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NOTAS PREVIAS

O corpo de texto foi escrito em lingua portuguesa, ao
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das pelo autor e todas as imagens que néo estao refe-
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RESUMO

A maquina, apesar de ter sido o principal fator de de-
sornamentacado da arquitetura no século XX, é hoje o
mais importante catalisador da reornamentagéo. A ar-
quitetura contemporanea tem recorrido a mimese
neste processo, utilizando o computador para gerar
formas naturais. Assim, levantou-se a hipdtese de uti-
lizar a digitalizacao tridimensional como um modo de
trazer a natureza para a arquitetura. Dentro desta tec-
nologia existem muitas ferramentas, destacando-se a
fotogrametria pela sua acessibilidade. Esta disserta-
cao propde analisar os beneficios da introducéao da fo-
togrametria no processo criativo em arquitetura, utili-
zando a natureza como inspiragdo. Para tal, foram
conduzidas varias experiéncias que traduziram ele-
mentos naturais em elementos arquitetdnicos, utili-
zando diferentes técnicas de fabricagéo digital, como
a impressao 3D, o corte a laser e a fresagem. A parte
pratica incidiu em 3 aspetos da morfologia do orna-
mento: volume, relevo e plano. Foram explorados di-
versos temas como o processamento e a interpretacéo
de modelos 3D, a transformacéo de objetos em textu-
ras e a relacdo entre a captura e a fabricagéo. Os re-
sultados obtidos demonstram como a utilizagéo da fo-
togrametria pode ser expandida na area de arquite-
tura, revelando a sua capacidade de transformar a
complexidade da natureza em ornamento arquiteto-
nico.

PALAVRAS-CHAVE

Digitalizacao Tridimensional; Fabricacao Digital;
Fotogrametria; Mimese; Nao Padronizacéo;
Ornamento
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ABSTRACT

Although the machine was the main factor in the de-
ornamentation of architecture in the 20th century, to-
day it is the most important catalyst for re-ornamen-
tation. Contemporary architecture has resorted to mi-
mesis in this process, using the computer to generate
natural forms. We therefore hypothesised using 3D
scanning as a way of bringing nature into architecture.
Within this technology there are many tools, with pho-
togrammetry standing out due to its accessibility. This
dissertation aims to analyse the benefits of introduc-
ing photogrammetry into the creative process in archi-
tecture, using nature as inspiration. To this end, vari-
ous experiments were conducted to translate natural
objects into architectural elements, using different
digital fabrication techniques such as 3D printing, la-
ser cutting and milling. The practical part focused on
three aspects of the ornament’s morphology: volume,
relief, and plane. Several topics were explored, such
as processing and interpreting 3D models, transform-
ing objects into textures and the relationship between
scanning and manufacture. The results show how the
use of photogrammetry can be expanded in the field
of architecture, revealing its ability to transform the
complexity of nature into architectural ornament.

KEYWORDS
3D Scanning; Digital Fabrication; Photogrammetry;
Mimesis; Non-Standardization; Ornament
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INTRODUCAO

Apds um século de arquitetura desornamentada, base-
ada na ideia de que “ornamento é crime”, os arquitetos
contemporaneos parecem estar a valorizar novamente a
ornamentagédo. O principal impulsionador deste feno-
meno foi o desenvolvimento das tecnologias de fabrica-
cao digital. Contrariamente & maquina mecénica, a ma-
quina digital possibilita a ndo padronizacéao, o que é de-
terminante para a produgédo de ornamento. Mas qual é
a importancia deste elemento na arquitetura?

O ser humano tem uma tendéncia para tornar mais com-
plexo aquilo que domina. O mesmo sucede na arquite-
tura, muitas vezes expressando-se através do orna-
mento. Um exemplo disto foi a arquitetura da Grécia
Antiga, quando uma mudanca na técnica construtiva,
passando da madeira para a pedra, marcou o inicio das
ordens arquitetonicas que regravam a forma e o orna-
mento do edificio. Num primeiro momento, apds a mu-
danga de material, surgiu a ordem dorica, abstrata e mi-
nimalista, depois a ordem jonica, interpretativa e sim-
ples, e, por fim, a ordem corintia, complexa e mimética.
O ornamento tornou-se cada vez mais detalhado e rea-
lista, inspirando-se em elementos naturais como as fo-
lhas de acanto (Norberg-Schulz, 1980).

A complexificagdo da arquitetura pelo ornamento nao
foi um fendmeno exclusivo da Grécia Antiga, tendo
acontecido recorrentemente ao longo da histéria da ar-
quitetura. Contudo, pela padronizagao resultante da in-
dustrializagao, o ornamento foi removido dos edificios,
desvalorizando o seu principal agente: o artesdo. Apesar
de no passado a ornamentacgéo ter dependido do traba-
lho manual, a maquina digital pode executar a mesma
tarefa. O artesanato contemporaneo baseia-se no do-
minio das ferramentas digitais e industriais (Sennett,
2009). Este fenomeno oferece ao arquiteto a possibili-
dade de se transformar num artesdo, ornamentando as
suas obras.

Contrariamente ao ornamento tradicional, o ornamento
contemporaneo nao esta limitado as ordens arquiteto-
nicas. A arquitetura de hoje tem a possibilidade de gerar
complexidade através da ornamentacdo com poucas
restricoes. Porém levanta-se a pergunta: como ter com-
plexidade e beleza? Apesar de parecer dificil conciliar
os dois conceitos, a histéria da arquitetura mostra que
a resposta a este problema pode estar na natureza. A
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procura pela complexidade formal encontrou muitas ve-
zes uma resposta em elementos naturais. Também hoje
a arquitetura se inspira na natureza, mas utiliza o com-
putador na criagao destas formas.

Em alternativa, esta dissertacao propde explorar o po-
tencial da fotogrametria como um modo de trazer as for-
mas naturais para a arquitetura. Atualmente, esta tec-
nologia é utilizada em diversas areas e para varios fins.
Por exemplo, em engenharia é usada para estudar a de-
formacéo de materiais, em medicina para documentar o
corpo de pacientes e em escultura para restaurar partes
de estatuas (Luhmann, 2013). As principais aplicagées
da fotogrametria em arquitetura sdo o levantamento to-
pografico, documentacao de edificios e reparacdo de
edificios historicos, no entanto, esta praticamente ainda
nao foi utilizada como ferramenta de concecéo.

Com este problema em mente, para esta dissertacéo foi
proposto o objetivo de compreender e mostrar se a fo-
togrametria pode ser aplicada no processo criativo em
arquitetura. O trabalho foi dividido em trés partes: ES-
TADO DA ARTE, FOTOGRAMETRIA e MATERIALIZA-
(;AO. No ESTADO DA ARTE, foi estudada a tendéncia
ornamental e mimética da arquitetura contemporanea,
sustentada pela néo padronizagéo, apresentando a di-
gitalizagao tridimensional como uma tecnologia suba-
proveitada. Na parte seguinte, intitulada FOTOGRAME-
TRIA, destacou-se dentro da digitalizacao tridimensio-
nal a fotogrametria pela sua acessibilidade — esta con-
siste na digitalizagdo de um objeto através de fotogra-
fias. Por ultimo, na I\/IATERIALIZAQAO, para testar a hi-
potese langcada na primeira parte e com base nos fun-
damentos tecnoldgicos da segunda parte, foram feitas
varias experiéncias utilizando a fotogrametria como fer-
ramenta criativa.
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1. ESTADO
DA ARTE

O Homem tem uma tendéncia para complexificar que se
se expressa na arquitetura através do ornamento. To-
davia, o fenomeno de ornamentacao foi interrompido
varias vezes, como no século passado com a introducéo
da padronizacao industrial na construcdo. Com o surgi-
mento da industria ndo padronizada existe a possibili-
dade de reornamentacédo na arquitetura. Na sequéncia
do aumento da automacéo e néo padronizacdo na con-
temporaneidade, o arquiteto tem a oportunidade de se
tornar num artesao digital, dominando a ferramenta
construtiva através do computador. No presente feno-
meno de reornamentacao, a natureza mantém-se como
uma significativa fonte de inspiracéo e formas que imi-
tam a mesma sdo geometricamente geradas. A digitali-
zagao tridimensional surge como uma ferramenta que
possibilita a captura da complexidade da natureza sem
a simplificacédo geométrica.

1.1. COMPLEXIDADE
E TECNOLOGIA

A palavra “complexidade” e as suas variantes sado incon-
tornaveis e frequentemente utilizadas neste trabalho,
pelo que se decidiu fazer um capitulo destinado a sua
clarificacdo. Neste sera apresentado o significado deste
termo e o modo como estd profundamente ligado a con-
dicdo humana e, consequentemente, a arquitetura.
1.1.1. TENDENCIA PARA COMPLEXIFICAR
Complexidade, segundo o dicionario, € a qualidade do
“que abrange ou encerra muitas coisas ou ideias” (Al-
meida Costa & Sampaio e Melo, 1996, p. 441). Tendo em
conta esta definicao, é possivel afirmar que a evolugéo
tecnologica ¢ acompanhada de uma complexidade
acrescida, uma vez que quanto mais tecnologicamente
avancado um objeto é, mais repartido e multiplo se
torna. Como o Homem esta num constante desenvolvi-
mento tecnologico, provocado pelo “descontentamento
sem fim que a tecnologia traz” (Kelly, 2016, p. 16), pode-
se entender que existe uma tendéncia humana para
complexificar.
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O socidlogo e historiador Richard Sennet afirma que
muitas vezes uma ferramenta criada para um certo fim,
acaba por ser usada noutro totalmente distinto. Com o
dominio do instrumento e com o desenvolvimento do
mesmo este torna-se mais facil de usar, permitindo um
aumento de complexidade nas suas agoes.

O bisturi,
usado para fins altamente complexos no

uma ferramenta simples, foi

trabalho cientifico do século XVII, assim
como a partir do século XV a chave de fen-
das plana; ambos comecaram como ferra-
mentas basicas. Estas conseguem realizar
trabalhos complexos apenas porque nds,
como adultos, aprendemos a explorar as
suas possibilidades, em vez de considerar
cada ferramenta como adequada para o
proposito. (Sennett, 2009, p. 273)

O fenédmeno de complexificacao revela-se na Lei de Mo-
ore, a qual afirma que a quantidade de transistores em
dispositivos eletronicos com o mesmo preco iria dupli-
car, sucessivamente, a cada dois anos. Esta lei man-
teve-se mais ou menos verdadeira desde que foi intro-
duzida em 1976 (Brynjolfsson & McAfee, 2014, p. 36). A
medida que a sua complexidade aumentava, o compu-
tador péde assumir tarefas cada vez mais dificeis. No
entanto, o crescimento exponencial de transistores tem
vindo a abrandar na ultima década. Os especialistas
consideram que se esta a chegar ao limite desta tecno-
logia e que, brevemente, se ird transitar para computa-
dores quanticos, que nao dependem de transistores.
Esta mudanca tecnoldgica revela a vontade do Homem
em impedir a estagnacado do seu desenvolvimento —
guando uma técnica é dominada, é necessario explorar
outra.

O desejo pela complexidade também esta presente na
arquitetura e ndo é um fenomeno contemporaneo, mas
sim “(...) uma atitude comum (...) em arquitetos tao di-
versos como Michelangelo, Palladio, Borromini, Van-
brugh, Hawksmoor, Soane, Ledoux, Butterfield, alguns
arquitetos do estilo SAingle, Furness, Sullivan, Lutyens
e, recentemente, Le Corbusier, Aalto, Kahn e outros”
(Venturi, 1977, p. 19). Para o arquiteto Robert Venturi,
complexidade na arquitetura é fundamental. Esta deve
questoes e estabelecer
mesma e com 0 seu contexto.

levantar relacbes consigo



Segundo o arquiteto americano, Le Corbusier gerou
complexidade nas suas obras através da ambiguidade e
do paradoxo. A Villa Savoye (Fig. 1) em planta é um qua-
drado ou um retangulo? A Villa Shodhan é um cubo fe-
chado (Fig. 2), mas simultaneamente aberto (Fig. 3)?
Venturi também usa Michelangelo como exemplo, di-
zendo que este enriquece a sua arquitetura com ambi-
guidade e tenséo. Na Biblioteca Laurenziana (Fig. 4), o
arquiteto italiano parece ter desenhado mal as escadas
da entrada. Todavia, quando estas sdo colocadas em
contexto, o seu desenho ¢ justificado pela escala dos
espagos que conectam.
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Fig. 2 Fachada frontal da Villa Shodhan, Le Corbusier, 1956, Ahmedabad (Emden, 2012)

Fachada posterior da Villa ShodH.an, LéACorbusier, 1956, Ahmebad (Emden,
2012)

Fig. 3

ﬁ"' "“L..__r = — 1—_.." — @:‘
10 OO (@) oI

Fig. 4 Planta da Biblioteca Laurenziana, Michelangelo, 1571, Florenca (Venturi, 1977)

A complexidade na arquitetura também se manifesta na
funcao, pois os edificios atuais tém de responder a pro-
gramas cada vez mais extensos. Edificios como hospi-
tais, universidades e salas de concertos tém uma
grande quantidade de requisitos a cumprir. Mesmo pro-
gramas mais simples, como habitacao, tém de obedecer
a uma legislacéo progressivamente mais exigente. Ade-
mais, na contemporaneidade, os edificios estdo mais
equipados com tecnologia, como painéis solares ou sis-
temas AVAC.

Como tal, o historiador Geoffrey Scott considera a ar-
quitetura “a mais complexa das artes” (1914, p. 2). En-
quanto todas as areas artisticas se preocupam com a
venustas, a arquitetura, quase exclusivamente, tem de
se preocupar com a firmitas e a utilitas. Ainda assim, a
importancia de cada um destes pontos foi mudando ao
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longo da historia da arquitetura. Como é natural, ndo é
possivel que a dedicacdo do arquiteto seja igualmente
distribuida nestes trés pontos — o Homem néao consegue
resolver todos os problemas simultaneamente, pois tem
uma capacidade mental finita. Por esta razéo, a comple-
xidade na arquitetura deve ser vista como um recurso
limitado que o arquiteto escolhe como gastar.

Nem todos os problemas podem ser resol-
vidos... De facto, € uma carateristica do sé-
culo XX que os arquitetos sejam altamente
seletivos na determinacao dos problemas
que querem resolver. Mies, por exemplo,
faz arquitetura maravilhosa apenas porque
ignora muitos aspetos de um edificio. Se
ele resolvesse mais problemas, os seus
edificios seriam muito menos potentes.
(Johnson et al., 1961, p. 51)
1.1.2.  SIMPLIFICAR PARA COMPLEXIFICAR
Um marco significativo no desenvolvimento da humani-
dade foi a evolugcdo das ferramentas. Estas servem
como prolongamento do corpo humano, ampliando a ca-
pacidade de interagir com o mundo. Uma ferramenta
tdo simples como um martelo, multiplica exponencial-
mente as habilidades do Homem. O martelo pode ser
substituido por uma pedra, mas ndo tem o mesmo con-
forto e precisdo; ou pode ser substituido por um prega-
dor pneumatico, que aumenta a rapidez do trabalho. A
criagéo e simplificagdo do uso de utensilios permite ge-
rar complexidade. A evolucéo das ferramentas é possi-
vel gracas a evolugdo dos métodos de produgédo. Por ou-
tras palavras, ferramentas desenvolvem ferramentas.

Ao longo da histéria da arquitetura, a evolugdo dos ins-
trumentos desempenhou um papel fulcral. A lIgreja
Sant’lvo alla Sapienza (Fig. 5) em Roma, projetada por
Francesco Borromini em 1643, tem uma torre que “(...)
nao surgiu de uma de uma tradigédo de escultura ou de
pintura, mas através da invencao de uma ferramenta do
século XVI — o torno de madeira — que permitiu a reali-
zacao desta forma” (Kolarevic & Klinger, 2013, p. 93). O
mesmo sucedeu no inicio do século XX com a invengéo
do betdo armado que, pelas suas caracteristicas, permi-
tiu gerar formas estruturalmente impossiveis até entéo.

ESTADO DA ARTE

Fig. 5 Torre da Igreja Sant’lvo alla Sapienza, Francesco Borromini, 1660, Roma
(Tokyorama, 2007)

Juntamento com os utensilios, um dos principais fatores
de desenvolvimento da espécie humana foi a evolucéo
da linguagem. A possibilidade de comunicar com o outro
levou a acumulacéo e partilha de conhecimento adqui-
rido. Na verdade, o arquedlogo Leroi-Gourhan considera
que ambos estdo intimamente ligados, afirmando que
“o instrumento para a mao e a linguagem para a face
s&o dois polos de um mesmo dispositivo” (1964, p. 34).
Também no século passado houve necessidade de de-
senvolver uma linguagem, mas desta vez entre o Ho-
mem e o computador. Para além do problema da intera-
cao fisica, que resultou na criacdo do rato e do teclado,
existia o problema da comunicacéo visual.

Nas fases iniciais do desenvolvimento dos computado-
res, estas maquinas eram exclusivas, complexas e re-
servadas a um numero restrito de pessoas, que possu-
iam os conhecimentos necessarios para as operar. A
complexidade residia na compreensao do hardware, das
linguagens de programacao e dos métodos do proces-
samento de dados. A medida que a tecnologia avancava,



0s pioneiros reconheceram que, para aproveitar o ver-
dadeiro potencial dos computadores, era crucial torna-
los mais acessiveis e faceis de utilizar.

A mesma tecnologia que simplifica a vida
ao fornecer mais funcdes em cada disposi-
tivo também complica a vida ao tornar o
dispositivo mais dificil de aprender, mais
dificil de utilizar. Este é o paradoxo da tec-
nologia e o desafio para o designer. (Nor-
man, 2013, p. 57)

As interfaces gréaficas do utilizador transformaram os
computadores, de sistemas enigmaticos operados por
especialistas, em ferramentas que podiam ser utilizadas
por qualquer pessoa. A abstracéo de processos comple-
x0s por tras de icones e botdes visualmente apelativos
simplificou as interagdes, democratizando o acesso ao
poder da computacéo. Esta simplificagdo permitiu que
individuos com diferentes formagdes e conhecimentos
pudessem interagir com os computadores sem esforgo,
catalisando assim uma nova vaga de inovacao. A inter-
face atua como uma ponte, permitindo a exploragdo em
novos dominios de complexidade.

As interfaces graficas de utilizador tiveram um grande
impacto no mundo da arquitetura. Ferramentas como a
parametrizagéo tém interfaces simples, o que facilita a
sua utilizagdo por parte de arquitetos sem um profundo
conhecimento informatico. Esta ferramenta consiste na
criacdo de geometrias através de equacgbes, as quais
sdo controladas por parametros. A parametrizacéo tor-
nou-se acessivel pela sua linguagem de programacéo
visual: em vez de escrever comandos e equagbes em
coédigo-fonte, o utilizador consegue comunicar com o
computador através de caixas, que contém comandos e
parametros, e fios, que correspondem as relagdes entre
as caixas (Fig. 6).
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Fig. 6 Exemplo de programacao visual no Grasshopper

Esta simplificagdo da programacao permite gerar geo-
metrias complexas com facilidade. O conjunto de ins-
trucées da Fig. 6 termina numa forma que resulta da ro-

tacdo e translacao de um quadrado (Fig. 7). As superfi-
cies curvas e complexas produzidas por este movimento
sao calculadas instantaneamente pelo computador.

Fig. 7 Geometria resultante da rotacgéo e translacao de um quadrado

Também a interface dos programas 3D oferece uma
pré-visualizagdo instantanea e simplificada da reali-
dade, permitindo um maior controlo no resultado do edi-
ficio. Ou mesmo o BIM (modelagdo da informacéo da
construgdo) que, tal como a pré-fabricacéo, automatiza
tarefas repetitivas e liberta a capacidade mental do ar-
quiteto.

A analise do papel da complexidade ao longo da evolu-
cdo tecnologica e arquitetonica revela uma constante
busca humana por desafios e inovacdes. Desde a mul-
tiplicidade de fungdes em objetos tecnologicos até a
ambiguidade na arquitetura, a complexificacdo ¢é intrin-
seca a natureza humana. O desenvolvimento de ferra-
mentas e a adaptacéo das interfaces graficas exempli-
ficam como a simplificacdo pode ser um catalisador
para a exploracdo de novos dominios de complexidade.
Assim, a complexidade nao é apenas um fenémeno ine-
vitavel, mas também um recurso valioso que impulsiona
a evolugéo e a superacao de limitacoes, refletindo o
constante desejo humano de avanco e inovacgéo.

O desenvolvimento tecnoldgico revela que o Homem
tem uma vontade inata de complexificar. A arquitetura
¢é influenciada por este fenomeno de um ponto de vista
estético, funcional e estrutural. Muitas vezes esta com-
plexidade revela-se em pequenos detalhes do edificio,
nos quais o arquiteto focou a sua atencao. A complexi-
dade deve ser vista como um recurso finito que o arqui-
teto escolhe como gastar. O foco de complexidade num
elemento do edificio, acrescentando-lhe valor, € muitas
vezes feito em detrimento de outro elemento. A arquite-
tura beneficiou consideravelmente com a evolucéo das
ferramentas digitais. Interagbes complicadas com o
computador foram simplificadas, como o surgimento da
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programagéao visual. A possibilidade de comunicar com
o computador de um modo facil e intuitivo, provocou
uma grande complexificacdo na arquitetura, tanto em
termos estéticos como estruturais.

Apesar de o ser humano ter uma tendéncia para com-
plexificar, este fenomeno nem sempre é evidente. Os
computadores sdo ferramentas cada vez mais comple-
xas e, simultaneamente, mais acessiveis. Este feno-
meno é explicado através da interface, que serve como
uma ponte entre o utilizador e a ferramenta. A interface,
que simplifica processos complexos, permite também
ao utilizador enfrentar desafios ainda mais complexos.
Assim, o desenvolvimento tecnoldgico, enquanto impul-
siona a complexificacdo, também da origem a simplifi-
cacado, alimentando este ciclo de transformacéo. Ri-
chard Sennet resume bem este fendmeno, afirmando
que “quanto melhor é a tecnologia, mais impossiveis
s&o os critérios” (2009, p. 46).

1.2. DO ORNAMENTO
AO ORNAMENTO

Como foi mencionado no capitulo anterior, a complexi-
ficagdo é inerente & condigdo humana e, por conse-
guinte, reflete-se na arquitetura. A complexidade mani-
festa-se frequentemente através do ornamento, pois
este elemento oferece um momento de libertacao for-
mal — o ornamento é escultura dentro da arquitetura,
logo ndo tem as mesmas condicionantes estruturais e
funcionais. No século XX, este elemento praticamente
desapareceu, havendo, no entanto, indicios de um rea-
parecimento da ornamentacao na arquitetura contem-
poranea. Para uma compreensdo mais esclarecida
deste fenomeno, foi feita uma breve analise da pre-
senca e do tipo de ornamento ao longo da histéria, bus-
cando compreender onde reside a complexidade do pro-
jeto em cada momento.

DECADENCIA DO ORNAMENTO
TRADICIONAL

1.2.1.

A ornamentacao ¢ um fendmeno que existe na arquite-
tura desde a antiguidade, sendo os primeiros registos
do periodo neolitico com os petroglifos. Nas primeiras
civilizagcbes da Mesopotamia ja se ornamentavam as
construcdes, tal como sucedeu mais tarde no Antigo
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Egito. Também olhando para o passado classico, rapi-
damente se reconhece a presenga do ornamento na ar-
quitetura. Num primeiro momento, a arquitetura da Gré-
cia Antiga incluia ornamento, apesar de estar restrita a
um conjunto de regras que produzia uma arquitetura
simples, abstrata e geométrica. Segundo Vitruvio, a or-
dem dorica surgiu apds uma mudanca na técnica cons-
trutiva: os principais edificios gregos, os templos, que
até entdo eram construidos em madeira, passaram a ser
construidos em pedra. Como resultado, alguns elemen-
tos da estrutura em madeira foram transferidos para os
elementos em pedra como ornamento (1960, p. 133).

Mesmo sendo escasso, o ornamento aparecia em al-
guns elementos como o relevo do fuste, remetendo ao
tronco de uma arvore, ou o friso com imagens mitologi-
cas. Temas de um elevado detalhe, como o espaca-
mento dos triglifos, revelam uma complexidade escon-
dida. Venturi reforga esta ideia ao afirmar que a apa-
rente simplicidade da ordem dérica deriva da sua com-
plexidade geométrica.

A simplicidade visual do templo dérico é al-
cancada através das famosas sutilezas e
precisado da sua geometria distorcida, e das
contradicOes e tensdes inerentes a sua or-
dem. O templo dérico pode atingir uma sim-
plicidade aparente por meio de uma com-
plexidade real. (Venturi, 1977, p. 17)

Uma vez dominadas as proporgdes, a arquitetura grega
evoluiu — mantendo como base o dorico, procurou-se
complexificar adicionando detalhe. Ao contrario da co-
luna dodrica, “a coluna jonica esta apoiada numa base
propria e um esbelto fuste culmina num capitel de volu-
tas que, como um pergaminho, suporta o peso leve de
um entablamento baixo” (Norberg-Schulz, 1980, p. 27).
Assim, uma maior leveza estrutural e a introducéo de
novos elementos arquiteténicos conduziram a um au-
mento da complexidade. A principal diferenca ocorreu
no capitel com a introducao das volutas, cujo desenho
provavelmente resultou de uma interpretacdo geomé-
trica, matematica e bidimensional de algo encontrado
na natureza.

Por fim, como uma evolugéo da ordem jonica, surgiu a
ordem corintia. Vitruvio atribuiu a invencao desta ordem
no seu quarto livro, Da Arquitetura, a Calimaco, escultor
grego que se terd inspirado numa oferenda sobre uma
sepultura na forma de um cesto com folhas de acanto



(1960, p. 129). Possivelmente, um aumento do dominio
da técnica por parte do artesao tenha retirado a neces-
sidade de simplificar a forma dos elementos naturais
para reproduzi-los. A verdade é que a vontade de com-
plexificar fez com que as volutas geométricas e bidi-
mensionais do jonico evoluissem para folhas de acanto
realistas e tridimensionais no corintio, nas quais sao re-
conheciveis pequenas volutas (Fig. 8). Esta nova ordem
aumentou uma dimenséao a leitura do capitel, simulta-
neamente simplificando o seu desenho — o capitel jonico
necessitava de dois alcados para ser construido, en-
quanto o capitel corintio precisava apenas de um.
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Fig. 8 Capiteis gregos da ordem dorica, jonica e corintia, respetivamente (Escudero et
al., 2014)

O mesmo fendmeno ocorreu por volta do século XV na
peninsula italica, quando o Renascimento provocou um
abrandamento na influéncia do dogmatismo religioso
sobre a cultura e uma valorizagado da antiguidade clas-
sica. Esses valores foram incorporados na arquitetura,
que passou por profundas alteragbes, incluindo a rein-
troducéo das ordens classicas e a adocdo de um dese-
nho mais regrado. A arquitetura renascentista pode ser
entendida como uma continuacdo da arquitetura ro-
mana, como se a disciplina tivesse sido interrompida
durante a era medieval. O ornamento denso e complexo
do estilo anterior, o gético, transformou-se num orna-
mento pontual e simples no Renascimento, onde se
concentrou a complexidade. Venturi usa como exemplo
a pilastra que, na arquitetura renascentista, tanto pode
ser um elemento estrutural, simbolicamente estrutural
ou composicionalmente ornamental (1977, p. 35).

Com o dominio desse novo modo de construir, os arqui-
tetos comecaram a questionar a integridade dos ele-
mentos classicos e a importancia das regras na arqui-
tetura, resultando no movimento maneirista. Este ca-
racterizou-se por uma interpretacdo e subversdo dos
mesmos elementos, provocando uma libertacao parcial
da arquitetura regrada. Os edificios produzidos neste
periodo, embora ainda vinculados & antiguidade clas-
sica, incorporavam jogos espaciais e elementos inespe-
rados que desafiavam as convencgbes da arquitetura re-
nascentista. Isto é reconhecivel em varios elementos do

Palazzo del Te (Fig. 9), desenhado por Giulio Romano,
como a arquitrave interrompida na fachada do patio.

Fachada do patio do Palazzo del Te, Giulio Romano, 1534, Mantua (Zairon,
2018)

Por fim, chegou-se ao barroco, caracterizado por uma
significativa libertacdo das regras e exploragéo do de-
senho do espaco e do ornamento. Para o historiador Ge-
offrey Scott, vastas igrejas barrocas parecem intimas
em escala porque as suas paredes ondulantes e orna-
mento simulam os movimentos do corpo humano (Scott,
1914).

O desenvolvimento da arquitetura nestes dois periodos,
Grego e Renascentista, evidencia uma complexificagéo
crescente. Tanto o capitel grego como as formas barro-
cas tornaram-se cada vez mais intrincados, culminando
na mimese. O fendmeno de complexificagdo e ornamen-
tacao € recorrente em varios periodos da histéria. O
mesmo aconteceu no Império Romano, da ordem tos-
cana até ao bizantino, ou na ldade Medieval, come-
cando no roméanico e acabando no gotico.

Mais recentemente, o panorama mudou drasticamente
com a Revolugao Industrial. A energia a vapor impulsio-
nou uma mudanca tao significativa que definiu, segundo
Brynjolfsson e McAfee, a "primeira idade da maquina”
(2014, pp. 10-11) e uma transformacao profunda da hu-
manidade. O crescente dominio da maquina levou a pa-
dronizagéo que afetou varias disciplinas, incluindo a ar-
quitetura. Por dificultar a fabricacéo, as pecas padroni-
zadas gradualmente deixaram de ter detalhes ornamen-
tais. Ainda assim, ao longo do século XIX, houve tenta-
tivas de preservar o ornamento na arquitetura através
da sua massificagao. A pre-fabricacao destes elemen-
tos possibilitou alguma independéncia da mao de obra
artesanal, facilitando a sua produgéo.
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Até entdo, o ornamento era algo unico e dificil de exe-
cutar, resultando de uma colaboracao entre varias par-
tes: arquitetos, escultores e pintores deviam trabalhar
em sintonia para produzir um edificio coeso. Além disso,
o artesdo deixava as suas imperfeicdes marcadas na
peca produzida. Ao ser padronizado e produzido em
massa, o ornamento acabou por perder sua singulari-
dade e expresséo, levando a sua desvalorizacao (Picon,
2013, p. 48).

Tentando recuperar a esséncia do ornamento, ainda no
século XIX, surgiu o movimento Arts & Crafts, valori-
zando a nao padronizacdo através do trabalho artesa-
nal. John Ruskin, o critico de arte que inspirou este mo-
vimento, condenava o industrialismo do século XIX pela
utilizagdo em massa de moldes na producédo de orna-
mento. A moldagem industrial consistia em dois tipos de
trabalho: por um lado o trabalho criativo de esculpir a
forma original e 0 seu molde negativo consequente; e,
por outro, o trabalho mecéanico de fundir e moldar. Se-
gundo Ruskin, através deste método de producéo, o tra-
balho criativo era desvalorizado por ser completamente
superado, em termos de quantidade, pelo trabalho me-
canico. A sua critica aplicava-se principalmente ao pro-
blema da cdpia e a consequente falta de diversidade
(1840, pp. 64-66).

O manifesto de Ruskin gerou o movimento Art Nouveau
na arquitetura no final do século XIX. Arquitetos como
Louis Sullivan e Victor Horta exploraram uma nova or-
namentacdo, encontrando um equilibrio entre o indus-
trial e 0 artesanal — uma combinacéo de elementos pro-
duzidos pela maquina e pelo artesdo. Na Casa Horta,
em Bruxelas, reconhecem-se pecas uUnicas e produzidas
artesanalmente, como o corrimao de madeira da esca-
daria principal (Fig. 10), enquanto outras pecas s&o evi-
dentemente repetidas e fabricadas industrialmente,
como o gradeamento da varanda (Fig. 11). Estes arqui-
tetos ja se tinham afastado do ornamento tradicional,
apenas reinterpretando um ou outro elemento classico,
como os capitéis e o entablamento reconheciveis no
Wainwright Building (Fig. 12) ou as misulas na Casa
Horta (Fig. 11).
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Fig. 10  Detalhe do corrimdo na Casa Horta, Victor Horta, 1901, Bruxelas (Soldo, 2022)
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l;‘ig. 11 Fachada a Casa I-iorta, Victor Horta, 1901, Bruxelas (EmDee, 1988)



Fachada do Wainwright Building, Louis Sullivan, 1891, Saint Louis (University of
Missouri, 2011)

Fig. 12

1.2.2. DESORNAMENTACAO INEVITAVEL

A medida que os edificios se tornavam mais padroniza-
dos e pré-fabricados, havia também menos condigdes
para adicionar elementos ornamentais ou ndo padroni-
zados. Em vez disso, os arquitetos comegaram a con-
centrar-se maioritariamente na funcionalidade e espa-
cialidade dos edificios, usando materiais e tecnologias
prontamente disponiveis e faceis de produzir.

As opinides de Adolf Loos sobre ornamentacéo na ar-
quitetura, apesar de totalmente diferentes do movi-
mento Arts & Crafts, também podem ser vistas como
uma reacao ao fendmeno de massificacao do orna-
mento. Segundo Loos, esta ornamentacéo era superfi-
cial e uma distracao do verdadeiro objetivo da arquite-
tura, que seria um proposito funcional e pratico. Como
tal, a ornamentacao representaria uma luta inutil contra
a forga inevitavel da maquina.

Loos argumentava que o ornamento era um sinal de

atraso cultural e um resquicio de sociedades mais pri-
mitivas (1898, p. 53). A medida que as sociedades pro-
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grediam e se tornavam mais avangadas tecnologica-
mente, também se deveriam afastar da ornamentacéao e
aproximar da simplicidade e da funcionalidade, afir-
mando que “a evolucao da cultura é sindonimo de remo-
¢ao do ornamento dos objetos utilitarios” (1908, p. 97).
No entanto, como referenciado anteriormente, ao longo
da historia da arquitetura ocidental, varios periodos de
inovacao e desenvolvimento caracterizaram-se por uma
ornamentagéo crescente, evidenciando o fendmeno
contrario.

Loos defendia também que a ornamentacéao era traba-
lho desperdigado e, como tal, um crime em si. Nao s¢ a
méao de obra, mas também o dinheiro e o material que
eram gastos poderiam ser usados de um modo mais efi-
ciente. De facto, manter uma arquitetura baseada no ar-
tesdo seria lutar contra o inevitavel dominio da maquina.
Loos acrescenta que o ornamento sofria da rotatividade
das modas, levando a uma desvalorizagdo prematura do
produto do trabalho (1908, pp. 99-101). A sua critica era
direcionada principalmente ao ornamento tradicional e
ao quao desconectado este estava da sociedade con-
temporanea. Mesmo assim, as suas obras ndo eram to-
talmente desornamentadas, como se pode ver no Bauer
Chateau (Fig. 13) — na sala principal, o marmore con-
trasta com o gesso e surgem elementos decorativos
como os frisos e os candelabros.
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Sala principal do Bauer Chateau, Adolf Loos, 1925, Brun (Bauer, sem data)

Fig. 13

Efetivamente, as ideias de Loos acabaram por se reali-
zar e tiveram um impacto fundamental no desenvolvi-
mento da arquitetura. A sua visao influenciou o movi-
mento moderno, particularmente a escola Bauhaus que,
tal como Loos, enfatizou a funcionalidade e a simplici-
dade, desvalorizando a ornamentacdo e realgando a
ideia de que “a forma segue a fungdo” (Sullivan, 1896,
p.408). Apesar de ter criado esta maxima, Louis Sullivan
valorizava o ornamento, algo evidente em varias das
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suas obras e que contraria de certo modo o préprio mo-
vimento que gerou. Observe-se o que Picon resume so-
bre este assunto:

Até ao inicio do século XX, o ornamento
permaneceu, aos olhos de muitos arquite-
tos, um complemento essencial do tecto-
nico. A arquitetura moderna arruinou esta
concecéo, despromovendo-o para o esta-
tuto de mero acessorio — as penas do cha-
péu de Le Corbusier. (2013, pp. 40-41)

O arquiteto Lars Spuybroek considera que o desapare-
cimento do ornamento na arquitetura moderna deveu-
se essencialmente a passagem do desenho da superfi-
cie para a composicao de volumes. A transicao foi influ-
enciada pela necessidade de acomodar uma populagéo
crescente e de produzir edificios em maior quantidade.
O volume tornou-se uma preocupacgéo central devido a
industrializacdo da sociedade, que necessitava de mas-
sas homogéneas e produzidas por maquinas, o que con-
trastava com as superficies intrincadas do ornamento
(2016, p. 85).

No século XX ocorreu uma passagem do ornamento
para a textura, que se inspirava na estética wabi-sabi*
e utilizava materiais desprovidos de ornamentacgéao. Se-
gundo Spuybroek, esta transicdo nao foi benéfica, con-
duzindo a auséncia de “simpatia” na arquitetura, um
conceito central na estética de Ruskin. Para este, a be-
leza incluia sempre variacao, imperfeicao e fragilidade,
trés conceitos que desapareceram totalmente no século
XX. As texturas naturais utilizadas no movimento mo-
derno ndo geravam a geometria ou os padrdes tessela-
dos essenciais para a arquitetura. A verdadeira simpatia
do projeto exigia a transformacéo das texturas naturais
em formas artificiais intencionais.

Apesar desta mudanca na pele da arquitetura, a von-
tade de complexificar continuou a existir, manifestando-
se através do volume. Tal é visivel na forma em espiral
do Museu Guggenheim de Nova lorque (Fig. 14) ou na
Capela de Notre-Dame-du-Haut (Fig. 15), com as suas
paredes curvas e aberturas aleatérias.

* Na estética tradicional japonesa, o wabi-sabi (f£%%) é uma visdo do mundo centrada na aceitagéo
da precariedade e da imperfeicdo. As suas caracteristicas e principios incluem a assimetria, a rugo-
sidade, a simplicidade, a economia, a austeridade, a modéstia, a intimidade e a valorizagdo dos
objetos naturais e das forgas da natureza.
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Fig. 14 Museu Guggenheim, Frank Lloyd Wright, 1939, Nova lorque (Suresh, 2019)

Fig. 15  Capela de Notre-Dame-du-Haut, Le Corbusier, 1955. Ronchamp (Stearns, 2012)

Mesmo no movimento moderno mais racional, a com-
plexidade permanecia. Arquitetos como Mies van der
Rohe concentraram a complexidade da sua arquitetura
no pormenor construtivo. O pilar cruciforme do Pavilhdo
de Barcelona (Fig. 16) revelava um cuidado e detalhe
muito proprio do ornamento. “Menos é mais” apenas na
forma, mas nao no detalhe. Ou como afirma Sennet, “as
solugdes faceis e simples escondem muitas vezes a
complexidade” (2009, p. 222).

"

Perfil do pilar do-Pathéo de Barcelona, Mies van der Rohe e Lilly Reich, 1929,
Barcelona (Adams, 2004)

Venturi tentou combater a simplicidade estética do es-
tilo internacional ao criar a méaxima
(1977, p. 17), que impulsionou o pds-modernismo. A sua

“less is a bore"
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arquitetura acabou por ter um foco na complexidade vo-
lumétrica, semelhante a de Le Corbusier. Os seus pro-
jetos focaram-se na disposicdo de elementos tridimen-
sionais e ndo na propria superficie, ao que ele chama de
“composicionalmente ornamental”. Esta preocupacéo
volumétrica é evidente tanto na sua obra construida
como escrita. Em Complexidade e Contradicao na Ar-
quitetura, os exemplos de complexidade com os quais
somos confrontados sdo muitas vezes volumétricos: a
incerteza sobre a dimensdo dos volumes laterais do
Castelo Grimsthorpe (Fig. 17), que resulta de um jogo
perspético; ou a desproporcionalidade do Campanario
de Bruges (Fig. 18) em relacao a praca imediata, que se
compreende quando este é visto de longe.

e

Fachada a norte do Castelo Grimsthorpe, John Vanrugh, 1819, Lincolnshire (as-
toft.com, 2001)

Fig. 18 Capana’ri de Brugs, 1240, Bruges (Staudt, 2008) )

Mesmo quando o ornamento aparece nas suas obras,
tem quase sempre uma aplicagcdo volumétrica, como a
Casa Vanna Venturi em forma de frontao interrompido.
Em termos de superficies ornamentadas, Venturi e Mies
sdo muito semelhantes, valorizando a textura natural
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dos materiais. O banco de marmore verde do Edificio
Seagram (Fig. 19) corresponde a um pilar de granito
preto polido na Guild House (Fig. 20).

Praca e banco em frente ao Seééram Building, Mies van der Rohe e Philip John-
son, 1958, Nova lorque (RJS, 2018)

Fig. 19

HO'jSE” -

Fig. 20

FOTOGRAMETRIA E ARQUITETURA



1.2.3. UM NOVO ORNAMENTO

Tal como a ordem dorica abstrata se transformou na or-
dem corintia mimética, ou tal como a arquitetura renas-
centista regrada se transformou em arquitetura barroca
sinuosa, também hoje se sente a mesma transicao. A
arquitetura do século XX, muito influenciada pela pa-
dronizacao industrial, ganhou um carater semelhante a
ordem dorica e a arquitetura renascentista. Por outro
lado, em pleno século XXI, ja se comecam a observar
algumas tendéncias corintias e barrocas na arquitetura.
No entanto, a ornamentacdo contemporénea é bastante
diferente daquela baseada nos principios vitruvianos
utilizada até ao final do século XIX.

Spuybroek afirma que no inicio do século XXI, é dificil
compreender a forte diferenca em relacado ao passado,
quando as superficies dos objetos eram adornadas.
Existe uma grande familiaridade da geragao atual com
superficies lisas e nuas em objetos do quotidiano - pa-
redes, carros, aparelhos eletronicos e outros. A preva-
[éncia de objetos lisos, polidos e ndo decorados con-
trasta fortemente com as sensibilidades ornamentais do
passado (2016, p. 84). O autor complementa que o or-
namento desempenha um papel importante no modo
como nos relacionamos com o mundo ao estabelecer
uma continuidade entre seres e objetos. A necessidade
de ornamento ndo é apenas historica ou cultural, fa-
zendo parte da esséncia da experiéncia humana. Num
mundo onde a nudez prevalece, o ornamento torna-se
um meio de cobrir, texturar e incrustar o que nos rodeia,
acrescentando profundidade e riqueza. Para Spuybroek,
esta necessidade de ornamento é mais crucial do que
nunca (2016, p. 99).

O ornamento foi um elemento fundamental também fora
da arquitetura - o vestuario, por exemplo, sempre es-
teve associado ao adorno. Segundo Leroi-Gourhan,
existem pouco exemplos de pecas de roupa da antigui-
dade desenhadas meramente para serem funcionais.
Mesmo excluindo aderecgos, as roupas tinham cores,
formas e decoracées influenciadas por um gosto esté-
tico (1994, p. 140).

A ornamentacdo ndo so se tornou uma necessidade,
como também se tornou novamente possivel gragas ao
desenvolvimento tecnolégico. A era da maquina meca-
nica estd a mudar para a era da maquina digital, ou seja,
a “segunda idade da maquina” (Brynjolfsson & McAfee,
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2014). De facto, nos ultimos anos tem havido uma ten-
déncia para a nao padronizagéo na arquitetura —em vez
de utilizar elementos padronizados e materiais de cons-
trucdo produzidos em massa, procura-se cada vez mais
criar edificios unicos e ornamentados. A maquina, ape-
sar de ter sido o principal fator de desornamentacéo da
arquitetura do século passado, € hoje 0 mais importante
catalisador da ornamentagéo.

Com a evolucdo dos computadores surgiram novos mo-
dos de projetar que possibilitam uma complexidade
acrescida. O CAD (desenho assistido por computador)
trouxe a possibilidade de pré-visualizar e modelar um
objeto de um modo rapido e rigoroso ou dar informacgées
diretamente as maquinas que o fabricam.

A evolugédo do CAD revela um interesse
crescente em direcdo ao estudo e a aplica-
cao do potencial do digital, oferecendo ma-
neiras de explorar e controlar geometrias
cada vez mais complexas e nao uniformiza-
das. (Malé-Alemany & Sousa, 2005, p. 451)

Desde que foi inventado por Ivan Sutherland em 1963,
o CAD tem-se tornado cada vez mais acessivel. Atual-
mente esta tecnologia tem-se desenvolvido em diregéo
a parametrizacdo, com ferramentas como Grasshopper
do Rhino 3D. Esta oferece aos arquitetos a possibilidade
de nédo so criar formas com um elevado grau de comple-
xidade com relativa facilidade, como também descons-
truir as mesmas em varias pecas, facilitando a sua ma-
terializagdo. Ademais, o desenvolvimento da tecnologia
BIM permite que arquitetos, engenheiros e construtores
colaborem e coordenem os seus esforcos de forma mais
eficaz, facilitando a execucdo de projetos de elevada
complexidade. Com o aumento da automacéao em arqui-
tetura, os arquitetos tém mais tempo para pensar o pro-
jeto, potencializando a ornamentacéao.

Nos dias de hoje, impressoras 3D criam estruturas de
metal com rigor e alguma independéncia de méao de
obra (Fig. 21); bragos roboticos possibilitam a disposi-
cao de elementos padronizados, como tijolos, de um
modo néo padronizado (Fig. 22); e puncionadeiras cor-
tam e deformam painéis com diversos padrdes (Fig. 23).
Estas tecnologias, entre outras ndo mencionadas, per-
mitem a fabricagao digital, ou seja, o processo de con-
cecdo e producdo que combina a modelagéo 3D, através
do CAD, com a fabricacdo aditiva ou subtrativa. Estes
termos referem-se, respetivamente, a tecnologias como
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a impressao 3D, que adiciona material, e a fresagem,
que remove material.

De facto, as tecnologias modernas de fabri-
cacao digital permitem produzir facilmente
formas com uma complexidade geométrica
que ¢ inatingivel por outros meétodos.
(Bickel et al., 2018, p. 1)
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Detalhe dos painéis da fachada do De Young Museum, Herzog & de Meuron,

2005, Sao Francisco (Marburg, 2016)

A fabricacdo digital oferece a possibilidade de romper
com as copias idénticas no projeto e na execucao. Esta
combina a eficiéncia industrial com a variabilidade pre-
sente no artesanato. Neste contexto, o codigo digital,
semelhante ao codigo genético, atua como um conjunto
de instrucdes para modular a matéria, ativando e ini-
bindo processos de forma variavel.

Fig. 21  Inauguracao da Ponte MX3D, MX3D, 2021, Amsterddo (de Groot, 2021)

Como referido anteriormente, John Ruskin tinha uma
forte aversado as maquinas, especialmente aquelas que
produziam uniforme e repetidamente. As maquinas que
ele desprezava criavam objetos idénticos, como perfis
em vigas ou ornamentacado com ferro fundido. No en-
tanto, "as maquinas digitais sdo diferentes - elas pros-
peram com a diferenga. Sdo algo completamente dis-
tinto" (Spuybroek, 2016, p. 61). Spuybroek considera
gue na arquitetura contemporanea a criatividade reside
no controlo dos processos de producédo e que a quali-
dade resulta da prépria modelacéo.

&' .

Fig. 22

Adega Gantenbein, Gramazio & Kohler e earth & Deplazes Architekten, 006,

Suica (Feiner, 2012)

Técnicas avancadas de fabricagao permitem produzir
ornamento sem a necessidade de arteséos tradicionais.
Consequentemente, existe potencial de tornar a orna-
mentacéo mais viavel em termos de custo e eficiéncia,
pois estas técnicas reduzem a necessidade de proces-
sos trabalhosos e permitem a producao de elementos
nao padronizados em maiores quantidades. Logo, con-
trariamente ao que Loos escreve em 1910, o ornamento
deixa de ser um desperdicio de méo de obra, pois pode
ser realizado pela maquina.
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Por causa destes fatores, a arquitetura contemporanea
tem-se reornamentado, mas com um ornamento dife-
rente daquele produzido até ao final do século XX. O or-
namento tradicional foi quase sempre pensado como
uma camada suplementar ao edificio. Mesmo sendo
muito abundante, este tinha de respeitar varias regras e
devia reforcar e manter os ritmos da ordem arquiteto6-
nica. Geoffrey Scott d4 como exemplo o barroco que,
“(...) tal como a natureza, ¢ fantastico, inesperado, vari-
ado e grotesco. E tudo isto no mais alto grau. Mas, ao
contrario da Natureza, permanece rigidamente sujeito
as leis da escala e da composicdo” (1914, p. 86).

Na verdade, o ornamento nunca foi algo aleatdrio, mas
sim uma linguagem, ou seja, um conjunto de regras que
permitia a comunicacao entre artista e utilizador/obser-
vador. A propria palavra ornamento partilha uma origem
etimologica com a palavra ordem — do latim ornamen-
tum, que tem as suas raizes etimologicas no termo ordbo.
Por esta razéo, o significado da palavra latina ornamen-
tum esta proximo do grego kosmos, que pode significar
a beleza resultante de uma disposicao ordenada (Picon,
2013, pp. 35-37).

Antoine Picon organiza a funcao do ornamento tradici-
onal em 3 pontos: prazer, distingdo social e transmisséo
de conhecimento (2013, p. 50). Muitas vezes era apenas
o ornamento que fazia a distingao entre um edificio au-
toral ou andnimo. Ao contrario da arquitetura até ao fi-
nal do século XIX, o ornamento contemporaneo tende a
concentrar-se na fachada, ndo se alastrando para o
resto do edificio. Esta concentragédo no exterior pode ter
sido causada por fatores como uma menor especializa-
cdo dos edificios, que resulta em interiores cada vez
mais versateis e menos fixos e, consequentemente, me-
nos ornamentados. Picon afirma também que na arqui-
tetura contemporanea o ornamento esta muitas vezes
embutido no edificio, partilhando as mesmas pecas que
a construcao, enquanto tradicionalmente o ornamento
era independente do proprio edificio.

“E como se o ornamento estivesse a conta-
minar a estrutura em vez de jogar o jogo

complexo de complementacédo da mesma.’
(2013, p. 42)

Spuybroek discorda desta visao, afirmando que a arqui-
tetura contemporanea esta a sofrer com o “barroco di-
gital” (2016, p. 73). A seu ver, as construcdes atuais es-
tdo longe do gotico, ndo passando de caixas decoradas.

ESTADO DA ARTE

O ornamento contemporaneo difere também do tradici-
onal por ndo ter uma forte dimenséo figurativa ou sim-
bolica. Este caracteriza-se pelo que Picon chama de
“politica do efeito”, ou seja, uma ornamentacéo virada
para a estimulacdo sensorial do utilizador/observador.
O ornamento contemporaneo € comparado as experién-
cias dos anos 50 e 60, da arte cibernética a arte 6tica
(Fig. 24), que visavam estimular varios sentidos simul-
taneamente (2013, p. 133). Picon divide a ornamentacéo
da arquitetura contemporanea em trés tipos frequente-
mente utilizados: a textura, que se materializa na forma
de uma imagem bidimensional (Fig. 25); o padréo, que
se assemelha a uma tesselacao (Fig. 26); e a topologia,
em que o proprio movimento do edificio € o ornamento
que, como uma fluidez barroca, provoca geometrias
complexas (Fig. 27).

V
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Fig. 24 Current, Bridget Riley, 1964 (Riley, 1964)
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Fachada que moda de cor da Galleria Department Store, UNStudio, 2004, Seoul
(Richters, sem data)

Fig. 25
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Fachada do Museu ABC, Aranguren & Gallegos Architects, 2010, Madmd (Filipe,
2017)
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Fig. 26
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Fig. 27 Richard Gilder Center, Studio Gang, 2023, Nova lorque

No entanto, segundo as categorias de ornamento con-
temporaneo de Antoine Picon, alguns edificios do movi-
mento moderno podem ser considerados ornamenta-
dos, pois encaixam na categoria de ornamento topolo-
gico. Com efeito, esta categoria é bastante abrangente,
enquadrando uma enorme variedade de ornamentos.
Tanto os tijolos da Casa Ceramica (Fig. 28) como a
forma do Centro Heydar Aliyev (Fig. 29) podem ser con-
siderados, segundo Picon, ornamento topologico. Ape-
sar de terem uma geometria semelhante, baseada na
ondulacao, estes dois tipos de ornamento tém implica-
¢coes completamente distintas. Como tal, neste traba-
lho, o ornamento topoldgico foi subdividido de acordo
com a sua intervencao no volume do edificio, gerando o
ornamento topologico de superficie e ornamento topo-
l6gico volumétrico. O primeiro manifesta-se como uma
camada espalhada numa superficie, através do relevo,
enquanto o segundo é a forma volumétrica do edificio.
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asa Ceramica, Studio RAP, 2023, Amsterdéo (De Vecchi, 2023)

Fig. 28
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Fig. 29 Centro Heydar Aliyev, Zaha Hadid Architects, 2013, Baku (Baan, 2013)

Com todas estas diferencgas entre ornamento tradicional
e contemporaneo levanta-se a seguinte questdo: sera
que o termo ornamento é apropriado para descrever a
decoracao dos edificios atuais? Para Picon faz sentido
continuar a usar este termo na contemporaneidade,
pois ornamento constitui ainda uma forma de expresséo
do artista que valoriza a percecédo do utilizador/obser-
vador (2013, p. 48).

Pode-se dizer com certeza que o ornamento contempo-
raneo cumpre a funcao de prazer, uma vez que pretende
transmitir sensacées. No entanto, o mesmo néo pode
ser dito em relacao as outras duas fungdes do orna-
mento tradicional. A relagdo entre o estatuto social e o
ornamento contemporaneo ¢ ambigua — este surge onde
existe capital, o que significa quase sempre em grandes
projetos publicos, mas também em apartamentos de
luxo. A segunda idade da maquina pode e deve permitir
que o ornamento seja mais acessivel a todos. Por ul-
timo, é possivel afirmar que o conhecimento esta prati-
camente ausente no ornamento atual. Existem exce-
coes, como a Biblioteca da Escola Técnica de
Eberswalde (Fig. 30), cuja fachada revela imagens da
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vida aleméa através dos olhos do artista Thomas Ruff,
incentivando a transmissédo de conhecimento historico.

Fig. 30 Biblioteca da Escola Técnica de Eberswalde, Herzog & de Meuron, 1999,

Eberswalde (Smidek, 2013)

Em suma, a complexidade formal da arquitetura con-
temporanea tem-se manifestado através do ornamento.
Efetivamente, este foi um elemento incontornavel na
histéria da arquitetura, muito associado a complexifica-
cao da mesma. A arquitetura desornamentou-se e reor-
namentou-se varias vezes, mas o fenomeno acentuou-
se no século passado: com a chegada da revolucgao in-
dustrial a ornamentacao tradicional foi desaparecendo
gradualmente. Geraram-se movimentos que tentaram
combater a maquina e valorizar o artesdo, mas néo fo-
ram bem-sucedidos. A eficiéncia da maquina levou a
uma desornamentagédo da arquitetura no inicio do sé-
culo XX e com uma construgao cada vez mais industri-
alizada, a mao de obra artesanal tornou-se cara e es-
cassa. O foco dos arquitetos saiu do ornamento e foi
para a volumetria e para o detalhe.

No final do século XX, surgiu a possibilidade de reorna-
mentacdo como resultado da segunda idade da ma-
quina, através das ferramentas de fabricacédo digital. A
arquitetura tem vindo a responder a esta oportunidade,
mas com um novo tipo de ornamento. Picon separa o
ornamento contemporédneo do tradicional, categori-
zando-o0 em trés tipos consoante a morfologia: a textura,
o padrédo e a topologia. No entanto, considerou-se ne-
cessario subdividir este ultimo em dois: o ornamento to-
pologico de superficie e ornamento topolégico volumé-
trico.
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1.3. ARTESANATO
DIGITAL

Com o aprimoramento das ferramentas digitais e indus-
triais foi possivel alcancar novamente a nao padroniza-
cao. Este é um passo fundamental para o arquiteto se
transformar num artesao, que sempre se destacou pela
individualidade das pecas por si produzidas. Mas na
verdade o que significa ser artesdo?

1.3.1. ARQUITETO-ARTESAO

Segundo Richard Sennet, o artesdo é um individuo que
se dedica a um bom trabalho por si s6, procurando a
exceléncia do objeto que produz. O artesanato vai para
aléem da habilidade manual, tratando-se da ligacéo es-
treita entre arte e oficio, cabeca e méo, técnica e cién-
cia. Este baseia-se em competéncias de alto nivel ad-
quiridas através da pratica, exigindo as “famosas” dez
mil horas de experiéncia para atingir a mestria. Neste
nivel, a técnica torna-se mais centrada nos problemas e
menos mecanica, permitindo uma compreensdo e ex-
presséo profundas (2009, p. 20).

Sennet considera a competéncia do artesdo néo tanto
um talento inato, mas antes uma pratica treinada que
envolve repeticdo e aperfeicoamento. A seu ver, a ideia
de que a inspiragao subita ou o talento bruto substituem
o treino é enganadora. Mesmo os prodigios musicais
como Mozart basearam-se no treino e na pratica repe-
titiva para desenvolver as suas capacidades. O compo-
sitor austriaco utilizava métodos para fazer com que a
sua musica parecesse espontadnea, mas as suas cartas
revelam que ele revia e ensaiava meticulosamente as
suas composicoes mentalmente antes de as escrever
(2009, p. 37). Sennet sugere que as alegagdes de ta-
lento inexplorado sem treino sao geralmente fantasias,
ao passo que a aprendizagem repetitiva, apesar de ser
vista como aborrecida, incentiva a autocritica e o cres-
cimento. As ferramentas digitais permitem pela primeira
vez na histdria da arquitetura a transformacao do arqui-
teto em artesdo. A acessibilidade destas ferramentas
permite ao arquiteto controlar simultaneamente o dese-
nho e a fabricacéao.

O artesanato e a ornamentagéo tém uma relagdo muito

forte, pois esta é um dos principais modos de expresséo
do artesdo. O ornamento contemporéaneo, tal como o
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tradicional, requer habilidade e criatividade para pro-
jetar e produzir com eficacia. Embora as técnicas avan-
cadas de fabricagdo possam agilizar o processo de pro-
ducao, este ainda tem de ser criado e pensado pelo ar-
teséo. As novas ferramentas, ao facilitarem a producéao,
permitem uma maior exploragao do ornamento.

Com as suas qualidades potentes como in-
térprete de uma realidade calculada, o
computador oferece um ambiente hibrido
para pensar e desenvolver ornamentacgao
em maneiras fundamentalmente diferen-
tes. (Malé-Alemany & Sousa, 2005, p. 451)

O arquiteto artesado tem disponivel o enorme potencial
da méaquina contemporanea para se expressar. Esta néo
so6 resolve o problema da fabricagdo, como também ofe-
rece novos métodos de projetar, o que leva a seguinte
questdo: até que ponto é que a maquina deve estar en-
volvida no processo criativo?

1.3.2. ARTESAO COM MAQUINA

Desde a Revolucgéao Industrial que as maquinas tém sido
vistas como uma ameaca para o artesdo devido a sua
natureza incansavel e precisa. Porém, atualmente, a
ameaca € mais subtil, mas igualmente significativa. Ri-
chard Sennet considera que a maquina contemporanea
ird diminuir as oportunidades para o artesao desenvol-
ver e exercitar as suas habilidades (2009, p. 39). Com o
aumento da automagéo e do uso da tecnologia no local
de trabalho, as tarefas que exigem destreza manual e
solugdes criativas séo frequentemente deixadas para as
maquinas. Como resultado, as oportunidades para o
Homem desenvolver as suas habilidades e melhorar o
seu oficio, através da pratica e da repeticéo, estdo a di-
minuir.

Por esta razao, Sennet tem uma posicao algo conserva-
dora em relagéo ao papel das novas tecnologias na va-
lorizagao do artesanato. O autor adverte que a ma utili-
zagéo de ferramentas como o CAD suscita preocupa-
¢bes quanto ao impacto no trabalho artesanal e no pen-
samento do projeto. Ainda assim, reconhece o seu po-
tencial e incentiva a sua utilizacao.
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Desenho assistido por computador podera
servir como um emblema de um grande de-
safio enfrentado pela sociedade moderna:
como pensar como artesados fazendo bom
uso da tecnologia. (2009, p. 44)

O arquiteto Renzo Piano argumenta que o CAD néo
substitui a compreensdo profunda e o envolvimento
conseguidos através do desenho manual tradicional.
Para o arquiteto italiano, “projetar ndo ¢ uma experién-
cia linear” (1997, p. 18), pois envolve desenhar, refinar,
fazer e redesenhar. Segundo Sennet, este processo ali-
menta a criatividade e o artesanato. Pelo contrario, a
utilizacao incorreta do CAD ocorre quando o arquiteto
depende apenas do computador para gerar projetos.
Este processo estatico e fechado elimina a circularidade
iterativa essencial para o artesanato.

Sennet acrescenta ainda que os ecrds de computador
tém dificuldade em transmitir com precisao as texturas
e cores dos materiais. O desenho fisico, com as suas
qualidades tacteis, relacionais e incompletas, permite
uma gama mais vasta de experiéncias, fomentando a
criatividade e a exploracdo. O autor ndo sugere substi-
tuir o CAD pelo desenho a mao, mas sim reconhecer o
valor da sua combinacéo.

O modo correto de usar a maquina € julgar
as suas capacidades, descobrir os seus
usos, a luz dos nossos proprios limites, e
nao do potencial da maquina. (2009, p. 105)

Na verdade, o desenvolvimento da tecnologia e da au-
tomacao também criou oportunidades para o artesdo. A
maquina, inicialmente vista como uma ferramenta sim-
ples com um uso limitado, por apenas produzir elemen-
tos padronizados, possibilita novamente o trabalho
unico e nao padronizado caracteristico de um arteséao.
Sennet enfatiza a importancia de tirar o maximo partido
das tecnologias disponiveis, utilizando como exemplo o
arquiteto Frank Gehry. No seu projeto para o Museu
Guggenheim Bilbao (Fig. 31), o arquiteto americano de-
senvolveu um novo metodo de fabricacao para os pai-
neéis metalicos da fachada, subvertendo um meétodo ja
existente noutra industria. Ao desenhar a fachada,
Gehry apercebeu-se que nao existia uma tecnologia que
fosse capaz de produzir os painéis de titanio que tinha
imaginado. No entanto, desenvolveu uma nova maquina
capaz de produzir os mesmos, com base num sistema
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de suspensao hidraulica de automoveis (2009, pp. 223
224).

Museu Guggenheim de Bilbao, Gehry Partners, 1997, Bilbao (Ortiz, 2012)

ARTESAO DIGITAL

Fig. 31

1.3.3.

Segundo Lars Spuybroek, os exemplos que Sennett ofe-
rece de arquiteto-arteséo, Piano e Gehry, exemplificam
uma utilizacdo inadequada do computador. Piano acres-
centa aos seus projetos um unico gesto a mao, com uma
torgao da fachada ou da cobertura, que nao se relaciona
com a rigidez do interior. Por outro lado, Gehry projeta
os seus edificios construindo maquetes com base na
forma de papel esmagado. Spuybroek observa que os
modos de projetar destes arquitetos néo valorizam o ar-
tesanato, pois reduzem a criatividade do arquiteto a um
unico momento artistico.

Se, em vez disso, tivéssemos um artesa-
nato multifacetado a trabalhar no cerne do
projeto hoje — e o digital é o primeiro meio
unificado do nosso tempo a permitir isso —
significaria um deslocamento fundamental
nao apenas do trabalho, mas da relacdo do
projetista com a matéria. (2016, p. 63)

Apesar da critica ao seu processo, Frank Gehry explorou
ao maximo as tecnologias disponiveis para a execugéao
dos seus projetos. O arquiteto americano esta entre os
pioneiros e criadores de tendéncias que utilizaram fer-
ramentas avancadas de desenho e fabricagao digital,
como o programa CATIA e a fabricagdo CNC (controlo
numérico computorizado). Todavia, para Spuybroek, o
artesanato deve passar de métodos tradicionais para
processos digitais, incluindo a concegéao e a fabricacao.
Esta transformacéo abrange tudo, desde o desenho até
as maquinas que cortam e fresam materiais. Para o ar-
quiteto holandés, a medida que o artesanato se funde
com o computador, ird ocorrer uma convergéncia ines-
perada de valores artisticos e avancgos tecnoldgicos
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(2016, p. 69). Picon argumenta que este processo, mui-
tas vezes sustentado pelos principios que Ruskin enu-
mera em As Sete Lampadas da Arquitetura, acaba por
se esquecer de um dos principais pontos deste autor —
a valorizacdo da méo de obra.

No discurso atual de fabricacdo néo unifor-
mizada, nada existe para além da méo do
projetista que mexe um rato em frente a um
ecrd enquanto maquinas fresam materiais
de acordo com as suas especificacées. (Pi-
con, 2013, pp. 143-144)

Picon escreve que este “ruskinismo digital” coloca o
projetista como o novo artesdo na era do desenho as-
sistido por computador, porém desconsidera totalmente
aretoma do artesao tradicional. Isto é algo que tem sido
desvalorizado pelos arquitetos que incentivam o uso da
fabricacéo digital na arquitetura contemporanea. Toda-
via, € necessario ter em conta que livros como As Sete
Lampadas da Arquitetura foram escritos durante o sé-
culo XIX, ou seja, num contexto completamente distinto.
Atualmente, exigir a retoma da mao de obra na constru-
cao é insensato, uma vez que um dos principais proble-
mas desta industria é sua crescente escassez (Lusa,
2024). Para mais, Ruskin ndo conhecia a maquina néo
padronizada, que certamente traria novas questdes aos
seus manifestos. A maquina contemporanea e o “ruski-
nismo digital” respondem a principal exigéncia do autor:
as pecas todas iguais podem ser pecas todas diferen-
tes, permitindo a criatividade e a diversidade.

De facto, o movimento Arts and Crafts, por ter mais de
um século, ndo sustenta diretamente o uso da fabrica-
cao digital na arquitetura contemporanea. Por mais que
se tente reinterpretar o significado de artesanato na
contemporaneidade, este termo esta intimamente li-
gado ao trabalho manual, o que é bastante conflituoso
com a mensagem do “ruskinismo digital”. Talvez seja
necessario um novo movimento que valorize o orna-
mento e a ndo padronizagédo, mas que se baseie na ma-
quina e ndo no artesdo tradicional. Porque néo artes e
tecnologias em vez de artes e oficios? Ou Arts and
Techs em vez de Arts and Crafts?

Neri Oxman utiliza o termo “artesanato digital” (digital
craftem inglés) para definir esta nova era, separando-o
do artesanato tradicional (Oxman, 2007). Tal como o or-
namento, o artesdo tradicional foi ultrapassado, sendo
substituido pelo artesao digital. Tanto Sennet como
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Spuybroek afirmam que este deve explorar ao maximo
o potencial da tecnologia disponivel. Por um lado, Sen-
net valoriza a relagdo entre a méo e a cabega, subli-
nhando a importancia dos processos analégicos. Por
outro lado, Spuybroek considera este método demasi-
ado conservador, defendendo que o verdadeiro poten-
cial do computador esta no proprio computador.

Efetivamente, nos exemplos oferecidos por Sennet, o
computador é apenas uma ferramenta auxiliar que traz
rigor e torna possivel a materializagdo do projeto. Varios
arquitetos contemporaneos exploram ainda mais o po-
tencial do computador, utilizando o mesmo como ferra-
menta criativa. Tal acontece na Adega Gantenbein (Fig.
32), cujo desenho da fachada é um render de uma si-
mulacdo digital de uma caixa de uvas (Fig. 33). Tal si-
mulacdo poderia ter sido feita analogicamente, mas o
meio digital oferece mais controlo sobre variaveis, como
a luz ou a dimenséo das “uvas”.

Fig. 32

Adega Gantenbein, Gramazio & Kohler e Bearth & Deplazes Architekten, 2006,
Suica (Feiner, 2012)

Fig. 33 Simulacéao digital da queda de uvas dentro de uma caixa (Bearth & Deplazes Ar-

chitekten & Gramazio & Kohler, 2012)
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Outros arquitetos tém uma abordagem mista, incluindo
processos analdgicos e digitais na concecao. O Estadio
Nacional de Pequim (Fig. 34) dos Herzog & de Meuron
foi desenhado, numa fase inicial, através da construgéao
de maquetes de estudo (Fig. 35). Contudo, numa se-
gunda fase, a estrutura foi desenvolvida com o auxilio
do computador, acrescentando o padrao a fachada que
lhe dd o nome de “ninho de passaro”.

Fig. 35

Maquete de estudo para o Estadio Nacional de Pequim (Herzog & de Meuron,
sem data)

As ferramentas digitais permitem ao arquiteto transfor-
mar-se num artesao e explorar novas formas de expres-
sao. Contudo, a crescente digitalizacao néo so na pro-
ducédo como no processo criativo levantou questdes so-
bre o papel do artesdo. Sennet e Spuybroek concordam
que a fabricacdo deve passar para a maquina, no en-
tanto discordam no processo de concegéo. Para Sennet
uma das principais caracteristicas do artesdo ¢ a sua
pesquisa por novos métodos de fabricacdo — este deve
utilizar as ferramentas mais tecnologicamente avanca-
das. No entanto, considera os métodos analdgicos,
como o desenho tradicional do arquiteto Renzo Piano,
fundamentais para desenvolver um bom projeto. Por ou-
tro lado, Spuybroek defende uma utilizacdo mais holis-
tica do computador, de modo a relacionar melhor o de-
senho e a fabricacdo. Uma vez que o artesdo deve ex-
plorar ao maximo as tecnologias disponiveis, também o
artesdo contemporéneo deve explorar ao maximo as
ferramentas digitais. Para o artesdo contemporaneo
evoluir para um artesao digital, ndo é necessario excluir
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completamente o uso de métodos analdgicos, mas é es-
sencial incorporar o computador no processo de conce-

céo.

1.4. DIGITALIZACAO
COMO HIPOTESE

Na contemporaneidade, muitos arquitetos estdo a valo-
rizar uma abordagem mais formal a arquitetura, optando
pela ndo padronizacéo e utilizando ferramentas como a
parametrizagdo. Esta tendéncia levou a reornamenta-
cao da arquitetura, contudo o ornamento contempora-
neo ndo tem as restricdes do ornamento tradicional.
Com uma maior liberdade de expresséo, que caminho
deve o ornamento seguir para gerar formas apelativas?
Talvez a resposta a esta pergunta esteja na mimese,
pois, tal como muitos arquitetos ao longo da historia ja
haviam descoberto, as formas naturais oferecem um
modo seguro de gerar complexidade.

1.4.1. NATUREZA E ARQUITETURA

Varios estudos revelam que o contacto com elementos
naturais ou representacdes dos mesmos contribui posi-
tivamente para a saude e para o conforto (Yin et al.,
2018). Se o arquiteto pretende melhorar a qualidade de
vida do utilizador/observador, a relagdo com a natureza
nos seus projetos é algo incontornavel.

De facto, a natureza sempre desempenhou um papel
importante na arquitetura, ndo s¢ influenciando o orna-
mento, mas também definindo as proporgdes e a estru-
tura. A proporcao de ouro, por exemplo, nasce de uma
tentativa de geometrizar a natureza. Em varios momen-
tos da histéria da arquitetura, os arquitetos utilizaram
este racio como base dos seus projetos, sendo reconhe-
civel em edificios como o Partenon ou, mais recente-
mente, no modulorde Le Corbusier (Agkathidis, 2017, p.
10). Por parecer omnipresente na natureza, a proporgao
de ouro foi valorizada no Renascimento, com obras
como o Homem Vitruviano de Leonardo da Vinci. Na
verdade, a proporcdo de ouro ndo é assim tdo comum,
mas serve como uma excelente interpretacao da com-
plexidade das formas naturais. Por exemplo, a concha
de um nautilus, que é uma espiral logaritmica, ou seja,
uma espiral que cresce de um modo constante, pode ser
representada mais facilmente por uma espiral de ouro,
que cresce a cada 90 graus (Fig. 36).
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Fig. 36 Espirais geométricas: a esquerda, uma espiral logaritmica; a direita, uma espiral

de ouro

Todavia, a utilizagdo de um numero abstrato, suposta-
mente omnipresente na natureza, dificulta a relacéo en-
tre arquitetura e utilizador/observador. Ao contrario do
quadrado ou do circulo, as formas de ouro néo sdo ime-
diatamente reconheciveis dentro de um grupo de for-
mas semelhantes. Se a arquitetura pretende usar a na-
tureza como inspiracdo, porque nao considerar uma
abordagem mais literal e conectada aos nossos senti-
dos?

Na verdade, a mimese é um fenomeno recorrente na ar-
quitetura, expressando-se através do ornamento. Po-
rém, “a invencao ornamental revela uma das mais fun-
damentais ambiguidades das fundacdes teoricas da
disciplina arquitetdnica, uma ambiguidade baseada na
caracterizacédo do arquiteto ideal como um génio inven-
tivo que segue os principios da natureza” (Sennett,
2009, p. 46). Esta ambiguidade ndo tem de ser necessa-
riamente conflituosa. Seguir os principios da natureza,
por exemplo, replicando folhas de acanto num capitel,
pode ser um processo criativo — pegar num elemento
natural e transforma-lo num elemento arquiteténico en-
volve grandes alteracdes e interpretacao do objeto ini-
cial. Movimentos arquitetonicos muito baseados na mi-
mese, como o Art Nouveau, sdo considerados também
dos mais inventivos. A historiadora Anne Anderson, ao
descrever este movimento, diz o seguinte:
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Enquanto todos os arquitetos se voltaram
para a natureza em busca de uma metafora
para a modernidade, cada um desenvolveu
0 seu proprio idioma. Com a individualidade
como forgca motriz, Mackintosh, Horta, Gui-
mard, Lechner e Gaudi destacam-se por te-
rem desenvolvido um estilo préprio e dis-
tinto que deixou a sua marca na sua cidade
natal. (2020, p. 62)

Ruskin considera o ornamento como a fuséo de elemen-
tos aparentemente contraditérios, como o petrificado e
o fibroso, o mineral e o vegetal, e a quietude e a vivaci-
dade. Este descreve a superficie da Terra como um "véu
de estranho ser intermédio”, uma camada onde coexis-
tem vida e matéria inanimada, respirando e movendo-
se, mas sem consciéncia (1900, p. 23). Este conceito
cria uma ligacao entre arquitetura e natureza, realgando
a relacdo duradoura entre os dois. O ornamento faz
parte do véu de estranho ser intermédio e este aceita e
incentiva a cristalizacdo da natureza. Spuybroek des-
creve esta conceito do seguinte modo:

“Um enorme lencol estende-se sobre toda
a superficie da terra, um véu de parede ho-
rizontal composto de pedra e folhagem, in-
crustado e tecido, ornamentado e vivo, mas
também preservado e imovel." (2016, p. 97)

Como referido anteriormente, Picon divide o ornamento
contemporaneo em trés de acordo com a sua morfolo-
gia: textura, padrdo e topologia. Todavia, existe um ou-
tro tipo de ornamento cada vez mais presente na arqui-
tetura — o ornamento organico. Este € constituido por
elementos vegetais e esta maioritariamente presente no
exterior dos edificios. Apesar da introdugéo destes ele-
mentos poder ser funcional, servindo para o controlo
térmico e acustico, muitas vezes € maioritariamente or-
namental. O ornamento organico esta presente na em-
pena cega coberta por plantas em frente ao CaixaForum
Madrid (Fig. 37), formando uma “parede viva"; no Par-
que MFO (Fig. 38) em Zurique, onde uma simples estru-
tura de andaimes guia varias trepadeiras e forma uma
cobertura para o espacgo publico; ou no Bosco Verticale
(Fig. 39) em Mildo, cujas varandas tém arvores e arbus-
tos, resultando numa aparente floresta vertical.

A introducdo do ornamento orgénico na arquitetura é
fundamental e ndo deve ser substituida pelos outros ti-
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pos de ornamento, especialmente quando serve um pro-
posito funcional. O ornamento inorganico deve ser visto
como um complemento e ndo como um substituto ao
ornamento organico. Ambos tém os seus pontos positi-
vos e negativos: o orgénico oferece uma relacdo mais
proxima com a natureza, mas tem custos e manutencao
elevada; o inorgénico nao estabelece uma relagao tao
forte com a natureza, mas exige pouca manutencao e
ndo tem custos téo elevados.

Fig. 37  CaixaForum Madrid, Herzog & de Meuron, 2008, Madrid (Blanc, 2022)

Parque MFO, Burckhardt & Partners, 2002,

uriqruer (Bﬂemen, 201.3)

Fig. 38
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Bosco Verticale, Boeri Studio, 2014, Milao (Bianchini, 2023)

BIOMORFISMO

Pl 3
1.4.2.

Existem varios movimentos na arquitetura cujos princi-
pios estdo associados a natureza, como o biomorfismo,
0 organicismo e a biomimética. O biomorfismo ¢ um mo-
vimento que, como o nome indica, tenta replicar as for-
mas da natureza. Apesar de bjo significar vida, este
termo ¢é alargado no contexto da arquitetura. Organi-
cismo e biomorfismo estéo relacionados e séo frequen-
temente utilizados (incorretamente) como sindnimos,
porém existem diferencas significativas entre eles. A
palavra "orgéanico" refere-se normalmente a algo que
tem caracteristicas de plantas ou animais, mas para
Frank Lloyd Wright o termo “arquitetura orgénica” tinha
um significado distinto — esta era uma arquitetura que
se fundia com a natureza e valorizava tudo o que fosse
natural, desde a paisagem até a textura dos materiais.
A sua obra maior, a Fallingwater, revela uma casa que
se confunde e s6 faz sentido com a natureza que a ro-
deia, complementando-a.
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Nenhuma casa deve estar numa colina ou
em cima de qualquer coisa. Deve ser da co-
lina. Pertencente a ela. A colina e a casa
devem viver juntas, cada uma mais feliz
pela outra. (Wright, 2005, p. 168)

Também a arquitetura biomimética é diferente da bio-
morfica, que se baseia em solucdes presentes na biolo-
gia para resolver problemas da arquitetura. Um exemplo
disto é Eastgate Center (Fig. 40) no Zimbabué, dese-
nhado pelo arquiteto Mick Pearce, que foi desafiado a
néo incluir ar condicionado. O edificio utiliza a mesma
técnica de ventilacdo que os ninhos de térmitas encon-
trados neste pais — a noite o ar frio € bombeado para a
parte inferior do edificio, enquanto o calor do dia ante-
rior acumulado nos materiais com elevada massa tér-
mica sobe e o edificio arrefece. Portanto, ao contrario
do biomorfismo, que tem o seu foco na estética, a bi-

omimética preocupa-se particularmente com a funcéo.

Fig. 40  Eastgate Center, Mick Pearce, 1996, Harare (Brazier, 2008)

Apesar de conceitos como biomorfismo, organicismo e
biomimética terem sido inventados no século XX, a re-
lacéo entre arquitetura e natureza sempre existiu. Isto €
reconhecivel no ornamento tradicional, que recorrente-
mente se inspirou nas formas naturais. Existem inime-
ros exemplos de mimese, como a cornija ornamentada
do Templo de Vespasiano e Tito em Roma (Fig. 41) até
a folhagem nos capitéis do Palacio Ducal em Veneza
(Fig. 42).
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Fig. 42

Desenho de um capitel do Palacio Ducal, 1424, Veneza (Ruskin, 1852)

No século XX, o movimento Art Nouveau tentou incor-
porar na arquitetura varios elementos inspirados na na-
tureza. Um dos exemplos mais notaveis deste movi-
mento foi o arquiteto cataldo Antoni Gaudi. Este tinha
uma profunda admiracdo pelo mundo natural, o que
acabou por influenciar profundamente as suas obras.
Em nenhum outro lugar esta ligacdo é mais claramente
visivel do que na sua obra-prima, a Sagrada Familia em
Barcelona. A natureza exprime-se em praticamente
todo o edificio, desde as colunas em forma de arvore
(Fig. 43) até a folhagem esculpida nos frisos (Fig. 44).
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A mimese também esta muito presente na arquitetura
contemporanea. Santiago Calatrava é um dos principais
praticantes atuais do biomorfismo. Este explora o seu
interesse pela fisionomia dos animais, especialmente a
sua ossatura. Num dos seus primeiros projetos, a Esta-
cao de Stadelhofen (Fig. 45), os seus esbogos mostram
como a forma da méo e do corpo humano influenciaram
a estrutura (Fig. 46). A mimese também é reconhecivel
nas obras de Frank Gehry. O seu fascinio por criaturas
marinhas pode ser visto tanto na sua escultura Peix
(Fig. 47) em Espanha, como na sua escultura para o res-
taurante Fish Dance no Japao (Fig. 48).
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Fig. 46

.47

Desenhos de Calatrava para a estacdo (Albornoz & Calatrava, 2018, pp. 46-47)

Peix, Frank Gehry, 1992, Barce\’oﬁg_(B'Ar_b;, 2010)
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Fig. 49  Tree-Structure Canopy em frente ao WestendGate, Just BLjrgeff architekten e
a3lab, 2010, Frankfurt (Sénnecken, sem data)

e
Fig. 48 Escultura em frente ao restaurante Fish Dance, Frank Gehry, 1987, Kobe (Pell-
gen, 2007)

Mantendo-se a vontade de praticar a mimese, o com-
putador comecou a ser utilizado para gerar formas que
replicam a natureza. As arvores, que sdo um tema re-
corrente na arquitetura biomorfica, aparecem também
na atualidade. O edificio WestendGate tem a sua frente
a Tree-Structure Canopy (Fig. 49), uma cobertura su-
portada por troncos que se vao subdividindo de um
modo natural. Também Shigeru Ban traz varias vezes as
arvores para os seus projetos, formando florestas inte-
riores. O arquiteto japonés utiliza materiais provenien-
tes das arvores, como a madeira ou o cartao, para imita-
las, como no Nine Bridges Country Club (Fig. 50).

Nine Bridges Country Club, Shigeru Ban Architects, 2009, Coreia do Sul
2010)

Fig. 50 (Hirati,
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1.4.3. DIGITALIZAQAOTRIDIMENSIONAL

Como se pode verificar, existe vontade na arquitetura
de replicar a natureza. Na contemporaneidade, a mi-
mese é muitas vezes feita através da reconstrucgéo digi-
tal de formas naturais com o auxilio da parametrizacéo.
Este processo esté sujeito a elevado grau de abstracéao
e simplificagdo por parte do computador. Por esta razao
pergunta-se: havera um modo mais mimético de trazer
a natureza para a arquitetura?

Na atualidade existe um processo capaz de trazer para
o mundo digital a forma de um objeto real com um ele-
vado nivel de detalhe — este processo chama-se digita-
lizagdo tridimensional. Tal como a digitalizagdo bidi-
mensional, este € uma tecnologia que transforma a in-
formagdo do mundo fisico em informacéo digital, mas
em trés dimensdes. A digitalizacao tridimensional utiliza
ferramentas que capturam a realidade e a transformam
num conjunto de pontos, cujo nome técnico ¢ “nuvem
de pontos”.

L] .
: PROCESSO DE : Madelo 3D
" DIGITALIZACAO . com coorde-
¢ TRIDIMENSIONAL . nadas XYZ
. .
L] .
Ll Ll
L] L]
. .
L] L ]
. - .
. . L
L] L]
L] L]
QObjeto real a : Captura do Nuvem de : Geomelrias Malha, ou
digitalizar e objeto real pontos resul- e definidas par seja, conjunto
. através de tante da digi- ®  um conjunto de tridngulos
: laser, toque, talizagao : de pontos que forma
. ou fotografia - uma superficie
.

L]
Fig. 51  Esquema do processo de transformagdo de um objeto real numa malha digital

Esta tecnologia é utilizada no processo criativo em ar-
quitetura, mas apenas como ferramenta auxiliar. Um
exemplo disto é Frank Gehry, que ja utilizava a digitali-
zagao tridimensional no processo criativo na década de
90. O arquiteto americano imaginava os seus edificios
através de maquetes de papel, o que |lhe permitia uma
grande liberdade criativa e formal, gerando formas com-
plexas e dificeis de materializar. A digitalizacdo tridi-
mensional das suas maquetes sinuosas, feita através de
um brago de medigdo (Fig. 52), permitia a modelagéo
dos respetivos edificios. Rick Smith, engenheiro respon-
savel pela digitalizacdo das maquetes de Gehry, des-
creve o processo da seguinte forma:
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Frank elaborava os seus projetos de papel
e depois fazia uma maquete rigorosa. Eu
seguia, digitalizando as suas maquetes
para construir um modelo de computador.
De seguida, ele examinava o modelo de
computador e o modelo fisico que havia
construido para verificar as diferengas e ver
se realmente tinhamos capturado as suas
formas. (Lynn, 2013)

Rick Smith a digitalizar a maquete do Walt Disnéy Co'ncert Hall com um FaroArm
(CCA, 1991)

Fig. 52

Mais recentemente, a digitalizacao tridimensional tem
servido como base para projetar, pois consegue captu-
rar com detalhe a complexidade da pré-existéncia. Na
Universidade de Estocolmo, varios investigadores tém
estudado e aplicado esta ferramenta. A digitalizacéo tri-
dimensional oferece a possibilidade de compreender o
espaco de um modo diferente, pois o modelo digitali-
zado consegue expressar a complexidade da realidade
(Fig. 53). Em vez de imaginar um espago como um vazio
dentro seis planos lisos, esta ferramenta mostra as su-
perficies intrincadas que o definem (Karlsson et al,,
2021).
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Corte de um modelo resultante de uma digitalizagéo tridimensional (Karlsson et
al.,, 2021, p. 465)

Fig. 53

A digitalizagao tridimensional quase nao é usada na ar-
quitetura como ferramenta principal de concecéo. To-
davia, noutras areas, como na escultura, o potencial
desta ferramenta tem sido explorado neste sentido. A
artista Yuko Oda investiga a coexisténcia da natureza
sintética e orgénica através da digitalizagéo e fabrica-
cao digitais. Na sua obra avo/ution, gotas de orvalho fei-
tas de resina translucida levantam-se da superficie de
folhas reais, transformando-se em folhas artificiais
cada vez mais realistas (Fig. 54). Yuko Oda usou um /a-
ser scanner e uma plataforma giratéria para digitalizar

uma folha seca, que depois foi impressa em resina
(Shining 3D, 2022) (Fig. 55). No fundo, este processo
poderia ser aplicado ao ornamento em arquitetura.

Fig. 54  avolution, Yuko Oda, 2021 (Featheringhill, 2021)
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Processo de digitalizacao a laser e modelo impresso em resina de uma folha seca
para a escultura avo/ution, Yuko Oda, 2021 (Shining 3D, 2022)

Fig. 55

Em sintese, o ornamento contemporaneo, tal como o
tradicional, inspira-se frequentemente na natureza.
Esta sempre influenciou a arquitetura indiretamente,
através das proporcdes, e diretamente, pelo ornamento.
A natureza é um tema recorrente na historia da arquite-
tura; uma fonte de conforto e bem-estar para o utiliza-
dor/observador; e oferece um modo seguro de comple-
xificar o edificio. A ideia de replicar as formas naturais
na arquitetura continua nos dias de hoje com movimen-
tos como o biomorfismo. Todavia, a arquitetura contem-
poranea utiliza o computador para gerar elementos na-
turais, o que acaba por remover a sua complexidade e
beleza. Assim, levantou-se a hipotese de utilizar a digi-
talizagao tridimensional como um modo de transportar
as formas naturais para a arquitetura de um modo mais
mimeético.

1.5. CONCLUSAO

No ESTADO DA ARTE ficou evidente que existe uma
tendéncia para complexificar em arquitetura, assim
como em todas as areas, que esta associada ao desen-
volvimento tecnoldgico. Esta tem sido particularmente
influenciada pela evolucao das ferramentas de fabrica-
cao digital, que foram potenciadas pela parametrizacdo
por facilitar a comunicacao entre o arquiteto e o com-
putador. Concluiu-se que a simplificacdo da tecnologia,
através da interface, permite alcangar ainda mais com-
plexidade. Um dos principais modos de expressao da
complexidade na arquitetura é o ornamento, pois este
oferece um momento escultérico e livre de outras con-
dicionantes. “A mais complexa de todas as artes” (Scott,
1914), dependente da firmitas e utilitas, encontra no or-
namento a possibilidade de se expressar.

FOTOGRAMETRIA E ARQUITETURA



Os principios de desornamentacdo do movimento mo-
derno baseavam-se na ideia de o ornamento ser um
desperdicio de méo de obra, valorizando a eficiéncia da
maquina e da padronizagdo. A maquina, apesar de ter
sido o principal fator de desornamentagao da arquite-
tura do século passado, é hoje 0 mais importante cata-
lisador da ornamentacéao. As ferramentas de fabricagéao
digital conseguem produzir objetos ndo padronizados
de forma eficiente. Estas circunstancias tecnologicas
provocaram um fenémeno de reornamentagéo na arqui-
tetura. Ainda assim, o ornamento tradicional é substan-
cialmente diferente do ornamento contemporaneo, que
o arquiteto Antoine Picon divide consoante a sua mor-
fologia em padréo, textura e topologia (2013). O orna-
mento topoldgico é bastante abrangente, pois inclui
tanto a forma volumétrica de um edificio como o relevo
de uma superficie. Por esta razao, neste trabalho su-
gere-se a subdivisdo da ultima categoria em topologia
de superficie e topologia volumétrica.

Com o desenvolvimento das ferramentas digitais, o ar-
quiteto tem a possibilidade de se transformar num arte-
sdo, pois pode controlar tanto o desenho como a fabri-
cacao do ornamento no edificio. O artesédo contempora-
neo, chamado de arteséo digital, deve tirar o maximo
partido das tecnologias digitais. Portanto, faz sentido
que explore uma tecnologia subaproveitada como a di-
gitalizagéo tridimensional. Esta oferece a possibilidade
de trazer formas naturais para a arquitetura, o que é um
objetivo de varios arquitetos contemporaneos. A natu-
reza oferece conforto e é recorrentemente reproduzida
na historia da arquitetura, logo a mimese é um modo
seguro de ornamentar. Por permitir a reproducdo da
forma de elementos naturais com um elevado nivel de
detalhe, foi proposta a digitalizagédo tridimensional. Ou-
tras areas artisticas ja tiram partido desta tecnologia
para este fim, portanto a arquitetura também o pode fa-
zer.

ESTADO DA ARTE
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2. FOTOGRA-
METRIA

Dentro da digitalizagéao tridimensional, foi destacada a
fotogrametria pela sua acessibilidade. Esta tecnologia
beneficiou com a utilizacao generalizada de telemdveis
com cameras fotograficas de alta-defini¢cdo. A fotogra-
metria consiste em digitalizar um objeto real, transfor-
mando fotografias em informacéo tridimensional digital.
A arquitetura tem aproveitado esta tecnologia, mas nao
como ferramenta criativa. No ambito deste trabalho, foi
realizado um workshop que demonstrou a facilidade de
utilizagéo da fotogrametria.

O fator determinante na qualidade dos resultados do
processo fotogramétrico é a fotografia. Assim, foram
apresentados conceitos fotograficos, como a exposigéo
e ailuminacao, que sdo fundamentais para gerar nuvens
de pontos com resolucéo elevada. Abordou-se ainda a
limpeza do modelo 3D resultante da fotogrametria.

2.1. DIGITALIZACAO
COM FOTOGRAFIA

Dentro da digitalizacdo tridimensional, existem varias
ferramentas e técnicas que produzem resultados dife-
rentes. Desta lista, surge realcada a fotogrametria pela
sua acessibilidade, uma vez que até com a camera de
um telefone atual é possivel executa-la. No entanto, o
que é exatamente a fotogrametria?

2.1.1. UMA TECNOLOGIA EMERGENTE

Tal como as outas ferramentas de digitalizacao tridi-
mensional, o principal objetivo da fotogrametria é re-
construir digitalmente um objeto real. No processo fo-
togramétrico, as fotografias servem como uma base de
dados bidimensional que é transformada em informa-
¢ao tridimensional (Luhmann, 2013, p. 2).

Um processo fundamental da fotogrametria € a triangu-
lacdo, sendo este o método utilizado para a reconstru-
cao digital do objeto capturado (Fig. 56). Para tal, sdo
usadas fotografias parcialmente sobrepostas tiradas de
pontos de vista diferentes. Com base nas posicoes co-
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nhecidas das cameras, € possivel calcular as coordena-
das tridimensionais do objeto capturado, identificando
e combinando pontos correspondentes em diferentes
imagens. A partir da intersecédo de pelo menos dois raios
que partem de cameras diferentes em direcdo a um
ponto, 0 mesmo pode ser localizado em trés dimensoes.
Numa fase inicial da tecnologia o calculo geométrico da
triangulacdo era feito manualmente e era necessario
saber a posicdo e a orientacdo exatas das cameras.
Contudo, na atualidade este processo, incluindo o posi-
cionamento das cameras, foi automatizado através de
algoritmos (Fig. 57).
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Fig. 56 Esquema da triangulagdo no processo fotogramétrico
Captura de |dentificacdo  Paosiciona- Triangulagdo  Nuvem de
imagens das caracte- mento das pontos
risticas do cédmeras
objeto
Fig. 57 Esquema do processo fotogramétrico manual e digital

A origem da fotogrametria é relativamente contempora-
nea ao aparecimento da propria fotografia. Logo apds
as primeiras imagens fotograficas nas décadas de 1830
e 1840, um oficial militar francés chamado Aimé Laus-
sedat, considerado o “pai da fotogrametria”, comecou a
explorar esta tecnologia, criando os seus fundamentos
matematicos. Laussedat foi a primeira pessoa a utilizar
fotografias para levantamentos topograficos, ja em
1861, com base numa técnica a que chamou “metrofo-
tografia”, que ja tinha implementado com vistas dese-
nhadas a mao de edificios e paisagens montanhosas
(Polidori, 2020, p. 1).
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Com base nos principios desenvolvidos por Laussedat,
a tecnologia foi mais tarde aplicada as fotografias aé-
reas, obtidas com balées de ar quente (Fig. 58) e papa-
gaios de papel, que permitiram fazer mapeamentos
ainda mais rigorosos e independentes das caracteristi-
cas geoldgicas. Também neste periodo na Alemanha, o
arquiteto Albrecht Meydenbauer, que cunhou o termo
“fotogrametria”, utilizou fotografias para produzir plan-
tas da Catedral de Wetzlar (Luhmann, 2013, p. 17).

: = % 7 i N :p,_ [ake
Primeiras experiéncias de fotografias aéreas com balées de ar quente (Mathew,
1862)

Fig. 58

Um dos maiores avangos na fotogrametria ocorreu em
meados do século XX com a chegada do digital. Os com-
putadores impulsionaram um novo processo fotogramé-
trico, o bundle adjustment, que é uma técnica domi-
nante ainda hoje usada na fotogrametria. Este método
de calibragdo automatica retirou as restrigdes a posicéo
e orientacdo das cameras e permitiu que praticamente
qualquer maquina fotografica pudesse ser utilizada.
Com o desenvolvimento da imagem digital e processa-
mento da mesma, o processo fotogramétrico mudou
significativamente. A possibilidade de ter um fluxo de
dados rapido e fechado, levou a reducdo do tempo
desde a obtencédo das imagens até a apresentacédo dos
resultados. Ademais, a qualidade superior das imagens
digitais permitiu obter resultados com maior resolugéo
e precisao.
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A fotogrametria é categorizada por Thomas Luhmann
em Close Range Photogrammetry da seguinte maneira:

e De satélite — processamento de imagens de
teledetecdo e de satélite, com alturas su-
periores a cerca de 200 km;

e Aérea — processamento de fotografias aé-
reas, com alturas superiores a cerca de 300
metros;

e Terreste — medigdes a partir de uma locali-
zagao terrestre fixa;

e De curto alcance — distancia ao objeto infe-
rior a cerca de 300 metros;

e Macro — escala de imagem maior que 1,
como imagens de microscopio;

e Movel — aquisicdo de dados de veiculos em
movimento, com distancia normalmente in-
ferior a 100 metros.

2.1.2. UMA TECNOLOGIA SUBAPROVEITADA
Pela escala dos objetos capturados nesta dissertacéao,
foi explorada a fotogrametria de curto alcance. Este tipo
de fotogrametria é usado em varias areas e para varios
fins, nomeadamente: em engenharia civil para medir a
deformacédo de elementos de um edificio; na industria
automovel para detetar defeitos de fabrico; em analise
forense para documentar acidentes automoveis; ou em
medicina para fabricar proteses.

Em arquitetura esta tecnologia é usada, essencial-
mente, para registo de edificios e modelos 3D de cida-
des e paisagens. Os registos fotogramétricos de edifi-
cios destinam-se principalmente a gerar desenhos téc-
nicos para preservagao e restauro, analise histdrica e
documentacgéo. A fotogrametria oferece uma série de
vantagens em comparacao aos métodos manuais de le-
vantamento de edificios. Esta ferramenta de elevada
precisdo permite: a medigdo sem contacto, evitando an-
daimes na fachada; o risco reduzido de acidentes; a
aquisicao rapida de imagens no local; a medicao de co-
ordenadas tridimensionais; e a medig¢ao de formas com-
plexas, como pormenores ornamentais (Luhmann, 2013,
p. 579).

A digitalizagao das escavagdes em Pompeia ilustra bem
a utilizacao da fotogrametria para criar uma documen-
tacdo 3D completa de um objeto complexo e extenso.
As fotografias aéreas e terrestres, bem como o varri-
mento laser, foram utilizados para a aquisicdo de dados
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e, através de medicdes GPS, foram escalados de acordo
com a realidade. A precisdo da captura ficou na escala
dos centimetros para as imagens aéreas e dos milime-
tros para as medicoes terrestres. A Fig. 59 mostra uma
nuvem de pontos 3D resultante da fusdo de varias digi-
talizac6es individuais, enquanto a Fig. 60 mostra alguns
detalhes ornamentais (Guidi et al., 2009).

Fig. 59 Nuvem de pontos do Férum de Pompeia (Guidi et al., 2009)
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Fig. 60

2.1.3.

Para se realizar uma fotogrametria, € necessario ter
acesso a fotos com alta definicao e a software de foto-
grametria, assim como ter conhecimento sobre o mé-
todo de captura e a utilizacao desse software. Atual-
mente, a maioria das pessoas tem acesso a telemoveis
que tiram fotos com alta definigédo. Além disso, existem
varios softwares de fotogrametria de cddigo aberto,
como o Meshroom, que disponibilizam a sua utilizagao
gratuitamente. Tendo ja acesso as ferramentas, € ne-
cessario apenas o conhecimento pratico para poder re-
alizar uma fotogrametria.

Caso alguém sem conhecimento prévio desta tecnologia
receba uma breve explicagao sobre a mesma, sera facil
para esta pessoa realizar uma fotogrametria? Com esta
pergunta em mente foi realizado no dia 27 de junho de
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2023 no Pavilhdo Carlos Ramos da Faculdade de Arqui-
tetura do Universidade do Porto um workshop intitulado
Photo 3D. O workshop teve como principal objetivo in-
troduzir a fotogrametria @ comunidade académica da fa-
culdade. Este foi dividido em trés partes: a apresenta-
cao introdutdria, a captura das imagens e o processa-
mento das mesmas.

Nos primeiros 30 minutos foram apresentados o con-
texto historico da fotogrametria e o funcionamento
desta tecnologia, explicando alguns métodos de captura
e a utilizacao do software (Fig. 61). De seguida, no jar-
dim em torno do pavilhdo, cada participante escolheu
um objeto para fotografar (Fig. 62). Limitou-se a esco-
Iha dos objetos capturados a elementos naturais com
uma escala reduzida como pedras, folhas, troncos, etc.
Por ultimo, em cerca de 1 hora, cada participante pro-
cessou as fotografias tiradas na fase anterior, utilizando
os seus computadores portateis (Fig. 63). O software
escolhido foi o Agisoft Metashape pela sua compatibili-
dade com macOS e Windows, facilidade de utilizacdo e
possibilidade de experimentar o programa gratuita-
mente durante 30 dias.

Processamento das fotografias nos computadores (Giizelci, 2023)

Fig. 63
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Praticamente todos os participantes conseguiram digi-
talizar elementos naturais frageis e com geometrias

complexas (Fig. 64).

No final do workshop, os participantes preencheram um
formulario que procurava obter mais informagdes em
relacdo a fotogrametria, resultando em varios graficos
presentes na Fig. 65.
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Fig. 65  Graficos referentes ao formulario do workshop

O inquérito permitiu aferir que os participantes desta
atividade eram estudantes de mestrado e doutoramento
em arquitetura, assim como professores e arquitetos.
Cerca de metade exercia a sua ocupagado em contexto
académico. E importante notar que grande parte dos
participantes estavam de algum modo familiarizados
com esta tecnologia antes de participar no workshop.
Varias pessoas ja tinham usado esta tecnologia no am-
bito da arquitetura, enquanto as restantes planeavam
usar.

As pessoas que ja tinham usado a tecnologia usavam-
na no contexto de preservacdo de patrimonio. Na ver-
dade, mesmo aqueles que nunca tinham usado a foto-
grametria também queriam uséa-la neste contexto. Faz
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sentido que assim seja, pois este é o principal uso da
tecnologia em arquitetura atualmente. Quase todos os
participantes consideraram a fotogrametria muito efici-
ente como ferramenta auxiliar em arquitetura. Cerca de
metade dos participantes consideraram moderado o po-
tencial desta tecnologia como uma ferramenta criativa,
enquanto a outra metade considerou elevado.

Em suma, a fotogrametria ndo é uma tecnologia recente,
tendo sido inventada no século XIX, mas tem vindo a
ganhar importancia no mundo da arquitetura. Esta ¢
uma tecnologia subaproveitada por ser essencialmente
utilizada para levantamento e documentagdo. Como
mostra o workshop Photo 3D, a fotogrametria é uma
tecnologia acessivel, tanto em termos de captura como
processamento. Apos esta introducéao a tecnologia, se-
réo abordadas componentes mais especificas do pro-
cesso fotogramétrico.

2.2. DO REAL
PARA O DIGITAL

No capitulo anterior entendeu-se que a fotogrametria é
uma ferramenta bastante acessivel. Ainda assim, exis-
tem muitas variaveis que ditam a qualidade das nuvens
de pontos resultantes. Por esta razéo, este capitulo visa
explorar o processo fotogramétrico, desde a captura das
imagens até ao tratamento da nuvem de pontos, fo-
cando-se nos métodos utilizados neste trabalho.

2.2.1. PROCESSO FOTOGRAMETRICO

Como referido anteriormente, as fotografias sdo a base
fundamental do processo fotogramétrico. Como tal, uma
boa metodologia na captura de imagens traduz-se numa
boa digitalizacdo. A adogcao de um método de captura
torna mais eficiente o processo, evitando falta ou ex-
cesso de fotografias. Os dois métodos mais frequente-
mente utilizados sdo a captura em drbita (Fig. 66) e em
percurso (Fig. 67). A primeira consiste em dividir o pro-
cesso em Orbitas, fotografando o objeto ao seu redor a
diferentes alturas. Este método é normalmente aplicado
quando o objeto que se pretende digitalizar tem limites
definidos e é facilmente circundavel. Outro método uti-
lizado é o percurso, que funciona melhor na captura de
superficies. Este € um método frequentemente utilizado
pelos drones na fotogrametria aérea. Através de um
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percurso, por exemplo, em ziguezague é possivel captu-
rar uma superficie inteira metodicamente. Independen-
temente do método de captura escolhido, é fundamen-
tal que haja sobreposigéao parcial de fotografias tiradas
de posicoes diferentes, permitindo a triangulagéao.

Fig. 66

Fig. 67

Esquema de captura em percurso

Apesar de ser possivel usar uma camera de telemovel,
o resultado de uma fotogrametria é geralmente superior
com maquinas fotograficas. Os telemoveis conseguem
tirar fotografias com alta resolucdo gracas a fotografia
computacional, ou seja, através da computacao digital
em vez de processos oOticos. A imagem capturada ¢ al-
terada e, por isso, hd menos garantia de correspondén-
cia entre imagens. Por outro lado, as maquinas fotogra-
ficas oferecem um maior controlo sobre as variaveis,
como a abertura da lente, e uma imagem mais fiel a re-
alidade. As principais recomendagdes para a utilizacao
de uma maquina fotografica em fotogrametria séo:
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e Usar a abertura minima, ou seja, o niumero
F no maximo, minimizando o deslocamento
do plano de fundo para obter uma imagem
totalmente focada;

e Colocar a sensibilidade do sensor de luz
(ISO) no minimo, diminuindo o ruido;

e Determinar a velocidade de captura no ini-
cio de cada processo fotogramétrico e
manté-la para todas as fotografias, de
modo a obter uma exposicao constante;

e Utilizar um tripé, pois a estabilidade é fun-
damental e a captura das imagens pode de-
morar alguns segundos.

A luz também é fundamental no processo fotogramé-
trico, por influenciar muito a fotografia. Os programas
de fotogrametria necessitam de uniformidade nas foto-
grafias para conseguir interpreta-las e produzir uma nu-
vem de pontos. Uma vez que o processo fotogramétrico
se baseia na correspondéncia das cores dos pixels entre
varias imagens, as fotografias utilizadas tém de ter uma
iluminacao constante. E possivel tirar fotografias para
uma fotogrametria tanto com luz natural como artificial
(Fig. 68), porém recomenda-se a segunda. Fotografar
com iluminagéao natural é dificil, pois envolve muitas va-
riaveis, como a rotacdo da Terra que altera as sombras
projetadas pelo Sol com alguma rapidez. Para obter
bons resultados com iluminacdo natural, as fotografias
devem ser tiradas sem luz direta, como num espaco com
janelas viradas a norte ou num dia nublado. Contraria-
mente, a iluminacao artificial oferece mais controlo so-
bre o processo, gerando resultados mais previsiveis e

potencialmente melhores.

Fig. 68  Iluminacao do objeto capturado: a esquerda, luz natural; a direita, qu artificial

Uma vez que as fotografias tém um numero de pixels
finito, a sua resolucao determina a densidade da nuvem
de pontos. Por vezes é necessario ampliar a captura,
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aproximando a cédmera do objeto, para aumentar a
quantidade de informacéo recolhida (Fig. 69 e Fig. 70).

LLPy

Fotogrametria com baixa resolugéo: a esquerda, fotos distantes do o‘bjeto; a di-
reita, a nuvem de pontos indefinida resultante

Fig. 69

‘ s | v
Fotogrametria com elevada resolugdo: a esquerda, fotos préximas do objeto; a di-
reita, a nuvem de pontos detalhada resultante

Fig. 70

O numero de fotografias necessario para obter bons re-
sultados na fotogrametria varia bastante. Objetos pe-
guenos ou com pouco detalhe podem ser digitalizados
com cerca de 20 fotografias, enquanto objetos grandes
ou com muito detalhe podem chegar as centenas. Ge-
ralmente, quantas mais imagens, melhor é o resultado,
no entanto, pode-se chegar a um ponto em que a adigéo
de mais fotografias ndo melhora significativamente a
qualidade da reconstrugédo, mas aumenta o tempo de
processamento, o que reduz a eficiéncia do processo.

Existem inUmeros programas de fotogrametria com di-
ferentes vantagens e desvantagens. Nesta dissertacao
foi utilizado o Meshroom por ser um software de cédigo
aberto, ou open-source em inglés. Este programa, como
quase todos os programas de fotogrametria, € bastante
acessivel. A configuragao mais importante esta no co-
mando FeatureExtraction, onde se pode alterar a densi-
dade e a qualidade do resultado, sendo necessario mais
tempo para obter resultados melhores.

2.2.2. TRATAMENTO DIGITAL

O primeiro obstaculo que se encontra apds o processo
fotogramétrico ter sido concluido é a limpeza da sua in-
formacéo tridimensional. Em fotogrametria é extrema-
mente dificil capturar apenas o objeto pretendido, pois
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as fotos recolhem a informacéo ao redor do objeto cap-
turado, que também ¢é processada. Assim, o chao em
contacto com o objeto ou uma parede em segundo
plano séo trazidas para a nuvem de pontos. Apesar de
existirem softwares de edicdo de nuvem de pontos,
como o CloudCompare, a maior parte das fotograme-
trias realizadas neste trabalho foram convertidas em
malhas pelo proprio programa de fotogrametria, o
Meshroom. Por conseguinte, usou-se um software pro-
prio para edicao de malhas, o Blender.

O chao é normalmente o elemento mais complicado de
remover da malha, pois muitas vezes esta em contacto
com o objeto capturado. Com explica a Fig. 71, este
pode ser removido pedindo ao software que selecione
as faces complanares ao chdo, com uma margem de va-
riacdo pequena, uma vez que nem a realidade nem a in-
formacéao fotogramétrica tém faces perfeitamente com-
planares. De seguida, dentro da selecdo, removem-se
as faces adjacentes a qualquer face do chéo. O resul-
tado deste método € uma malha aberta, o que pode ser
problematico para alguns processos. Um programa de
impressao 3D, por exemplo, necessita que as malhas
importadas estejam fechadas. Para fechar o objeto,
ainda no Blender, selecionam-se as arestas nuas do
mesmo e cria-se uma face.

Em suma, foi abordado o processo fotogramétrico,
desde a captura das imagens até ao tratamento da nu-
vem de pontos. Destacou-se a importancia da metodo-
logia na captura de imagens para uma boa digitalizacéao,
mencionando métodos de captura em orbita e em per-
curso, além da necessidade de boas praticas com ma-
quinas fotograficas. Foi realcada a influéncia da ilumi-
nagédo na qualidade das fotografias e, consequente-
mente, na resolucado das nuvens de pontos. Posterior-
mente, estudou-se o tratamento digital pds-fotogramé-
trico, incluindo a limpeza da informacéo tridimensional,
permitindo o processamento e a fabricagéo.
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Fig. 71 Processo de remocao do chao da malha no Blender

2.3. CONCLUSAO

Este trabalho utilizou a fotogrametria por ser a ferra-
menta mais acessivel dentro da digitalizagdo tridimen-
sional. A fotogrametria, tal como a digitalizacao a laser,
tem a capacidade de capturar elementos frageis, pois
nunca envolve o contacto com o objeto capturado. Esta
caracteristica revelou-se uma grande vantagem no tra-
balho, possibilitando a digitalizacado de objetos como fo-
Ilhas e flores.

A fotogrametria nao é uma tecnologia recente, tendo
sido inventada no século XIX. Esta técnica sofreu um
grande salto evolutivo em meados do século XX, quando
o computador automatizou varios processos lentos e
complexos, como o reconhecimento da posicao das ca-
meras. Desde entéo, esta tecnologia tem sido aplicada
a varias areas cientificas e artisticas.

O workshop Photo 3D mostrou como a fotogrametria é
uma ferramenta acessivel e facil de usar. Os participan-
tes do mesmo foram capazes de capturar elementos na-
turais frageis, apenas com uma simples introdugéo a
tecnologia, um computador e um telemovel. O workshop
mostrou também que os arquitetos utilizam e planeiam
continuar a usar a fotogrametria para um principal pro-
posito: o levantamento. Por outro lado, os participantes

37



reconheceram o potencial desta tecnologia noutras
aplicagdes, tal como no processo criativo.

O processo fotogramétrico é baseado nas fotografias,
uma vez que toda a informacgéo é gerada a partir das
mesmas. Por conseguinte, estas sdo o principal fator na
qualidade dos resultados fotogramétricos. Compreen-
der o tridngulo da exposicédo — que envolve 0 ISO, a aber-
tura e a velocidade — é fundamental para obter bons re-
sultados. As fotografias devem ser nitidas, reduzindo a
abertura e 0 ISO, o que obriga também a reduzir a velo-
cidade para obter uma boa exposicédo. A iluminacéao, por
afetar as fotografias, € também uma variavel fundamen-
tal no processo fotogramétrico. Os programas de foto-
grametria necessitam de uniformidade nas fotografias
de modo a conseguir corresponder pixels entre estas.
Concluiu-se que a fotogrametria deve ser feita com luz
artificial sempre que possivel, uma vez que esta oferece
um maior controlo sobre o processo.

A nuvem de pontos resultante de uma fotogrametria
pode ser convertida numa malha, que € uma superficie
constituida por triangulos. Os modelos digitalizados
contém muitas vezes elementos indesejados, como
objetos em segundo plano que apareceram nas fotogra-
fias. Nesta dissertacao foi utilizado o software Blender
para remover estes elementos e fechar os modelos, pois
este é um requisito de varios programas de fabricagéo
digital.
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3. MATERIA-
LIZACAO

Anteriormente abordou-se a tematica de como fazer
uma fotogrametria, sobrando agora o processamento e
a materializacao do objeto digitalizado. Utilizando o
principio da arquitetura biomorfica, este trabalho tinha
como objetivo praticar a mimese. A ideia lancada foi
tentar materializar elementos naturais como ornamento
arquitetonico através de multiplas técnicas de fabrica-
cao digital. Provou-se gerar diferentes tipos de orna-
mento, mostrando a diversidade de aplicacées dos ele-
mentos naturais em arquitetura. As experiéncias execu-
tadas foram divididas de acordo com a morfologia dos
modelos resultantes em trés capitulos: volume, relevo e
plano. Os capitulos comecaram por explorar métodos de
processamento e materializagcdo dos objetos digitaliza-
dos. No final de cada um, o conhecimento adquirido foi
aplicado com mais detalhe, usando como referéncia as
técnicas de desenho e fabricacao de projetos reais.

3.1. VOLUME

Um dos principais modos como a arquitetura contem-
poranea se expressa é através do proprio volume do edi-
ficio. Dentro do biomorfismo, existem varios edificios
que se inspiram em formas naturais para gerar elemen-
tos arquitetonicos, como o Centro Nacional de Conven-
coes do Catar (Fig. 72) do arquiteto Arata Isozaki.

Fig. 72

Centro Nacional de Convencdes do Catar, Arata Isozaki,
2013)

MATERIALIZACAO

Na fachada deste edificio grandes volumes em forma de
arvore suportam um edificio que, excluindo este ele-
mento, é bastante geométrico. O arquiteto japonés au-
menta a escala das “arvores” propositadamente, provo-
cando uma reinterpretacdo da escala da natureza. As-
sim, foi langado o desafio de reproduzir elementos na-
turais como elementos arquitetonicos, influenciando o
volume e reinterpretando a sua escala inicial.

3.1.1. DIFERENTES METODOS DE PRODUQAO
Para compreender melhor a viabilidade deste processo
e explorar o potencial das ferramentas de fabricacao di-
gital, foram feitos exercicios de réplica de um elemento
natural. Tal como na escultura avo/ution de Yuko Oda,
referida na pagina 28, esta experiéncia utilizou uma fo-
lha seca (Fig. 73 e Fig. 74), tendo como objetivo recons-
truir a mesma com o minimo de processamento digital.
Os métodos escolhidos para a sua materializagao foram
aimpressao 3D, a moldagem e a fresagem, que resultou
em modelos feitos de plastico PLA, gesso e madeira,
respetivamente. Estes trés métodos tém as suas pro-
prias vantagens e desvantagens e resultam em objetos
distintos.

Fig. 73

Nuvem de pontos resultante da fotogrametria da folha seca

Fig. 74 Amostra das fotografias utilizadas na fotogrametria da folha seca
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Varios métodos de fabricagdo digital tém limitacdes
quanto a materializagdo dos modelos 3D. Uma impres-
sora 3D, por exemplo, para além do seu tamanho, esta
limitada pelas saliéncias e concavidades do modelo.
Como a impressédo é um processo que produz pecas de
baixo para cima, novas camadas nao podem comegar
fora da projecéo vertical da camada anterior sem su-
porte. Existe uma certa tolerancia a esta regra, uma vez
que quase todas as impressoras 3D conseguem impri-
mir saliéncias com angulos inferiores a 45 graus em re-
lacdo ao eixo Z (Fig. 75). Este angulo corresponde ao
momento em que cada camada esta em cerca de 50%
de contacto com a camada inferior e, por conseguinte,
& possivel imprimir.

Angulo de
saliéncia
maxima

45°

Fig. 75  Esquema de dngulo maximo de impressdo numa impressora 3D

Com esta limitacdo em mente, considerou-se favoravel
tirar fotografias apenas de alguns angulos de modo a
obter uma digitalizagdo com concavidades e saliéncias
menos acentuadas. Quanto menor for o angulo de cap-
tura, mais facil se torna a impressao do modelo digitali-
zado, evitando um pos-processamento digital. O angulo
de captura, tal como o dngulo de saliéncia, € medido em
relagédo a direcao perpendicular ao plano do objeto, que
muitas vezes € o chao. Assim, ao digitalizar-se um
objeto que se pretende imprimir, o dngulo maximo de
captura deve ser cerca de 45° correspondendo ao an-
gulo maximo de saliéncia. A Fig. 76 mostra como o an-
gulo de captura influéncia as saliéncias do modelo re-
sultante.

Fig. 76

Esquema da relagao entre a captura e saliéncias do modelo: a esquerda, um an-
gulo de captura superior resultou em saliéncias acentuadas; a direita, um angulo
inferior minimizou as mesmas

Pelo modo como a fotogrametria foi executada, pratica-
mente todo o modelo da folha seca nao ultrapassou os
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45 graus de saliéncia, facilitando a sua fabricagéo. Onde
ultrapassou foram adicionados suportes, ou seja, pecas
gue apoiam novas camadas que podem ser removidas
pos-impressdo. O modelo fechado da folha seca foi ex-
portado para um software de impresséo 3D, o UltiMaker
Cura, onde foi transformado em camadas e ao qual fo-
ram adicionados suportes (Fig. 77). Seguidamente, ini-
ciou-se o processo de impresséao (Fig. 78) que, ao fim
de 15 horas, resultou num modelo fisico em plastico
PLA (Fig. 79).

Fig. 77

— .
Modelo da folha seca fatiado no UltiMaker Cura

Fig. 78

Fig. 79 Folha seca impressa em plastico PLA

Para a moldagem da folha seca utilizou-se um modelo
impresso em plastico como molde para o gesso. A mol-
dagem, contrariamente a impressao 3D, nao pode ter
saliéncias, pois estas impedem a remocdo do molde.
Portanto, a malha foi extrudida no Blender com base no
contorno da superficie superior da folha seca.

FOTOGRAMETRIA E ARQUITETURA



Apos ser exportada para o Cura, foram utilizadas defini-
¢cdes que geraram um negativo do proprio objeto, ou
seja, um molde. Apds a impressdo em PLA do mesmo,
foi aplicado éleo no plastico, de modo a facilitar a remo-
cdo da peca, e despejado gesso que ficou a secar du-
rante 3 dias (Fig. 80). Apds este periodo, partiu-se o

molde de plastico e retirou-se a réplica da folha seca
em gesso (Fig. 81).

Fig. 80  Molde da folha seca em plastico PLA contendo gesso liquido

Fig. 81 Folha seca em gesso apos ser removida do molde

Por ultimo, de modo a fresar madeira com a forma da
folha, foi utilizado o mesmo modelo extrudido da folha
seca. Varias fresadoras CNC conseguem produzir sali-
éncias, mas a que foi utilizada neste trabalho n&o tinha
esta capacidade. Com o auxilio dos técnicos do FabLab
Lisboa, a folha seca foi reproduzida em madeira (Fig. 82
e Fig. 83), utilizando uma fresa de 6mm de diametro
para desbaste e 3mm para detalhe.

MATERIALIZAGAO

Fig. 82

Fig. 83

Folha seca fresada em madeira

REINTERPRETACAO DA ESCALA

3.1.2.

Numa fase seguinte, imaginou-se o objeto capturado
com outra escala, como o volume de um edificio. Para
tal, foi estudado o Metropol Parasol (Fig. 84 e Fig. 85),
uma enorme cobertura de madeira numa praca em Se-
vilha, desenhado pelo arquiteto Jirgen Mayer-Her-
mann. O projeto tinha como objetivo proteger os utiliza-
dores da praga da luz direta, assim como criar uma re-
feréncia arquitetonica para a cidade. O resultado ¢ uma
forma intricada apelidada pelos locais de setas, que sig-
nifica cogumelos em espanhol (Mayer, 2012).

A cobertura do Metropol Parasol é uma estrutura em
waftfle, baseada num método construtivo que explora
uma forte condicionante da fabricagéo digital —a depen-
déncia de métodos de fabricacdo bidimensionais. Este
problema é ultrapassado cortando um objeto tridimen-
sional em grelha, o que resulta numa série de “fatias”
que podem ser produzidas bidimensionalmente.
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Fig. 84  Cobertura do Metropol Parasol, Jirgen Mayer H. Architects, 2011, Sevilha

(Franck, 2011)
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Planta e algado do Metropol Parasol (Mayer, sem data)

Utilizando o modelo anterior da folha seca, foi estudada
a possibilidade de transformar uma malha fechada
numa estrutura em waffle. Assim, utilizando a ferra-
menta Grasshopper do software Rhino, foi projetada
uma grelha no modelo 3D, fatiando o mesmo. Ao dar-se
espessura as fatias, formou-se uma estrutura em
waffle, a qual se adicionou um perimetro que realcava a
forma da folha. Imaginou-se esta estrutura como uma
folha ao contrario, na qual o Homem habita a escala de
uma formiga (Fig. 86). Pelo facto de a estrutura ser
plana na parte superior, a sua sombra revela a tridimen-
sionalidade da folha, variando o tamanho da projecao
da luz no piso que cobre. Para melhor entender o feno-
meno de sombreamento, a estrutura foi impressa como
uma peca Unica em plastico (Fig. 87).
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Fig. 86  Renders da cobertura com a forma da folha seca

Fig. 87  Fotografia da estrutura em waffle da folha seca impressa em plastico PLA

Pegando na alusdo aos cogumelos presente no Metro-
pol Parasol, o desafio seguinte foi construir uma estru-
tura em waffle com pecas montaveis. A ideia foi ndo de-
pender de uma interpretagcédo geométrica gerada com-
putacionalmente, tal como acontece na estrutura de Se-
vilha, mas sim utilizar um conjunto de cogumelos digi-
talizados (Fig. 88) na criacao da estrutura.

As pecas foram desenhadas para encaixar com recortes
virados para baixo numa direcéo e recortes virados para
cima na outra (Fig. 89). Como se trata de uma grelha
extrudida verticalmente, as intersecées entre os planos
sdo sempre linhas verticais. Metade desta linha vertical
corresponde ao comprimento do encaixe, ou seja, as re-
entrancias vao sempre até a metade da peca.

Fig. 88

Nuvem de pontos do conjunto de cogumelos

FOTOGRAMETRIA E ARQUITETURA



Fig. 89  Esquema de encaixes da estrutura em waffle

Com o p/uginOpenNest do Grasshopper, fez-se um nes-
ting das pecas para que estas pudessem ser cortadas
utilizando o minimo material possivel (Fig. 90). Foi ne-
cessario também organizar e numerar as pecas de modo
a facilitar o processo de montagem (Fig. 91). O método
de producéo e o material escolhidos foram o corte a la-
ser e cartdo de Imm. Escolheu-se uma escala hipotética
de 1/50 para a criacdo da maquete (Fig. 92), usando
como referéncia as dimensdes da estrutura em Sevilha.
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Fig. 90  Nesting das pecas dos cogumelos

MATERIALIZAGAO

Fig. 91  Processo de montagem

Em sintese, através das experiéncias da folha seca, en-
tendeu-se que partindo do objeto digitalizado é relati-
vamente simples replicar e materializar formas naturais.
Uma aplicagao possivel da réplica de um objeto natural
na arquitetura é no desenho da forma de um edificio. O
Metropol Parasol mostra como uma forma natural,
como os cogumelos, podem influenciar o volume de uma
construgao. Ao utilizar a ideia desta estrutura, mas com
cogumelos digitalizados, gerou-se uma cobertura mais
mimética.
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Fig. 92  Maquete de cogumelos em cartao prensado



3.2. RELEVO

Uma das caracteristicas mais importantes do orna-
mento é sua aplicacdo em superficies, especialmente a
uma escala mais proxima do utilizador/observador. Este
modo de ornamentar é mais semelhante ao ornamento
tradicional e € menos frequente na arquitetura contem-
poranea. Desta forma, o desafio seguinte foi possibilitar
que um objeto digitalizado fosse aplicado a uma super-
ficie, dando-lhe relevo.

3.2.1. COMPOSIQ/:\O NATURAL

Num primeiro momento, foram feitas experiéncias com
a folha seca do capitulo anterior, formando objetos com
diferentes relevos (Fig. 93). No entanto, chegou-se a
conclusdo que gerar uma superficie constituida por va-
rios elementos vegetais € um processo complicado. A
complexidade de um monte de folhas é dificil de simular
digitalmente, pois processos como a colisdo e deforma-
cao exigem bastante poder computacional.

Fig. 93

Coluna com negativo de varias folhas secas

Pela dificuldade que é, digitalmente, criar uma superfi-
cie a partir de um objeto repetido, surgiu a vontade de
copiar um relevo complexo ja existente na natureza. Foi
entéo digitalizada uma hera num muro de jardim (Fig.
94 e Fig. 95) de modo a obter um conjunto de folhas
disposto naturalmente. Deste modo, ndo foi necessario
resolver digitalmente problemas de fisica, uma vez que
a realidade integra e resolve estes problemas automa-
ticamente.

MATERIALIZAGAO

Fig. 94

- % ] "
Amostra das fotografias utilizadas na
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Fig. 95 fotgrametria da heré

Para conseguir espalhar o modelo 3D numa superficie é
necessario transforma-lo numa textura digital. No con-
texto de programas de modelacéo, as texturas podem
ser usadas para criar uma grande variedade de efeitos
na superficie dos objetos a partir da cor. As texturas sdo
imagens bidimensionais que podem conter informacéao
tridimensional, adicionando detalhes como saliéncias,
concavidades ou orificios as superficies onde séao apli-
cadas.

No Blender, a partir de uma textura é possivel alterar
uma malha com o modificador disp/acement, ou deslo-
camento em portugués, que desloca vértices com base
na informacao cromatica. O deslocamento pode ser
feito ao longo de um eixo local especifico ou ao longo
da normal dos vértices da malha. A principal vantagem
de utilizar o deslocamento a partir de uma textura ¢ o
facto de a informacéao tridimensional ser aplicada auto-
maticamente, independentemente da escala e da com-
plexidade da forma do objeto. Além do mais, esta pode
ser repetida em grandes superficies de um modo subtil,
parecendo uma so.
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Nesta experiéncia, o método de converséo para textura
escolhido foi o mapa de profundidade. Este corresponde
a uma imagem que fornece a informacéo da distancia
do objeto & cadmera, normalmente a partir de uma escala
de cinzentos (Fig. 96). Como os mapas de profundidade
sdo uma projecao, estes ndo fornecem informacéo so-
bre as concavidades do objeto. Esta caracteristica ¢
uma vantagem nesta situagao, pois o modelo da hera ¢
muito fragil e complexo, necessitando de alguma sim-
plificacao para poder ser materializado. O mapa de pro-
fundidade foi gerado a partir da ferramenta m/st* do

Blender.

Fig. 96  Mapa de profundidade do modelo 3D da hera

Uma textura é apenas uma imagem, normalmente um
quadrado, que pode ser repetida numa superficie atra-
vés do mapeamento. Todavia, existe a dificuldade de
transformar esta repeticdo em algo continuo e desper-
cebido. As texturas que conseguem alcancar este efeito
chamam-se seaml/ess, que significa “sem costuras”.

O primeiro passo para criar este tipo de textura foi re-
cortar o mapa de profundidade no Photoshop, seguindo
o contorno das folhas (Fig. 97). De seguida, foi utilizado
o programa Materialize para transformar o mapa de pro-
fundidade numa textura seamless (Fig. 98). Este pro-
grama também gera mapas de normais, que indicam a
normal de cada face da malha, removendo o efeito dos
degraus causado pelo mapa de profundidade.

* O misté uma ferramenta que serve para reforgar a sensagdo de profundidade num render. Esta
funciona como um mapa de profundidade, mas com transparéncia em vez de uma escala de cin-
zentos — quanto mais afastado estd um objeto, mais transparente. Por funcionar com o mesmo
principio, esta ferramenta pode gerar mapas de profundidade.
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Textura reéu\tante mapeada em 4 quadrados: no canto superior direito, um mapa
de normais; nos restantes quadrantes, um mapa de profundidade sem desconti-
nuidades

Fig. 98

O deslocamento com base nestas imagens foi materia-
lizado numa superficie plana em gesso, utilizando o
mesmo método que na folha seca, e numa superficie
curva em PLA (Fig. 99). Os dois sdo compostos por uma
repeticdo da textura que néo é imediatamente reconhe-
civel.
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Fig. 99  Maquetes resultantes da utilizacdo do mapa de profundidade do grupo de folhas:

a esquerda, um painel de gesso; a direita, uma coluna impressa em PLA

3.2.2. COMPOSI(;AO ANALOGICA

A digitalizacdo da hera mostra como é possivel materi-
alizar um relevo encontrado na natureza. Contudo, este
método estd muito condicionado pelas circunstancias
do objeto capturado. Uma composigao natural ndo pode
ser modificada e pode ter elementos indesejaveis. A
hera capturada tinha uma grande variacdo de alturas
que dificultou a sua materializagdo. Por esta razéo, na
experiéncia seguinte procurou-se controlar a composi-
cao dos objetos naturais, mantendo o beneficio da rea-
lidade enquanto ferramenta de calculo de colisdes e de-
formagdes. O objeto capturado foi um grupo de folhas
(Fig. 100 e Fig. 101) disposto na composig¢do desejada.
Foi possivel explorar a capacidade de alterar o objeto
digital manipulando, analogicamente, cada folha. Para
além da possibilidade de alterar o resultado digital de
um modo pratico e direto, este método beneficia de po-
der ser aplicado em estudio.

O brilho, o reflexo e a transparéncia na superficie dos
objetos a digitalizar sdo um obstaculo a fotogrametria,
pois estas caracteristicas ndo podem ser capturadas
através desta técnica. A solucdo passa muitas vezes por
aplicar uma substéancia baca, como tinta ou po, na su-
perficie do objeto. Uma vez que as folhas capturadas
tinham algum brilho, foi aplicada uma camada fina de
farinha sobre as mesmas.

MATERIALIZAGAO

— Gl A ! f B
stra das fotografias utilizadas na fotogrametria do grupo de folhas

Como foi demonstrado na experiéncia anterior, os ma-
pas de profundidade tém muita utilidade na transforma-
cao e simplificacdo da informacéo tridimensional numa
textura. Todavia, esta simplificacdo nem sempre é de-
sejada, pois a existéncia de saliéncias e concavidades é
importante na leitura do objeto (Fig. 102). Para evitar o
uso do mapa de profundidade, a captura do grupo de
folhas foi feita com um angulo de captura pequeno.
Como foi referido anteriormente, esta técnica permite
obter reentrancias ndo muito acentuadas e, consequen-
temente, facilitar a sua fabricacao.

Fig. 102 Saliéncias dos modelos 3D: a esquerda, uma malha modificada pelo mapa de
profundidade; & direita, o modelo original

Em vez do mapa de profundidade, a malha resultante da
fotogrametria do grupo de folhas foi diretamente usada
para dar relevo a superficies (Fig. 103). No Blender, o
modelo fechado foi multiplicado e disposto em grelha
numa superficie plana com rotacoes diferentes, alcan-
cando um relevo sem descontinuidades. O mesmo mo-
delo foi torcido em torno de um cilindro, com o modifi-
cador simple deform, e espelhado para dar a mesma
sensacao.
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Fig. 103 Maquetes resultantes da disposicdo manual do grupo de folhas: a esquerda, um
painel impresso em PLA; a direita, uma coluna impressa em PLA

No entanto, este processo de adaptacdo de uma malha
a uma superficie € um trabalho digital lento e repetitivo
— para cada elemento que se pretende ornamentar é ne-
cessario ajustar a malha as suas caracteristicas. A tex-
tura digital, introduzida com o mapa de profundidade,
oferece um modo de transformar um modelo 3D numa
superficie mais automatico. Sera que existe uma ima-
gem semelhante ao mapa de profundidade capaz de
transmitir informacao sobre as reentrancias de um
objeto, tirando partido da textura digital?

A resposta a esta pergunta é o mapa de deslocamento
vetorial (VDM, de vector displacement map). Este mapa
permite que o deslocamento possa ser feito através dos
componentes RGB, criando vetores para cada vértice.
As cores vermelho, verde e azul deslocam os vértices da
malha nas direcées X, Y e Z, respetivamente. Um VDM
contém informacao néo visivel correspondente ao nega-
tivo das cores. Na Fig. 104 pode-se ver como o eixo X
corresponde ao vermelho e o Y ao verde, sendo que a
sua mistura no primeiro quadrante resulta em amarelo.
O quadrante oposto & apenas preto, pois os valores ne-
gativos do vermelho e do verde ndo sao representaveis
em cores visiveis.

Num mapa de deslocamento vetorial tem de ser utili-

zado o formato EXR, pois 0 JPEG e 0 PNG séo formatos
de imagem usados em computacéo grafica e fotografia
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digital. Estes foram concebidos principalmente para ar-
mazenar imagens de forma compacta, mantendo a qua-
lidade visual. Contudo, estes ndo sdo capazes de arma-
zenar informagdes de ponto flutuante ou valores nega-
tivos nos seus pixels. O formato EXR, por outro lado, é
um formato de imagem de alto alcance dindmico (HDR),
suportando um amplo intervalo de valores de pixel, in-

cluindo numeros de ponto flutuante que podem ser ne-
gativos. Esta caracteristica é ideal para armazenar in-
formagdes detalhadas sobre deslocamentos vetoriais.

Fig. 104 Mapa de deslocamento vetorial: a esquerda, o sistema de cores utilizado no plano
XY para indicar o deslocamento de cada vértice (imagem do autor); a direita, um
VDM de uma orelha e 0 modelo 3D resultante (Autodesk, sem data)

O VDM é normalmente utilizado como uma ferramenta
auxiliar na modelagao digital. Ao esculpir um objeto,
muitas vezes o mesmo detalhe tem de ser usado varias
vezes. Tal como um pincel do Photoshop, o VDM serve
como um modo rapido de trazer este detalhe para uma
malha. Por ser direcionado aos artistas digitais, o VDM
foi pensado para ser desenhado de origem, comecando
a partir de uma malha lisa. Os programas que geram
este mapa comparam a posicao inicial e final dos vérti-
ces, criando as cores de acordo com os vetores de des-
locamento. Esta caracteristica dos programas que ge-
ram VDMs revelou-se problematica, pois pretendia-se
gerar este mapa a partir de uma malha existente.

Foi necessario encontrar um modo de gerar uma malha
igual a do objeto digitalizado partindo de uma malha
plana. Como mostra o esquema da Fig. 105, o modo de
resolver este problema foi projetar verticalmente uma
malha plana no conjunto de folhas, obtendo um resul-
tado semelhante a um mapa de profundidade. De se-
guida, subdividiu-se a malha projetada e deslocaram-se
os vértices da mesma para os pontos mais préximos no
conjunto de folhas. Com este método, o software con-
seguiu gerar um VDM (Fig. 106), pois tinha acesso a po-
sicdo inicial e final de todos os vértices da malha proje-
tada.
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Fig. 105 Processo de adaptagao de uma malha plana ao relevo do grupo de folhas

Fig. 106 Mapa de deslocamento vetorial do grupo de folhas

Contrariamente ao mapa de profundidade, o VDM néo
pode ser transformado numa textura sem descontinui-
dades com o auxilio do programa Materialize, pois este
apenas trabalha com PNG e JPEG. Por conseguinte, o
VDM foi processado manualmente no Photoshop de
modo a formar este tipo de textura (Fig. 107). Os mode-
los criados a partir deste processo foram materializados
por uma impressora 3D, pela sua capacidade de fabricar
objetos com reentrancias e saliéncias (Fig. 108).

MATERIALIZAGAO

Fig. 107 Textura do mapa de deslocamento vetorial do grupo de folhas

Fig. 108 Maquetes resultantes da utilizagdo do VDM do grupo de folhas: a esquerda, um
painel impresso em PLA; a direita, uma coluna impressa em PLA

3.2.3. RELEVO COMO ESTRUTURA

A terceira experiéncia deste capitulo teve como objetivo
interpretar o relevo de um objeto digitalizado, usando
como inspiracdo a Mediateca de Sendai (Fig. 109). O
edificio desenhado pelo arquiteto Toyo lto, utiliza ele-
mentos de forma a criar a ilusdo de uma estrutura flu-
tuante, sendo constituida por "placas", planos separa-
dos pelo espaco que se apoiam apenas em alguns pon-
tos; "tubos", colunas "semelhantes a arvores" na sua
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natureza; e uma "pele", uma fina membrana transpa-
rente (Hildner, 2013). Apesar dos tubos terem sido de-
senhados com base na forma de algas (Fig. 110), o re-
sultado remete para uma floresta metalica que, exclusi-
vamente, suporta e conecta varios pisos. Esta estrutura
assemelha-se as ranhuras da casca de uma arvore,
dada a espessura reduzida dos tubos metalicos que re-

alcam mais os vazios que os cheios.
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Sendai (Ieca Architecture, 2013)

Fig. 109 Mediateca d Sendai, Toyo Ito, 2001,
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Fig. 110 Esquisso da estrutura da Mediateca de Sendai (Ito, 1995)

Do mesmo modo, nesta experiéncia foram utilizadas as
reentrancias de um tronco digitalizado para simular o
efeito que a Mediateca de Sendai provoca. O objeto es-
colhido foi um tronco de pinheiro (Fig. 111) por ser uma
arvore autoctone portuguesa e pelas suas ranhuras pro-
fundas, o que facilitou o processamento e a interpreta-
cdo do objeto digitalizado. O principal desafio desta ex-
periéncia foi o reconhecimento digital das ranhuras do
tronco para transformar as reentrancias da malha em
tubos metalicos.
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Fig. 111

Flg 112 Amostra das fotografias utilizadas na fotogrametria do tronco de pinheiro

0O modo de responder a este desafio foi através do re-
conhecimento dos pontos mais interiores do tronco com
o auxilio do Rhino Grasshopper (Fig. 113). A partir da
malha gerada pelo Meshroom (A), o tronco foi seccio-
nado por planos horizontais em varias alturas equidis-
tantes. Para cada uma destas secdes foi encontrado um
centro (B), a partir do qual foram selecionados os pon-
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tos mais proximos do mesmo. Como as ranhuras na re-
alidade nao sao lineares, tratando-se de reentrancias
com uma espessura variavel, foi necessario filtrar os
pontos por proximidade, deixando apenas um por ra-
nhura.

O resultado € um conjunto de pontos que indica a posi-
cao das ranhuras nas alturas em que o tronco foi secci-
onado (C). Ligando cada um dos pontos ao ponto mais
proximo acima e abaixo, obtém-se duas linhas por
ponto. O conjunto destas linhas é uma rede simplificada
da localizacédo das reentrancias do tronco (D). Dando
espessura a esta rede, comega-se a obter o efeito que
a estrutura metalica da Mediateca de Sendai provoca
(E). Por fim, de modo a reforcar as “ranhuras” foi adici-
onada uma estrutura horizontal onde existem mudancas
de diregéo.
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Fig. 113 Esquema do processamento do troﬁco de pinheiro

O modelo 3D foi seccionado e impresso em PLA (Fig.
114 e Fig. 115) 4 escala 1/50 com base nas medidas do
projeto original. O resultado é uma estrutura que sugere
o objeto inicial, ou seja, um tronco.

Em suma, exploraram-se duas possibilidades de dispo-
sicao de um conjunto de folhas, a composicdo natural e
analogica, que foram capturados e transformados em
relevos com diferentes técnicas. O mapa de profundi-
dade ofereceu um bom equilibrio entre facilidade de
produgéo e detalhe, especialmente ao ser combinado
com um mapa de normais. O VDM acrescentou mais de-
talhe ao relevo da superficie, mas descobriu-se que nao
existe um modo de facil de ser gerado a partir de uma
malha existente. Contudo, os dois métodos séo pratica-
veis e oferecem um modo de espalhar informagao tridi-
mensional numa superficie. Por fim, o relevo de um

MATERIALIZAGAO

tronco digitalizado foi interpretado, gerando uma estru-
tura semelhante as “arvores” da Mediateca de Sendai.
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Fig. 114 Vista lateral da maquete do tronco de pinheiro impressa em PLA



3.3. PLANO

Na experiéncia do conjunto de folhas, varios objetos ti-
veram de ser recolhidos para formar a composicao de-
sejada. Todavia, podem existir situagdes em que multi-
plos objetos ndo estejam disponiveis, sendo necessario
simular um conjunto a partir de um Unico elemento.

3.3.1. COMPOSICAO DIGITAL

Esta experiéncia teve como fim gerar uma textura a par-
tir da repeticdo de um Unico objeto. Foi escolhida uma
pinha (Fig. 116 e Fig. 117), pela sua simplicidade formal
e rigidez.

Fig. 117 Amostra das fotografias utilizadas na fotogrametria da pinha

Com base no projeto da Adega Gantenbein, referido na
pagina 20, fez-se uma simulagao de queda de um grupo
de pinhas dentro de uma caixa no Blender (Fig. 118). Ao
reduzir o numero de vértices da malha da pinha, a exi-
consideravelmente.

géncia computacional diminuiu

MATERIALIZACAO

Uma vez feito o calculo de colisées, as malhas reduzidas
dentro da caixa foram novamente substituidas pelo mo-
delo da pinha com maior resolugéo. Fizeram-se varios
testes de luz até encontrar um angulo favoravel para
renderizar (Fig. 119).

Foi utilizado o Rhino Grasshopper para converter o ren-
der num padréao halftone. Este padrao consegue trans-
mitir a escala de cinzentos apenas com pontos, variando
o seu tamanho ou densidade. Esta capacidade & impor-
tante, pois as ferramentas de fabricacéo digital normal-
mente apenas tém um modo de trabalhar um material.
Uma imagem binaria, ou seja, com apenas dois tons,
pode ser realizada com estas ferramentas, pois a acao
corresponde a um tom, enquanto a ndo acdo corres-
ponde ao outro. O padrédo halftone permite, por exemplo,
que uma fresadora transmita a sensacéo de uma escala
de cinzentos apenas variando o tamanho das aberturas.
Imaginou-se este padrdo numa fachada com painéis
metalicos perfurados (Fig. 120).
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Fig. 120  Render de painéis metélicos com a imagem das pinhas numa fachada

3.3.2. TRIDIMENSIONALIDADE PLANAR

A Biblioteca da Escola Técnica de Eberswalde (Fig.
121), desenhada pelos Herzog & de Meuron, é um caso
particularmente interessante por utilizar imagens como
ornamentagéo: a fachada é composta por varias foto-
grafias a preto e branco. A arquitetura intencionalmente
neutra da biblioteca é o suporte de um programa icono-
grafico complexo, resultado da colaboracdo com o foto-
grafo Thomas Ruff. Este artista de Disseldorf utiliza a
sequéncia de painéis em diferentes materiais para es-
truturar as imagens serigrafadas retiradas do diario que
compobe desde 1981 a partir de recortes de jornal. O pro-
grama iconografico foi serigrafado no vidro (Fig. 122) e
moldado no betdo (Fig. 123) (Fernandez-Galiano, 1999,
pp. 88-89).

Com base na ideia de ornamento bidimensional pre-
sente na obra dos Herzog & de Meuron, imaginaram-se
os painéis com mapas de profundidade em vez de foto-
grafias a preto e branco. Uma vez que estes transmitem
a sua informagcdo com uma escala de cinzentos, tam-
bém podem gerar painéis como os da biblioteca de
Eberswalde.
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Fig. 121 Fachada da Biblioteca da Escola Técnica de Eberswalde, Herzog & de Meuron,

1999, Eberswalde (Janssen, 2013)

: ¥ A 7 .~ -
Fig. 123 Detalhe dos painéis de betdo na fachada da biblioteca (Janssen, 2013)
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Escolheu-se um crisdntemo (Fig. 124 e Fig. 125) e uma
rosa (Fig. 126 e Fig. 127) como objeto a capturar nesta
experiéncia. As flores levantaram alguns desafios no
processo fotogramétrico, pois tanto o programa Mesh-
room como o Metashape néo possibilitaram o reconhe-
cimento das faces opostas. A solucéo foi fazer duas fo-
togrametrias para cada flor, obtendo duas nuvens de
pontos, uma da parte inferior e outra da parte superior,
que depois foram unidas no software Rhino através do
comando PointCloud.

Fig. 125 Amostra das fotograﬂas utlllzadas na fotogrametrla do criséntemo

MATERIALIZACAO

Fig. 127 Amostra das fotografias utilizadas na fotogrametrla da rosa

Provou-se simular o efeito do betdo na biblioteca, que
representa os pretos e brancos através do acabamento
da superficie — o rugoso da a sensacéo da cor preta, en-
quanto o polido da cor branca. Utilizou-se a corrosdo em
vez da moldagem por se trabalhar com esferovite em vez
de betdo. Para o acrilico foi utilizado um processo se-
melhante ao vidro do projeto original, o esténcil, que uti-
liza 0 mesmo principio da serigrafia — filtrar a tinta apli-
cada num objeto através de um molde bidimensional.

Primeiramente, duas placas de cartdo foram recortadas
com circulos de diametro variavel com base em mapas
de profundidade do crisdntemo e da rosa (Fig. 128, Fig.
129 e Fig. 130). De seguida, utilizaram-se estas placas
como filtros onde foi aplicada uma substancia a cada
material (Fig. 131).

57



Fig. 128 Mapa de profundidade da nuvem de pontos do crisantemo
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A‘
Processo de producao dos painéis: a esquerda, tinta em spray a ser aplicada so-
bre acrilico; a direita, acetona a ser borrifada em esferovite

Fig. 131

Os painéis resultantes conseguem transmitir a forma
das flores utilizadas com caracteristicas diferentes. O
painel de acrilico (Fig. 132) tem uma leitura facil, pois
os pontos pretos bagos contrastam com o reflexo ou
transparéncia do material. Por outro lado, o painel de
esferovite (Fig. 133) é um objeto mais abstrato com uma
leitura nao tao evidente. O padrdo da rosa é reconheci-
vel apenas de alguns angulos, consoante o brilho ou o
sombreamento na esferovite.
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Em sintese, a experiéncia das pinhas evidenciou a pos-
sibilidade de criar um grupo de objetos a partir de um
unico, formando uma composicéo digital. Com base no
sombreamento de um grupo de pinhas numa caixa foi
gerado um padréo halftone, que foi transformado em
painéis metalicos perfurados. Posteriormente, utiliza-
ram-se diretamente as nuvens de pontos de um crisan-
temo e de uma rosa para gerar mapas de profundidade,
que foram também transformados num padréo ha/ftone.
Através da técnica esténcil, a informacéo foi passada
para o acrilico com tinta e para a esferovite com ace-
tona.
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Fig. 132 Painel de acrilico com mapa de profundidade do crisdantemo pintado

Fig. 133 Painel de esferovite com mapa de profundidade da rosa marcado



3.4. CONCLUSAO

Os ensaios realizados nesta dissertacao indicam que a
fotogrametria pode ser aplicada no processo criativo em
arquitetura, pois varios modelos gerados fotogrametri-
camente foram materializados com diversas técnicas e
formas. A tabela da pagina seguinte resume as experi-
éncias executadas na parte pratica deste trabalho.

O capitulo VOLUME serviu como uma demonstracao da
possibilidade de materializar um modelo gerado foto-
grametricamente. A partir da digitalizagdo de uma folha
seca, foram introduzidos varios métodos de fabricacéao,
o que levantou questées sobre as saliéncias do modelo
3D. Existem técnicas de moldagem e fresagem que per-
mitem manter o detalhe das saliéncias, no entanto as
técnicas utilizadas neste trabalho nao tinham esta ca-
pacidade, o que levou a simplificacdo da malha — esta
foi extrudida, mantendo o detalhe da folha seca apenas
numa direcdo. Por outro lado, todas as impressoras 3D
tém capacidade de materializar saliéncias, mas com um
angulo limite. Com esta restricdo em mente, a fotogra-
metria da folha seca foi feita de modo a obter um mo-
delo digital com saliéncias imprimiveis, limitando os an-
gulos de captura das fotografias. Verificou-se que o an-
gulo maximo de captura numa fotogrametria resulta
num modelo 3D com um angulo maximo de saliéncia se-
melhante. De seguida explorou-se o ornamento topolé-
gico volumétrico, transformando o préprio objeto captu-
rado no volume de um edificio. Usando como referéncia
o Metropol Parasol, foram desenvolvidas estruturas em
waffle com base nas formas de elementos naturais.

No segundo capitulo, RELEVO, explorou-se o orna-
mento topoldgico de superficie. Foram utilizados dois
conjuntos de folhas diferentes, um disposto natural-
mente e outro artificialmente, que resultou numa com-
posicdo natural e outra analogica, respetivamente. A di-
ficuldade de espalhar um objeto numa superficie foi re-
solvida pela textura digital. Esta tem a capacidade de
cobrir uma superficie com mapas, que podem conter in-
formagéo tridimensional, como o0 mapa de profundidade
e o VDM. Cada um tem as suas vantagens e desvanta-
gens: o mapa de profundidade simplifica a forma, mas
facilita a fabricacdo, enquanto o VDM mantém a forma,
mas dificulta a fabricagao. No final o relevo passou de
objetivo para objeto de estudo, transformando a super-
ficie de um tronco de pinheiro numa estrutura, com base
na Mediateca de Sendai. Foi demonstrada a capacidade
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de interpretar um modelo digitalizado através da para-
metrizacao.

Por ultimo, no capitulo PLANO estudou-se a possibili-
dade de transmitir bidimensionalmente a informacéao
tridimensional do objeto capturado. Um outro tipo de
composicao foi introduzido —a composicao digital — que
permite gerar um grupo de objetos a partir de um unico.
O sombreamento de um grupo de pinhas foi represen-
tado através de orificios com didmetros variaveis. De
seguida, procurou-se transmitir a informacéo tridimen-
sional de um grupo de flores através do mapa de pro-
fundidade. Foram exploradas técnicas de fabricacao
com base no esténcil, pintando acrilico e corroendo es-
ferovite. A primeira, contrariamente a segunda, resultou
num objeto bastante abstrato, apenas percetivel de al-
guns angulos.

Em geral, a reproducédo dos elementos naturais em vo-
lume, relevo e plano foi realizada com sucesso. Tanto o
volume quanto o relevo podem ser considerados como
ornamento topoldgico de Picon, enquanto o plano pode
ser inserido na categoria de textura. O padrdo nao foi
explorado nesta dissertacéo, pois baseia-se na tessela-
cdo, que é altamente geométrica. Embora a natureza
oferega padrdes interessantes, como a estrutura hexa-
gonal dos favos das colmeias, a fotogrametria é desa-
justada para a captura dos mesmos, pois esta tecnolo-
gia prospera com a diversidade e a auséncia de regras
geometricas.
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13 14 15
OBJETO PROJETO MODO DE ELEMENTO METODO DE | MATERIAL
CAPTURADO | REFERENCIA | COMPOSICAOQ |/ ROCESSAMENTO |y eayireronico| ESCAMA | probucAo | FINAL
Impressao -
i 3D Plastico PLA
w 2 N/A N/A N/A Moldagem Gesso
= — Folhaseca N/A -
g i Objeto Unico Fresage_m Madeira
> |4 1/100 | 'MPTeSSA0 | piagtico PLA
3D
Grasshopper Cobertura -
Metropol Cartao
5| Cogumelos 1/50 Corte a laser
Parasol prensado
6 Composicao Mapa de Painel 1/10 Moldagem Gesso
—— Trepadeira .
7 natural profundidade Coluna 1/20
8 Painel 1/10
e N/A Modelagao
W1 9| Conjunto de Composicéo Coluna 1/20 | =
oo oi MPIESSA0 | plastico PLA
x |10 Folhas analogica Mapa de Painel 1/10 3D
P deslocamento
11 vetorial Col 1/20
Tronco de Mediateca de o oluna
12 pinheiro Sendai Objeto unico Grasshopper 1/50
o |13 Pinha N/A Cogi‘;‘i’gl‘?ao Renderizagao N/A N/A N/A
= T .
S |14| Crisantemo B|b||ote§a d‘a o Mapa de Painel Corte a laser Acrilico
o Escola Técnica | Objeto Unico fundidad 1/1 ancil
15 Rosa de Eberswalde profundidade + esténci Esferovite
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CONSIDERA-
COES FINAIS

O foco central deste trabalho foi a relacéo entre orna-
mento e arquitetura contemporanea, especialmente
apds um periodo de desornamentagao no século XX. O
desenvolvimento das tecnologias de fabricacdo digital
estd a reintroduzir o ornamento na arquitetura, que mui-
tas vezes recorre a mimese. O objetivo principal foi in-
vestigar e demonstrar se a fotogrametria pode ser uma
ferramenta eficaz no processo criativo em arquitetura,
especificamente na incorporacdo de elementos orna-
mentais inspirados na natureza.

A andlise do estado da arte revelou uma tendéncia
significativa de complexificacdo na arquitetura contem-
poranea, impulsionada pelo desenvolvimento tecnold-
gico, mais precisamente pelas ferramentas de fabrica-
cao digital. Contrariamente aos principios do movimento
moderno, que desvalorizavam o ornamento em prol da
eficiéncia e padronizacdo, a tecnologia digital emergiu
como um catalisador importante para a revalorizagao do
ornamento na arquitetura atual. No entanto, é impor-
tante reconhecer que o ornamento contemporaneo di-
fere substancialmente do tradicional, sendo categori-
zado em padrao, textura e topologia por Antoine Picon.
A digitalizagéo tridimensional surge como uma ferra-
menta promissora para 0s arquitetos contemporaneos,
oferecendo a oportunidade de integrar formas naturais
na arquitetura e explorar a mimese como uma forma se-
gura de ornamentacao. Ao capturar a complexidade de
elementos naturais, a digitalizacao tridimensional per-
mite aos arquitetos explorar novas possibilidades cria-
tivas e expressivas, alinhadas com as pesquisas e aspi-
racoes da arquitetura contemporanea.

A fotogrametria foi a ferramenta escolhida para este
trabalho pela sua acessibilidade e eficacia na digitaliza-
cao tridimensional, especialmente na captura de ele-
mentos frageis, sem a necessidade de toque direto. Tal
como outras ferramentas, como a digitalizacéo a laser,
a vantagem da fotogrametria reside na sua capacidade
de capturar objetos delicados sem danifica-los. Esta
tecnologia foi inventada no século XIX para levanta-
mento topografico, mas recentemente tem vindo a ex-
pandir as suas aplicagcdes em diversas areas cientificas
e artisticas. O workshop Photo 3D destacou a acessibi-
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lidade e facilidade de uso da fotogrametria, demons-
trando como até iniciantes podem utiliza-la. Porém,
para obter resultados de alta qualidade na fotograme-
tria, é essencial compreender e controlar os elementos
fundamentais da fotografia, como o triangulo de expo-
sicao e a iluminacado. Além disso, o pds-processamento
é crucial para refinar os modelos digitais, removendo
elementos indesejados e preparando-os para aplica-
¢cOes de fabricacéo digital.

Para demonstrar a viabilidade da utilizacdo da fotogra-
metria como ferramenta criativa, foram materializados
varios elementos naturais, partindo desta tecnologia.
Desenvolveu-se a ideia de que a captura pode ser feita
a pensar na fabricagéo, reduzindo a necessidade de pds
processamento. A aplicacdo da fotogrametria ao orna-
mento topologico volumétrico é limitada, pois este esta
muitas vezes dependente da funcédo e da estrutura do
edificio. No entanto, elementos soltos como a cobertura
do Metropol Parasol ou as colunas da Mediateca de
Sendai sdo exemplos de ornamento topoldgico volumé-
trico que a fotogrametria pode influenciar.

A textura digital revelou-se uma ferramenta indispensa-
vel na transformacédo de um modelo digitalizado em re-
levo de uma superficie. Tanto o mapa de profundidade
como o mapa de deslocamento vetorial (VDM) devem
ser utilizados neste processo, pois cada um tem as suas
vantagens: por um lado, o mapa de profundidade retira
as saliéncias dos modelos 3D, o que facilita a fabrica-
¢ao; por outro, o VDM mantém praticamente toda a in-
formacéo tridimensional do objeto original, resultando
num relevo mais fiel a realidade. Contrariamente ao
VDM, a leitura do mapa de profundidade é relativa-
mente facil: preto significa distante e branco significa
proximo. Esta simplicidade e clareza verifica-se na ul-
tima experiéncia, que se baseou neste método de repre-
sentacao para gerar diferentes painéis.

O principal modo de expressédo da arquitetura contem-
poranea € através do volume do edificio, ou seja, a to-
pologia volumétrica. A fotogrametria sera dificil de apli-
car a este tipo de ornamento, uma vez que o objeto di-
gitalizado nao foi concebido de acordo com a fungao de
um edificio. Esta forma de expressdo muitas vezes va-
loriza a forma em detrimento da fungédo. Em edificios
embutidos na malha urbana, que fazem parte de uma
frente continua, a fachada deve seguir um alinhamento
com alguma rigidez. Mesmo grandes equipamentos pu-
blicos que ndo fazem parte da frente urbana continua,
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mas que desejam ser polivalentes, ndo podem ter
grande liberdade volumétrica. Por outro lado, o foco no
ornamento de superficie oferece uma alternativa para a
arquitetura contemporanea se expressar sem desvalo-
rizar a funcéo do edificio, sendo a tela ideal para as for-
mas naturais se expressarem.

O verdadeiro dominio em que as formas
atingem a liberdade do crescimento vegetal
nao é, evidentemente, a grande arquitetura,
mas o mobiliario libertado da parede.
(Walfflin, 2000, p. 180)

E neste momento escultérico, livre de qualquer restri-
céo, que a fotogrametria alcanca seu verdadeiro poten-
cial de mimese. O fendmeno de reornamentacéo da ar-
quitetura contemporanea, juntamente com o desenvol-
vimento das ferramentas de fabricacao digital, possibi-
lita que as formas complexas geradas pela fotograme-
tria se materializem.

Contrariamente a outros temas referidos nesta disser-
tagdo, como o ornamento contemporaneo, a fabricacdo
digital e o biomorfismo, existe pouca literatura relativa-
mente a aplicacdo da fotogrametria no processo criativo
arquitetonico. Contudo, trata-se de uma tecnologia ja
bastante estudada no contexto arquiteténico em areas
como conservacgao de patrimonio, refletindo a sua prin-
cipal utilizacdo na atualidade. Assim, esta dissertagéo
pode servir como base para futuras pesquisas que pre-
tendam explorar o potencial da fotogrametria como fer-
ramenta criativa. Este trabalho cingiu-se a elementos
naturais como fonte de inspiracao, o que pode ser alar-
gado.

A fotogrametria € sem duvida uma ferramenta acessivel,
contundo, para gerar resultados excelentes é necessa-
rio utilizar uma maquina fotografica. Apesar das came-
ras dos telemdveis produzirem imagens com uma reso-
lucdo elevada, estas baseiam-se em processos compu-
tacionais que modificam a realidade, o que pode cons-
tituir um obstaculo para a fotogrametria que requer ima-
gens fiéis a realidade.

Provavelmente, o futuro da digitalizagéo tridimensional
estard na digitalizagéo a laser, uma vez que a nova gama
de telemdveis da Apple e da Samsung inclui sensores
que permitem este tipo de captura. Esta tecnologia
combinada com a fotogrametria tem a capacidade de
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gerar modelos 3D muito mais detalhados e nédo tédo de-
pendentes da iluminagédo, que é a principal condicio-
nante da fotogrametria. E expectavel que a velocidade
e a facilidade do processo de digitalizacédo, assim como
a qualidade dos seus resultados, aumentardo exponen-
cialmente nos préximos anos.

O desafio levantado no presente trabalho com o mapa
de deslocamento vetorial foi apenas parcialmente resol-
vido. A solugao encontrada ndo mantém a totalidade da
saliéncia, alterando ligeiramente o modelo original. Na
verdade, existem pesquisas que abordam a transforma-
cdo de uma malha existente num VDM, mas os métodos
oferecidos requerem um conhecimento informatico pro-
fundo para serem aplicados (Stuchlik & Madaras, 2017).
O interesse e a procura por esta ferramenta existem,
sendo provavel a sua implementacado em programas de
modelacdo 3D num futuro proximo.

Investigacdes futuras sobre o tema deste trabalho po-
deriam aprofundar técnicas avancadas de fotogrametria
ou combinacdes com outras tecnologias para ultrapas-
sar limitacdes na captura. Esta dissertacdo ndo abordou
uma das vantagens mais importantes da fotogrametria
em relagéo a digitalizacéo a laser: a cor do objeto digi-
talizado. Este pode ser um topico interessante a desen-
volver, pois a cor € um tema pouco explorado tanto no
ornamento contemporadneo como nos processos de fa-
bricagéo digital.

Apesar de terem sido experimentadas algumas técnicas
de fabricacéao digital, existem muitas outras que geram
outros efeitos e levantam novos desafios, como bracgos
roboticos ou maquinas curvadoras de tubos. Mesmo
dentro das téecnicas de fabricacao exploradas, como a
impressao 3D, as experiéncias reportadas foram feitas
em plastico PLA a uma escala reduzida. Um potencial
desenvolvimento desta dissertacdo seria aplicar o co-
nhecimento adquirido nas maquetes a uma escala
maior e com materiais mais robustos, como o betéo ou
o metal.

Os resultados desta pesquisa sao importantes porque
realcam uma mudanga fundamental no discurso arqui-
teténico — a ornamentacao, outrora rejeitada, esta a re-
emergir como uma componente crucial do desenho,
possibilitada pelos avangos nas ferramentas digitais.
Através da lente da fotogrametria, foi demonstrado
como 0s arquitetos podem aproveitar a beleza intrin-
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cada da natureza e integra-la na expressao arquiteto-
nica. Ao realcar o potencial da fotogrametria como uma
ferramenta possivel na concecéo arquitetdnica, abrem-
se caminhos para experiéncias e aplicacdes inovadoras.

Concluindo, esta investigacao sublinha a viabilidade da
fotogrametria ser utilizada como ferramenta criativa no
contexto atual de reornamentacgéo da arquitetura. Atra-
vés de uma exploragdo aprofundada das suas aplica-
¢cOes e limitagbes, demonstrou-se o potencial da foto-
grametria como uma ferramenta capaz de capturar e in-
tegrar elementos naturais na expressao arquitetonica. A
medida que a arquitetura continua a evoluir em con-
junto com os avancos tecnoldgicos, os conhecimentos
recolhidos neste trabalho fornecem uma base sélida
para futuras investigacdes sobre as possibilidades cria-
tivas oferecidas pela fotogrametria no desenho arquite-
tonico.

CONSIDERAGOES FINAIS
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