 0 a 3% de
humidade sdo colocados num molde flexivel, de borracha
ou outro polimero, que ¢ fechado hermeticamente, inserido
numa camara que contém um liquido e comprimido a
alta pressdao. A pressao aplicada atua sobre as partes
internas do molde e, consequentemente, o po ¢ prensado
uniformemente, conservando a forma do mesmo [Fig.25].
O produto ¢ retirado através de um sistema de vacuo. A
vantagem deste processo relativamente ao unidirecional ¢
a reducao do atrito entre o pd e as paredes do molde. Desta
forma, as pecas apresentam uma densidade mais homogénea
que garante uma presenca inferior de defeitos apds a
sinterizag¢do. Este processo ¢ adotado para a conformagao
de produtos concavos e de linhas continuas, como azulejos

ou pecas de revestimento com algum relevo.

Extrusao

A conformacgao por extrusdo por via semi-humida ¢
utilizada na produgao continua de pecas de sec¢ao constante.
Durante o processo, ¢ adicionada agua as matérias-primas
J& moidas até um intervalo de 14 a 22% de humidade, de
modo a que a pasta resultante tenha plasticidade. Esta ¢
colocada numa maquina, onde ¢ compactada e forgada por
um eixo helicoidal ou pistdo, passando por uma matriz de
aco ou liga de elevada dureza com determinado formato
[Fig.26]. A matriz rigida permite que o produto seja vazado,
como um tijolo, por exemplo. Como resultado, obtém-
se uma coluna de material com sec¢ao transversal com a
forma e dimensdes desejadas; em seguida, € cortada com o
comprimento e largura pretendidos. Este método ¢ aplicado
no fabrico de placas de grés, de terracota e de klinker.
Normalmente os revestimentos cerdmicos extrudidos nao
tém decoragdo, apesar de poderem ter um acabamento

natural ou vidrado.
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Prensa P6 ceramico Molde flexivel

! ;

il i
Liquido Liquido

A Fig. 25 Esquema representativo da prensagem
isostatica; prensagem de uma pega da linha de
producdo da Vista Alegre

Rosca para introdugdo Pistdo
pasta

Al

<

Matriz rigida I

Pasta comprimida

A Fig. 26 Esquema representantivo da extrusdo
por via semi-hiimida; peg¢as extrudidas da linha de
producdo da Keratec, Aleluia Ceramicas



Colagem de barbotina
o A colagem de barbotina, também chamada de
enchimento ou vazamento, ¢ definida como a consolidac¢ao
de particulas ceramicas de uma suspensdo, a barbotina,
@ I_l mediante a extracdo da parte liquida por um molde

e e el Chacota absorvente. Este método pode ser sintetizado em 4 fases:

- Desmotdagen elaboracdo do molde, preparacdo da barbotina, colagem
e desmoldagem. A suspensdo ¢ vazada para o interior do
molde, geralmente em gesso, o qual absorve parte do liquido
pela pressdo atmosférica. As particulas de po, em suspensao
na adgua, formam uma parede de material semiduro junto a
superficie do molde [Fig.27]. As tecnologias mais recentes
usam alta pressdo para acelerar a absor¢do, recorrendo a
moldes especiais em materiais sintéticos. Apds a formagao

da parede com a espessura desejada, o excesso € retirado do

A Fig. 27 Esquema do processo da colagem de , .
barbotina; enchimento com pasta liquida do molde ~ aumentar até se preencher toda a cavidade. Este processo

de gesso

molde. Para se conseguirem pecas macigas, deixa-se a parede

de fabrico permite obter formas relativamente complexas,
com paredes finas e uniformes e economia em pequenas
produgdes, devido ao baixo custo dos moldes. E, todavia,

moroso, 0 que nao compensa em grandes quantidades.

Para o componente cerdmico adquirir a sua forma
final, nem sempre basta um método de conformagao.
Apoés extrusdo, o material sofre um corte (die-cutting)
ou ¢ colocado num molde de suporte (slump molding)
[Fig.28]. Por um processo, a pega ¢ fendida com uma matriz
de metal, que ¢ oleada para evitar agarrar-se a pasta. Os
remanescentes do corte voltam a ser usados. Por outro, a
peca € colocada num molde de apenas um lado, onde se
conforma pela forca da gravidade. “Este método é, na

sua maioria, manual e o material do molde varia desde a

. = madeira, ao gesso, a poliestireno expandido” (Bechtold et

A Fig. 28 Processos ps-conformagdo: corte com 57 = 2()15: 31). A personaliza¢do de pegas é facilitada com
matriz hexagonal; revestimento de fachadas nos

moldes de suporte, ambas da Ceramica Cumella estes dois sistemas, pOiS a produg:ﬁo nao é interrompida.
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Apo6s a conformagdo da ceramica, procede-se a
secagem, de modo a remover a agua livre residual do corpo
ceramico. Geralmente os produtos passam por secadores a
temperaturas inferiores a 150°C.

As etapas da vidragem e da decoragdo podem ocorrer
ounao. O vidrado, também conhecido como esmalte, é usado
como revestimento, para decoracdo, impermeabilizagdo e
para melhorar a propriedade mecanica da peca. O vidrado
pode ser aplicado de diferentes maneiras, dependendo do
efeito que se pretende, e pode adquirir tonalidades variadas
conforme a sua composi¢ao quimica, temperatura e duracao
da queima.

Em seguida, os materiais ceramicos sao cozidos em
fornos continuos ou descontinuos a temperaturas superiores
a 1100°C, durante cerca de 45 a 90 minutos [Fig.29]. Durante
a queima ocorrem dois fenomenos: a vitrificagao, caso a
peca tenha passado pela fase da vidragem, e a sinterizagao,
que ¢ a solidificagdo das particulas entre si. Existem dois
processos principais: a monocozedura e a bicozedura. “O
processo mais evoluido de fabrico de ladrilhos e azulejos é
designado por monocozedura, dado que os produtos passam
apenas uma vez no forno para cozedura da pasta ceramica
e fixagdo de vidrados e decorag¢oes” (APICER, 2003: 21), o
que faz com tenham mais resisténcia a abrasao superficial
e menor absor¢ao de agua. “No processo de bicozedura é
primeiro cozida a pasta, obtendo-se o biscoito ou chacota
e depois ¢ feita a vidragem, a decorag¢do e finalmente a
segunda cozedura.” (APICER, 2003: 21)

ApOs a queima, os produtos ceramicos sao escolhidos
e separados em linhas proprias, atualmente de modo
automatico. As pecas sdo classificadas como sendo de 1?
ou 2% escolha, em que a primeira nao tem defeitos visiveis
(tonalidade, desenho, textura, cantos, etc.) e a segunda
apresenta pequenos defeitos que nao prejudicam a aplicacao

e o desempenho.
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A Fig. 29 Etapas da secagem, vidragem e
cozedura em forno continuo - linha de produ¢ao
da Pavigrés, SA



Os revestimentos ceramicos para fachadas apresentam
variados feitios e tamanhos, sendo os mais utilizados os
ladrilhos, por serem produtos padronizados, mais acessiveis
e de custo inferior, tanto para as empresas como para os
consumidores. Os ladrilhos ceramicos estao definidos como
“placas finas feitas de argilas e/ou outras matérias primas
inorgdanicas, geralmente utilizadas como revestimentos
para pavimentos e paredes, usualmente conformadas
por extrusdo ou prensagem a temperatura ambiente,
mas podendo ser moldadas por outros processos, em
seguida secas e subsequentemente cozidas a temperaturas
suficientes para se obterem as propriedades requeridas; os
ladrilhos podem ser vidrados (GL) ou ndo vidrados (UGL),
sdo incombustiveis e ndo sdo afectados pela luz” (APICER,
2003: 31) [12]. Com esta descricio em mente, todos os
revestimentos que nela ndo se enquadram sdo designados
genericamente de pecas ceramicas.

Os ladrilhos ceramicos sao classificados em funcao

» [12] Definigio da Norma EN 14411 — da porosidade, medida através da percentagem de absorcao
Ladrilhos ceramicos. Defini¢des, classificagdo,

caracteristicas e marcagio. de agua (E), e do processo de conformacdo a que foram

¥ Fig. 30 Classificacdo de revestimentos (a preto) submetidos — extrusao, prensagem a s€Co € outros Processos

e pavimentos (a cinzento) cerdmicos segundo a  _ aorypando-se mediante as suas caracteristicas, conforme
norma EN 14411 — quadro adaptado de APICER

(2003: 19) pelo autor apresentado no quadro seguinte [Fig.30].

Absorcao de agua (E)

PROCESSO DE

Muito baixa Baixa
FABRICO
E<05% 05 <E<3% 3% <E< 6% 6% < E < 10% E> 10%
Al Alla Allb AIIL
(A) . Grés extrudido Terracota
Extrudido Grés extrudido Klinker T Tijoleira ristica
L Tjoleira ristica
Tijoleira rustica .
Bla BIb Blla BIIb BIII
(B) Porcelanico Grés porcelanico Pavimento de Revestimento d
Prensado a seco Pavimento em grés Pavimento em grés e - cvestimento ¢e Azulejo
Klinker Klinker monocozedura monocozedura
© CI Clla Cllb CII
Outros processos )
(moldagem - Pavimento rustico Pavimento rustico . Azulejo, .
Pavimento ristico
manual)
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A absor¢ao de agua ¢ uma propriedade da ceramica
diretamente ligada a porosidade e a permeabilidade da peca.
Caracteristicas como a resisténcia ao impacto, a resisténcia
mecanica, a resisténcia ao gelo e a resisténcia quimica
estdo relacionadas com esta propriedade. Os revestimentos
ceramicos possuem uma variagdo de absor¢ao de d4gua desde
o praticamente zero até cerca de 20%. Os materiais do Grupo
I, como o grés extrudido, o grés porcelanico e o porcelanato
(ladrilho porcelanico), sdo mais resistentes, o que os torna
adequados a ambientes exteriores. O azulejo, pertencente
ao Grupo BIII, compensa a alta absor¢ao de agua com a
vidragem da superficie. Contudo, a impermeabilidade e a
baixa resisténcia a abrasdo, mesmo estando esmaltada, ndo
o tornam ideal para uso em fachadas, salvo em climas com
temperaturas suaves.
O conjunto dos produtos correspondentes as categorias vy o 31 Designacio comercial e caracterizacio
indicadas na norma EN 14411 sio apresentados no quadro ~ dos principais tipos de ladrilhos ceramicos para

) ] aplicagdo em fachadas - quadro adaptado de
seguinte [Fig.31]. APICER (2003: 20) pelo autor

Tipo de Tipo de

Designagdo principal Tipo de grao | Cor da pasta superficie fixagio

. De cinzenta a Natural ou .
Grosseiro Mecanica

Grés Extrudido creme vidrado

. Natural
. . . De cinzenta a . ’ Aderente ou
Grés Porcelanico Grosseiro vidrado ou .
creme . mecanica
polido
De branca a
. Natural,
Ladrilho . creme ou com . .
- Fino . vidrado ou Mecanica
Porcelanico efeitos .
S polido
especiais
. . De cor rosa a Natural ou Aderente ou
Ladrilho Terracota Grosseiro . .
vermelho vidrado mecanica
. . De branco a .
Azulejo Grosseiro Vidrado Aderente

rosa
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Anos 40 Anos 50 Anos 60  Anos 70  Anos 80

A Fig. 32 Evolugdo das paredes exteriores em
Portugal

Suporte de betdo (25cm)

Reboco hidréfugo

Isolamento EPS (6cm)

Estrutura
metalica

Placa de grés —

A Fig. 33 Exemplo de uma fachada cortina com
caixa-de-ar ventilada

2.4 Aplicacio

A construc¢ao de paredes exteriores de fachada tem
demonstrado uma constante evolugdo ao longo dos anos
[Fig.32], devido ao progresso da técnica e da tecnologia, a
introdu¢ao de novos materiais € a uma atencao constante
ao conforto térmico, acustico e higrotérmico. A principio, a
solugdo resumia-se a paredes simples de grande espessura,
em pedra ou tijolo macigo. Com o tempo, o conhecimento
sobre o comportamento dos materiais foi aumentando, o
que resultou no aligeiramento dos paramentos, redugdo da
espessura e do peso dos materiais de construcdo, duplicacao
da parede, colocagdo de elementos pré-fabricados e
incorporacao de materiais isolantes. Com a finalidade de
minimizar as pontes térmicas e o risco de ocorréncia de
condensagoes, surgiram, nos anos 90, técnicas de isolamento
térmico, pelo interior ou exterior, ¢ de fixacdo mecanica
do revestimento (APICER, 2000: 50). Estes processos
inovadores possibilitaram o retorno das paredes simples e

deram origem a dois sistemas: fachada cortina e ETICS.

A fachada cortina [Fig.33] esta definida pela norma

EN 13830 como um sistema constituido por perfilamentos
estruturais verticais e horizontais, ligados entre si e fixados
a estrutura do edificio, com preenchimento, formando um
revestimento continuo leve que proporciona todas as fungdes
exigiveis de uma parede exterior, embora nao suporte
qualquer tipo de carga afeta a estrutura do edificio. Esta
solugdo dispde de uma caixa-de-ar que tem como fungdes
a interrupg¢ao da capilaridade e a drenagem por gravidade
e que pode ser estanque ou ventilada. Se for a ultima, tem a

designagao de fachada ventilada. Neste sistema, a principal

caracteristica ¢ o afastamento entre o suporte e a camada
que a reveste, originando assim “um espago de ar ventilado
[que] deverd permitir a evacuagdo da humidade que possa
surgir por eventual infiltra¢do através do revestimento
exterior ou de eventuais condensagoes” (APICER, 2003:

140), pelo chamado efeito chaminég.
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O ETICS [Fig.34] consiste na aplicagdo continua de
um isolante térmico no exterior, sobre o qual ¢ diretamente
aplicado um reboco e decorado posteriormente com pintura
ou revestimentos de protecdo com resisténcia mecanica
apropriada, como por exemplo ladrilhos ceramicos.

Os produtos ceramicos, para serem aplicados em
fachadas, devem responder a determinadas exigéncias
funcionais que satisfacam seis requisitos fundamentais:
resisténcia mecanica e estabilidade, seguranga em caso de
incéndio, higiene, saude e ambiente, seguranc¢a na utilizagao,
protecao contra o ruido, economia de energia e retencao de
calor. Para além disso, “existem ainda outras exigéncias
que devem ser equacionadas na concep¢do e projecto
de sistemas de revestimento ceramico, nomeadamente
exigéncias de compatibilidade com o suporte, de conforto
visual e tactil, de durabilidade e adapta¢do a utilizagdo
normal” (APICER, 2003: 72).

Para uma aplicacdo em fachadas, os ceramicos
precisam de um conjunto particular de caracteristicas
que garantam o bom funcionamento do revestimento
do edificio. Assim, segundo a APICER (2003: 124), “a
resisténcia a agdo do gelo e o coeficiente de absor¢do
da radiacdo solar sdo factores a ter em conta, mas sem
relevincia em revestimentos interiores”. Além destes,
também ¢ necessario tomar em consideragao a expansao
por humidade e a dilatagdo térmica linear e, para pegas
vidradas, resisténcia a fendilhagem.

A aplicacao de revestimentos ceramicos em fachadas
tem acompanhado o desenvolvimento dos produtos e as
técnicas de fixacao. Cada vez mais € necessario responder
a situagoes fora do standard, que implicam a cria¢ao de
alternativas ao tradicional, seja pelas dimensdes e formatos
dos componentes, seja pelo desenho da propria fachada.

De modo geral, sao considerados dois sistemas de

aplicacao baseados na fixagao: por contacto ¢ mecanica.
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Suporte de betdo (25cm)

Reboco hidréfugo
Isolamento EPS (6cm)

Reboco delgado com
armadura

Cimento-cola

Azulejo

A Fig. 34 Exemplo de uma fachada revestida com
o sistema ETICS



Suporte

Argamassa

Ladrilho

A Fig. 35 Sistema aderente tradicional - aplicagao
do material de colagem (argamassa) em camada
espessa (5 a 20 mm)

» [13] A aplicagdo em camada espessa ¢ a grande
vantagem deste método, pois permite compensar
os desnivelamentos do suporte. As desvantagens
sdo a menor tensdao de adesdo no ladrilho, maior
sobrecarga da estrutura, trago aleatdrio, longo
tempo de aplicacdo e adequagdo apenas a materiais
muito porosos.

Suporte

Cimento-cola

Ladrilho

A Fig. 36 Sistema aderente colado - aplicacdo do
material de colagem (cimento-cola) em camada
fina (2 a5 mm)

P> [14] Este produto apresenta alta flexibilidade
e, por isso, ¢ recomendado para pegas de pequeno
e grande formato com porosidade alta e baixa. E
preciso ter alguns cuidados, como a aplicagdo apos
boa estabilizacdo do suporte, a baixa porosidade
do suporte e controlar a espessura, que nao deve
ultrapassar 10mm.

Fixac¢ao por contacto

“Colar ¢é provocar a adesdo entre dois corpos
distintos que se mantém unidos por forcas coesivas de
origem molecular. |[...] O fenomeno essencial que permite
a fixagdo tem a ver com o desenvolvimento de estruturas
cristalinas que interpenetrando os poros dos materiais
criam microestruturas rigidas que mantém os materiais
unidos” (APICER, 2003: 151). O sistema de revestimento

aderente ¢ composto pelas pecas ceramicas, material de

colagem e as juntas, para além do suporte e eventuais
camadas intermediarias. A sele¢cdo dos materiais, a sua
adequagdo ao uso, a instalacdo e manutengdo sao fatores
que influenciam a qualidade e durabilidade da fachada.

Para a execucdao da colagem de ceramicos existem
dois métodos: através de i) argamassas tradicionais ou
de ii) cimentos-cola e colas. Em qualquer um destes, os
aglutinantes podem ser espalhados diretamente no suporte
(com ou sem camada de regularizacao), no tardoz da peca
ou nos dois em simultaneo.

1) O sistema tradicional [Fig.35] faz uso de argamassas
como meio de fixagdo em camada espessa [13], que tém
uma a¢do complementar de regularizacao das superficies a
revestir. A argamassa ¢ um produto composto por ligantes
(cimento, cal ou gesso), agregados (geralmente areia) e
agua, misturados em obra. Atualmente este método tem
pouca utilizacdo, especialmente em paredes exteriores.

i1) O sistema aderente colado recorre a uma mistura
de ligantes hidréaulicos, cargas, aditivos e adjuvantes,
preparados e pré-doseados em fabrica, aplicados em camada
fina [Fig.36]. Estes dividem-se em cimento-cola, cola em
dispersao aquosa e cola de resina de reagao. Os cimentos-
cola de ligantes mistos organicos e inorganicos [14] sdo
os mais adequados a revestimentos de fachadas. Estes sao
formados por cimento branco ou cinza, areias siliciosas ¢

calcarias com aditivos organicos € inorganicos.
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Tendo em conta os movimentos estruturais dos
edificios devido a variagdes térmicas e de humidade, peso
das estruturas e outras cargas concentradas e distribuidas,
devem ser definidas e instaladas juntas [Fig.37], de forma a
permitir a ligeira deformacgdo que pode ocorrer no sistema
de revestimento. “Designam-se por juntas todos os sistemas
que interrompem a continuidade de uma estrutura”
(APICER, 2003: 172). Estas constituem ainda “a unica
zona do revestimento por onde pode ser libertado qualquer
tipo de humidade contido no suporte” ou no revestimento,
principalmente quando o mesmo ¢ impermeavel (Silvestre
et al., 2009: 82). As juntas podem ser de dois tipos: 1) de
construcao e ii) de assentamento.

1) A finalidade das juntas de construgao € evitar o risco
de destacamento e fraturas provocadas pelos movimentos da
estrutura (contragao, expansao e flexao). Sao feitas com um
material flexivel, em obra ou pré-fabricadas. Ha 3 grupos de
juntas: estruturais [15], periféricas [16] e intermédias [17].

1) As juntas de assentamento correspondem aos
espagos entre as pecas ceramicas [Fig.38], também
preenchidos com um produto flexivel que visa atenuar as
tensdes consequentes da aplicagdo do revestimento. Tém
como finalidade facilitar o alinhamento das pecas, melhorar
a aderéncia ao suporte, impedir a passagem da agua entre
o tardoz e a cola e facilitar a remocao das pecas, caso haja
necessidade.

As juntas entre ladrilhos podem ser preenchidas com
argamassas a base de cimento ou a base de resinas de reagao.
As mais tradicionais sdo a calda de cimento (para juntas
de 1 a 4mm) e a argamassa de cimento (mais de 4mm), ¢
sd0 mais aptas para uso em interiores. As de base resinosa
sdao usadas em zonas mais expostas a agentes agressivos,
como os exteriores. Ambos os materiais podem ver as suas
qualidades melhorar com a adi¢do de adjuvantes liquidos

ou elasticos.
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Junta estrutural do suporte
Junta estrutural
Suporte
Regularizag¢@o

Junta de assentamento

Cimento-cola

Junta intermédia

Ladrilho

I-I Junta periférica

A Fig. 37 Localizacdo das juntas estruturais,
periféricas, intermédias e de assentamento no
suporte

» [15] As juntas estruturais visam absorver os
movimentos previstos em projeto e, por isso,
posicionam-se sobre e na continuacdo das ja
existentes juntas estruturais do suporte.

» [16] As juntas periféricas sdo feitas nos limites
da superficie revestida e servem para impedir
que os elementos adjacentes possam limitar as
deformagdes do revestimento.

» [17] Asjuntas intermédias, ou de fracionamento,
fazem a divisdo de &reas extensas em areas
menores ¢ t€ém como objetivo evitar a fissuragdo e
o descolamento das pegas. Tém uma profundidade
adequada para penetrar a totalidade da espessura
do reboco de suporte.

TIPO DE LADRILHOS
entre ladrilhos (mm)

Prensados S < 500 cm? 2
Prensados S > 500 cm? 3
Ladrilhos terracota e 6
extrudidos
Restantes materiais 4

A Fig. 38 Espessuras recomendadas para as juntas
entre ladrilhos fixados por contacto — quadro
adaptado de APICER (2003: 136)



A Fig. 39 Diferentes tipos de dispositivos para
ancoragens pontuais, visiveis ou ocultos, fixos nos
lados horizontais ou verticais

Fixacao mecanica

A fixacao mecanica de revestimento ¢ a técnica usada
no sistema de fachada cortina, pelo que os dois conceitos
nao se podem dissociar. O projeto e o desenho da fachada
devem ter em conta as dimensdes das pegas para, por um
lado, impedir que estas sofram cortes, e por outro, evitar
gastos desnecessarios com a subestrutura. Um maior nimero
de pecas, logo com menores dimensdes, equivale a uma
maior quantidade de elementos de fixagdo e, geralmente,
resulta melhor com o sistema aderente. O uso de placas de
grandes dimensdes €, entdo, mais vidvel e economico. Esta
técnica permite “uma maior flexibilidade na adaptagdo
aos suportes, uma vez que absorvem com mais facilidade
as irregularidades e permitem, com recurso a diferentes
tipos de fixagcdo, uma melhor adequac¢do as caracteristicas
mecanicas do suporte” (APICER, 2003: 135). O sistema

de fixacdo mecanica ¢ constituido pelas pegas ceramicas,

os dispositivos de fixacao do revestimento a estrutura

e as juntas, para além do suporte e eventuais camadas
intermedidrias.

Os mecanismos de fixacdo da fachada ao edificio
podem ser de dois tipos: 1) ancoragem pontual, diretamente
no suporte, € i) ancoragem continua por intermédio de uma
subestrutura, com perfis verticais, horizontais ou ambos.

1) As ancoragens pontuais [Fig.39] sdo fixas na
estrutura através de perfuracdes, ndo dependendo de
subestruturas auxiliares, o que torna o sistema geralmente
menos dispendioso. Todavia, uma grande quantidade de
fixagdes restringe a eficiéncia da solugdo e implica que
o suporte tenha resisténcia mecanica para aplica-los em
praticamente toda a sua extensdo. A fixacdo deste tipo
de componentes pode ser mecanica ou de selagem, o que
implica compatibilidade entre os materiais. Os fixadores
podem ser aplicados com recurso a cavilhas de expansao ou

selados com argamassas ou produtos quimicos expansiveis.
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1) Na ancoragem continua, ou linear, utilizam-se
estruturas intermédias de perfis, geralmente em aluminio
ou a¢o inoxidavel. Estas sdo fixas diretamente no suporte ou
deslizantes em cantoneiras regulaveis, que sao cravadas nos
suportes. A implantacao da subestrutura ¢ mais rapida do
que ade ancoragens pontuais, embora mais dispendiosa. Esta
solugdo apresenta 3 componentes variaveis: constituicao da
subestrutura, fixacdo da subestrutura ao suporte e fixagao
do revestimento a subestrutura.

A subestrutura ¢ composta por elementos metalicos
paralelos entre si, aplicados na horizontal ou vertical (simples)
ou sobrepostos nos dois sentidos (dupla) [Fig.40]. Nesta
situagdo, 0os componentes que possuem maior resisténcia
mecanica e que estao mais perto do suporte sao designados
de estrutura primaria, enquanto os perpendiculares e
sobrepostos sdo estrutura secundaria. As subestruturas
simples sdo adequadas a elementos de grandes dimensoes
faciais e as duplas para elementos mais reduzidos.

A fixacdo da subestrutura ao suporte pode ser
realizada das seguintes formas:

* Direta, quando estd em permanente contacto com
o suporte, o qual ndo deve apresentar irregularidades.
Esta solucao implica a interrup¢ao do isolamento térmico.
Caso se trate de uma subestrutura dupla, sao os elementos
verticais a assegurar a ligacdo ao suporte, de modo a que
ndo obstruir ou dificultar o escorrimento de a4gua ao longo
do suporte e a livre circulacao de ar no sentido ascendente.

* Indireta, quando o contacto ¢ feito por mediagao de
espacgadores. A grande vantagem desta solucgao ¢ a aplicacao
continua do isolamento térmico e também permite que o
suporte tenha irregularidades.

Relativamente ao acoplamento do revestimento
a subestrutura, esta pode ter duas variantes, conforma
a estética que se pretende: 1) fixacao visivel e ii) fixacao

oculta.
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A Fig. 40 Subestruturas metalicas: simples e
dupla

A Fig. 41 Fixag@o mecanica com grampo visivel



A Fig. 42 Fixacdo mecanica invisivel com

parafuso e mista com reforgo de cola

Aberta

~

Aberta sobreposta
com inclinagdo

A Fig. 43 Diferentes tipos de juntas

Aberta com reentrancias

-

Sobreposta com labirinto

Sobreposta

Perfil de junta

1) Na primeira, os dispositivos usados para prender as
placas ficam expostos [Fig.41]. Estes podem ser parafusos,
rebites ou agrafos, que perfuram totalmente a espessura do
revestimento, ou presilhas ou grampos, que apenas seguram,
evitando fazer cortes. Geralmente, sdo utilizados elementos
de fixacdo metélicos lacados da mesma cor das placas,
para minimizar o impacto visual. Esta solu¢ao caracteriza-
se pela alta produtividade na montagem, versatilidade e
flexibilidade, pelo facto das placas nao precisarem de sofrer
alteragoes, pela facilidade de encaixe e por dispensarem o
uso de estruturas duplas.

i1) Na segunda, os dispositivos de fixagdo do
revestimento ndo ficam visiveis do exterior [Fig.42]. O
acoplamento ¢ feito por grampos mecanicos ou parafusos,
semelhantes aos usados na ancoragem pontual, implantados
no tardoz da placa ou inseridos na espessura da mesma,
quando esta ¢ suficiente. Por sua vez, estes sdo fixos as calhas
verticais e/ou horizontais da subestrutura. Esta solucao, por
ter o sistema de fixagao escondido, tem a vantagem de gerar
uma fachada mais limpa.

As juntas de um revestimento fixado mecanicamente
sao formadas por espagos que, deixados em aberto, separam
as placas. As juntas estao sujeitas a for¢a da 4gua e do vento,
por isso a sua posi¢ao em relacdo a diregao da precipitagao
e da agua de escoamento, que ¢ determinada pela gravidade
e vento, ¢ um fator importante na sua concec¢ao. Os espagos
entre as placas permitem a circulagdo de ar e a drenagem da
agua acumulada. Segundo Herzog et al. (2004: 32), “para
alem dos aspetos funcionais e técnicos, as juntas produzem
um efeito global na fachada, demarcando os componentes
individuais e conferindo ordem a geometria e a construgdo”.
E possivel distinguir 3 tipos de juntas, sendo que cada um
apresenta diversas solugdes, inclusivamente combinados
entre si [Fig.43]: juntas abertas [18], juntas sobrepostas [19]

e juntas com perfis [20].
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O suporte ¢ a base de sustentagdo de ambos os
sistemas de fixacdo mencionados. “4 natureza do suporte é
um elemento decisivo a considerar na escolha e execuc¢do
dos substratos intermédios até a aplica¢do dos materiais”
(APICER, 2003: 183), para além de caracteristicas como a
resisténcia a rotura e a cargas, regularidade da superficie,
resisténcia a agua e compatibilidade dos materiais
intervenientes. Relativamente as fachadas, o suporte pode
ser constituido, por um lado, por betdo armado ou painéis
pré-fabricados em betdo, e por outro, por rebocos a base
de cimento sobre paredes de betdo ou alvenaria de tijolo
[Fig.44].

Os processos de revestimento devem garantir
compatibilidade com os suportes, do ponto de vistamecanico,
geométrico e quimico. A compatibilidade mecénica diz
respeito ao mddulo de elasticidade e a resisténcia a tracao
do suporte e do revestimento. A geométrica esté relacionada
com a adequacdo da planeza e regularidade da superficie do
suporte a técnica de colagem. A incompatibilidade quimica
pode provocar a deterioracdo dos elementos construtivos.

Dependendo de varios fatores, sendo o mais decisivo
a regularidade do suporte, pode ser necessaria a introdugao
de camadas intermedidrias que possibilitem uma aplicacao
precisa dos revestimentos ceramicos. Sendo assim, sdo
mencionados o chapisco, o embogo e reboco [Fig.45]. O
chapisco ¢ aplicado diretamente sobre o suporte, de forma
a proporcionar maior aderéncia entre este e o revestimento,
devido a sua porosidade. O embogo ¢ aplicado para cobrir
e regularizar o chapisco e tem o objetivo de definir o plano
vertical e ainda contribui para a impermeabilizagdo do
conjunto. Caso esteja inserido num sistema de ETICS, o
embocgo ¢ colocado apds o isolamento térmico. O reboco
pode ser a camada de regularizacdo, substituindo as duas
camadas descritas acima, sobre a qual assenta o material de

colagem das pecas.
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» [18] As juntas abertas t€ém um desempenho
mais fraco na estanquidade da agua, o que pode
ser melhorado com um labirinto para dificultar
o percurso da agua. No caso de situagdes
meteoroldgicas adversas com chuva e vento, a sua
estanquidade continua a ser limitada.

» [19] A estanquidade das juntas sobrepostas ¢
garantida pela criagdo de um obstaculo no percurso
da 4gua, que pode ser feito pelo desencontro dos
bordos das placas ou pela utilizagdo de encaixes
que criam degraus, que dificultam o seu percurso.

» [20] As juntas podem ter um perfil que impeca
ou dificulte a entrada de 4gua e também sirva de
suporte. E uma solugdo muito usada quando a
fixac¢@o do revestimento a subestrutura ¢ feita por
um perfil continuo.

A Fig. 44 Suportes constituidos por alvenaria
de tijolo e de betdo, ambos com reboco a base de
cimento

A Fig. 45 Suporte com camadas intermediarias:
chapisco, emboco e reboco



A Fig.46 Exemplos de fachadas com descolamento
e fissuragio do revestimento ceramico sistema de revestimento no seu todo e ndo somente as placas

Os “revestimentos ceramicos aplicados no exterior
estdo sujeitos a maiores solicitagoes, quer climdticas,
quer mecanicas” (APICER, 2003: 198), o que favorece o
aparecimento de anomalias, que afetam o seu desempenho
ao nivel estético, da seguranca na utilizagdo e do
funcionamento. O sistema aderente ¢ aquele que apresenta
defeitos mais gravosos, ao contrario do sistema de fixacao
mecanica. Nao obstante, em ambos, as patologias mais
habituais sdo normalmente consequéncia de erros de
concecdo e execucdo ou de escolhas inadequadas de
materiais e técnicas.

Os principais defeitos, dos quais se destacam o

descolamento e a fissuragdo [Fig.46], dizem respeito ao

v Fig. 47 Principais patologias encontradas  cerimicas. Estes apresentam-se resumidamente no quadro
nos sistemas de revestimento ceramico - quadro

adaptado de APICER (2003: 201) que se segue [Fig.47].

PATOLOGIA

Descolamento

Fissuragio

Desprendimento da placa

Lascagem nos bordos

Enodoamento prematuro

Desgaste prematuro

Alteracao de cor

Desprendimento do
vidrado

Deficiéncias de planeza

Eflorescéncias

Sintomas Causas mais provaveis

- Movimentos diferenciais suporte-sistema de revestimento.
Perda de aderéncia ao suporte, com ou sem - Aderéncia insuficiente entre camadas do sistema de revestimento.
empolamento. - Falta de juntas elasticas no contorno.
- Deficiéncias do suporte (deficiéncias de limpeza, planeza, porosidade).
- Fendilhagdo do suporte, ou movimentos diferenciais suporte-revestimento que provocam tragdo nas placas.
Fissuras que atravessam toda a espessura das - Contragédo ou expansao do produto de assentamento dos ladrilhos.
placas. - Choque violento ou choque em ladrilhos mal assentes.
- Rotura por flexdo em ladrilhos mal assentes.

Desprendimento parcial ou total e possivel queda - Subdimensionamento das fixagdes face as solicitagdes previsiveis, como vento e peso proprio das placas.

da placa. - Execug@o pouco cuidada da fachada.
Fragmentagdo e possivel quebra das placas nos - Movimentos diferenciais suporte-sistema de revestimento, que resultam em compressao nos ladrilhos.
bordos. - Montagem da fachada pouco cuidada.

- Selegéo inadequada das placas, que ndo teve em conta a severidade do uso inerente ao espago revestido;
Manchas de produtos enodoantes na face util. ladrilhos com classifica¢do funcional insuficiente para o espago revestido.
- Abertura de poros na superficie; em consequéncia do desgaste, ou de ataque quimico, que retém a sujidade.

Zonas com riscagem ou desgaste profundo ou

. . - Desgaste por contacto.
desaparecimento do vidrado. saste p

- Desgaste nas zonas de maior circulago.

Alteragdo localizada da cor inicial. .
- Ataque quimico.

- Selegdo inadequada das placas, que ndo teve em conta a severidade das agdes de choque ou de gelo que se

Crateras rodeadas por fissuras concéntricas. :
verificam em uso.

- Irregularidades de superficie do suporte que o produto de assentamento nao pode disfargar.
- Ndo cumprimento das regras da qualidade sobre planeza geral ou localizada da superficie do sistema.
- Empeno dos ladrilhos.

Aparecimento de manchas brancas, que podem

N - Dissolugao dos sais constituintes do material ou das juntas e a sua posterior cristalizagao a superficie.
degradar precocemente a superficie.
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3. Tecnologias de desenho e fabricagio digital em
arquitetura

O desenvolvimento do computador apds a Segunda
Guerra Mundial abriu portas a passagem das tecnologias
analdgica e mecanica para a digital, com “a substitui¢dao do
poder do cérebro humano por maquinas de processamento
de informagao”, como afirma Mitchell ez al. (1995: 3). Os
avangos na area da eletronica, que ocorreram inicialmente
no ambito militar, expandiram-se e democratizaram-se com
o aparecimento do Computador Pessoal, na década de 80,
e da Internet, na década de 90. Estes dois componentes
introduziram na sociedade os meios necessarios a circulagao
de dados e informagao, favorecendo uma transformagao
digital em diversas areas, como a arquitetura, de um modo
rapido e irreversivel.

Como aponta Branko Kolarevic (2003: 3), “o potencial
criativo e generativo das ferramentas digitais, juntamente
com os avangos de fabrica¢do ja alcancados nas industrias
automovel, aeroespacial e da constru¢do naval, abre
constantemente novas dimensoes no projeto arquitetonico’.
Efetivamente, nas ultimas décadas, as tecnologias digitais
tém interferido nos processos de projeto — desenho, analise
e construgao — através dos sistemas de CAD/CAM.

O CAD, siglapara Desenho Assistido por Computador,
¢ uma tecnologia digital que auxilia na criagdo, modificacao
e otimizagao do desenho de objetos, permitindo a simulagao
e analise de materiais, processos, tolerancias e dimensdes.
O CAM, abreviatura de Manufaturacdo Assistida por
Computador, consiste na tecnologia digital focada na
producao de objetos fisicos, diretamente a partir do desenho
e informagdo digital. Estes sistemas tém estabelecido um
novo continuum digital, uma ligacao direta do desenho a
materializagcdo, trazendo assim para primeiro plano as
questdes da aplicagdo, do controlo e da importancia da
informagdo na industria construtiva, as quais Kolarevic
(2003: 7) reforga, afirmando que “a informagdo do desenho

¢ a informagdo da constru¢do”.
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O projeto de arquitetura apoiado nestes sistemas
desenvolve-se através de “incursoes ciclicas entre
informagado digital e a fabrica¢do material, o que aproxima
os arquitectos ndo so dos constrangimentos, mas também
de estimulos e motivagoes eventualmente sugeridas pela
realidade material”. Assim, o arquiteto tem a oportunidade
de redefinir o seu papel na construgdo dos edificios,
retomando “uma artesania que sempre caracterizou a
profissdo, |[...| uma ligagdo intima e criativa aos actos
de transformag¢do das matérias primas e da construg¢do”
(Sousa, 2005: 33-34).

A introdugdo de ferramentas digitais “abriu novas
oportunidades a realiza¢do de formas mais complexas que,
até recentemente, eram dispendiosas e dificeis de desenhar,
produzir e montar por meios de constru¢do tradicionais”
(Kolarevic, 2003: 3), independentemente das limitagdes
impostas pela industria, que aposta substancialmente na
uniformizacao.

Para além da exploragao de novas formas, os arquitetos
aprofundam as possibilidades de aplicar os materiais ja
existentes, o que tem como resultado a personalizagdo até
ao nivel do detalhe arquitetonico. Como um breve exemplo,
as obras de Herzog & de Meuron [Fig.48] manifestam a
filosofia de que cada projeto tem de ser singular e, por esse
motivo, recorrem as tecnologias digitais para a conce¢ao
dos seus projetos, em 2D, 3D e modelos fisicos e algoritmos
especificamente criados para responder as solugdes
pretendidas (Strehlke, 2009: 26).

O termo ‘digital materiality” [21] é usado por
Gramazio e Kohler (2012: 104) para descrever a emergente
transformacdo da expressdo arquitetonica que interliga
o mundo digital e o material numa nova realidade. Neste
contexto, importa analisar quais as principais ferramentas
de desenho e de fabricagdo digital que podem ser aplicadas

ao revestimento ceramico de fachadas.

48

W

A

>

A Fig. 48 Recurso as tecnologias digitais
na conce¢do dos painéis acusticos da
Elbphilharmonie, Hamburgo - geragdo
computacional das células dos painéis em
Rhino, experiéncias ao nivel da superficie
com diferentes parametros e resultado fisico

» [21] Materialidade digital.
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A Fig. 49 Area de trabalho do Rhinoceros 3D
e do Grasshopper, o p/ug-in de parametrizacao
associado ao software mencionado

3.1 Desenho digital

Astecnologias de CAD sao definidas por Ibrahim Zeid
(2009: 15) como “ferramentas de desenho |...] potenciadas
pelo hardware e software do computador, de modo a atingir
a conversdo do desenho de projeto em geometrias de
forma eficiente e competitiva”. Zeid (2009: 14) acrescenta
que o CAD ¢ “a interse¢do de 3 componentes: modelagdo
geométrica, computagdo grdfica e instrumentos de design”.
Com isto, “os arquitetos estdo a afastar-se do desenho da
forma especifica de um edificio, para estabelecer relagoes
e principios geométricos descritos por meio de equagoes
paramétricas, que originam um desenho particular como
resposta a variaveis, expressoes e condigoes especificas”
(Menges, 2010: 23). Assim, € necessario distinguir os tipos
de tecnologias de desenho que mais contribuem para a
arquitetura: o desenho paramétrico e o desenho explicito.

O desenho paramétrico, ou “geometria associativa”
como designa Mark Burry (2003: 149), esta presente
em softwares como Rhino Grasshopper, CATIA e Revit
Dynamo, enquanto o desenho explicito ¢ usado no Autocad,
Archicad e Rhinoceros [Fig.49]. Por oposi¢cdo a este
ultimo, onde as acdes sdo estaticas, 0 processo paramétrico
pressupde um conjunto de pardmetros e varidveis que gera e
controla uma determinada geometria. A principal vantagem
¢ a exploragao em tempo real de variagdes de uma solucao,
através da alteracdo dos valores dos parametros, sem ser
preciso recomecar o desenho. “O recurso a processos
[paramétricos| permite associar propriedades fisicas,
mecanicas, estruturais ou de fabrico aos pardmetros de
criagdo e controlo da forma” (Sousa, 2005: 34), garantindo
um rigor geométrico que, associado a questdes estéticas e
técnicas, possibilita a sua fabricagao digital.

As tecnologias mencionadas nao sao especificas para
a exploracdo da ceramica, embora auxiliem na escolha
das especificidades que o material deve ter através de

simulagoes.
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3.2 Fabricacio digital

A tecnologia de CAM, segundo Kunwoo Lee (1999:
6), tem como principio o “uso do poder computacional
para planear, gerir e controlar operagoes de fabricag¢do
mediante uma interface direta ou indireta com os recursos
de producao da fabrica”. O seu objetivo ¢ que, partindo de
um conjunto de dados e de um modelo tridimensional criado
em CAD, se otimize um percurso de fabricacdo adaptado
ao tipo de maquinaria. Enquanto os processos CAD se
direcionam para a correta defini¢do geométrica do desenho
de projeto, compete as tecnologias CAM a materializacao
da informagdo digital. Nas palavras de Zeid (2009: 5), “o
CAD é um subconjunto do processo de design, como o CAM
¢ um subconjunto do processo de manufatura” [Fig.50].

Para passar do desenho para a construgao € necessario
seguir as instrucoes fornecidas por modelos digitais, uma
acdo conseguida por maquinas de controlo numérico
computadorizado (CNC) e, mais recentemente, robds e
impressoras 3D. De uma forma geral, as maquinas CNC
permitem a fabricagdo através de processos de subtracdo
e formagdo de matéria prima, enquanto a impressao 3D
possibilita a fabricagdo por adigdo de material. Os robos,
dependendo da ferramenta que se integre na sua flange,
podem fabricar mediante qualquer um dos processos
descritos. Estas maquinas viabilizam a producgdo de formas
personalizadas, de dificil concretizagdo de modo tradicional.

A incorporagdo de tecnologias digitais no desenho
e fabricacdo de componentes de constru¢do em ceramica
encontra-se numa fase de investigagcdo e desenvolvimento,
manifestando-se sobretudo em projetos de cariz mais
experimental. Alguns dos exemplos demonstrados nas
paginas seguintes nao estdo diretamente ligados ao
revestimento ceramico em fachadas, em consequéncia da

escassez de experiéncias dentro desta tematica; contudo,

Computagdo grafica

Instrumentos de
design (anlise,
codigo, heuristica,
etc.)

Modelagao

geométrica

Trabalho em rede

Instrumentos
de manufatura
(processos de fabri-
cagdo, heuristica,

etc.)

A Fig. 50 Grafico com os elementos que
constituem as ferramentas CAD e CAM, de
acordo com Zeid (2009: 15-16)

sao mencionados, devido as técnicas usadas poderem ser

adaptadas ao tema do revestimento.
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V Fig. 51 Quadro das tecnologias de
fabricagdo digital aplicadas a ceramica com
exemplos de experiéncias e projetos realizados

INTERVENGRO

INDIRETO

DIRETO

MATRIZ

NEGATIVO

POSITIVO

NEGATIVO

COMPO-
NENTE

FABRICACAO DIGITAL

Processo

SUBTRATIVO

ADITIVO

FORMATIVO

SUBTRATIVO

ADITIVO

FORMATIVO

Tecnologia

Corte a laser

Fresagem por CNC

Impressao 3D (P3DP)
Manipulagéo robotica
Perfuragdo por CNC

Fio quente robotizado

Fresagem robotizada

Extrusdo robotica de
ceramica (EAC)

Deformagao robotica

Deformagio robética

As tecnologias CAM podem incidir sobre 3 fases do
processo de fabrico da ceramica: preparagdo, conformacao
e pés-processamento. A preparacao refere-se a intervencao
nos instrumentos que conferem o formato determinado a
peca, isto ¢, 0o molde, a matriz ou o prototipo, ou a orientacao
e colocagdo da matéria-prima. A conformagao, como o
nome indica, € a etapa na qual o componente ganha forma,
seja por deposito de material, corte e desbaste por CNC ou
manipulagao e modelacao robdtica. O pds-processamento
inclui a retificacao de medidas e potenciais erros que surjam
na fase anterior € os acabamentos e decoragdes pretendidos
na superficie do componente.

A andlise efetuada, que se resume no quadro seguinte
[Fig.51], organiza-se segundo os modos de intervencao, as
tecnologias de fabricagdo digital e os temas sobre os quais
estas recaem. Cada tecnologia vem acompanhada de um
exemplo de aplicagdo, que permite nao s6 conhecer o que ja
se construiu, mas também o que estd em investigagao, para
assim perceber as tendéncias que podem moldar o recurso a
ceramica em arquitetura.

APLICAGRO

Exemplos

Perfuragao da matriz rigida para a maquina de

“CeramiSKIN: Penrose Screenwall”

HOREEE extrusao David Celento e Del Harrow
Fresagem do molde de suporte em poliestireno “Villa Nurbs”
expandido Enric Ruiz-Geli e Ceramica Cumella
FORMA
Fresagem do molde positivo em espuma Ol Lifly Rl
8 posttiv pu David Celento e Del Harrow
. on Ayt “Light diffusing cones”
FORMA Impressdo do molde positivo em p6 cerdmico Pt Attt @ Rose Gt
Posicionamento das cavilhas do molde de “Modular pin mold”
HORLES suporte MaP+S Group
TEXTURA Perfuraz;?io c}e aberturas varidveis diretamente na Seam}ess Variation’
pasta cerdmica Ludovic Mallegol
. . “Extruded Tessellation”
FORMA Corte preciso com a forma desejada MaP+S Group
Fresagem de material até obter a textura “Ohla Hotel Eixample”
DMV desejada Dani Isern, Ceramica Cumella e IAAC
TEXTURA Adigao de material até obter a textura desejada Bt _Stltch Wa"
Emerging Objects
. 8] q “Ceramic morphologies™
FORMA Adicgao de material até obter a forma desejada MaP+S Group
FORMA Aplicagdo de pressdo sobre o objeto com um “Iterative Clay Formation”
carimbo F.Amtsberg, F.Raspall, A. Trummer
~ . 5 “Robotic ripples”
TEXTURA Modelagéo da superficie do objeto com um rolo

R.Kotelova, S.Cooke, B.Shin, P.Sprowls
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De um modo geral, podemos distinguir a interferéncia

direta e indireta dos processos de fabrico digital na producao
de elementos ceramicos. Por um lado, as tecnologias sao
aplicadas diretamente aos componentes e, por outro lado,
aplicadas a outros elementos que, indiretamente, afetam a
fabricagdo. Neste caso, ¢ necessario distinguir a intervencao
em matrizes, moldes negativos e moldes positivos. Enquanto
a matriz esta associada a extrusdo, os moldes sdo usados
para a prensagem plastica e colagem. Apesar da inovagdo
tecnologica conseguida na produgao dos moldes, parte das
tarefas que envolvem este procedimento ¢ ainda manual,
nomeadamente no enchimento e vazamento dos mesmos. O
molde pode também servir como suporte. O positivo, com
o qual se produz o molde negativo, difere do prototipo na
medida em que tem em consideragdo as alteracdes que a
peca sofre durante a secagem e a cozedura.

Os temas que incidem sobre a fabricacdo digital
correspondem a duas dimensdes de materialidade: forma
e textura. A forma refere-se a configuragao fisica da pega
ceramica, € a textura a sensacao tatil e visual da superficie
da mesma. Em alguns exemplos da tabela, ambos os
conceitos estdo presentes no mesmo componente; todavia,
so ¢ referido aquele que mais se destaca.

Os processos de fabricacao digital relevantes para
a producdo de componentes ceramicos sao organizados
segundo a terminologia usada por Branko Kolarevic. Estes
encontram-se divididos em 3 categorias:

» Fabricacao subtrativa;

» Fabricacao aditiva;

* Fabricacao formativa;

Estas técnicas, ainda que associadas ao uso de
maquinaria pesada, estdo cada vez mais presentes em
ateliers de arquitetura e projeto, pela possibilidade de
costumizacao de pecas para construcao e de criagdo rapida

de prototipos.
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A Fig. 52 Esquema de uma maquina CNC de
3 eixos, que ndo consegue remover material
internamente, ¢ de uma de 5 eixos

» [22] Caminho para a ferramenta.

3.2.1 Fabricacdo subtrativa

Segundo a defini¢ao de Kolarevic (2003: 34) , “a
fabricagdo subtrativa consiste na remogdo de um volume
especifico de material de solidos, usando um processo
elétrico, quimico oumecdnico. A agdo pode ser constrangida
a um eixo, a superficie ou ao volume”.

A subtracdo de material de solidos tridimensionais
¢ uma extensdo direta do corte bidimensional, a qual se
acrescenta a possibilidade de elevar ou baixar a cabega de
corte € move-la ao longo de um eixo vertical (z), para além
dos horizontais (x e y). As maquinas de 3 eixos oferecem
algumas limitagdes de formatos na produgdo das pecas,
nomeadamente na remoc¢ao de material internamente
[Fig.52]. Para formas mais complexas, sao usados engenhos
de 4, 5 ou mais eixos, nao s6 para cortar, como também para
segurar o componente a produzir. Em alguns sistemas, o
que se movimenta ¢ a cabeca de corte, noutros ¢ a base,
podendo também ser uma combinacao dos dois. O que
diferencia estas tecnologias ¢ o tipo de material a sofrer a
remoc¢ao ¢ o limite maximo de espessura que a maquina
corta.

Os movimentos do corte, a velocidade de rotagao, a
troca de cabecas, entre outras operacdes da maquina, sao
controlados por programas de CNC, que geram um fool
path [22], por outras palavras, uma sequéncia de codigos
para a maquina executar. Os processos de subtragdo
podem ser efetuados a diferentes velocidades de rotagdo
e de avanco da ferramenta, dependendo da dureza do
material, e apresentam uma grande variedade de tipos,
formas e dimensdes de cabecas de corte. Ferramentas mais
largas permitem uma remog¢ao mais grosseira de material,
enquanto outras mais finas servem para o acabamento.

De forma a entender melhor este assunto, sdo
apresentados seguidamente seis processos de fabricacao
subtrativa que, indireta e diretamente, contribuem para a

producao ceramica.
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Corte a laser

O corte a laser ¢ um sistema que produz um feixe de
luz de alta poténcia que, através de uma odtica, € direcionado
com precisao ao objeto, removendo uma parte do material.
Ao concentrar o raio de luz num tinico ponto, o calor adensa-
se até ser suficientemente potente para derreter, queimar ou
vaporizar o excedente.

Este processo estd muito generalizado, sendo
usado tanto em fabricagdo industrial, como em ambiente
doméstico e educativo. Com as ferramentas de CAD/CAM,
o sistema de corte automatizado permite retirar o material
no desenho ou formato pretendido, mediante um sistema de
mesa plana de 3 eixos ou robos de 4, 5 ou 6 eixos para um
corte tridimensional.

A principal vantagem do corte a laser ¢ a auséncia de
contacto da ferramenta com o objeto, o que evita o desgaste
da mesma. Assim, a acao do raio de luz ¢ feita de uma
certa distancia, deixando a pe¢a com um acabamento no
bordo de alta qualidade. Por um lado, o processamento ¢
rapido e preciso; por outro, o nivel de consumo energético
¢ consideravelmente alto.

O laser ¢ muito recorrente no corte de madeiras, papel,
alguns plésticos, tecidos e ceramicos avangados de pouca
grossura. Quanto aos metais, a sua espessura € composi¢ao
podem ser impedimentos para o corte, caso o metal seja
demasiado refletivo, como o aluminio, ouro e prata, o que
nao sucede com o ago. Sendo assim, este foi o processo
selecionado por David Celento e Del Harrow (Celento et
al., 2008: 297) para cortar as matrizes de aco no projeto
Penrose Screenwall [23]. Foram escolhidas 5 geometrias
do padrao de Penrose para serem perfuradas a laser em
matrizes rigidas [Fig.53] para a extrusao dos componentes
ceramicos, posteriormente cortados com diferentes
comprimentos ¢ angulos. Estas geometrias, conjugadas de

varias formas, possibilitam ilimitadas combinagdes.
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» [23] Penrose Screenwall insere-se no projeto
CeramiSkin, que visa a exploragdo digital de
sistemas de revestimento ceramico. A experiéncia
recorre a 5 geometrias do padréo de Penrose que
dao forma as pegas extrudidas, com as quais ¢
possivel criar inimeras combinagdes complexas
e ndo repetitivas. As pecgas sdo empilhadas para
construir paredes vazadas, que filtram a luz e
permitem o sombreamento.

A Fig. 53 Fabrico das pecas de Penrose Screenwall
- 5 matrizes rigidas diferentes; extrusdo das pecas;
combinacdo das formas



A Fig. 54 Corte a jato de dgua de uma peca
ceramica

Corte a jato de agua

A maquina de jato de d4gua ¢ uma ferramenta industrial
capaz de cortar diversos materiais com um esguicho de agua
a elevada pressdao ou a combinacao de agua com alguma
substancia abrasiva. Este processo ¢ o mais indicado para
os materiais que sao sensiveis a altas temperaturas geradas
por outros meios. Justamente, um dos maiores beneficios
do corte a jato de agua ¢ minimizar as zonas afetadas
pelo calor, evitando prejudicar ou alterar as propriedades
intrinsecas do objeto. Além disso, ndo ¢ produzido fumo.

O avanco das tecnologias CAD/CAM permitiu a
adaptagao deste sistema, geralmente de 2 eixos, a robds de
5 eixos para cortes mais complexos. As maquinas de CNC
garantem uma grande precisao no corte € um controlo bem
ajustado, permitindo até que as incisdes sejam feitas muito
proximas umas das outras.

Este método pode ser usado para cortar qualquer
material, desde a madeira até a ceramica [Fig.54],
dependendo da espessura da placa e do tipo e do tamanho

da cabeca de corte usada.

Corte mecanico

O corte ¢ um processo mecanico que remove material
de um objeto através do contacto direto, por fresa ou lamina.
Por ser um método acessivel, ¢ bastante usado por escolas,
pequenas empresas e amadores, para além das industrias.

A maquina de corte por CNC permite executar de
forma automatizada tarefas como serrar, furar ou laminar,
em materiais de grande dureza como madeira, compositos,
aluminio, plasticos, vidros e ceramicos. Tal como os sistemas
anteriores, este pode ser adaptado a um rob6 multieixo, que
viabiliza um maior numero de agdes.

Este sistema prima pela precisdo, flexibilidade
e facilidade de uso e pela capacidade de aumentar a

produtividade industrial.
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Corte a fio quente

Este sistema usa um fio controlado por computador
aquecido para cortar certos materiais, replicando a geometria
de um modelo CAD. E sobretudo usado para cortar espumas
e poliestireno [Fig.55], mas também ceramicos no estado
pléstico. Neste caso, ndo ¢ necessario que o fio seja quente.
O corte a fio possibilita a produgao de formas geométricas
complexas para a cofragem de betdo e para os moldes ou
protétipos de ceramica. Porém, as formas sdo restritas a
superficies regradas, devido a retidao do fio usado.

Combinado com um processo de fabrico como
a extrusdo, este processo permite a redugdao de custos
associados a implementacao de tecnologias pré-existentes
e a massificagdo de pegas costumizadas. Foi destas duas
vantagens que tirou partido o MaP+S Group, uma equipa de
Harvard que investiga novos materiais e processos digitais,
no seu projeto Extruded Tessellation [24]. A instalagdo ¢
constituida por pecas extrudidas com o mesmo perfil,
de desenho complexo, as quais sdo cortadas com um fio
acoplado a um braco robdtico, com diferentes angulos
e comprimentos [Fig.56]. Como alternativa, os autores
sugerem o corte mecanico com discos por CNC apos a

queima das pecas extrudidas (Bechthold ez al., 2016).

Perfuracio

A perfuragdo ¢ um processo mecanico automatizado
que usa uma broca para fazer um furo em materiais solidos.
A broca ¢ uma ferramenta rotativa que corta o material
através do contacto direto sobre o mesmo. Inserida num
sistema robotico multieixo, permite uma perfuragao
tridimensional, como explora Ludovic Mallegol no projeto
Seamless Variation [25]. Este tem por base a criagdo de
pequenas aberturas desenhadas com um programa de
parametrizacdo em pecas de porcelana antes da segunda
cozedura (Mallegol, 2018) [Fig.57].
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A Fig. 55 Corte com fio quente acoplado a um
brago robético no DFL/FAUP

» [24] Extruded Tessellation explora uma
estratégia de costumizagdo da ceramica, que
consiste no corte automatizado de componentes
extrudidos com o mesmo perfil de grande
complexidade. Manipuladores robdticos com
cortadores de fio foram integrados no sistema de
produgdo para cortar as extremidades de modo
personalizado a medida que a argila humida ia
sendo extrudida. Foram construidas 2 paredes
para a exposicdo da CEVISAMA 2016, de 350
elementos cada, com 38 elementos Gnicos.

A Fig. 56 Extruded Tessellation - constitui¢do
da parede; montagem dos elementos respeitando
pontos de alinhamento; parede concluida



A Fig. 57 Seamless Variation - programa de
parametrizagdo do padrdo a perfurar na pega;
perfuragdo da porcelana com um robé6 KUKA de
5 eixos

P [25] Seamless Variation ¢ uma cole¢do de objetos em porcelana, em que

a superficie ¢ perfurada personalizadamente. Através do design paramétrico

do programa Grasshopper, cada elemento ¢ dependente do seu adjacente ¢ a
varia¢do de um motivo da origem a variagdo de todos os outros.

A Fig. 58 Processo de fabrico do componente
ceramico da Villa Nurbs - extrusdo da placa de
argila e respetivo corte com uma matriz rigida;
colocagdo da peca no molde de suporte em
poliestireno expandido, previamente fresado por
CNC

P [26] Villa Nurbs ¢ uma casa construida em 2009, revestida com 406 pecas
de ceramica, desenvolvidas em CAD. O desenho da pele consiste numa
sequéncia de elementos torcidos que, em conjunto, funcionam como uma
parede de folhas. Através do CAM, as informagdes do 3D passaram para uma
fresadora digital que agiu sobre blocos macigos de EPS. O mesmo processo
CAD/CAM foi usado para a pe¢a de aluminio que corta a argila extrudida.

A Fig. 59 CeramiSKIN: Lily Petal - fresagem
por CNC dos moldes positivos num bloco macico
de poliestireno expandido; desmoldagem de uma
das pecas de porcelana do negativo em gesso e
retificacdo dos detalhes

» [27] Lily Petal também se insere no projeto CeramiSkin. A experiéncia
visa a digitaliza¢do a laser de uma forma complexa, uma pétala de lirio,
aliada ao processo de colagem de barbotina. Foi criado um modelo digital
com superficies facetadas, o qual foi seccionado em Maya. Os fool path foram
gerados no VisualMill para a fresagem dos moldes positivos.
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Fresagem

A fresagem € um processo mecanico que dé forma a
uma peca através da remocao de material. A maquinaria,
independentemente de ser operada por um programa de
CNC ou manualmente, usa uma ferramenta cilindrica que
varia em tamanho e forma. O processo ¢ em tudo semelhante
ao do corte, mas o propdsito ¢ desbastar o material até se
obter a forma ou a textura da superficie desejadas.

Através do CAM, ¢ possivel desenvolver diferentes
estratégias para a producao de moldes para fabrico ceramico,
que evitam o recurso desnecessario a prototipos, mantendo
um elevado grau de liberdade formal. No revestimento da
Villa Nurbs [26], Enric Ruiz-Geli e a Ceramica Cumella
recorreram a fresagem por CNC para operar sobre um bloco
de EPS, transformando-o no molde de suporte [Fig.58].
As pecas extrudidas, depois de cortadas, deformaram
com o proprio peso, adotando as formas curvas do molde
tridimensional (Ruiz-Geli, 2010: 36).

Um caminho diferente tomaram Celento e Harrow no
projeto Lily Petal [27], no qual experimentaram a fresagem
por CNC sobre um molde positivo. A partir do modelo
digital, foi gerado o caminho que a maquina de fresagem de
3 eixos fez sobre os moldes em espuma, que serviram para
produzir os moldes negativos em gesso para o enchimento
(Celento et al., 2008: 296) [Fig.59].

Um exemplo de intervengdo direta ¢ o Ohla Hotel
Eixample [28], de Daniel Isern, em colaboragdo com a
Cumella ¢ o IAAC. A musica ¢ o cerne da conce¢ao do
projeto, a partir da qual foi inventado um algoritmo que
transforma o som num padrao, que ¢ gravado na superficie
[Fig.60]. Ao optarem por um braco robodtico de 6 eixos,
puderam simular o movimento humano e experimentar
diversas texturas, profundidades. Este processo permitiu
criar um numero infinito de pegas, cada uma unica e

diferente, mas com o mesmo padrao (Isern, 2017).
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» [28] O Ohla Hotel Eixample é um projeto de
2016 que se baseia no passado, na tradig@o, ¢ lhe
confere um toque inovador, através de dois temas:
ceramica e musica. A fachada ¢ composta por
elementos verticais e horizontais, feitos por um
processo industrial de extrusdo e seguidamente
fresados com um brago robético. Foi escolhida a
composicdo musical “Vivaldi Recomposed” de
Max Richter, por ser uma interpretagdo moderna
da musica original.

1)
|
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A Fig. 60 Processo de fabrico dos componentes
ceramicos do Ohla Hotel Eixample - extrusdo;
fresagem robdtica da peca; pecas apds vidragem



A Fig. 61 Esquema do processo aditivo em
comparagdo com o subtrativo

Esta.do @ Tecnologias de Fabricagao Aditiva
material base

Liquido - SLA (Stereolithography)

- SLS (Selective Laser Sintering)

Pé - P3DP (Powder-based 3D Printing)

- FDM (Fused Deposition Modeling)
Solido - EAC (Extrusion)
- CC (Contour Crafting)

A Fig. 62 Tecnologias de fabricagdo aditiva
baseada no estado do material base

3.2.2 Fabricacio aditiva

Kolarevic (2003: 36) considera que “a fabricagdo
aditiva implica o deposito de material por camadas, num
processo inverso ao da subtrativa” [Fig.61]. Embora tenha
assumido diferentes designacdes ao longo dos ultimos 30
anos, este processo ¢, hoje, popularmente conhecido como
impressao 3D. Todas as tecnologias aditivas partilham o
mesmo principio de segmentacdo do modelo tridimensional
em camadas bidimensionais, que tem por base um arquivo
de formato STL gerado a partir de um modelo 3D. Segundo
0 mesmo autor, “a informagdo de cada estrato é transferida
para a cabe¢a da maquina e o produto fisico é gerado por
fatias até se completar o modelo”. A principal vantagem
deste método em relagdo ao anterior € a colocacao de
material apenas onde ¢ necessario, precavendo desta forma
o desperdicio, nao sé ecologico, como também econdmico.

Devido as reduzidas dimensdes dos objetos
produzidos e ao custo do equipamento, a fabricacao aditiva
tem uma aplicacdo ainda um pouco limitada ao nivel do
projeto de construgdo em grande escala. A fabricacdo de
uma peca unica pode levar varias horas. Contudo, quando
a geometria ¢ complexa, sdo mais rapidos que os outros
processos. Independentemente do modo de intervengao
ou do método de conformagdo associado, a fabricagao
aditiva adequa-se a formas com geometria complexa e/ou
curvilinea, uma vez que usa praticamente o mesmo tempo,
energia e recursos que uma mais simples, ¢ oferece uma
eficaz resposta ao interesse pela personalizagdo individual
de produtos. Em contrapartida, este processo geralmente
limita a fabricagdo a um s6 material, principalmente em
ceramica, € ndo ¢ garantido que este adquira as mesmas
propriedades que um produzido pelos métodos tradicionais.

Paraum entendimento mais preciso deste processo, sao
apresentadas de seguida as varias tecnologias de fabricacao
aditiva, que podem interferir, direta e indiretamente, na

producao de componentes ceramicos [Fig. 62].

TECNOLOGIAS DE DESENHO E FABRICACAO DIGITAL EM ARQUITETURA 59



EAC (Extrusion based Additive Manufacturing of
Ceramics)

A fabricacao aditiva baseada na extrusao de ceramica
¢ conhecida por diversos nomes, tais como DIW (Direct
Ink Writing), robocasting ou LDM (Liquid Deposition
Modeling), mas o seu funcionamento ¢ praticamente
idéntico. O sistema ¢ caracterizado pela deposicao, sob
pressdo constante, da pasta ceramica através de uma
cabeca de extrusdo. A pasta extrudida mantém a sua forma
imediatamente, diferindo do FDM por ndo depender da sua
solidificagdo por arrefecimento. Esta tecnologia tem vindo
a tornar-se mais flexivel e adaptavel as impressoras 3D ja
existentes no mercado. Alguns designers desenvolveram,
modificaram ou costumizaram impressoras de secretaria
para depositar pastas ceramicas. Por exemplo, Olivier van
Herpt utiliza um robd delta personalizado [Fig.63] que lhe
permite criar pecas funcionais com maiores dimensoes.

Segundo Bechthold et al. (2018: 351), apesar da
fabricagdo aditiva responder a personalizacao de elementos
arquitetonicos, apresenta ainda lacunas, como “a falta
de fluxos de trabalho computacionais integrados que
combinam a modularizagdo e as ferramentas do robo”. De
forma a experimentar solugdes para as lacunas encontradas,
0 mesmo autor ¢ o seu grupo de Harvard projetaram um
pavilhdo inteiramente feito de ceramicos impressos em 3D
[Fig.64], inserido no projeto Ceramic Morphologies [29].

Enquanto a maioria das aplicacdes desta tecnologia
demonstra como permite a diferenca em massa, o Seed
Stitch Wall [30] € um exercicio de repeti¢ao, que explora a
influéncia da mao, gravidade, temperatura e as tentativas da
maquinaimprimirumaformainstavel paraproduzirdiferenca
(Emerging Objects, 2016). Trabalhando diretamente com
os codigos de controlo da impressora (gcode), em vez da
geometria, ¢ produzida uma série de desvios controlados

que conferem novas expressoes [Fig.65].
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A Fig. 63 Robo delta redesenhado para usar argila
dura em vez de pasta aquosa; permite imprimir
objetos mais altos e com maior grau de precisao

A Fig. 64 Impressao por extrusao do componente;
pavilhao revestido com os mddulos, empilhados a
seco e fixados mecanicamente a uma estrutura de

aco

» [29] Ceramic Morphologies consiste na
construgdo de um pavilhdo para a CEVISAMA
2017. Com 3m de altura, o projeto apresenta 552
elementos Unicos. A forma irregular da superficie
permite otimizar as trocas de calor em espagos
naturalmente ventilados. Os elementos foram
impressos em 2 plataformas: um rob6 de 6 eixos
e um 3D PotterBot de 3. Ambos os sistemas usam
uma extrusora linear eletromecanica.



» [30] Seed Stitch Wall manipula o gcode para
produzir superficies texturadas como uma
malha de trico, em que os “pontos” enlacados
se assemelham a sementes espalhadas.
Ocasionalmente, ha um “ponto” solto que se afasta
um pouco mais da superficie, tornando cada peca
unica. Noutra escala, as placas parecem soltar-
se da parede por for¢a do vento, fruto do design
intencional e do atributo da impressora de se
afastar na extremidade instavel de cada peca.

A Fig. 65 Impressao por extrusao do componente
em fiadas simples intercaladas com ziguezagues;
sistema de fachada revestida com as pegas, que
tém uma curva para se apoiarem na estrutura

i

A Fig. 66 Impressdo 3D de SLA; impressora
Form 3, da FormLabs

SLA (Stereolithography)

A estereolitografia ¢ um sistema que se baseia na
exposi¢ao de uma camada de resina liquida a um laser
ultravioleta, causando a sua solidificagao [Fig.66]. Este
método converte o liquido fotossensivel em solidos
tridimensionais por camadas, usando um laser de baixa
poténcia e fotopolimerizacdo. Quando a resina seca, a
plataforma move-se na vertical e a resina liquida cobre
por completo a que ja solidificou. Caso uma das camadas
ndo assente na anterior, a maquina cria uma estrutura de
suporte para que o objeto seja produzido sem interrupgdes,
0 que requer algum trabalho de pds-producdo para a sua
remocado, através de solventes ou luz ultravioleta. A
adaptagao deste sistema a ceramica permite a realizagao de
pecas complexas e de geometrias mais precisas com uma
suspensao liquida de particulas ceramicas combinadas com
polimeros resinosos. Esta tecnologia ¢ adequada ao fabrico
de ceramicos avangados e pode ser usada para a realizacao

de moldes negativos e positivos para a ceramica tradicional.

SLS (Selective Laser Sintering)

A sinterizacao seletiva a laser ¢ uma tecnologia que
usa um processo muito parecido ao da estereolitografia. Ao
contrario da ultima, que recorre a resinas fotossensiveis, a
SLS usa material em p6 [Fig. 67]. Este sistema utiliza um
laser de alta poténcia para fundir as particulas do material,
abaixo do seu ponto de fusdo, gerando uma camada fina
de po solidificado. O processo repete-se por camadas até
ao objeto estar concluido. A peca fica a arrefecer na cama
de po até poder ser retirada. Este processo ¢ amplamente
empregue na prototipagem rapida e na produgdo de baixo
volume de partes de componentes, em materiais como
aluminio, prata, aco, nylon, vidro ou ceramica. O seu maior
inconveniente ¢ o elevado custo do laser necessario para a

sinterizagao.
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FDM (Fused Deposition Modeling)

O FDM, também denominado de FFF (Fused
Filament Fabrication), ¢ o processo solido de adicao mais
comum ¢ aquele que mais facilmente ¢ conseguido e usado
por individuais. Este método consiste na fusdo a quente de
materiais poliméricos, como plésticos e nylons, em forma
de filamento ou grao, até atingirem uma temperatura que os
torne maleaveis. O material fundido ¢ depositado através
de um bocal de extrusdo numa plataforma, segundo o
desenho definido pelo modelo tridimensional, por camadas,
até obter a forma desejada [Fig.68]. Tal como no SLA,
pode ser necessaria a criagdo de uma estrutura de suporte
do mesmo material, mas com menos consisténcia, para ser
mais facil de separar da peca. O recurso a esta tecnologia
¢ cada vez mais frequente, pela facilidade com que se
desenvolvem e materializam prototipos e outros produtos,
de modo relativamente rapido e econdémico, € com uma
boa qualidade. A procura de pegas costumizadas, por parte
de arquitetos, designers, entre outros, faz com que se
expandisse a aquisicdo de impressoras 3D de secretaria, a

um custo cada vez mais baixo.

P3DP (Powder-based 3D Printing)

A impressao 3D em cama de p6, também denominada
de Binder Jetting por usar um material aglutinante liquido,
surgiu do desenvolvimento da impressao 2D a jato de tinta.
Esta tecnologia aditiva, semelhante a sinterizagao seletiva
a laser, que recorre a dois materiais para o fabrico do
modelo: um po, geralmente gesso ou ceramico, € um agente
aglutinador, que serve como uma cola que liga as varias
camadas de material. A jungao do p6 com o liquido, camada
a camada, forma um componente sélido. Apds a impressao,
a pe¢a continua no pé até ganhar for¢a. E posteriormente
removida e o excesso de particulas ¢ limpo através de ar

pressurizado [Fig.69].
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A Fig. 68 Impressdo 3D em filamento PLA, em
impressora PRUSA i3 MK3.

A Fig. 69 Impressio em pd cerdmico numa
maquina Zcorp 402C



» [31] Light Diffusing Cones ¢ uma experiéncia
de parametrizagdo, em Grasshopper, que explora
o redi-reccionamento das emissoes de luz através
de um cone distorcido. Quando o desempenho de
difu-sdo de luz foi alcangado, o modelo 3D foi
exportado para STL, a partir do qual foi impresso
para a producdo do molde negativo. Apds a
secagem, o objeto finalizado foi removido e o
molde pode ser usado novamente.

A Fig. 70 Processo de fabrico dos cones: molde
positivo em pd cerdmico; preparagao do molde em
gesso; colagem de barbotina; produtos vidrados

A Fig. 71 Parede construida em betdo por CC

O desenho de pecas para esta tecnologia implica a
“consideracdo de parametros como a espessura minima
e maxima da parede da peca, dimensoes e volume de
constru¢ao” (Bechthold et al., 2015: 202). As grandes
vantagens do sistema sdo a reutilizagdo do material
remanescente ¢ a possibilidade de criar um modelo com
cor, acrescentando pigmentos ao agente aglutinador. Este
processo permite a realizacao de protdtipos em pod ceramico,
que, apesar de nao terem as mesmas propriedades da
ceramica tradicional, sdo instrumentos uteis para estudos
prévios. Asterios Agkathidis e Rosa Gutiérrez, no projeto
Light Diffusing Cones [31], recorrem a este método para
a criagdo de moldes positivos dos cones de luz [Fig.70],
a partir dos quais se fizeram os negativos em gesso para a
colagem de barbotina (Agkathidis et al., 2016: 7).

CC (Contour Crafting)

Dado o tamanho limitado dos objetos criados, o custo
do equipamento e o elevado tempo de produgao, a fabricacao
aditiva tem uma aplicacdo reduzida na industria ceramica.
Recentemente, foi criada por Behrokh Khoshnevis uma
tecnologia de constru¢do por contornos, que permite a
fabricagdo de edificios com um poértico controlado por
computador. Este método combina extrusdo, para formar
o contorno do objeto, com um processo de enchimento,
para construir o nucleo. “Como o deposito de material
é controlado, quantidades rigorosas de materiais sdo
adicionadas com precisdo nos locais pretendidos e outros
elementos como sensores ou aquecedores de piso e parede
podem ser incorporados na estrutura de forma totalmente
automatizada’ (Kolarevic, 2003: 37). Este sistema permite a
fabricagdo de objetos arquitetonicos, em diversos materiais
como plasticos, cimento, ceramicos e betdo [Fig.71], com
a adicdo de componentes de refor¢o para melhorar as

propriedades mecanicas (Khoshnevis, 2006: 302).
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3.2.3 Fabricacio formativa

A fabricagdo formativa de componentes ceramicos
nao envolve subtracao nem adi¢ao de material. Ao invés, sdo
aplicadas forcas mecanicas ao material maledvel, para lhe
conferir uma determinada forma. As praticas mencionadas
neste capitulo, deformag¢ao e manipulagdo, nao se referem a
termos técnicos, mas a agao que a maquina tem sobre o objeto
a ser transformado. A fabricagcdo automatizada com recurso
a um robd tem sido explorada como um meio fundamental
para diretamente moldar os elementos ceramicos, seja em
linha com os processos existentes ou como um método
independente. Neste sistema, a pasta ceramica ¢ fornecida
a célula robotica e, mediante o controlo automatizado das
ferramentas, ¢ moldada para obter a forma ou o efeito de
superficie desejados.

Como afirma Bechthold ef al. (2015: 204), “embora
estas operagoes sejam computacionais, exploragoes
iniciais deste conceito demonstraram que a pec¢a adquire
a forma final através da combina¢do do comportamento da
argila com a ag¢do da ferramenta automatizada”. Estes dois
fatores, que se baseiam num principio de agdo e reacao,
fazem com que o resultado formal da peca seja imprevisivel
com o0 recurso a uma unica instrucao de fabricacdo. O
projeto Iterative Clay Formation [32], desenvolvido por
Raspall, Amtsberg e Trummer, implementa um sistema de
feedback em tempo real, no qual os processos de desenho
e fabricacdo sdo determinados em funcao da informacao
do material, de forma a garantir que se obtém a geometria
pretendida. O procedimento envolve a repetida deformacgao
de um bloco de argila com um carimbo [Fig.72], intercalada
com a digitalizacdo tridimensional do mesmo. O sistema
efetua a medicdo do desvio entre a superficie efetiva e
a desejada e escolhe uma estratégia de movimento do
carimbo. Ha novamente uma digitalizacdo, ¢ recalculado
0 movimento € 0 processo repete-se até se alcangar um
resultado preciso (Raspall et al., 2015: 638).
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» [32] Iterative Clay Formation insere-se num
projeto que visa a introducdo da resposta do
material em tempo real, através da visdao do
computador, no desenho e fabricagdo digital. A
experiéncia permite um processo de produgdo
automatizado via um ciclo de resposta (feedback
loop), que ajusta a fabricagdo com base na reagdo
do material ao processo de deformacdo. O
caminho da ferramenta nunca esta disponivel, mas
em atualizagdo constante.

A Fig. 72 Movimento realizado pelo robd para
o scanning; digitalizador inserido na ferramenta;
deformac@o do bloco de argila com o carimbo



A Fig. 73 Deformacao da placa com um rolo a
formar 3 tiras na mesma diregdo com a pasta
humida; superficie texturada resultante

A Fig. 74 Molde modular de pinos; extrusdo
robotica de cerdmica sobre o molde, previamente
protegido com uma membrana

Deuma forma geral, “o desejo é reduzir avariabilidade
do material e ir ao encontro da precisdo, mas, a luz das
tendéncias atuais da industria cerdmica, provavelmente
veremos uma inclusdo dos efeitos dos materiais e a utilizagdo
de ferramentas automatizadas para fornecer produtos
artesanais que possam ser produzidos em massa”, expressa
Bechthold e al. (2015: 204). Com isto em mente, um grupo
de estudantes de Harvard GSD desenvolveu um prototipo
de um sistema de revestimento ceramico para fachadas, que
combina técnicas tradicionais de laminagem com rolo com
fabricagdo robdtica a escala industrial, a qual denominaram
Robotic Ripples. Foi acoplado a um brago robotico ABB
uma ferramenta costumizada, que consiste num eixo de um
rolo transportador conectado a uma estrutura metalica; esta
permite variagdes no comprimento e largura do rolo, para
diferentes desenhos. As placas de revestimento, ainda no
estado plastico, para ter maleabilidade, tém as superficies
deformadas com este rolo. Assim, € possivel criar uma
infinidade de texturas sem recorrer a moldes ou materiais de
suporte, que seriam desperdi¢ados (Kotelova et al., 2013).

A fabricagdo formativa também pode ser aplicada na
conformagdo de moldes auxiliares a produ¢ao ceramica. A
nivel industrial, geralmente sao usados moldes de gesso,
para o enchimento, ou de espuma, para suporte. Em vez
de depender de moldes de geometria fixa, o MaP+S Group
desenhou e fabricou um molde ajustavel e de baixo custo,
a partir de uma malha de pinos metélicos colocados em
plataformas perfuradas. O molde pode ser automaticamente
reconfigurado em alguns minutos por um manipulo
robdtico, podendo cada um dos elementos assumir uma
posi¢ao unica. Os movimentos que as cavilhas podem fazer
sao bloqueados por agdo de uma plataforma e a superficie
¢ coberta por uma membrana flexivel que tapa as aberturas.
Este suporte € necessario para o assentamento da ceramica
apos ser impressa em EAC (Bechthold, 2016: 93-94).
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4. Casos de estudo

O projeto de arquitetura vive do conjunto de
relacdes entre os elementos e o todo, entre diferentes
escalas, entre a dimensdo humana e da cidade, pelo que
no meu entendimento ndo se pode dissociar o material
de revestimento da superficie que envolve. Tendo isto
em mente, o presente capitulo apresenta trés exemplos da
arquitetura contemporanea nacional, onde o desenho das
pecas ceramicas € um fator que acrescenta valor ao caracter
da obra. Por outras palavras, sao exemplos do entendimento
de revestimento como extensao do desenho de projeto.

Os casos de estudo selecionados sdo os seguintes:

* Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixdes

» Extensdo do Oceanario de Lisboa

* Museu de Arte, Arquitetura e Tecnologia de Lisboa

A andlise das obras parte de um enquadramento geral
do projeto, referente ao programa, integragdo urbana e
volumetria, passando pela fachada, sistema de revestimento
e relagao modulo-padrao, chegando até ao desenho, fabrico
e acabamento da peca ceramica.

Neste capitulo pretende-se, por um lado, perceber
os desafios e constrangimentos encontrados nesta relacao
material-projeto e, por outro, compreender o papel das
tecnologias digitais nos projetos, mesmo que limitado.

De forma a obter mais informagdo e detalhes sobre
a utilizagdo da ceramica nos projetos arquitetonicos e,
assim, colmatar algumas lacunas existentes na bibliografia
consultada, realizaram-se entrevistas aos arquitetos Luis
Pedro Silva, do Terminal de Cruzeiros, ¢ Pedro Campos
Costa, da Extensao do Oceanario.

Por falta de disponibilidade, ndo foi possivel realizar
uma entrevista com o Arquiteto Maximiliano Arrocet, do
Atelier AL _A. No entanto, foi facultado um documento,
com informagdo catalogada relativa a fachada do MAAT,
que se mostrou uma peca indispensavel para a elaboracao

do capitulo respetivo.
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<« Fig. 75 Volumetria curvilinea do Terminal de
Cruzeiros

LT

A Fig. 76 Contraste entre a leitura de longe (a
partir da praia) e de perto do Terminal

41 Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixoes

O projeto para o Terminal de Cruzeiros, da autoria
do arquiteto Luis Pedro Silva, nasceu por iniciativa da
APDL, com a sua inclusdo no Plano Estratégico de
Desenvolvimento de 2004. A constru¢ao do edificio teve
inicio em 2010 e a inauguracdo em 2015. Segundo o
arquiteto (2008: 2), a intervengao teve um “duplo objectivo
de melhorar a eficacia comercial [...] e o de integragdo
urbana”, que se refletiu programaticamente num novo cais
de navios e uma doca de recreio, além do edificio de rececao
dos passageiros. A sua forma enquadra-se com a curva do
molhe, prolongando-se em 3 bragos que enlagam o edificio
e a envolvente. No interior, o quarto brago gera uma rampa
helicoidal, que ocupa 4 pisos e faz a ligagao entre eles.

A forma tridimensional curvilinea [Fig.75] provoca
diferentes efeitos de perspetivas, variando ao longo do
dia e com as estagdes do ano. Visto da praia, a timidez do
volume contrasta com a percecdo que se tem a partir do
Porto de Leixdes, pois fica parcialmente oculto pelo molhe
e a sua fachada ¢ cega, ndo evidenciando qualquer abertura.
Nas palavras do arquiteto, de longe “o edificio lé-se pela
sua volumetria e pelo branco ondulante com fantasiosas
nuances e dialogo com a variagdo da luz e da atmosfera”
(Silva, 2016c) e, ao perto, sao revelados detalhes e texturas
que apelam a proximidade [Fig.76].

Em conversa pessoal com o arquiteto, a problematica
da relagdao do corpo com o edificio foi dominante, no que
concerne ao tema do revestimento. O arquiteto afirmou
que “a arquitetura consubstancia-se nesta relagdo muito
empirica” e, por essa razdo, foi um fator que moveu o
projeto desde a escolha final do material (Silva, 2018).
Foi consciente a implementagdo da medida humana,
aproximadamente um palmo, no modulo de revestimento
cerdmico. Procurou-se, assim, criar uma ligacdo empatica
com o publico e um didlogo que ¢ comunicado através das

maos.
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Fachada

A localizacdo da obra num ambiente maritimo, a
cerca de 800m da costa, condicionou a escolha do material
de revestimento. Foi preciso ter em consideragdo a acao do
vento ¢ do mar, a variagao do nivel de agua e os pds da
refinaria.

Foram ponderados materiais como “ag¢o inox polido,
cobre, madeira autoclavada, zinco, titanio, vidro, betdo
branco e ETICS”, dos quais o betdo branco foi o eleito no
meio de duvidas e indecisdes. Todavia, perante a peculiar
geometria da fachada e “a estereotomia e modularidade
pretendidas”, as empresas construtoras nao precisaram um
valor para o orgamento e esta inconstancia levou a procura
de outra solugdo (Silva, 2016a: 24). A pesquisa por solugdes
de revestimento em edificios em situacao maritima levou o
arquiteto até a Opera de Sydney, fazendo desta a obra de
referéncia para a escolha da ceramica (Silva, 2018).

O sistema de revestimento aderente da obra [Fig.77] ¢
composto pelo suporte de betdo armado, impermeabilizacao,
produto de colagem e pecgas ceramicas [33]. Geralmente ¢
usado um material para o preenchimento de juntas, o que
ndo acontece neste caso, em que se recorre a uma junta
aberta. O isolamento térmico ¢ feito pelo interior, onde em
determinadas zonas também ¢ aplicada ceramica.

As pecas ceramicas preenchem uma superficie de
cerca de 16.000 m?, exterior e interior, somando um total
de 900.000 elementos, em 6 formatos diferentes [Fig.78].
A aplicagdo do revestimento foi realizada por cerca de 20
pessoas, numa média diaria de Sm? por pessoa. Esta revelou-
se bastante exigente, em consequéncia das “condicoes de
temperatura e o tempo de aplica¢do, a forma sextavada do
ceramico, a inclina¢do e irregularidade das ldminas com
curvatura concava e convexa ou a sua dupla curvatura,
a estereotomia a cumprir e a transi¢do para as pe¢as

especiais ou a calibragem das juntas” (Silva, 2016b: 114).

7

Suporte de betdo
(espessura variavel)

Cimento-cola
Technokolla ALL-S

Revestimento
ceramico

A Fig. 77 Sistema de revestimento aderente da
fachada do Terminal

» [33] Por uma questdo de coeréncia com as
defini¢des previamente apresentadas, ndo sdo
usados os termos “azulejo” e “ladrilho”, uma vez
que os elementos do exemplo sdo tridimensionais e,
por isso, a sua estrutura ¢ oca e a zona de contacto
com o suporte corresponde somente ao contorno
da peca. Desta forma, sdo usados os termos “peca
ceramica” e “componente ceramico”. A mesma
designacdo ¢ usada para os dois restantes casos de
estudo.

A Fig. 78 Esquicos realizados pelo Arquiteto Luis
Pedro Silva com os 6 diferentes formatos das pegas:
1- moédulo hexagonal plano; 2- peca retangular de
compensacao; 3- modulo tridimensional; 4- peca
de angulo com abas desiguais; 5- caleira; 6- caleira
invertida para impedir a entrada de 4gua



A Fig. 79 Marcacdo a caneta da localizagdo da
face com menor altura
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A Fig. 80 Utilizacdo de espagadores para
garantir o afastamento entre as pecgas e impedir o
descaimento das mesmas; inexisténcia de material
de preenchimento de juntas

Aspetos como a natureza do suporte, o0 método de
aplicacdo e a cola, favoreceram o descaimento das pecas,
desviando-se do seu local predefinido, sendo necessaria
uma marcagao [Fig.79]. O dificil acesso e o impedimento
de aplicar as pegas em varios locais em simultaneo, posto
que estas poderiam ndo coincidir, foram complicagdes
adicionais.

O material utilizado para a colocagao do revestimento
¢ um cimento-cola com resinas poliuretanicas, que funciona
como agente de regularizacdo, de impermeabilizacao e de
colagem. Em primeiro lugar, foi espalhada uma camada de
cola (4 a 5mm) para nivelar, com uma espatula entalhada;
depois, uma camada continua e uniforme da mesma cola
(2mm) na superficie, com uma espatula lisa; por ultimo,
foi também aplicada cola no tardoz das pecas, com uma
pequena espatula [Fig.80]. Este procedimento foi necessario
dada a escassa area da base de assentamento. As pecas
foram coladas com a pressao devida, distanciadas umas das
outras em 2 ou 3mm, aproximadamente. O excesso de cola
nos bordos ou na superficie foi retirada com alcool etilico
com o cimento-cola ainda fresco (Sika, 2017).

A forma escolhida para a pega ceramica adveio da
ideia de criar um padrao ajustavel a geometria irregular das
paredes do edificio. Um dos receios do arquiteto era que uma
forma exata, como um quadrado, ndo se enquadrasse com
a fachada curva, o que o levou a optar por uma com mais
faces. Partindo da subdivisdao das superficies complexas
em triangulacdes, chegou-se a forma do hexdgono, que ¢,
segundo o arquiteto, um “poligono recorrente, vivo e cheio
de personalidade”. Este acrescenta que “sem muitas arestas
ndo se confunde com o poderoso circulo, como o octégono,
que desperdica superficies quadradas. E é também mais
disponivel do que o quadrado” (Silva, 2016a: 24). Para
criar tridimensionalidade e jogos luminicos, a superficie foi

elevada diagonalmente, resultando num prisma irregular.
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Um modulo Unico, mas com rotagdo, permitiu
a disposicdo em 12 posi¢cdes diferentes [Fig.81], com
distribuicdo equitativa, mas aleatdria, conseguindo criar
uma “ordem desordenada, ponderada em projeto e apurada
em obra, garantindo-se a textura improvisada final” (Silva,
2016a: 28). Isto levou a que, segundo o arquiteto, cada area
do edificio fosse diferente, mantendo quem visita numa
“permanente descoberta e redescoberta” (Silva, 2018).
No computo geral, procurou-se o equilibrio entre a grande
variacao formal do préprio edificio e a presenca constante,

mas variavel, do moédulo ceramico.

Ceramica
A escolha do material de revestimento e,
posteriormente, a do seu fabricante revelaram-se processos
complexos e demorados. Chegaram a estar em discussao 10
opgoes de materiais, dos quais a ceramica foi a decisao final,
apos sucessivos adiamentos e dificuldades de negociacgao.
Criar contacto com a industria portuguesa foi a preferéncia
para a produc¢do, devido a grande quantidade de fabricantes
de ceramica a nivel nacional. Para além disso, mesmo sendo
uma peca fora da normalizagdo, seria produzida em massa,
0 que compensaria o custo de preparar de raiz uma linha de
montagem. Surgiu, finalmente, a oportunidade de colaborar
com o Grupo Vista Alegre. Os componentes finais, com a
qualidade desejada, foram produzidas na unidade industrial
da Ria Stone, uma vez que era a mais adequada a trabalhar
em grés, o material usado nas pecas. Ao longo de 9 meses,
foram produzidos quase um milhdo de unidades, numa
produgdo maxima de 6.000 por dia [Fig. 82].

O método de fabricagado “resultou de uma preparagdo
e produgdo especificas, que equacionaram as condi¢oes
de durabilidade, geometria, cor e reflexo, proximas do
perspetivado em projeto, o que suscitou imensos prototipos
e diversas iteracoes” (Silva, 2016b: 114).
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A Fig. 81 Esquicos realizados pelo Arquiteto
com algumas notas sobre a aplicagdo do méddulo
hexagonal

A Fig. 82 Pecas ceramicas apo6s producdo e
embalagem



A Fig. 83 Fresagem por CNC de um molde para
prensagem isostatica - producdo da Vista Alegre

N T
&
A Fig. 84 Diferengas entre o tamanho e forma da
peca cozida (a escuro) e do molde positivo (a claro)

A Fig. 85 Variacdo cromatica do revestimento
ceramico ao por do sol

O processo de fabrico do moddulo hexagonal
tridimensional consistiu nos seguintes passos: 1) fabrico do
molde, i1) prensagem isostatica e iii) vidragem e cozedura.

1) O molde para as pegas foi produzido pelo processo
de fresagem por CNC [Fig. 83] sobre um material flexivel,
a partir de um modelo 3D. O desenho do modelo teve em
conta as alteracdes que a pega sofreu durante o seu fabrico,
nomeadamente a retracdo apOs a queima e o abatimento
da superficie, dada a forga da gravidade. Assim, o desenho
apresentava mais 13% de volume e a face superior era
ligeiramente convexa [Fig.84].

i1) Tendo o molde, as pecas foram conformadas
pelo sistema automatizado de prensagem isostatica. Os
granulos com 3% de humidade foram colocados no molde
previamente descrito e comprimidos a alta pressao, a cerca
de 300 bars. Para a descolagem do molde ser possivel,
as faces laterais do componente apresentam uma suave
inclinacao para dentro.

ii1) Em relagdo a cor, a escolha do branco derivou
dos desenhos iniciais do edificio, ainda sem acabamento,
mas com forma definida. Segundo o arquiteto, o edificio
“era todo branco, nos primeiros tempos, e comegou no
fundo a institucionalizar-se na nossa equipa, nos nossos
colaboradores e em toda a gente, a ideia de que ele era
branco” (Silva, 2018). Assim, o componente de grés
apresenta um acabamento vidrado, de tom creme e com
iridescéncias, que lhe confere variagdes cromaticas ao
longo do dia [Fig. 85]. O processo de queima usado ¢ a
monocozedura.

O revestimento manifesta-se em seis diferentes
formatos, aos quais se acrescentam duas chaminés de
desigual diametro, também em ceramica. As pecas
relevantes para o estudo sdo as hexagonais tridimensionais,
que tém cerca de 200 cm? de area, dimensdo de 15x17 cm e
alturade 1 a 3 cm.
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A Fig. 86 Permeabilidade espacial conseguida pela
elevagdo do volume, permitindo a continuidade
urbana da area envolvente
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A Fig. 87 Bilheteira e entrada para o Oceanario
no espago coberto

<« Fig. 88 Fachada de “escamas” em ceramica que
remete para um tema maritimo

4.2 Extensao do Oceanario de Lisboa

A extensao do Oceanario de Lisboa, a que se chamou
de Edificio do Mar, ¢ um projeto da autoria do Arquiteto
Pedro Campos Costa. A sua inauguracao decorreu em 2011
e foi o culminar de um plano de expansdo dos servigos
do Oceanario iniciado em 2009. O projeto implicou uma
abordagem em duas frentes: intervencdo num espaco
publico dinamico e consolidado e didlogo com o edificio
existente de Peter Chermayeff, de 1998. A localizacao da
obra teve como principio a continuidade com o espago
envolvente, marcado por um forte dinamismo urbano
que se procurou manter, ndo criando barreiras visuais.
Nas palavras do arquiteto em entrevista, foi uma opgao
“urbanamente |[...] acertada, porque [o edificio] deixou de
ser mais um elemento a ocupar a praga, ficando encaixado
no complexo” (Costa, 2018). A solugdo arquitetonica
consubstancia-se num bloco levantado do chao, que parece
pairar no ar, originando uma praga agora coberta [Fig. 86].

O volume resultante ¢ contido num prisma irregular
“que faz o remate do edificio existente de apoio, funcionando
como contraponto e complementaridade volumétrica ao
edificio do Oceanario”, destacando-se deste sem ter uma
forma completamente alheia (Costa, 2013: 90). O novo
edificio, que serve de entrada para o Oceanario [Fig.87],
liga-se ao existente através de uma ponte que da acesso ao
atrio e as rampas de circulagdo existentes. O mais recente

acolhe uma sala de exposic¢oes, auditdrio, bar e servigos.

Fachada

Em conversa com o arquiteto, foi destacada a
imponéncia e a for¢a que a fachada tem, devido a solucao
urbana encontrada, ¢ a vontade de usar um material € uma
figura que a reforgassem (Costa, 2018).

A nova cara do edificio materializa-se num
revestimento ceramico em forma de “escamas”, totalizando

cerca de 8000 elementos abertos e fechados [Fig.88].
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O recurso a fachada ventilada, aliada a ceramica de
revestimento, resulta num sistema tecnicamente eficaz
para espacos com uma grande exposicdo solar, como
sucede neste caso, com fachadas viradas a Este, Oeste
e Sul. As aberturas criadas na fachada permitem fazer
ensombramento e ventilagdo no Verdo, quando o sol esta
muito alto e as temperaturas sdo mais elevadas, e deixam
entrar a luz no Inverno, conseguindo ganhos térmicos
[Fig.89]. Este sistema passivo foi “pensado, mas ndo
estudado tecnicamente ao ponto de haver um resultado ou
uma formula” (Costa, 2018).

Inicialmente, o material eleito para a obra foi betao
de alta performance na configuracio de uma fachada
cortina com perfuragdes em toda a sua extensao. A ideia do
material foi abandonada devido aos elevados custos, o que
levou a uma reformulagdo da estratégia; a opcao recaiu na
ceramica, mas manteve-se a fachada cortina por questdes
térmicas. O programa também foi uma condicionante, na
medida em que a sala de exposi¢des passou a ser uma black
box, impossibilitando o uso de aberturas. Assim, a fachada
aberta, composta por um sistema de malha ou trelica
metalica, ficou centralizada na zona do bar e terrago.

Campos Costa tinha como objetivo explorar ao
maximo o potencial do material, através da construcao
de uma “fachada autoportante de cerdmica, que é algo
totalmente imprevisivel para a cerdmica”, solugdo essa
que, por ser demasiado dispendiosa, foi substituida por uma
mais simples (Costa, 2018). A aplicagdo do revestimento
foi feita, entdo, através de uma fixagao mecanica [Fig.90],
dadas as dimensdes e peso consideraveis das pecas. Neste
caso, um sistema de assentamento aderente ndo seria
eficiente, podendo provocar o descolamento das placas.

O sistema de revestimento ¢ resolvido através de dois
métodos, descritos pela empresa que o instalou, a Disset
(Disset, 2012): 1) fachada ventilada e ii) malha.
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A Fig. 89 Fachada com clementos fechados e
abertos, que permitem a ventilagdo natural ¢ a
entrada de luz de Inverno

Suporte de betdo
(espessura variavel)

Isolamento - 13 de rocha
(4 mm)

Tijolo perfurado
(110 mm)

Argamassa
hidrofuga

Estrutura
metalica

Revestimento
cerdmico

A Fig. 90 Constituicdo do sistema de fachada
ventilada do Oceanario



A Fig. 91 Fachada ventilada em construgio

P1

P2

P5

A Fig. 92 P2 - pega plana em escama com
tardoz para fixagdo; P1 - adaptacdo de P2 para a
extremidade superior; P5 - adaptacdo de P2 para a
extremidade inferior.

P3

P4a

P4b

A Fig. 93 P3 - peca tridimensional em escama;
P4 - peca em arco

1) A fachada ventilada [Fig.91] ¢ formada pelos
componentes ceramicos de geometria plana que, além de
serem a imagem da fachada, estabelecem a primeira barreira
aos agentes climaticos. A peca mais usada na fachada
ventilada ¢ o P2 [Fig.92] e as suas respetivas variacoes,
para resolver os pontos singulares, nomeadamente cantos,
extremidade superior e inferior € o remate com as pecas
da malha. A subestrutura da fachada ¢ composta por
perfis verticais de aluminio PVD, separados entre si 26,35
cm, distancia entre os centros das pegas. Cada perfil
PVD ¢ acoplado ao suporte com cantoneiras de fixagao
de aluminio. A fixagdo destes dispositivos ¢ feita por
ancoragem quimica, se o suporte for a alvenaria de tijolo,
€ ancoragem mecanica, se o suporte for de betdo. A fixacao
dessas cantoneiras ¢ o primeiro passo para a montagem da
fachada. Em seguida, ¢ colocada a impermeabilizagdo e os
perfis PVD, por intermédio de parafusos de aco inoxidavel.
Por ultimo, os elementos de revestimento sdo fixados aos
perfis através de grampos de ago galvanizado PHL, que se
encaixam nas ranhuras do tardoz das pecas. Nos pontos de
contacto com o PHL ¢ aplicada uma resina de vedacao, que
garante a unido correta.

i1) Esta parte unica da fachada ¢ constituida pelas
pecas P4, elementos abertos em forma de arco, ¢ P3,
elementos opacos tridimensionais [Fig.93]. A execugdo da
malha tem como base a constru¢ao de um esqueleto interno
de aco galvanizado a quente, que se fixa a subestrutura da
fachada ventilada. Os arcos de ago, introduzidos nas pecas
de ceramica, sao formados por uma chapa de 3 mm dobrada
em forma de arco perfeito que ¢ adaptada para permitir a
colocagao dos elementos de unido. Para fixar as pecas
ceramicas a subestrutura sao usados parafusos de ago, que
facilitam a manutengao e a substitui¢ao de pegas. As opacas
sao fixas da mesma forma, para garantir a continuidade da

malha de ago que forma o esqueleto estrutural.
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A fachada ¢ rematada nas extremidades superior
e inferior com uma chapa perfurada, que possibilita uma
ventilagdo adequada. Apesar da existéncia de duas solugdes
de revestimento, procurou-se que a fachada fosse uniforme,
sem descontinuidade entre os sistemas (Disset, 2012).

A imagem exterior do edificio € caracterizada por um
padrao repetido de escamas, inspirado em Asplund, que
evoca ndo s6 um tema maritimo associado ao Oceanario,
mas também uma imagem presente na arquitetura das
cidades, em janelas, guardas e pavimentos, em Lisboa e
noutras partes do mundo (Costa, 2018). Para criar mais
algum relevo, que nao viesse somente das juntas abertas e
do arredondamento dos contornos das pegas, estas foram

desenhadas com uma ligeira inclinacao de 1° [Fig.94].

Ceramica

A escolha do produtor dos elementos da fachada
comegou em Portugal, na Viuva Lamego. O arquiteto
procurou desenvolver as pecas com esta empresa por 3
ou 4 meses, durante os quais foram realizados testes em
pecas mais complexas e mais pequenas, que nao resultaram
na fachada (Costa, 2018). Entretanto, criou-se contacto
com a Ceramica Cumella, em Espanha, que celeremente
enviou uma proposta de um prototipo. Depois de muitas
experiéncias e afinagdes, concretizou-se uma pega de 60 cm
que, por causa dos elevados custos, foi reduzida para 50 cm.

Os trés principais tipos de elementos de revestimento,
1) peca opaca plana, ii) pe¢ca opaca tridimensional e iii)
peca aberta em forma de arco, dadas as suas diferengas
geométricas e técnicas, exigiram processos de fabrico e
logicas de montagem distintos e costumizados. Para reduzir
os custos, o arquiteto Campos Costa e a Ceramica Cumella
colaboraram para projetar um elemento que pudesse
usar uma subestrutura de fachada ventilada normalizada
(Bechthold, 2015: 180).
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A Fig. 94 Elementos da fachada apresentam uma
inclinagdo que lhe confere tridimensionalidade

A Fig. 95 Extrusdo e die-cutting em forma de
escama das pecas P2



A Fig. 96 Elementos opacos tridimensionais
com as aberturas criadas manualmente para a
introdugdo do sistema de fixagao

A Fig. 97 Chacota da peca em arco dentro do
molde de gesso; pe¢a em contexto de obra, realce
para as juntas abertas

1) As pecas P2, que compdem a maioria da fachada,
comegaram o seu processo de fabrico com uma extrusao.
Depois, foram cortadas com uma matriz rigida personalizada
em forma de escama e colocadas na prensa plastica, onde
adquiriram a sua forma final [Fig.95].

i1) Os elementos opacos tridimensionais, que
transitam visualmente entre os dois sistemas de fachada
sdo, na verdade, duas formas espelhadas. Tal como as
anteriores, foram extrudidas, cortadas com a forma
pretendida e prensadas. As aberturas para o sistema de
fixacao foram feitas manualmente, usando cortadores de fio
personalizados [Fig.96].

ii1) Os elementos abertos em forma de arco foram
fabricados pelo processo de colagem de barbotina [Fig.97].
As aberturas no topo foram incluidas no molde e nao
cortadas @ mao no pds-processamento. Os parafusos que
unem os elementos da malha metalica conferem as pegas
alguma mobilidade devido as diferentes taxas de expansao
térmica da ceramica e do aco, que de outra maneira
causariam fissuras na ceramica.

Os poucos elementos de canto foram prensados,
cortados e colados entre si de forma manual, sem recorrer
a moldes personalizados, que iriam aumentar os custos de
producao.

Os componentes apresentam um acabamento vidrado
tenuemente baco, aplicado em spray. Foram escolhidos
intencionalmente 9 tons de esmalte branco, que conferem
vivacidade cromatica a fachada. Dependendo da hora
do dia e da qualidade luminica, a fachada vibra em tons
subtis de verde, amarelo e azul, refletindo a sua envolvente
(Bechthold, 2015: 180). O arquiteto inclusivamente assume
que “este é o projeto mais paisagistico” que fez até¢ hoje, uma
vez que se altera com os elementos naturais (Costa, 2018).
A colocagao das pegas, ao nivel da cor, foi completamente

aleatoria.
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A Fig. 98 Vista do miradouro para o rio (em cima)
e para a cidade (em baixo)

<« Fig. 99 Fachada curvilinea do MAAT, que se
estende em balango, fazendo um miradouro

4.3 Museu de Arte, Arquitetura e Tecnologia, Lisboa

O Museu de Arte, Arquitetura e Tecnologia ¢ um
projeto do Atelier AL_A, liderado pela Arquiteta Amanda
Levete, e inaugurado em 2016. O novo centro civico e
cultural da Fundagao EDP foi construido junto ao Museu da
Eletricidade em Belém. Nas palavras da Arquiteta Amanda
Levete, 0o MAAT “é um edificio poderoso embora sensivel
e de baixa altura, que explora a convergéncia da arte,
arquitetura e tecnologia contempordneas” (AL _A, 2017).
O projeto privilegiou o espaco publico, fazendo uso da
cobertura para a criagcdo de um miradouro virado para o rio
e para a cidade [Fig.98].

Alocalizagdo junto ao rio permitiu variagdoes luminicas
dadas por trés elementos: céu, sol e agua. De acordo com o
Atelier AL _A, “o proprio rio com as ondulagoes da dgua
foi uma inspiragdo para o nosso design”, que visou ecoar “a
maneira como o rio refletia a dgua e a riqueza das sombras
projetadas pela dgua ondulante” (AL_A, 2018: 1).

O volume desenhou-se com “um gesto simples e
orgdnico” que o elevou suavemente a uma altura maxima
de 14m, criando “uma forma topogrdfica que se mistura
com a paisagem” (AL_A, 2018: 2). Proporcionou-se uma
fachada de superficie sinuosa, parcialmente em consola, que

se rasgou em duas para criar uma entrada de luz [Fig.99].

Fachada

O desenho da fachada foi definidor da viabilidade
de construcao do projeto e, consequentemente, da divisao
modular da superficie. Esta foi submetida a diversas
alteragOes e afinagdes até se chegar a uma geometria na sua
maioria regrada. Segundo os arquitetos, era “fundamental
que a maior parte da superficie fosse gerada arrastando
uma linha reta ao longo de dois trilhos, uma vez que isso
permitir-nos-ia encontrar uma solu¢do modular, embora

haja dreas do projeto que sdo curvas duplas subtis” (AL _A,
2018: 2).
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O primeiro revestimento imaginado foi um sistema
de placas de cobre. Com as visitas ao local, a equipa foi-
se apercebendo do quao exagerado era e de que a fachada
pedia “algo de muito neutro, que tal como a agua apanhasse
as luzes diferentes” (Levete cit. por Salema, 2016). Como
trabalharam com a ceramica no projeto do Museu Victoria &
Albert, escolheram novamente esse material para 0o MAAT.

O desenho do médulo e padrao respondeu a exigéncias
como a adaptagdo a geometria da superficie e reflexdo da
luz. A restricdo do orgamento condicionou a quantidade
de pegas diferentes, uma vez que o custo de moldes ou o
recurso a fabricacdo por CNC eram limitantes. A solucao
encontrada foi uma grelha hexagonal dividida que, de
acordo com os arquitetos, “poderia adaptar-se facilmente
as superficies regradas e as areas de transi¢do compostas
por uma dupla curvatura suave” (AL _A, 2018: 3).

Construtivamente, a fachada principal do edificio
consiste numa estrutura metalica em trelica [Fig.100], que
ndo a torna tdo pesada, principalmente nos tramos que
estdo em consola. As pegas ceramicas usam um sistema de
fixagdo mecanica [Fig.101], que foi desenhado através de
um programa de parametrizacao, que calculou “a posicdo
vertical da subestrutura em relagdo a grelha hexagonal
dividida e os alinhamentos desejados da pe¢a” (AL A,
2018: 7). Os mecanismos de fixagdo variam com cada tipo
de peca, devido aos diferentes processos de fabrico. Cada
uma das pegas ¢ fixada em 4 locais.

As 3 pecas, designadas por A, B e C, apresentam
a mesma base trapezoidal, mas tém alturas diferentes.
A primeira tem um lado com 3cm e outro com 6,5cm,
formando uma superficie regrada. A segunda faz a transicao
entre as pecas altas que ocupam o centro da fachada e as
planas que estdao nas extremidades; t€ém 5,5cm de altura. As
pecas C sdo as planas, que resolvem o remate organico da

fachada; estas sdo cortadas no local [Fig.102].
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Revestimento
ceramico

A Fig. 101 Sistema de revestimento do MAAT,
formado pela estrutura metalica e pelo ceramico
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A Fig. 102 A - peca tridimensional alta; B - peca
tridimensional de transi¢do; C - pe¢a plana



A Fig. 103 Reflexos Iuminicos sobre o
revestimento ceramico

A Fig. 104 Area central da fachada, em balanco,
onde as pecas estdo alinhadas

V

|

A Fig. 105 Detalhe do desalinhamento dos
componentes da facahada

A tridimensionalidade dos elementos ceramicos
permitiu, por um lado, acomodar a geometria da fachada
e, por outro, gerar relevo de forma a ter reflexos de luz em
diferentes direcdes. As faixas verticais que caracterizam a
fachada foram conseguidas pela justaposi¢ao de modulos
sem rotagao intercalados com moddulos girados a 180 graus.
Segundo os arquitetos, o objetivo era “recriar o ondulado
efeito da superficie da agua”. A alternancia entre as pegas
produz sombras que variam ao longo do dia e do ano,
“criando efeitos dramaticos com longas sombras langadas
pelo nascer e por-do-sol” (AL _A, 2018: 4) [Fig.103]. As
tiras verticais foram cuidadosamente niveladas, de forma a
que, na parte central da fachada, as pecas ficassem alinhadas.
Nesta area, a grelha hexagonal torna-se claramente
identificavel em algado, mesmo coincidindo com a parte do
edificio que estd em consola [Fig.104].

A medida que a superficie da fachada se aproxima das
extremidades, esta comeca a torcer, passando de um plano
inclinado para um vertical. Como consequéncia de ser uma
superficie regrada, os elementos tornam-se gradualmente
desalinhados [Fig.105]. Os arquitetos consideraram que este
“é um sistema de pegcas modulares simples, mas dindmico”
e que conferiu mais expressao a fachada (AL A, 2018: 5).

Os movimentos da estrutura do edificio, devido as
cargas e as dilatagdes térmicas, sao absorvidos pelas juntas

abertas entre os ladrilhos.

Ceramica

Relativamente ao material escolhido, a ceramica,
a intencao dos arquitetos foi desenvolver um conjunto de
pecas que conferisse multiplas leituras, e que jogasse com a
luz, sombra e reflexos. Desta forma, “a selec¢do da ceramica
foi completamente diferente por causa dos requerimentos
da fachada”, implicando uma rigorosa escolha (Levete cit.
por Salema, 2016).
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Todos os tipos de elementos ceramicos foram
fabricados usando a mesma base de argila, branca e muito
fina. A mistura selecionada foi um grés semivitreo. “4 base
¢ constituida essencialmente por dois tipos de argila, uma
siliciosa e outra silica aluminosa. O caulim e outros cristais
minerais de cor palida sdo entdo adicionados para clarear
a mistura” (AL A, 2018: 6). As pegas tridimensionais
viram a sua mistura ser reforcada com uma base de resina
epoxi e fibra de vidro, de modo a garantir a seguranga em
caso de fratura.

Os dois tipos de componentes ceramicos, 0s 1)
tridimensionais e os ii) planos, dadas as suas diferencas
geométricas e técnicas, exigiram métodos de fabrico
distintos. A fabrica responsavel pela producado foi a mesma
do Oceanario, a Ceramica Cumella.

1) As pecas tridimensionais A e B foram fabricadas por
prensagem plastica [Fig.106]. Primeiramente, foi preparado
um bloco de argila extrudido, que passou por um corte e foi
vincado para obter o formato desejado. A conformagao deu-
se numa prensa plastica, entre dois moldes, um de gesso
e outro de um material flexivel. Apods a prensa, a peca foi
removida por injecdo de ar em alta pressao. Um molde de
poliestireno expandido fresado por CNC foi utilizado como
suporte de assentamento, para evitar que a peca perdesse a
sua forma, dada a extensa area em suspensao [Fig.107].

i1) As pegas planas C foram fabricadas mediante dois
processos mecanicamente assistidos. A mistura de argila
foi colocada numa maquina de extrusao. A matriz rigida foi
concebida especialmente com as dimensdes desejadas. Este
tipo de peca apresenta uma secgao perfurada, de modo a
ser mais leve e a permitir o uso dos vazios para a fixagao
mecanica. A seccao extrudida ¢ cortada com uma maquina
hidraulica, com uma matriz de corte em forma trapezoidal
[Fig.108]. As dimensdes das pegas planas utilizadas no
projeto sdo: 60x26x3 cm e 75x26x3 cm (AL A, 2018: 6).
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A Fig. 106 Processo de pensagem plastica -
conformagdo e molde flexivel

A Fig. 107 Peca tridimensional sobre o molde de
suporte em EPS

A Fig. 108 Peca plana apos extrusao e corte
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A Fig. 110 Experiéncias de materialidade
realizadas pela Ceramica Cumella, para chegar ao
engobe e ao esmalte ideais

Os elementos foram secos em duas etapas: primeira,
numa camara de secagem de 12 horas com uma temperatura
constante; segunda, por um processo intermitente, que
dura cerca de 30 horas, aumentando progressivamente a
temperatura em 60°C.

ApoOs a secagem, as pecas foram revestidas com
uma fina camada de solu¢dao de argila chamada engobe,
que consiste numa camada inferior para controlar a cor de
base antes de aplicar o esmalte. Esta foi aplicada com o
objetivo de conferir a pega um efeito craquelé [Fig.109].
De acordo com Amanda Levete, “a ideia é que o museu
tenha duas leituras: aquela que vemos de longe, com os
efeitos da agua reflectida, e a mais de perto, em que as
pessoas vdo perceber que ha uma qualidade que é quase
manufacturada” (Levete cit. por Salema, 2016). O engobe
¢ composto de argila de bola, caulim e outros minerais,
incluindo ilmenita, que confere um tom metalico as pegas €
aumenta os efeitos da luz.

O esmalte ideal para o brilho e transparéncia
pretendidos foi conseguido através de um processo de
tentativa e erro, pela Cumella [Fig.110]. Outro fator a ter
em conta foi a garantia da consisténcia do efeito estalado.
Para tal, o esmalte tinha que ter um elevado coeficiente de
expansao, de modo que a mudanga stbita de temperatura
induzisse o efeito craquelé (AL A, 2018: 7). Para assegurar
uma facil limpeza e manutencao, em caso de vandalismo,
foi aplicado um revestimento protetor final a cada pega.
O tratamento hidrofobico recorreu a nanotecnologia para
proteger as fraturas induzidas no esmalte.

As pecas ceramicas foram cozidas a 1230° C. A essa
temperatura, a mistura de argila passou por um processo de
vitrificacdo, o que garantiu uma absor¢do méaxima de 3%
de agua. Isso significou que as pecas poderiam ser cortadas
no local, evitando qualquer tratamento especifico para as

bordas.
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5.1 Reflexao

Depois do levantamento e andlise dos trés casos
de estudo, relacionados com os temas desta dissertacao,
importa proceder a uma breve reflexdo comparativa e mais
abrangente.

Em comum, as trés obras denotam a inten¢ao dos
arquitetos de estender o desenho de projeto até ao desenho
do revestimento. Por outras palavras, ndo se satisfazem a
prescrever uma solucdo standard de catalogo, preferindo
ter controlo sobre a definicdo integral do revestimento da
sua criacdo. Vemos, assim, que as suas intengdes de projeto
nao terminam na definicdo formal do edificio, mas vao
mais além, considerando o desenho do seu revestimento.
Com este objetivo, os arquitetos tiveram que abordar varias
questdes materiais como composicdo, acabamento da
superficie, processo de fabrico e método de aplicagao.

As fachadas destes edificios revelam o designio
dos arquitetos em desenhar essas superficies, procurando
resolver esquinas, vaos, remates superior e inferior, entre
outros detalhes construtivos. Porém, esta personalizacao
enfrenta limitagdes, das quais se destaca a financeira. Por
exemplo, o arquiteto Pedro Campos Costa revelou na sua
entrevista que viu restringidas as suas ideias iniciais para a
fachada devido aos elevados custos. O intuito era maximizar
o potencial do material, tornando estruturais as pecas
ceramicas, mas tal ndo foi exequivel (Costa, 2018). Perante
esta dificuldade, importa averiguar a sua natureza para
perceber se, no ambito do tema da dissertacao, a tecnologia
digital poderia ser uma solucao para as ultrapassar.

No meu entendimento, as ideias na base da exploragao
do potencial de um material podem apresentar diferentes
niveis de complexidade, resumidos no quadro da Fig.111.

Este organiza-se em 3 temas: o desenho, a produgdo e

a aplicagdo do modulo, entre outros subtemas que os
complementam, para além de exemplos que ilustram cada

situacao.
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O desenho do moédulo pode variar entre o definido
pela industria e o personalizado pelo arquiteto ou designer.

A produgdo distingue uma linha de montagem
existente de uma preparada propositadamente. Menciona-se
também a quantidade da produgdo, que pode ser alta, média
ou baixa. Exemplificando, o Terminal levou ao fabrico de
quase um milhdo de pecas, ao contrario do Oceanario e do
MAAT, com cerca de 8000 e 15000 pecas, respetivamente.

O tema da aplicacdo reparte-se pela execucao do
revestimento, agregacao de médulos e repeti¢do. A primeira
refere-se a fixagao dos mddulos ao suporte e a segunda ao
desenho do seu conjunto, que podem nao ser indissocidveis.
O exemplo do Terminal de Cruzeiros ilustra esta questao.
Por um lado, se retirar o fator da tridimensionalidade, resta
uma grelha hexagonal standard; por outro, a associagdo dos
modulos 3D ¢ personalizada. O nivel de repeticao baseia-se
na leitura das fachadas, por parte do autor, relativamente a
uma maior ou menor presenga de méodulos repetidos.

O aumento da complexidade, em direcdo a uma
personalizacdo mais completa, pode ser potenciado pela
introducao de tecnologias digitais. Para o desenho, ha a
parametrizacao, para a producgdo a fabricagdo digital e para

a aplicacao a robotizagdo automatizada.

£ DESENHO PRODUGAO APLICACAO
E Mddulo Execugdo do Agregacdo de
] revestimento modulos
N N Alta N N
(normalizacio)
N N Alta N P
N N Alta P P
_ P Alta N P
(personalizac¢io)
P P Média P P
+
P P Baixa P P

9

V Fig. 111 Quadro realizado pelo autor
com os niveis de complexidade no desenho,
producéo e aplicagao dos modulos
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EXEMPLOS

Casas azulejadas
Arquitetura popular

“Cota Zero” — Terminal Fluvial do Terreiro do Pago
Catarina e Rita Almada Negreiros

Ceramic Museum and Mosaic Park, Jinzhou
Helena Casanova e Jesus Hernandez

Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixdes
Luis Pedro Silva

Extensdo do Oceanario de Lisboa
Pedro Campos Costa

MAAT
Amanda Levete
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A Fig. 112 Modelo em Rhino do relevo da
superficie do Terminal

A Fig. 113 Modelo em Rhino dos elementos

fechados e abertos da fachada do Oceanario
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A Fig. 114 Modelo em Rhino da fachada do

MAAT, que remete para o efeito da dgua

Uma reflexdo mais centrada nos casos de estudo
val ao encontro dos desafios e problemas encontrados
no levantamento e analise de cada um, na relacdo entre
material, projeto e tecnologia.

No Terminal de Cruzeiros, uma das intengdes do
arquiteto para a fachada era que o desenho da sua superficie
nao se repetisse. Essa vontade de que todas as partes fossem
singulares levou a criacdo de uma “fextura improvisada”
(Silva, 2016a: 28), que se perfez em duas situagdes: a
rotacdo aparentemente aleatéria das pecas ceramicas € a
tridimensionalidade que a viabilizou. O conceito de relevo
¢, assim, 0 mais interessante para explorar [Fig.112].

No Oceanario, a principal problematica ¢ a relagao
entre os elementos abertos e fechados [Fig.113]. Como
manifestado na entrevista e ilustrado pela maqueta de estudo,
a ideia inicial era ter uma fachada mais “interessante, que
era toda perfurada, ndo so a zona do bar” (Costa, 2018).
Essas perfuragdes apresentavam diferentes tamanhos,
criando um efeito de gradagdo, que nao se transpds para o
desenho atual da fachada. A cerdmica de certa forma limitou
a exploragdao de um conceito de variagdo de abertura, mas
permitiu a existéncia de uma modulagado, por exemplo.

No MAAT, a primeira dificuldade a ultrapassar foi
a adaptacao do moédulo a geometria irregular do edificio.
Inicialmente, a divisdo modular da superficie resultou
num desenho em que as pecas iriam ser todas diferentes, o
que se revelou impraticavel. Depois, j4 com um conjunto
de pecas repetidas, os arquitetos reiteraram a questdo da
reproducao do efeito da dgua na fachada, que conduziu a
forma geométrica encontrada - o trapézio [Fig.114]. Houve
aqui uma vontade de que a forma fosse simultanecamente
organica e geométrica, o que no meu entender ¢ potenciada
pelo uso de uma superficie de dupla curvatura e pela
estratégia de emprego da forma trapezoidal na defini¢ao de

uma grelha hexagonal.
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5.2 Exploracao digital

ApoOs as consideragdes sobre o papel, e limitagdes,
do desenho ¢ do material de revestimento na defini¢ao do
projeto arquitetonico das trés obras de referéncia, realizou-
se uma experiéncia pratica que procura investigar como ¢
que as tecnologias de desenho e fabricagao digital podem
ampliar as condi¢des para o desenho e materializagao dos
seus revestimentos em ceramica. Com esta metodologia,
procurou-se complementar a investigacdo e fundamentar
a analise teorica realizada, além de adquirir competéncias
praticas para o exercicio do projeto a este nivel.

O objeto de estudo consiste num conjunto de modulos
que formam uma parede. Esse elemento vertical testa a
variacao formal possivel com a parametrizagdo, baseada e
inspirada nos conceitos arquitetonicos determinantes para
cada caso, respetivamente, relevo, abertura e forma.

Para a exploracao digital, foi escolhido o software
Rhinoceros 3D, em conjunto com o plug-in de desenho
paramétrico Grasshopper, por ja ter conhecimentos destas
linguagens de programacao visual.

Primeiramente, foram reproduzidos com precisao
os moddulos ceramicos em Rhinoceros [Fig.112-114]. O
recurso a um programa de desenho explicito foi suficiente
para perceber como foram desenhadas as pecas e como
estas funcionam nas respetivas fachadas. O passo seguinte
foi o desenvolvimento de uma definicdo em Grasshopper.
Compreendendo e modelando as regras geométricas de cada
componente, ¢ possivel fazé-lo variar de forma interativa,
através de alteragdes dos valores dos parametros. Gerir e
controlar o desenho de milhares de mddulos diferenciados
torna-se tao facil como se de mdédulos iguais se tratasse.

As geometrias criadas no Grasshopper foram
exportadas para o Rhinoceros no formato de STL, para
a produgdo de protdtipos rapidos em PLA a uma escala
reduzida, recorrendo a uma impressora 3D. Os modelos

serviram para materializar um cenario de variagao.
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A Fig. 115 Modelo paramétrico com a variagdo
escolhida para o protétipo em impressao 3D

V Fig. 116 Variagdes formais do modelo
paramétrico do Terminal, que permite o seguinte
conjunto de varidveis: inclinagdo do plano
superior; altura dos modulos e rotagdo do plano
inclinado

- baixo relevo

- pega plana
- sem inclinagdo

Relevo - Terminal de Cruzeiros

Este exercicio apoiou-se no conceito de relevo, que
se manifestou na altura da peca e na inclinagdo da sua
superficie.

Através da parametrizagdo, procura-se conhecer os
limites da inclinagdo da superficie da peca. Como valor
minimo, tem-se uma forma totalmente plana, que ¢ ja um
moédulo existente no projeto. Como variagdo maxima, a
superficie hexagonal pode inclinar a 45°, um valor bastante
consideravel tendo em consideracdo a inclinagdo de 8°
das pecas originais. Com um valor superior a 45°, embora
possivel, a forma hexagonal da superficie perdia a sua
identidade.

A partir de uma grelha hexagonal, foram extrudidas
as superficies até¢ formar um prisma. As faces superiores
sdo, na verdade, ligeiramente mais pequenas, de forma a
adquirir alguma textura.

Tendo em conta a investigagdo e analise dos processos
de fabricagdo digital, apresenta-se uma sugestdo de como
estas pecas poderiam ser materializadas. Poderia ser através
da impressdo 3D por extrusao (EAC) sobre um molde de

suporte para assentamento, o qual ¢ fresado por CNC.

- médio relevo - alto relevo

- peca original - peca inclinada

- inclinagdo de 8° - inclinagdo de
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Abertura - Extensdo do Oceanario

Este exercicio procura criar uma defini¢ao paramétrica
que explore a gradagdo de abertura, uma ideia inicialmente
considerada pelo arquiteto e que a escolha da ceramica
impossibilitou.

Neste caso, os elementos abertos e fechados sdo ja
os limites possiveis, pelo que se procura a variagao formal
intermédia que permite o controlo das aberturas.

Partindo de uma grelha quadrada, foram encontrados
os principais pontos, a partir dos quais foram desenhados
os arcos que definem a forma de escama do médulo. Este
adquiriu alguma altura. Do arco superior, foi criado outro de
uma escala inferior, que tem como ponto de origem a ponta
inferior da escama. Dai ¢ possivel conferir uma abertura
que vai até 90% da area, sendo que a totalidade corresponde
a auséncia da pega.

A mesma sugestdao de materializacdo para estas pegas
¢ aqui apresentada: da impressao 3D baseada na extrusdo
(EAC) sobre um molde de suporte, o qual ¢ fresado por
CNC. Isto permite, por um lado, a deposi¢ao continua de
material e, por outro, a reutilizagdo do molde, que pode

sofrer novas subtragoes.

A Fig. 117 Modelo paramétrico com a variagdo
escolhida para o protdtipo em impressdo 3D;
o prototipo ndo corresponde com precisdo ao
desenho digital, porque foi produzido numa fase
anterior a defini¢ao final

V Fig. 118 Variagdoes formais do modelo
paramétrico do Oceanario, que permite o seguinte
conjunto de variaveis: altura dos modulos; maior
ou menor abertura

- menor abertura
- pega original
-0a20%
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- abertura média
- peca variavel
- 30 a 60%

- maior abertura
- pega original
- 80 a 90%
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A Fig. 119 Modelo paramétrico com a variagdo
escolhida para o protdtipo em impressdo 3D;
o prototipo ndo corresponde com precisdo ao
desenho digital, porque foi produzido numa fase
anterior a defini¢ao final

V Fig. 120 Variagdes formais do modelo
paramétrico do MAAT, que permite a seguinte
variavel: deslizamento dos vértices sobre um eixo
vertical

- forma
quadrangular

Forma - MAAT

Este exercicio faz uso do desenho paramétrico para
perceber quais os limites formais do contorno da peca, de
modo a conceber uma defini¢do que explore um cenario de
varia¢dao com base no trapézio.

Neste caso, ndo ha um valor maximo ou minimo de
varia¢ao, mas uma aproximac¢ao a duas formas geométricas.
Os vértices do trapézio, deslizados sobre um eixo,
permitiram a transformagao da forma da face superior num
retangulo ou num triangulo.

Por um lado, a aproximagao ao retangulo faz com que
a parede se torne mais geométrica, devido a superficie que
deixa de ser regrada e passa a ser planar. Por outro lado, com
o triangulo, a parede atinge o seu maximo de organicidade,
essencialmente devido a sua superficie de dupla curvatura
que ¢ acentuada. Tanto num limite como no outro se denota
o efeito ondulado da agua, pretendido para o projeto da
fachada, embora com caracteristicas distintas: geométrico
e organico.

Para a materializagdo destes componentes ceramicos,
¢ apresentada a mesma proposta dos dois exemplos

anteriores.

- forma
trapezoidal
- peca original
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6. Conclusio

A conclusdo apresenta os resultados mais relevantes
deste trabalho e ainda algumas contribuicdes para a
introducdo de tecnologias de desenho e fabricacao digital
no projeto arquitetonico, mais concretamente, no desenho
de fachadas.

Com esta investigagao, foi possivel estudar a ceramica
no projeto de arquitetura, enquanto material com identidade
propria e que valoriza a obra onde se insere.

A dissertacao foi dividida em duas partes principais.
A primeira, de cariz tedrico, permitiu compreender as
caracteristicas do material ceramico, além das suas
possibilidades e problemas, na relacio com o projeto de
fachada e com as novas tecnologias. A segunda parte, de um
teor pratico, partiu do levantamento e analise dos 3 casos de
estudo para a realizagdo de uma experiéncia pratica. Ainda
que de forma generalizada, e restringida pelos limitados
recursos de fabricacao digital, foi possivel apontar diversas
possibilidades formais e materiais da ceramica para
fachadas, que podem abrir portas a experiéncias futuras
neste campo.

Através de um levantamento e pesquisa, foram
identificados alguns processos e tecnologias de fabricacao
digital especificos para a produgdo de ceramica, de
intervencdo direta e indireta, e alguns exemplos concretos
da sua utilizagao.

As experiéncias praticas elaboradas nesta investigacao
evidenciaram que o uso de tecnologias digitais, tal como
acontece com outros materiais, abre novas oportunidades
e possibilidades para o desenvolvimento de solugdes
de revestimento ceramico em fachadas. Em contexto
de construgdo, todavia, ha impedimentos, geralmente
do foro financeiro e industrial, no desenvolvimento das
ditas solug¢des. Contudo, a tendéncia da democratizagao
tecnologica aponta para que estas restrigdes venham a ser

ultrapassadas num futuro préoximo.
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As sugestdes de materializacdo para as pegas
desenhadas que referi no capitulo anterior procuram o
encontro entre métodos ja usados industrialmente, como a
fresagem, e outros mais inovadores, como a impressao 3D
em ceramica, que caminham para uma utilizagdo cada vez
mais frequente.

Os métodos de producdo ceramica industriais, como
a prensagem, colagem e extrusdo, oferecem limitadas
oportunidades de personalizacdo, embora permitam a
poupancga de custos, que ¢ inevitavelmente um fator com
muito peso na escolha do revestimento. Desta forma,
considero positiva a procura por um compromisso entre
um método de producdo em massa, complementado por um
adicional, que recorra as tecnologias CAM para introduzir
essa personalizacdo que era restringida com métodos
tradicionais.

Aliado ao crescimento de simulagdes digitais e a
rapidez na prototipagem, o arquiteto pode controlar todo
0 processo através do computador, além de ter uma maior
liberdade de escolha das formas e sistemas construtivos.
A industria deve acompanhar a evolucdo digital, o que
aumenta a necessidade de criar pontes com a arquitetura, de
modo a que se possam influenciar mutuamente.

A agilidade de passar do desenho ao produto e a
gradual acessibilidade as maquinas de fabricacdo digital
fazem com que a exploracao de solucdes personalizadas em
arquitetura seja cada vez mais acessivel. Nessa condi¢do, o
desenho de projeto pode estender-se com outra flexibilidade
e vigor até ao desenho do proprio material. Dotada de
propriedades muito interessantes, a ceramica €, pois, um
dos materiais que tem muito a beneficiar com a inovagao

tecnologica descrita nesta dissertacao.
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Anexo 1. Entrevista ao Arquiteto Luis Pedro Silva

A Ceramica no Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixoes

RB: No Terminal de Cruzeiros, o arquiteto usou um modulo cerdmico hexagonal, que, citando
as suas palavras, ‘“ndo se confunde com o poderoso circulo, como o octogono” e “é tambem mais
disponivel do que o quadrado”, embora esta seja apenas uma de muitas outras formas possiveis para
superficies curvas. A ideia do hexagono esteve sempre presente desde a escolha do material ou surgiu
apos uma exploragdo intensiva de outras formas (em 3D)?

LPS: Surgiu justamente ap6s uma escolha de um padrao — um modulo — que num entendimento
um pouco ignorante resultasse menos preso a geometria irregular das superficies onde as pecas
iriam ser aplicadas. Eu tinha muito receio da irregularidade ndo se coadunar com uma forma exata
e pensei que quanto mais faces tivesse, melhor. E havia também um problema, que depois vim a
perceber que nao era grande problema, que era a procura de que esse mddulo jogasse bem com a
superficie empenada das paredes e portanto andei a estudar a subdivisao dessas formas complexas em
triangulagdes. O hexagono também ¢ apenas a composi¢ao do triangulo.

RB: Que caracteristicas procurou na pe¢a ceramica?

LPS: Em termos de cor, acho que ¢ uma tradi¢do [usar o branco], que ndo considero muito
inteligente, mas ¢ aquela que creio que hoje abunda mais no ensino e depois na pratica. O edificio
surgiu previamente a consciéncia da sua definicdo construtiva. Portanto, nés tinhamos uma forma
genérica que nao tinha acabamento a ndo ser no corpo. Ele era todo branco, nos primeiros tempos, €
comegou no fundo a institucionalizar-se na nossa equipa, nos nossos colaboradores e em toda a gente,
a ideia de que ele era branco. Esse material nao foi de todo a primeira escolha, foi a décima. Em
relagdo a cor, caso tivéssemos convic¢ao na durabilidade e na menor manutengao possivel caso fosse
outra cor, talvez ela se tivesse imposto. A partir do momento em que tinhamos o material, pudemos
escolher a cor e ndo traimos os desenhos iniciais. Depois, a afinacao foi muito demorada.

RB: Inspirou-se ou estudou alguma referéncia para a escolha do material?

LPS: Como referéncia do material, hd uma obra que é emblematica, que é a Opera de Sydney.
Est4 justamente numa area muito exposta pela baia, num ambiente maritimo tao violento. Quando
descobri que havia superficie branca semelhante aquela que nos tinhamos — o edificio de todo nao
tem muito a ver, pelo menos nunca tinha olhado bem para a obra da dpera, a ndo ser nesse momento
em que andamos a fazer uma prospec¢ao, a ver o que ornamentava os edificios em situacao maritima.
Foi o fator decisivo, ver que havia uma coisa tao banal e tdo proxima da nossa tradi¢ao. E, portanto,
se ha alguma referéncia foi essa.

RB: Quem visita a obra tem a “urgéncia’ de tocar nas pegas. De certa forma, somos atraidos
para ela, o que acontece ao longe, dada a forma envolvente da volumetria, mas também ao perto,
quando vemos e sentimos efetivamente as dimensoes humanas do revestimento, dado que a pega tem
aproximadamente um palmo de diametro. Como surgiu esta dimensao? Como avalia a reagdo das

pessoas a esta op¢ao de projeto?
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LPS: Foi muito consciente a medida, tem a ver com uma série de questdes que foram ganhando
muita forca num conhecimento que tenho do que eu chamo organizagdo do espago, na relacao do
corpo com o espago. Ha uma obra de referéncia chamada “O Gesto e a Palavra”, que mostra esta ideia
da exsudacao do corpo, dos objetos, como o que estd na mao [caneta] que ¢ o prolongamento dos
dedos. Depois ha outra coisa: entretanto entramos numa época em que as obras e objetos deixaram
de ter essa relacao direta com o corpo a partir do momento em que temos intermediarios para fazer o
transporte, para fazer a aplicacdo, para fazer a elevagao de coisas muito grandes, que durante muitos
anos nao houve. Ha excegdes notdveis como a piramide em Gizé, que ndo tem muito a ver com
essa relacdo, foi um sacrificio completamente excecional dos seres humanos para a fazerem. Mas
normalmente as coisas sdo feitas nessa relagdo, eu posso pegar e aplicar. Essa questao [para a obra]
foi muito importante ¢ moveu muito; ainda pensei a certa altura que iria necessitar de umas juntas
de retragao, isto €, fazer uma agregagao de modulos, porque a forma € tao complexa que ndo ha uma
junta de dilatacao no edificio e, como nao ha, ele presta-se a coisas muito estranhas, de facto, ha
ja alguma fissuragdo. E eu pensei, até porque estava aconselhado, que o melhor era ter o modulo,
agregacoes de modulo e a superficie completa.

Em relacdo a segunda pergunta, eu nao tenho que avaliar, eu so reparo, constato e ¢ das coisas
mais bonitas, quando nos pensamos numa coisa, apenas porque ¢, mas depois ela tem um efeito de
ter uma outra extensdo que ¢ tocar o corpo das pessoas. Quando as pessoas tocam numa coisa que
desenhamos ¢ porque ha ali uma empatia, ha um dialogo. Mas pronto, isto ¢ consciente € € muitissimo
bom. Acho que a arquitetura consubstancia-se nesta relacao muito empirica. Ela ¢ bastante pensada, ¢
muitissimo elaborada, mas depois se nao se resolver nesta relagao de “sinto-me bem ou nao me sinto
bem”, faz pouquissimo sentido. E tocar as pessoas quase no lado mais imediato e mais espontaneo ¢
um dom do edificio.

RB: O arquiteto refere 6 pecas ceramicas diferentes, embora uma seja a que aparece em maior
quantidade. Pode descrever-me as outras pegas e onde se encontram?

LPS: [Respondendo através de esquissos] ha o hexdgono tridimensional, ha o plano, a peca
retangular de compensagao, tens uma de angulo que tem abas desiguais, uma caleira e uma caleira
invertida para barrar a dgua.

RB: Por que razdao optou por usar somente um modulo, colocado de forma ordenada, mas a
parecer aleatoria, parecendo até que as pegas tém diferentes dimensoes, e ndo usar modulos diferentes?
Foi uma inten¢do de projeto ou um ajuste resultante de limitagcoes (técnicas, economicas...)? Se for
o segundo caso, se tivesse a oportunidade de desenhar e materializar as pegas de modo totalmente
personalizado té-lo-ia explorado?

LPS: Esse mddulo unico permitiu 12 posigdes diferentes, eu acho que ja chega. E depois ha

uma coisa muito importante que €, com uma forma tao variada, procurdmos que nao houvesse um
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cantinho igual a outro; sente-se isso quando acompanhamos uma visita de alguém que nao conheceu
o edificio, estd sempre numa permanente descoberta e redescoberta, ¢ ¢ outra das coisas que me
agrada muito. Nos quando desenvolvemos um projeto assim, nao temos essa consciéncia, precisamos
de ver no outro a reagao aquilo que fazemos, para o mal e para o bem. Quando fago uma visita com
outras pessoas, vejo que ha isso, que o edificio tem essa cambiante muito grande. Ora, tem que
manter um certo conjunto de caracteristicas que nessa diversidade toda ndo variam. E, portanto, se
nos verificarmos a variagdo formal, ela € ja de tal modo grande que tem que manter uma espécie
de personalidade mais uniforme. Acho que se conseguiu o equilibrio entre a variagdo permanente ¢
perceber que isto faz parte do mesmo edificio que temos do outro lado.

RB: Em relagdo ao processo de fabrico da peca, ela foi produzida na Vista Alegre, uma fabrica
que ndo tem por norma conceber azulejos. A escolha da fabrica teve alguma influéncia na concegao
da peca? Como é que a pega foi produzida? Realizaram-se prototipos? Recorreram a alguma
tecnologia digital?

LPS: Nenhuma. A escolha da fabrica foi um processo que nem tinha que ser do arquiteto. Eu
tinha toda a gente contra o uso do ceramico, durante um certo momento, a comegar no empreiteiro, que
estava muito apreensivo com o trabalho que ia ter como se ndo soubesse a obra para a qual concorreu.
Ele fez tudo para nao encontrar condigdes para executar. E, a certa altura, conseguiu ir adiando, porque
fomos tendo varias hipoteses de produtor e as hipdteses foram sendo eliminadas, ndo por inépcia de
negociagao, mas por vontade de comodismo de negociacao. As pecas finais, com a qualidade que
queriamos, demoraram 9 meses, € portanto era sempre uma chatice ver um fabricante dispor-se 9
meses aos ensaios com o arquiteto, o arquiteto disponibilizar-se o mesmo periodo para comegar do
zero com outra empresa, principalmente quando se lhe apresentava ja durante a construgdo, pois
a primeiro empresa a que recorremos nao gerou capacidade para o empreiteiro aplicar. Nos fomos
para a Marinha Grande, ja famos para outro material, quando nos indicaram flhavo, onde estavam
produtores de ceramica. Mas porque nao? E correu bem dessa vez.

Na producao creio que ndo [recorreram a tecnologia digital]. Nos fizemos varios ensaios, de
modo muito arcaico, em 3D. As coisas iam muito maturadas. Normalmente, podendo, nao ha aqui
passo nenhum que nao seja aferido, numa aproximacao mais detalhada a realidade futura. O processo
foi com enchimento e moldagem. Houve varias hipoteses anteriores, experimentamos muita coisa,
uma delas mais ligada a tecnologia da louga sanitaria.

RB: Na representa¢do do projeto e, em particular, na conce¢do e descri¢do do sistema de
revestimento, qual foi o papel do computador?

LPS: O computador ¢ um companheiro em todas as areas, que ¢ tao mau quanto bom. Ou seja,
se nds nao lidarmos bem com ele, s6 nos desvia do essencial. Parece que vai resultar tudo e ndo. Mas

se for bem orientado, ele aproxima-nos muito da realidade, que € esse o objetivo. O projeto ¢ em si
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mesmo uma construcao de técnica que antecipa a realidade e o computador € s6 mais uma ferramenta
entre muitas outras.

RB: Vé como uma oportunidade, ou ameaga, para a industria a emergéncia das novas tecnologias
de fabricagao digital como a fresagem por CNC ou a impressdo 3D? Quando refiro industria, refiro-
me ndo so ao setor produtivo (fabricas), mas também os arquitetos e a sua capacidade de imaginar
e projetar.

LPS: Nao a vejo como uma ameaga. Se tivermos uma visao transversal na historia, ela esta
sempre cheia de ameagas, porque poe em causa todo o processo anterior. O estirador e a régua foram
uma ameaca para o desenhar a mao. O prdprio projeto foi uma ameaga para os que faziam tudo com
a mao. O computador veio so criar mais oportunidades. Agora, aquilo que para mim ¢ uma ameaca ¢
que nos temos crescentemente condigdes de transformar o meio e temos as vezes pouco critério para
essa transformagdo. E ha uma outra ameaga que ¢, se um meio poluente esta disponivel para todos,
poluente porque ndo ¢ o meio mais indicado, se uma pessoa comega a comprar fio para impressora
3D, que ¢ plastico, mais plastico esta a produzir.

RB: Face aos desafios da atualidade (sustentabilidade, eficiéncia energética, ...) e a emergéncia
de novos materiais, como vé o futuro da ceramica na arquitetura?

LPS: Acho que vejo um futuro muito risonho. Acho que ¢ um novo riquismo desperdigar algo
com tantas provas dadas. O Terminal usou-o com alguma dose de risco, porque ndo era a pratica
estarmos a usar a ceramica e fiquei muito contente por entenderem que a certa altura isto reinventou
o azulejo.

RB: Pensa que em Portugal existem condi¢oes (economicas, tecnologicas, de visdo...) para
refor¢ar a tradi¢do construtiva com este material e projeta-la internacionalmente e para o futuro?

LPS: Claramente. Eu acho que quando saimos do pais apercebemo-nos da exuberancia que
¢ esta expressdao. Na semana passada estive em Lisboa e estava a pensar que ainda assim o Porto ¢
muitissimo forte comparativamente ao uso do azulejo. Ha uma certa erudicdo em alguns edificios
no sul, religiosos e alguns institucionais, mas a arquitetura civil, mais recorrente € mais anoénima, no

Porto supera a de Lisboa por racio, por edificio, na aplicacao do azulejo.

Esta entrevista foi realizada presencialmente a 18.10.2018.
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Anexo 2. Entrevista ao Arquiteto Pedro Campos Costa

A Ceramica na Extensao do Oceanario de Lisboa

RB: A relagdo com o mar é, nesta obra, materializada pelo efeito de “escamas” conseguidas
através do material ceramico. Foi este material a primeira escolha para a obra ou outros materiais
de revestimento foram considerados?

PCC: O primeiro material escolhido para a obra foi betdo de alta performance. Tinha uma
fachada-cortina muito interessante, que era toda perfurada, ndo s6 a zona do bar. O betdo de alta
performance tinha para ai uns 10cm de espessura e uns 6 metros de comprimento. Essa ideia morreu
por causa do dinheiro, era carissimo, e para além disso, a sala de exposi¢des temporarias passou a ser
uma black box. Logo apds a apresentacao publica tivemos de reformular tudo, sendo que teriamos
de manter a fachada-cortina por varias razdes, mas principalmente por questdes térmicas. O material
ceramico foi a solucao escolhida ndo s6 por causa dos brilhos e das texturas, mas porque era um bom
material para fazer uma fachada-cortina.

O processo foi muito longo. Antes de chegarmos ao material, experimentamos varias localizagdes
para o edificio e acabamos por fazer uma espécie de remate do edificio de suporte, passando a ser mais
“intimo” desse edificio, mas ndo competindo diretamente com o edificio principal. Foi uma decisao
muito dificil, mas urbanamente parece muito mais acertada, porque deixou de ser mais um elemento
a ocupar a praga, ficando encaixado no complexo. A solu¢do arquitetonica foi muito no sentido de ser
um objeto tridimensionalizavel e obliquo em relagao ao existente, mas de ligagdo, fechado a norte e
aberto a sul, este e oeste. Uma frente que passa a ser a cara, a nova entrada do Oceandrio. A fachada
devido a esta soluc¢ao urbana tinha que ser suficientemente forte. O material vem também dessa forca,
dessa figura, que nos queriamos que ela tivesse — ele reforca a presenca da fachada.

RB: A maqueta ilustra uma inten¢do diferente do resultado final — as aberturas aparecem mais
espalhadas ao longo da fachada, como que a fazer um degradé. Na obra, as pecas abertas ficam
encaixadas numa faixa. Em que medida é que o material condicionou o desenho da fachada, dada
esta difereng¢a?

PCC: Ja tinha respondido a essa questdao, mas de facto ndo foi o material que condicionou
a fachada, foi o programa por trés, por exemplo na zona do bar, a fachada ¢ aberta em gelosias. A
fachada-cortina funciona muito bem tecnicamente e esta solucao apresar de nao ter sido calculada,
tem resultados incriveis. O Oceanario tem imensa preocupacao com a sustentabilidade energética, e
com uma fachada-cortina a sul, a ceramica funciona maravilhosamente bem neste tipo de fachadas.
Neste caso, a perfuracdo permite fazer ensombramento quando o sol estd muito alto, de Verao, e, de
Inverno, ele entra mais. A restante fachada, quando esta fechada, ventila bem no verdo e tem ganhos
térmicos no inverno. E um sistema passivo, pensado, mas ndo estudado tecnicamente ao ponto de
haver um resultado ou uma féormula. O me satisfaz muito ¢ que os administradores do Oceanario,
quando o apresentam falam dele sempre como um exemplo em termos de eficiéncia energética, com

dados e resultados provados
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RB: O arquiteto usou um modulo fechado em forma de escama e um aberto em forma de arco. A
ideia da escama esteve sempre presente desde a escolha do material ou surgiu apos uma exploragdo
intensiva de outras formas (em 3D)?

PCC: Quanto a questado estética, aquela forma pode ser vista como um peixe ou podia ser vista
como uma escama. O Asplund tem uma janela no Tribunal de S6lvesborg que ¢ exatamente assim —
ndo ¢ uma copia, ¢ uma transformacao. Havia, acima de tudo da minha parte, uma grande ansiedade
de que aquilo fosse uma espécie de elemento tectonico. As primeiras pecas que nos fizemos, havia a
intencao de que elas fossem estruturais e formassem uma fachada estrutural. Claro que essa solugao
foi logo descartada apds o primeiro prototipo, ndo porque nao fosse possivel, mas porque era mais
cara. Entdo acabamos por fazer uma fachada-cortina muito simples e a parte tectonica e estrutural
acabou por se ficar naquela zona onde tem aberturas — a zona do bar. Claro que ha ali uma evidente
representacdode escamas, inevitavelmente as pessoas lerdo escamas, ¢ de facto um edificio muito
Venturiano. Nao foi essa a nossa preocupagdo, mas sim em termos ideologicos, eu considero que os
edificios t€ém de ser, ndo basta parecerem. E, portanto, hd ali uma espécie de adequagdo ao programa
que se espelha na propria fachada. Mas ¢ importante referir que os materiais ndo vivem sozinhos. Os
materiais sdo a resposta aquilo que o projeto quer. Nao sei muito bem o que aparece primeiro, se 0
material, se a vontade do projeto, se aparece o espago. Ha aqui uma dificuldade enorme de separar
uma coisa da outra. Aquilo que eu acho muito importante ¢ que nao ¢ por causa do material que o
projeto ¢ bom. O material condiciona, mas ndo manda, quem manda ¢ o arquiteto.

RB: Inspirou-se ou estudou alguma referéncia para a escolha deste material e desta forma tdao
especifica?

PCC: Asplund. Se bem que estes arcos aparecem em guardas, em pavimentos, ¢ um padrao
muito comum, apesar de, quando fiz a fachada, as pessoas terem ficado muito surpreendidas ao vé-la.
Mas ¢ uma forma muito comum e nao s6 na arquitetura de autor, mas no chdo, nas guardas, aqui em
Lisboa e um bocado por todo o mundo, de Veneza a Poldnia, tenho imagens desta forma de quase todo
o mundo em diversas situagoes.

RB: Sao 7000 as pegas fechadas, mais 800 abertas, e sdo apresentadas em 9 tons de branco.
Por que razdo optou por 9 tons e nao somente 1? Para além da cor, que outras caracteristicas
procurou na pega ceramica?

PCC: Repara que estes vidrados nao sdao do tipo do nosso Vitva Lamego, sao vidrados mais
bagos, apesar de artesanais. Se nos pus€ssemos sempre o mesmo tom de branco, o material nao iria
vibrar tanto. Fizemos também uma inclinagdo na pega para criar sombra e para ter uma espécie de
vibragao. D4 uma fachada viva, que muda constantemente, tanto de dia, como ao longo do ano.
Eu costumo dizer que este € o projeto mais paisagistico que eu fiz até hoje, porque muda com os

elementos naturais, mesmo que seja s6 percetivelmente.
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Aquilo que procurdmos na ceramica, como nds fazemos sempre em todos os nossos projetos,
foi experimentar os materiais na relagdo com o projeto e estica-los até ao seu potencial maximo.
Claro que o limite teria sido fazer a peca de ceramica tridimensional e estrutural. A peca final reveste
uma estrutura, faz o encaixe numa fachada-cortina, mas nao ¢ algo extremamente complexo. O meu
objetivo era fazer uma fachada autoportante de ceramica, que ¢ algo totalmente imprevisivel para a
ceramica. Seria mesmo o seu limite maximo, sei que € possivel. A fachada, na parte do bar, funciona
de forma diferente, ¢ como uma grelha e se pressionares, aquilo abana. As pecas revestem a estrutura
metalica que ¢ portante e tém uns parafusos para a manutengao e para substituicdo da peca no caso
de partir.

RB: E as pegas estdo colocadas aleatoriamente?

PCC: As pecas estao mesmo colocadas aleatoriamente em termos de cor. Nos combinamos com
a Cumella para meterem um x nimero de pecas por caixa das 9 cores de branco diferentes e a ordem
para serem aplicadas era tirar ao acaso e colocar.

RB: As pe¢as ceramicas tém mais de 50cm de comprimento, diferindo em largura. Como surgiu
esta dimensdo e que fatores considerou para a obter?

PCC: Nos fizemos varios testes com a Vitiva Lamego, inclusivamente com pecas mais pequenas,
0 que nao resultou na fachada. No fim conseguimos uma peca de 60cm que, mais uma vez por causa
dos custos, foi reduzida para 50cm.

RB: Em relagcdo ao processo de fabrico da pega, ela foi produzida na Ceramica Cumella. A
escolha da fabrica teve alguma influéncia na concegdao da pe¢ca? Caso ndo tenha, por que ndo foi
escolhida uma empresa portuguesa?

PCC: Nos tentdmos trabalhar com a industria portuguesa. Fomos a Viuva Lamego, que ¢ uma
industria gigante e testdmos pecas muito pequeninas. A flexibilidade da industria portuguesa ¢ zero,
porque nao fazem costumizagdo; querem vender o que ¢ standard. A costumizacdo na industria ¢
algo contemporaneo, ¢ muito interessante, mas dificil, e ndo precisa de ser uma grande estrutura. A
Cumella, muito inteligentemente, tem uma fabrica com 100m2, muito pequena, quando comparada
com os 100.000m2 da Vitva Lamego. O que a Cumella faz ¢ montar equipas, com quem faz os
moldes, quem faz sistema de fachadas, quem pode vir a cozer as pecas em grande escala, se eles ndo
tiverem um forno suficientemente grande, ou seja, todos cooperam para um determinado projeto.

No inicio até comeg¢amos com uma pega mais complexa e tinhamos ideia de desenvolvé-la com
a industria portuguesa, por isso, eu ainda tentei durante 3 ou 4 meses em Portugal. Depois, mandamos
um e-mail para a Cumella, para ver o que € que eles diriam e eles responderam passado uma semana
com uma fotografia de um prototipo. O Cumella, na altura, tinha feito um projeto em Aichi, do Zaera,
e depois fez este, e ndo tinha feito mais nada fora de Espanha, isto €, eu fui o primeiro arquiteto

estrangeiro com quem ele trabalhou. Depois do meu projeto, ele trabalhou para o Renzo Piano, Rem
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Koolhaas, agora trabalhou aqui com a Amanda Levete, com o Kengo Kuma, para muitos outros. Por
isso, claro que eles investiram, claro que tiveram retorno.

A industria tem que ter vertentes de desenvolvimento e ndo pode estar simplesmente a pensar
em vender s6 o produto. O problema da arquitetura e dos proprios arquitetos ¢ que, hoje em dia, t€ém
de escolher de um catalogo. Nao ha qualquer liberdade, nem ao nivel dos seguros e da regulacao cada
vez mais apertada, nem ao nivel da prépria industria. Queres desenhar um caixilho ndo consegues,
queres fazer uma fachada nao consegues. A industria portuguesa ndo esta preparada para desenvolver
produto. Noutras zonas do globo, a industria ¢ mais flexivel, mas acima de tudo existem empresas que
fazem desenvolvimento de fachadas, s6 fazem fachadas. Geralmente sdo na maioria compostas por
engenheiros e sdo empresas que faturam tanto ou mais que muitas empresas de arquitetura ou até mais
que algumas industrias. Parece-me que em Portugal, com o tipo de arquitetura que temos, poderia
haver menos regulagdo e mais flexibilidade na industria, o que permitiria muito mais inovagao e valor
acrescentado, especialmente com a qualidade dos arquitetos que temos e a capacidade que eles tém
de desenhar fachadas e de desenhar elementos. E realmente ridiculo, quase triste, que eles ndo tenham
esta capacidade de desenvolvimento de uma fachada. E nao ¢ apenas fazer uma peca, € cooperarem
com quem faz estruturas, os moldes e com quem coze as pecas. Tenho a certeza que ¢ um mercado
que poderia crescer muito.

RB: Como é que a pega foi produzida? Realizaram-se prototipos? Recorreram a alguma
tecnologia digital?

PCC: Foram feitos protétipos, muitos. Eu fago sempre protdtipos, sempre que consigo, insisto €
trabalhamos muito com a faculdade. As ferramentas sao quase sempre as mesmas, a FormZ, o CAD/
CAM, etc. Aqui no Oceanario especificamente, como havia alguém na Cumella que fazia modelos,
nos faziamos o desenho, ele ¢ que desenvolvia os modelos todos e fazia a prototipagem. Eu sempre
que posso faco prototipos, nem sempre consigo.

As pecas foram produzidas através de extrusao, prensagem plastica e colagem de barbotina. As
do canto sdo cortadas e coladas, para fazerem o remate.

RB: Na representa¢do do projeto e, em particular, na conce¢do e descri¢do do sistema de
revestimento, qual foi o papel do computador?

PCC: O que ¢ mais importante nao ¢ o contributo do computador, ¢ aquilo que tu pensas sobre o
assunto e o que desenhas. Pensar ¢ desenhar. O computador ndo pensa, e mesmo que o venha a fazer,
nao faz contradigdes e ndo gere a complexidade de forma parcial, o que ¢ fundamental para resolver
problemas humanos.

RB: Vé como uma oportunidade, ou ameaca, para a industria a emergéncia das novas tecnologias
de fabricagao digital como a fresagem por CNC ou a impressdo 3D? Quando refiro industria, refiro-

me ndo so ao setor produtivo (fabricas), mas também os arquitetos e a sua capacidade de imaginar
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e projetar.

PCC: O processo de projetar ndo € linear. Os engenheiros trabalham com a certeza e eles
precisam de parametros e tudo o que € “natural”, eles trabalham para provarem e para terem uma
certeza. Alids, a engenharia, o que faz ¢ traduzir férmulas e célculos, para retirar toda a incerteza:
se houver incerteza, aquilo nao ¢ construido. Os arquitetos trabalham com a incerteza, sempre ¢
constantemente. E exatamente o contrario, sempre que ha uma certeza, nos temos davidas. Portanto,
¢ muito complexo nao so dizer-te qual € que € o processo, porque as coisas comegam muitas vezes em
lados diferentes, com pressoes de contexto, clientes, materiais, o preco, varias coisas a0 mesmo tempo
e tu vives nesta incerteza, navegas nela, sem nunca saber se estd bem ou mal. Alias, na arquitetura
o bem e o mal ¢ ridiculo. Mas ha boa arquitetura, que ¢ exatamente aquela que ndo € uma férmula,
e que pode ser feita de forma aleatdria em todo o lado. No modernismo experimentou-se muito iSso
e foi fundamental. Hoje vivemos outros tempos e as respostas tém de ser diversas. Se retirarmos a
incerteza a arquitetura neste momento, nao fica nada. Nao estamos nos anos 60 e 70, onde obviamente
era necessaria muita repeticao, era este o contexto socioecondmico. Hoje se fizermos isso, reduzimos
a zero a possibilidade de existir arquitetura.

Nao me interessa a produgdo da arquitetura como um mero servigo sem acrescentar valor.
O servico ¢ facilmente substituido. Um processo de arquitetura ¢ demasiado complexo se for feito
com duavida. Jamais uma maquina o conseguiria fazer, porque esta cheio de contradigdes, cheio de
incertezas. A tecnologia ¢ 6tima, nao vejo nenhum problema, mas ¢ uma mera ferramenta. Portanto,
eu nao vejo nenhum perigo, antes pelo contrario. Dou o exemplo do Photoshop: quando saiu, os
designers ficaram assustadissimos, ¢ de facto o design sofreu uma alteragdo. Hoje ha excelentes
designers, e quando queremos fazer um poster bom, convidamos um e vemos imediatamente a
diferenca. Hoje, os bons designers tém trabalho, obviamente, mas os que faziam um mero servigo,
nao tém lugar no mercado, ndo acrescentam valor nenhum. Posso fazer o meu poster sozinho com o
programa de computador.

RB: Face aos desafios da atualidade (sustentabilidade, eficiéncia energética, ...) e a emergéncia
de novos materiais, como vé o futuro da ceramica na arquitetura?

PCC: Como te expliquei ndo vejo as coisas ligadas, ndo vejo os materiais ligados a arquitetura.
Vejo que o futuro da arquitetura vai ser espetacular.

RB: Pensa que em Portugal existem condi¢oes (economicas, tecnologicas, de visdo...) para
refor¢ar a tradi¢do construtiva com este material e projeta-la internacionalmente e para o futuro?

PCC: Claro que existem. Mas a industria tem que perceber que nao pode vender 5.000.000
m2 de azulejo por ano sem fazer desenvolvimento, sem ser flexivel, sem fazer costumizagdo, sem
inovagdo, sem criar parcerias. Tem que ter departamentos de desenvolvimento, que custam dinheiro,

ha investimento, € o retorno ¢ muito mais lento. O caminho, na minha opinido, ¢ sempre através da
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tecnologia e sempre através da inovacao. Nao ha outro que eu conhega. Nao sou nem industrial, nem
economista, mas parece-me que na construgao todas as edi¢des que tém sido feitas t€ém sido sempre
na jun¢do da tecnologia, da ciéncia e na incorporacao destas coisas nos materiais. A industria tem
de ser competitiva e, para o ser, precisa de ter essa incorporagao de tecnologia. A ceramica tem uma
tradicdo, sim, mas realmente tem que passar a ter muita inovagao.

Esta entrevista foi realizada presencialmente a 24.10.2018.
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Anexo 3. Defini¢oes de Grasshopper

Relevo - Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixoes

Grelha hexagonal

Mapeamento da superficie com a grelha hexagonal
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Forma - Museu de Arte, Arquitetura e Tecnologia de Lisboa

Superficies resultantes
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