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CRITICA

DioGo AcuiArR E GongALO FURTADO

1. Introducgéo
A circunstancia contemporénea pds-industrial, em que hoje vivemos,
encontra-se fortemente dependente das tecnologias digitais. Atente-se
que convivemos com o plano educacional “One Laptop Per Child”™
de Nicholas Negroponte, préximo da realidade para que este apontava
em “Being Digital "?. Paralelamente, ocorrem incontestaveis repercussoes
no campo da arquitectura. Como sintetizdmos noutra ocasido: “um pouco
por todo o lado implementa-se 0 modelo da Sociedade de Informacéo
que se caracteriza pela centralidade que assume a informacéo
e a comunicacéo e pelo acelerado ritmo de mudanga. (...) Certo é que
esta mutacdo transversal se instaura a toda a sociedade, como expressa
o facto da Internet ter passado de mero recurso técnico a um verdadeiro
fendmeno social econdmico e politico. (...) A visibilidade das repercussdes
quotidianas da S.I. leva a supor como certo que as ressonancias
na arquitectura ndo tardem e torna pertinente analisar eventuais
oscilagbes disciplinares ao nivel da prética e da teoria.”
De facto, constata-se hoje que a arquitectura ndo é indiferente
a omnipresenga das tecnologias digitais. Com o desenvolvimento
da computacéo e dos sistemas CAD, o desenho, enquanto método de criagdo
arquitectnica, tomaria o desafio de redefinir o seu dmbito, ampliando-se.
Assim, o dominio de novos meios e geometrias, que conformaram novos
espacos digitais de modelacéo projectual, levaria a uma redefinigéo

i metodoldgica no campo da representacéo e concepcao arquitecténica.
Em suma, o quadro tecno-cultural digital e fisico — a que alude o titulo
deste artigo — parece vir a caracterizar uma parte significativa da pratica
da arquitectura.

2. Modelacao Geométrica

0O desenho assistido por computador que, como por vezes assinalava
Fernando Lisboa, ¢ um desenho que deixa de ser desenhado para ser
“construido”, possibilita o controlo tridimensional de geometrias

de grande complexidade, n&o-euclidianas, estendendo o campo de accdo
e o repertdrio linguistico e formal da arquitectura contemporanea. Deste
modo, mais do que ‘estiradores electronicos™, os sistemas de desenho
computacional consideram simultaneamente diversos parametros®,

Be ot yen Doox o ]
DE@~ |/ 8% #s*

Dim dblMajorRadius, dblMinorRadius
Dim intsides

dblMajorRadius = Rhino.GetReal("Major zadius®, 10.0, 1.0, 1000.0)
dbliinorRadius = Rhino.GetReal ("Minor radiu .0, 0.1, 100.0)
incsides = Rhino.GetInteger("Numbsr of sides”, & 3, 20)

Dim streointl, strPoint2
strPointl = " w" & dblMajorRadius & ", 0,0"
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Modelacao e Manufactura

Modelacéo Geométrica, Manufactura e Construgao Assistida por Computador

que poderao incluso assumir um papel na condugao dos processos

de concepgao formal. E a performance interactiva das variantes que
delimitam produtivamente o processo criativo, o qual opera a quatro (ou
mais) dimensdes, e a sua consequente transposigao formal. Ao mesmo
tempo, o modelo digital adquire enorme protagonismo, comportando
intrinsecamente a informagao requerida para a sua construcdo. No

que reporta a esta realidade favorecida pela integragao CAD/CAE/CAM

— repetimos palavras anteriormente usadas. “Tende a conformar-se

um novo ambiente de projecto que possui multiplas potencialidades

se entendermos os CAD como uma aportagdo metodolégica e nao

s6 instrumental. Neste sentido o Projecto assistido por computador
disponibiliza préticas de modelagao e procedimentos generativos
(representagdes dindmicas integrais), aconselhamento inteligente (quando
associado a sistemas de raciocinio baseado na casuistica) e praticas
colaborativas de rede, assim como oferece a possibilidade de concepgéo-
-manufacturagdo-experiéncia (quando associados a softwares de gestdo
Parametric CAD e manufacturagdo - CAD CAM)."¢

0 desenho contemporaneo de concepcéo digital supera assim
representacoes fixas, através de outras dindmicas e vectorialmente
definidas, que se constroem através de relacoes e associagdes topoldgicas,
como logo evidenciado por William Mitchell e Malcolm McCullough.”

E, neste contexto, poderd, por exemplo, realcar-se a importancia

de “NURBS", um dos sistemas computacionais de modelagio geométrica
tridimensional universalmente mais adoptado®, caracterizado pela
flexibilidade topoldgica das “splines” (e das superficies por elas definidas),
garantida pela sua definicéo vectorial. Gragas a sua definicdo matematica,
“NURBS” permite relacionar de um modo paramétrico, as dimensoes
fisicas e outras varidveis do modelo tridimensional, de um modo que,
quando se alteram os valores a elas intrinsecos, também a sua forma

se altera, reconfigurando-se. Tratam-se de “actualizagées” de um mesmo
modelo, que portanto se assume como a-morfo.

Sobre este mesmo aspecto, gostariamos de aludir a um caracter mais
dinamico do processo digital. Podemos dizer que, de certa forma,

as novas maquetas (os modelos tridimensionais digitais) sao disformes,
no sentido em que nao tém uma forma Unica referente que possamos
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Maquinaria de SLS - ”Selective Laser Sintering”. Processo Aditivo de Prototipagem Répida.

representar estaticamente. Com as novas tecnologias de “desenho

e maqueta”, a forma vem literalmente de acordo com o processo

de projecto, etc; e, neste suporte de projecto, estamos sempre

a pensar/projectar uma solugao que inclusive pode deixar de ser Unica

e determinista. Deixa de ser um momento estatico, como de resto
acontecia muito com o desenho, maqueta e projecto tradicionais.

Por outro lado, e de um modo muito prético, a associacdo paramétrica
permite também alterar um desenho ou modelo de um modo mais facil,
produzindo de forma interactiva alteragdes topoldgicas, sem que tal
implique abdicar do trabalho prévio.

Portanto, pode dizer-se que um parametro é uma variavel a qual outras
variaveis estao relacionadas, mediante equacoes paramétricas, reagindo
sempre em sua concordancia. O arquitecto opera sobre e de acordo com
os parametros em que esté sistematizada a evolugéo do processo criativo,
que por sua vez restringe o resultado final de acordo com as delimitagoes
feitas pelo arquitecto. Refira-se que esta modelagao dita paramétrica pode
ser efectuada através da simples alteracdo “manual” das dimensoes

no modelo tridimensional digital, através de uma folha de célculo ou ainda
de um script. Referindo-se a este mesmo assunto, Patrik Schumacher
alude ao crescente interesse pelas logicas de programagao aplicadas

a concepcdo arquitectonica — correspondente a uma segunda fase do Digital
—, afirmando que os “(...) métodos de producéo digital estdo a afastar-se

do modo tradicional de construir os modelos geométricos digitais. Deixamos
de desenhar, para passar a programar (“scripting”). Isto tem uma relagao
directa com a transformacéo dos requisitos da investigacdo. A programacao
exige um nivel de abstracgdo que, mais do que reproduzir um resultado,
informa a maquina de modo a que esta possa produzi-lo, promovendo

um aumento exponencial de ‘output’ [...]."” ° Este autor assume, pois,
alteragdes de nivel metodolégico que tém conduzido a uma automatizacdo
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do processo projectual. Em particular, é evidenciado o nivel de abstraccéo
necessario, que favorece as condicoes para uma solucdo, mais do que
propriamente a solugao em si, fomentando, a espontaneidade da mesma.
Nesta mesma acepgao, poderiamos evocar a definigao de algoritmo por
Fernando Lisboa, que o define como a solugao capaz de dar forma a um
problema, evidenciando a pertinéncia da sua utilizacdo na concepcao
arquitecténica: “Se a definicdo exacta de algoritmo consiste, precisamente,
numa sequéncia finita e ordenada de regras, instrucoes ou operagdes, afim
de resolver uma determinada classe de problemas, entdo formalizar um
problema é definir o algoritmo da sua solucéo. (...) O algoritmo (...) sendo,
por um lado, condigao suficiente para a formalizacao de um processo,

de um fluxo de informagoes, é por outro lado condigdo necessaria para

a programacao de maquinas logicas.”*°

Por dltimo, interessa referir que a exploragédo e o dominio dos novos
sistemas computacionais deu origem a diferentes técnicas digitais

de modelagao geométrica tridimensional, que, ainda assim, podem
inter-relacionar-se, tirando o maximo partido de cada uma.

3. Manufactura

Sendo rigorosamente definidos, através de precisas fungdes matematicas,
os modelos tridimensionais digitais em “NURBS” podem ser traduzidos,
de um modo directo, ‘file-to-factory’, para a maquinaria de fabrico.

Tal abdica da rigida normalizagdo que caracteriza os, assim obsoletos,
desenhos de execugéo, pelo que a producao de desenhos bidimensionais
de execucdo poderd mesmo deixar de fazer sentido. Por outro lado,

nos modelos digitais podem encontrar-se intrinsecamente integradas
propriedades materiais e estratégias construtivas inerentes a proposta,
desde o inicio do processo de concepgéo. De facto, um dos aspectos mais
interessantes das novas ferramentas e sistemas de projecto tem a ver com



As tecnologias digitais promovem, de facto, um enquadramento favoravel a —“personalizacao
em massa”. Conceito este que insinua que o fabrico de componentes diferenciados pode
ser financeiramente equivalente a produgao em série de elementos idénticos, superando
os constrangimentos impostos pelo imperativo da estandardizacao. E tal comporta, como

facilmente se percebera, significativas repercussées no mundo da Arquitectura.

a indistingdo entre a concepgao, producao e experiéncia. Com os CAD- inicial até ao acabamento final. Interessa pois referir que os sistemas
-CAM, quando se “constrdi” um desenho esta-se também a “desenhar” de CAM continuam a permitir que, também nos processos digitais, seja
os parametros de fabrico, transporte, montagem e gestao, codificados no possivel a realizacdo de rigorosas maquetas de estudo e apresentacao
préprio desenho. Este enfoque é relevante pois enfatiza um entendimento e ainda a produgao real de componentes de construgao para

sobre 0 CAD em gue o seu potencial estd muito para la do mero a concretizagao do projecto. Tal ocorre mediante o recurso a distintos
formalismo imagético computacional. Em oposicéo a esse entendimento processos de fabrico, seleccionados consoante a pertinéncia em cada
redutor, o dominio de algumas destas ferramentas de resto desprivilegia caso especifico e que aqui interessa, sumariamente, descrever. Assim,
meros interesses formalistas, permitindo o perseguir de uma solugao nos sistemas de CAM, um modelo digital pode ser produzido, através

e o contacto com o mundo concreto da realidade construtiva/tectonica. de trés distintas metodologias: operagdes aditivas (adi¢éo/aglomeragao)
Ao encurtar de um modo significativo o ciclo, a integracdo CAD/CAM no caso das RP machines, subtractivas (corte ou remogéo) e formativas
favorece ainda o controlo continuado de todas as etapas, desde concepgao (deformagéo) no caso das CNC machines.
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Refira-se que, j& em meados dos anos 1990, Mitchell e McCullough
defendiam, de modo pioneiro, a operatividade dos processos aditivos

de Prototipagem Répida para a prética de arquitectura, identificando cinco
processos principais: “Stereo Lithography Apparatus” (SLA), “Selective
Laser Sintering” (SLS), “Fused Deposition Modeling” (FDM), “Laminated
Object Manufacture” (LOM) e “3D-Printing” (TDP). 1! Todos eles recorrem
a sobreposicao sucessiva de material, camada a camada, configurando

0 modelo através de diversos processos curativos, dependendo

da tecnologia seleccionada.

O processo SLA, que tira partido dos materiais fotopoliméricos (tais como
a resina epoxy), permite a realizagdo de modelos complexos,

Ou Mesmo 0cos, ja que o meio envolvente a produgao é liquido, mas

a sua resisténcia mecanica ndo é comparavel com a dos modelos de SLS!2,
pelo que necessitam de um tratamento pds-cura. Sem necessitar de criar
suportes sélidos para partes sem apoio (ao contrario do que acontece em
SLA), ja que o material ndo sintetizado actua como suporte, os modelos dos
processos SLS baseiam-se na fundicdo de finas camadas de p6 de material
plastico ou metal e sdo indicados para a producéo de objectos complexos,
com concavidades, necessitando, ainda assim de acabamento, dada a sua
estrutura porosa e permeével. Relativamente a tecnologia FDM, que

se baseia na extrusao de finos filamentos de termoplasticos que solidificam
sob refrigeragao, as estruturas de suporte (geralmente em cera soltvel

em &gua) constituem-se como o Unico desperdicio de material.

Os processos LOM, que se constroem a partir da sobreposicao de folhas

de material, ndo permitem a realizagdo de modelos ocos e necessitam

de um acabamento superficial, mas os modelos podem adquirir uma
volumetria consideravel'®. Relativamente a tecnologia TDP, mais utilizada
em ambiente de escritdrio, esta parte da sobreposigao de camadas de pd
(geralmente ceramica), compensa se a durabilidade das superficies ndo

for um requisito essencial, dado que os modelos resultantes sao frageis,
mesmo depois do obrigatério acabamento térmico.*

Numa outra metodologia, destacam-se dois principais processos

de carécter subtractivo e que utilizam sistemas de subtracgao,

remocao, ou desbaste de material, recorrendo ao controlo simultdneo

de dois, ou mais eixos de acgdo: CNC-cutting (2D) e CNC-milling

(3D), respectivamente. O primeiro consiste num processo de fabrico
bidimensional, sendo provavelmente a tecnologia de manufactura
assistida por computador mais utilizada, devido ao seu custo acessivel

e a capacidade de produzir objectos de dimensédo consideravel.
Relativamente ao segundo processo, este fabrica objectos tridimensionais,
tendo sido ja usado para a producao de diversos componentes finais

de construgao (tais como paredes de pedra, moldes para cofragens

de betdo armado, moldes para modelacdo de vidro, etc.).

A dltima das metodologias anteriormente referidas relaciona-se com

0s processos formativos, que nao adicionam nem subtraem material,
consistindo na sua deformacao, também ela controlada numericamente por
computador, geralmente denominados por CNC-bending. O processo ocorre
sobretudo mediante a acgdo mecanica e/ou por aquecimento e permite

a producao de componentes finais de construcéo realizados a escala real.
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Note-se que, contendo em si toda a informagao necesséria, 0 modelo
tridimensional digital é, como fomos enfatizando, condigao suficiente

e, ao mesmo tempo, imprescindivel para a sua prépria produgao/
construcado. Assim, a computacdo — modelagdo geométrica — dos
modelos digitais garante, automaticamente, a exequibilidade da sua
manufactura/construgéo, superando constrangimentos impostos

pela geometria euclidiana e pela légica da repeticao. Como fora j4
sintetizado por José Pedro Sousa e Gongalo Furtado, “com a associa¢ao
as tecnologias de manufacturagao [...] decorrem mecanismos capazes
de materializar a informacéo proveniente da realidade sintética das
aplicacoes CAD, estabelecendo uma ligagao directa e efectiva entre
projecto, propriamente dito e a construgdo [...] criando condicGes para
uma revisdo de alguns conceitos que se tornaram dominantes, como

o de estandardizacdo.”*> Em suma, as tecnologias digitais promovem,
de facto, um enquadramento favoravel & —“personalizagdo em massa”.
Conceito este que insinua que o fabrico de componentes diferenciados
pode ser financeiramente equivalente a produgdo em série de elementos
idénticos, superando os constrangimentos impostos pelo imperativo

da estandardizacao. E tal comporta, como facilmente se percebers,
significativas repercussées no mundo da Arquitectura.

4. Técnicas de Construcdo

Pode deduzir-se que a concepgao de formas geometricamente
complexas, digitalmente concebidas, aponta em sentido lato para

um reposicionamento da técnica, da tecténica e da construcdo

de arquitectura. Para indagar e considerar a construcdo de complexas
formas ‘non-standard’, diferencie-se também aqui as estratégias

de fabrico tridimensional e as de fabrico bidimensional.

Relativamente as primeiras, dadas as reduzidas dimensdes dos objectos
possiveis de produzir com os referidos processos de fabrico tridimensional
disponiveis, verifica-se mais frequentemente a sua utilizacdo ao nivel
do detalhe arquitecténico ou, ainda, para a producéo de elementos
enquanto componentes de um todo. Aqui, a volumetria inicial é dividida
em partes menores — 0s componentes —, variando a sua dimens&o
consoante a tecnologia utilizada. Obtidas as pegas finais, assiste-se

ao montar de um enorme puzzle tridimensional, que configura

a volumetria final. Por vezes, para a sua montagem in loco, recorre-se,
igualmente, a tecnologias digitais.'®

Numa outra perspectiva, o recurso a processos de fabrico bidimensional
obriga, necessariamente, a uma reinterpretacdo da volumetria
inicialmente concebida. Procura-se obter um volume (tridimensional)
através de uma sucessao de elementos bidimensionais, sendo
beneficiadas as aproximagoes geométricas que melhor descrevam

a forma tridimensional inicial. De acordo com Branko Kolarevic,

“as estratégias de producdo usadas na fabricagao 2D incluem,
geralmente, o contorno, a triangulacdo (ou a “tessellation’ poligonal),

0 uso de Tuled’, ‘developable surfaces’ e o desdobramento. Todas

elas envolvem a extraccdo de componentes bidimensionais, planos,

de superficies ou solidos, geometricamente complexos e definidores
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da forma do edificio. Qual destas estratégias é usada depende daquilo
que se pretende definir construtivamente: a estrutura, a fachada, uma
combinagao dos dois, etc.”t’

A titulo de concluséo, gostarfamos de constatar que observando algumas
arquitecturas com formas nao-euclidianas, geometricamente complexas,
que pontualmente foram surgindo ao longo do Ultimo século na Historia
da Arquitectura, verifica-se que, efectivamente, muitas foram produzidas
com recurso a elementos bidimensionais e estratégias geométricas
semelhantes.® Neste sentido, as estratégias referidas por Kolarevic

1 Em particular, em Portugal, o governo implementou o computador ‘Magalhaes’, que
resulta de uma parceria com a ‘Inte/’. Note-se que a ‘Intel” se desvinculou recentemente
do referido projecto ‘One Laptop Per Child’.

2 NEGROPONTE, Nicholas, Ser Digital, Lisboa: Caminho, 1996 [1995].

3 FURTADO, Gongalo, “Arquitectura e Sociedade da Informagao”, in: FURTADO, Gongalo
e BRAZ, Rui (ed.), Arquitectura e Sociedade de Informagéo, Porto, FAUP: 2002, pag.9.
4 ALVES, Fernando, BRAGA, Fernando, SIMAO, Manuel, NETO, Rui e DUARTE, Teresa,
ProtoClick — Prototipagem Répida, Porto: ProtoClick, 2001, pag.10

5 Estes poderdo ser de ordem funcional, programatica, tipolégica, geométrica, ambiental,
social, construtiva, estrutural, financeira, etc.

6 FURTADO, Gongalo, “Arquitectura e Sociedade da Informacgao”, in: FURTADO, Gongalo
e BRAZ, Rui (ed.), Arquitectura e Sociedade de Informag&o, Porto, FAUP: 2002,
pag.11.

Veja-se também: FURTADO, Gongalo, “Interferéncias do Digital na Arquitectura” (Tese de
Mestrado), Barcelona: Universidade Politécnica da Catalunha, 2000. '
7 MITCHELL, William e MCCULLOUGH, Malcolm, Digital Design Media (2" ed.), Nova
lorque: Wiley, 1995 [1991], pag.133.

8 KOLAREVIC, Branko (ed.), Designing and Manufacturing Architecture in the Digital
Age, Nova lorque: Taylor&Francis, 2003, pag.15.

9 SCHUMACHER, Patrick, “From Drawing to Scripting” in 01 AKAD, “Experimental
research in Architecture and Design — Beginnings”, Royal Institute of Technology,
Stockholm, 2005. Disponivel em: http://patrickschumacher.com.

nao seriam novidade e/ou exclusividade da utilizagdo das tecnologias
digitais na concepcéo de arquitectura. No entanto, estas vieram,
indubitavelmente, torna-las mais acessiveis a pratica quotidiana

do ‘arquitecto comum’, sugerindo vérios caminhos possiveis para

a construcao de formas ‘non-standard’. Saliente-se, assim, o papel que
a tecnologia computacional possui ao permitir considerar, repensar,
modelar e construir novas geometrias de modo cada vez mais empirico
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