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Resumo

uso de modelos computacionais paramétricos possibilitou uma

revolugdo na forma das edifica¢Ges. No entanto, a liberdade formal

trazida por esses modelos apresenta novos desafios, principalmente

em relagdo ao processo construtivo ¢ ao uso dos materiais nas
arquiteturas com formas complexas. Logo, entender a construtibilidade, ou como
os processos de fabricagdo e montagem e os materiais influenciam na geragdo da
forma, ¢ essencial para o desenvolvimento de uma arquitetura eficiente e eficaz.
Com base nisso, este artigo tem como objetivo identificar e analisar o estado da
arte relativo aos processos de fabricacdo e montagem de formas arquitetonicas
complexas por meio de uma revisdo sistematica da literatura (RSL). Apos a
pesquisa em cinco bases de dados, encontrou-se 142 trabalhos, dois quais 61 foram
selecionados para analise. Esses trabalhos possibilitaram uma viséo ampla da
aplicagdo de materiais e técnicas de fabricagio digital para construgdo de formas
complexas, além de diferentes critérios de construtibilidade utilizados para analises
das formas, citados em 17 trabalhos. Conclui-se que o desenvolvimento de formas
arquitetonicas complexas demanda a integracdo entre o projeto da forma, os
materiais de construco que serdo utilizados e os processos de fabricagio e
montagem.

Palavras-chave: Formas complexas. Construitibilidade. Modelos paramétricos
algoritmicos.

Abstract

The use of parametric computational models led to a revolution in building
shapes. However, the formal freedom brought about by parametric models has
also posed new challenges, especially concerning the construction process and
the use of materials in architecture using complex shapes. Therefore, for the
development of an efficient and effective architecture, it is essential to
understand constructability or how manufacturing and assembly processes
and materials influence the generation of shapes. Hence, this article aims to
identify and analyse the state of the art regarding the manufacturing and
assembly processes of complex architectural forms through a Systematic
Literature Review (SLR). After searching five databases, 142 papers were
found, of which 61 were selected for analysis. These works offered a broad
view of the application of materials and digital manufacturing techniques in
the construction of complex shapes, as well as different constructability
criteria used for shape analysis, mentioned in 17 papers. This study’s
conclusion is that the development of complex architectural forms requires the
integration between the shape design, the construction materials that will be
used, and the manufacturing and assembly processes.
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Introducao

A geometria é o cerne do processo de projeto arquitetonico (POTTMAN et al., 2007). Ao observa-la na
historia da arquitetura e construcdo, ¢ possivel notar o uso constante de linhas retas, conexdes ortogonais € o
maximo possivel de repeticdo de elementos (DIMCIC, 2011). Essas caracteristicas podem ser observadas
quando se analisa grandes obras arquitetonicas como o Palazzo Fernesse de Antonio Sangallo e
Michelangelo; a Praca de Sdo Marco, ou até a Casa da Cascata e a Casa Farnsworth dos Arquitetos Frank
Lloyd Wright ¢ Mies Van Der Rohe, respectivamente — todas elas com grande quantidade de elementos
formais retilineos e conexdes ortogonais.

No entanto, desde o Barroco os arquitetos e projetistas tém tentado ir além do grid cartesiano ¢ das normas
de beleza e propor¢ao estabelecidas (KOLAREVIC, 2003). Podem ser citadas, como exemplos, a Igreja de
Sant’Ivo em La Sapienza de Borromini, ou em menor escala as cipulas das igrejas de San Carlo alle Quatro
Fontane e Sant’Andrea al Quirinale de Borromini e Bernini, respectivamente. Apesar desse esfor¢o para
alcangar solu¢des além da ortogonalidade das formas, o uso de geometrias complexas que podem ser
desenvolvidas por métodos geométricos tradicionais ¢ limitado pelas proprias técnicas de representacao.

Consequentemente, o uso de modelos computacionais paramétricos, a partir da década de 1990, trouxe uma
real evolucdo na forma das edificagdes (POTTMAN et al., 2007). Além da propria liberdade formal, com o
uso de modelos numéricos ¢ possivel explorar solugdes de projeto que ndo estariam acessiveis por meio de
outros métodos (MACHAIRAS; TSANGRASSOULIS; AXARLI, 2014).

Oxman (2017) afirma que em paralelo a essa liberdade formal e a melhora do desempenho da edificagdo, o
uso de relacoes entre as entidades dos modelos paramétricos permite um processo de projeto baseado em um
modelo associativo. Nesse modelo, essas relagdes passam a ser formalizadas, em contraponto ao processo de
projeto tradicional em que essas relacdes estdo apenas na mente do projetista. Essa autora, assim como
Kolarevic (2003), afirma que esse método leva em consideracdo a organizacdo do fluxo de trabalho, do
pensamento e das caracteristicas técnicas da edificagdo, como, por exemplo, o material usado, o processo de
fabricagdo e montagem e o proprio projeto em si.

Essa revolug@o no processo de projeto e na forma das edificagdes a partir da modelagem computacional,
paramétrica, generativa e algoritmica permitiu que os projetistas trabalhassem com geometrias de formas
complexas' de maneira mais simples. No entanto, apesar da simplificagio da geragio de formas complexas
pelo uso de sistemas CAD paramétricos-generativo-algoritmicos, algumas formas geradas ndo possuem
viabilidade imediata de constru¢do ou compatibilidade com os materiais a serem utilizados. Isso traz a
necessidade de compreensdo sobre como a modelagem dessas formas nesses sistemas devem estar
vinculadas aos processos de projeto, fabricacdo e construgao.

Apesar do uso do computador para a concep¢do de formas complexas, o processo de projeto associativo
relembra aos projetistas um dos aspectos primarios da arquitetura: a necessidade do projetista saber como
construir (AUSTERN; CAPELUTO; GROBMAN, 2018a).

A modelagem paramétrica também ¢ abordada pelo estudo de Chen, Lim e Shao (2015), que buscaram
entender a geragdo e fabricagdo de formas por meio dos processos de concepgdo com foco na materializagido
através da aplicagdo de técnicas de fabricacdo digital, trazendo um caminho da materializa¢do das formas
complexas concebidas computacionalmente. Outros estudos estdo presentes na literatura deste tema,
relacionando a modelagem paramétrica ao processo de fabricacio e aos materiais construtivos (Quadro 1).

Segundo Oxman (2017), com o uso de algoritmos para geragdo de formas arquitetonicas complexas, a énfase
do desenvolvimento projetual estad na relagdo tectonica intrinseca entre o projeto e a materializacdo da
construcdo. A autora também afirma que essa relagdo se baseia no entendimento e uso das caracteristicas do
material e na materialidade definida pelas técnicas de fabrica¢do digital adotadas e pela possibilidade de
prototipagem rapida. Esse paradigma foi nomeado como projeto de fabricacdo baseado no material, ou
Material Fabrication Design (MFD).

A partir do paradigma do MFD proposto por Oxman (2017), é possivel observar e entender a concepcao de
formas arquitetonicas complexas por meio da relagcdo entre o material primario utilizado, o processo de
fabricagdo/construcdo da edificacdo e o processo de geracdo da forma.

Superficies euclidianas, como a hiperbdlica, eliptica, com dupla curvatura, dentre outras, desenvolvidas a partir do século XIX. Essas
geometrias permitem a descricdo de superficies complexas, especialmente as curvas, cujo uso individual ou combinado gera formas nao
convencionais (SILVA, 2017).
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Quadro 1 - Estudos que relacionam a concep¢ao da forma, materiais e processo de fabricacao

Pesquisadores Trabalhos desenvolvidos M.a .terlals Proc?sso~d N
utilizados fabricaciao
Aplicag@o de modelagem algoritmica para Dobra por
Agkathidis (2019) | projetar e fabricar uma forma complexa no Aco CN é’
projeto de um jardim
Tepavéevié et al. Desgr1ga~o de método de pI‘O_!etO para . Corte 2D por
fabricagdo baseado em encaixe/conexao por Madeira
(2017) fricea CNC
ic¢do
Willmann (2016) Apresentagdo de abordagem para montagem Madeira Br’ag;o
de estruturas de madeira robdtico
Processo experimental de construgio de . L Fresagem
Dahy et al. (2019) pavilho Biocomposito CNC
Erdine e Kallegias Investigagdo sobre a ma}terlahdade do. Fresa ¢ corte
concreto armado em métodos generativos de Concreto
(2017) CNC
descoberta de formas

Essa variedade de técnicas e processos de fabricacdo e montagem de estruturas que materializam as formas
arquitetonicas complexas, como foi apresentada no Quadro 1, aponta para uma necessidade de
sistematiza¢do desses processos, avaliando também como eles influenciam na concepgdo arquitetdnica.
Desse modo, este artigo tem como objetivo identificar e analisar o estado da arte relativo aos processos de
concepcdo, fabricagdo e montagem de formas arquitetonicas complexas, por meio de uma revisdo
sistematica da literatura.

Como resultado, ¢ apresentada uma revisao sobre aplicacdo de materiais, processos de fabricacdo e métodos
de modelagem digitais de concepgdo da forma que tem sido utilizado na construgdo de formas arquitetonicas
complexas. Como desdobramento da revisdo, também ¢é discutida a relacdo intrinseca que esses trés
componentes possuem e como podem influenciar na construtibilidade e no desempenho desses tipos de
geometrias.

Método

O processo de geragdo e construcio de formas arquiteténicas complexas por algoritmos € um processo
criado pelo ser humano, ou seja, um processo artificial. Esse campo de conhecimento estd inserido na
ciéncia do projeto ou Design Science Research (DSR). Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015) afirmam
que o DSR tem como finalidade desenvolver um conhecimento sobre o projeto e ndo apenas aplica-lo, sendo
que o entendimento do processo cognitivo responsavel pela elaboragdo do projeto desenvolvido € o ponto
principal dessa metodologia.

O DSR esta sendo adotado como método de pesquisa nessa investigacdo sobre a construtibilidade de formas
complexas na arquitetura, na qual este artigo tem como origem e motivagdo. Neste atual estagio, a pesquisa
procura reunir o estado da arte e verificar os principais condicionantes relacionados a materialidade,
concepc¢ao, fabricacdo e montagem destas formas na arquitetura.

Na busca por um melhor entendimento sobre o tema e para garantir a qualidade do levantamento relacionado
as técnicas e processos existentes para concepgdo, geracdo e construcdo de formas arquitetonicas complexas,
foi utilizado o método de revisdo sistematica da literatura (RSL).

A RSL ¢é um método de revisdo bibliografica que visa identificar, avaliar e interpretar as publicagdes
disponiveis em bases de dados relevantes, para responder a uma questdo especifica de pesquisa de uma area
tematica ou um fendémeno de interesse (KITCHENHAM, 2004). Biolchini et al. (2005) afirmam que a
revisdo sistematica segue uma sequéncia de passos, de acordo com um protocolo desenvolvido.

Desse modo, para garantir a correta execucdo da RSL, ela foi dividida em trés etapas distintas:
(a) planejamento, que visou a defini¢do das diretrizes para o levantamento bibliografico;
(b) desenvolvimento, quando foram aplicadas as orienta¢des definidas na fase anterior; e

(c) sintese, que se configurou como o tratamento dos resultados obtidos e a sua apresentacao.
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A etapa de planejamento comegou com o estabelecimento de um protocolo de pesquisa no qual foram
estabelecidos o objetivo e a questdo a ser respondida pela RSL, assim como a populagdo de artigos que
seriam estudados, as palavras-chave que seriam usadas nos motores de busca, as bases de dados a serem
consultadas, quais tipos de trabalho seriam considerados e os critérios de inclusdo e exclusio de trabalhos
(Quadro 2).

Como apresentado no Quadro 2, a RSL teve como objetivo a identificagdo e a analise dos processos
existentes para a geragdo ¢ construgdo de formas arquitetonicas complexas focando no levantamento de
métodos, técnicas e materiais propostos por meio da analise de trabalhos que apresentam o processo de
desenvolvimento dessas formas.

Foram definidas 15 palavras-chave a partir dos trabalhos de controle, que foram organizadas em quatro
grupos conceituais (parametric architecture; parametric design; algorithms; constructability) de acordo
com a similaridade dos seus significados. As palavras-chaves de um mesmo grupo foram combinadas com o
OR e os grupos foram associados com o AND para criar strings a serem aplicadas nos motores de busca dos
repositorios listados no Quadro 2. A Figura 1 ilustra as sete strings utilizadas: o “x” nesta figura demonstra
quais grupos conceituais formaram cada string. Por exemplo, na primeira string foram combinados os
termos referentes a parametric architecture € a constructability e na string 6 todos os quatro grupos foram

combinados.

Apos a definicdo das strings, elas foram utilizadas nos motores de busca até julho de 2021, sendo estes o
Science Direct, Scopus, IEEE, Engineering Village e o Association for Computing Engineering. Dentre os
trabalhos levantados, foram considerados somente aqueles desenvolvidos na area da AECO (arquitetura,
engenharia, construgdo e operacao).

Ap6s o levantamento dos trabalhos, estes passaram por uma primeira sele¢@o a partir da analise do titulo e
do resumo (abstract). Nessa andlise, feita com o uso da ferramenta StArt?, foram identificados os artigos
para uma leitura completa, a partir dos critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos no protocolo de
pesquisa da RSL.

Quadro 2 - Campos do protocolo de pesquisa adotados na revisdo sistematica

Campos do protocolo Parametro utilizado
Quais sdo os métodos, técnicas e materiais existentes para a
uestdo norteadora eragdo e construgdo de formas arquiteténicas complexas com
gerag ¢ q p

base em modelagem generativa algoritmica?

Trabalhos de controle utilizadas | Oxman (2017), Pottman et al. (2007), Kolarevic (2003) e Frazer
como balizadores (1995).

Identificar e analisar os processos existentes para geragio e
Objetivo da revisdo sistematica | construcdo de formas arquitetonicas complexas direcionados a
concepcdo arquitetonica e construcdo de edificagdes.

Populacéo de artigos que sera Trabalhos que apresentem processos de desenvolvimento de
observada formas arquitetonicas complexas publicados a partir de 2000.
Science Direct, Scopus, IEEE, Engineering Village, Association
for Computing Machinery.

Repositorios utilizados

Caracteristicas dos trabalhos Trabalhos desenvolvidos por profissionais ou estudantes de AECO
considerados (arquitetura, engenharia, construgdo e operacao).
O trabalho estar disponivel em bases cientificas e tratar de algum
Critérios de inclusio dos destes temas: fabricacéo digital de elementos arquitetonicos;
trabalhos fabricagdo de formas arquitetonicas complexas; geracdo de formas
arquitetonicas complexas.
Critérios de exclusdo dos Nao discutir sobre arquitetura, nem formas arquitetonicas
trabalhos complexas e nem técnicas generativas.

2Desenvolvido por Laboratorio de Pesquisa em engenharia de Software. Disponivel em: http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool. Acesso
em: 13 jul. 2021.
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Figura 1 - Grupos de palavras-chaves e strings utilizadas nos motores de busca
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Apos essa primeira selegdo, os trabalhos que passaram pelo crivo estabelecido foram lidos na integra, o que
levou a extragdo de informagdes referentes aos softwares utilizados, aos materiais e métodos aplicados, aos
estudos desenvolvidos, objetivos principais dos trabalhos e os critérios de analise, construtibilidade e
otimizagdo utilizados pelos autores.

A terceira e Ultima etapa da RSL se configura como a sintese das descobertas realizadas. Apos a selecdo,
leitura e analise dos trabalhos identificados na RSL, uma discussio foi desenvolvida. Os resultados obtidos
sdo apresentados na secdo a seguir.

Resultados

A partir da aplicagdo do protocolo, foram identificados nas bases pesquisadas 2.843 artigos relacionados a
geracdo, fabricacdo e montagem de formas arquitetonicas complexas entre os anos de 2000 e julho de 2021
(Figura 2).

Dentre os 2.843 artigos encontrados, 1.767 foram duplicados, ou seja, apareceram em mais de uma base
considerada no levantamento. Desse modo, a pesquisa levantou um montante de 1.076 diferentes artigos que
tiveram o titulo e o abstract analisados (Figura 3). Destes, 934 trabalhos foram rejeitados por ndo atenderem
aos critérios estabelecidos no campo “Populacio de artigos que sera observado” do protocolo RSL, ou seja,
foram rejeitados por ndo apresentarem processos de desenvolvimento de formas arquiteténicas complexas.
Na sequéncia, foi feita a leitura na integra e analise de 142 trabalhos. Dessa analise, com base no protocolo
ja estabelecido, 61 trabalhos foram considerados relevantes de acordo com os critérios de inclusido e
exclusio ja definidos (Quadro 2) por terem estreita relagdo com o tema investigado. A Figura 3 apresenta o
fluxo de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos trabalhos na RSL.

Com a defini¢do dos 61 trabalhos, analises quantitativas e qualitativas foram realizadas a partir da leitura
completa dos artigos. A sintese das andlises realizadas ¢ apresentada nas secdes a seguir.

Bibliometria

Para um melhor entendimento sobre o montante de publicacdes incluidas na RSL, foi realizada uma andlise
bibliométrica por meio da categorizacdo e organizagdo dos trabalhos de acordo com o ano e a fonte da
publicacdo. Em relagdo ao ano, em 2004 foi publicado o primeiro trabalho sobre o tema desta pesquisa e
nota-se um aumento consideravel de publicagdes a partir de 2012, sendo que os anos com maior quantidade
de trabalhos s3o os de 2017 a 2019 (Figura 4).
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Figura 2 - Quantidade de artigos encontrados por base considerada
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Em relacdo aos periodicos e eventos em que os trabalhos encontrados foram publicados, é possivel observar
que o Automation in Construction, CAADRIA, Design Studies ¢ ACADIA sdo aqueles que apresentam a
maior quantidade de trabalhos relacionados ao tema (Figura 4). As quatro fontes supracitadas acumulam um
total de 33 artigos dos 61 analisados nesta RSL, configurando-se como os mais significativos para o campo
de estudo.

Classificacao dos trabalhos em grupos tematicos

A partir dos levantamentos realizados, os artigos foram agrupados de acordo com a énfase do trabalho
desenvolvido:

(a) projeto da forma;
(b) fabricag@o e montagem; ¢
(c) tecnologia dos materiais.

O primeiro grupo, projeto da forma, engloba trabalhos relativos ao processo de criagdo do modelo
geométrico paramétrico por meio de programagdo, da gestdo da informacdo do modelo (baseando-se nos
principios da modelagem da informagao da construgdo) e a prototipagem para realizacdo de ensaios e ajustes
no processo de projeto. O segundo grupo, fabricacdo e montagem, englobou os processos de montagem em
canteiro, os processos de fabricacdo e os maquinarios existentes para constru¢do de formas geometricamente
complexas. Por ultimo, o grupo tecnologia dos materiais abarcou as caracteristicas dos materiais para
permitir a criagdo de formas arquitetonicas complexas.

Com a leitura desses estudos, foi observado que a maioria dos artigos apresenta mais de uma énfase, ou seja,
buscava relacionar mais de um viés da construgdo de formas arquitetonicas complexas. A relagdo entre esses
vieses e a participagdo destes no grupo de trabalhos lidos sdo apresentadas na Figura 5.

Dentre os artigos analisados, 21 deles (34%) buscaram entender e descrever a relacdo entre a geracdo da
forma e o processo de fabricagdo, ndo discutindo o material construtivo adotado; 8 trabalhos (13%)
buscaram discutir o material construtivo e sua relagdo com a fabricagdo (5 trabalhos) ou com o projeto da
forma (3 trabalhos). Do montante total, apenas 11% dos trabalhos analisados buscaram entender e descrever
a relacdo entre os trés aspectos levantados: as caracteristicas dos materiais, a geragdo da forma e o processo
de fabricac@o e montagem da forma.

Em paralelo foram levantados dados relativos aos softwares utilizados nos artigos selecionados, assim como
qual(is) o(s) processo(s) de fabricagdo aplicados e qual o material primario utilizado no estudo. Em relagio
aos softwares utilizados nos trabalhos analisados, observou-se um conjunto de vinte ferramentas distintas.
Na Figura 6 sdo apresentadas essas ferramentas e as associacdes estabelecidas entre elas em uso integrado
entre si. Essas associacdes sdo apresentadas por meio das linhas que conectam as se¢des do grafico. Dentre
essas ferramentas percebeu-se uma ampla utilizagdo do software de programagio visual Grasshopper, sendo
que sua aplicagdo acontece em conjunto com outros softwares (Revit e Rhinoceros); add-ons (Rhino Nest,
Rhino Vaut, Panneling Tool, Kangaroo e Karamba); linguagens de programacgio (Python, C# e C++); e
motores de calculo (SAP 2000). O tamanho do arco de cada software permite identificar a quantidade de
programas com os quais ele se associa e quais sdo eles. Por exemplo, ¢ possivel identificar que o uso do
Python ¢ citado combinado com Rhinoceros, o Rhino Script e o Grasshopper.

Figura 5 - Enfase dos artigos
M Projeto da Forma + Fabricagdo e Montagem: 21 (34%)
Fabricacdo e Montagem: 12 (20%)

Projeto da Forma: 11 (18%)

Projeto da Forma + Frabricagdo e Montagem

m + Tecnologia dos Materiais: 7 (11%)

M Projeto da Forma + Tecnologia dos Materiais: 5 (8%)

8% Fabricag¢do ¢ Montagem + Tecnologia dos Materiais: 3 (5%)

B TFabricagio Materiais: 2 (3%)
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Figura 6 - Relacao entre ferramentas digitais utilizadas
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Além do Grasshopper/Rhinoceros, um software BIM, Autodesk Revit, foi utilizado como um meio de
integracdo entre a geometria complexa em estudo e outras disciplinas da construgcdo. Em relagdo a
linguagem de programagdo, notou-se uma ampla utilizagdo do Python para auxiliar a geragdo e analise da
forma.

Ao se investigar sobre os materiais e meios de fabricagdo, notou-se que o material mais utilizado nos estudos
avaliados foi o concreto (10 ocorréncias) seguido pela madeira (9 ocorréncias) e compositos (6 ocorréncias)
(Figura 7). Em relagdo ao processo de fabricacdo, o método mais usado foi aquele que faz uso de bragos
roboticos (9), seguido pela impressdo 3D (7) e corte de pecas com CNC (4). Importante observar na Figura 7
que a contagem de artigos apresenta dois trabalhos a menos (59) do que os trabalhos analisados (61), isso se
justifica pelo fato de dois dos artigos analisados serem de revisido sistematica (AUSTERN; CAPELUTO;
GROBMAN, 2018b; YAZICI; TANACAN, 2020), ndo apresentando a aplicagdo de técnicas de fabricaco
ou materiais.

Ao observar a Figura 7, percebe-se também que a combinagdo mais comum entre o material primario e o
método de fabricagdo ¢ entre a madeira e as maquinas CNC de corte 2D. Dentre os métodos de fabricacéo, o
brago robdtico foi aquele que mais apresentou variedade de materiais, tendo exemplos de trabalhos com
concreto, alvenaria, EPS (poliestireno expandido), compdsitos, materiais fibrosos e materiais a base de agua.

Critérios de construtibilidade

A construtibilidade deve admitir o compromisso com decisdes conscientes durante a elaboragdo do projeto
para se ter sucesso no processo de construgdo, além de ndo deixar de lado a preocupagdo com qualidade,
estética, tempo e custo (GRIFFITH, 1987). Esse termo pode ser entendido também como a capacidade de se
edificar com eficiéncia e economia considerando os materiais, componentes e subconjuntos para os diversos
niveis definidos, além de se preocupar com atividades de canteiro e com as sequéncias logicas das operagdes
e métodos de construgdo (AMANCIO, 2010).

Austern, Capeluto e Grobman (2018b) definiram a construtibilidade como a extensdo do projeto que facilita
a construgdo, estando sujeito aos requisitos gerais para o edificio concluido. Como exemplo desses
requisitos podem ser citados requisitos politicos, checklists construtivos, medidas contratuais, revisdes,
modelagem de sistema e modelagem da informagdo da construcdo. Por sua vez, Kifokeris ¢ Xenidis (2017) e
Ding, Salleh e Kho (2020) definem a construtibilidade com a integragdo e aplicagdo dos conceitos,
fundamentos e experiéncias de construg¢do durante o ciclo de vida de um projeto arquitetonico.
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Figura 7 - Relacao entre materiais primarios e métodos de fabricacao
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Quando se trata de formas arquiteténicas complexas, a defini¢do e avaliacdo de critérios de construtibilidade
tem sido abordada por alguns autores, como Anderson e Tang (2011), Berdos, Agkathidis e Brown (2019),
Nguyen, Vestartas e Weinand (2019), Hack ef al. (2020), Salta et al. (2020), entre outros. Entre os critérios
utilizados por esses autores podem ser citados o desempenho estrutural, as limitagdes do material utilizado, o
custo, a capacidade da superficie complexa a ser planificada, a capacidade de dobra de determinado material,
as possibilidades de fabricagdo, o tempo de construgdo, o desperdicio de materiais, entre outros.

Tais critérios foram definidos pelos autores por meio do desenvolvimento de estudos relacionados a
exploragdo de novos processos, novos materiais ¢ meios de geragdo e analise de modelos. A Figura 8
apresenta a énfase dos estudos desenvolvidos e como estes se relacionam com os critérios de
construtibilidade que foram utilizados para analise da forma arquiteténica. Além disso, quais foram os
materiais utilizados e quais técnicas de fabricagdo digital aplicadas. Importante salientar que a Figura 8
apresenta informagdes trazidas por 17 artigos que entraram em detalhes sobre essas informagdes, dos 61
analisados neste trabalho.

Os estudos que empregaram alvenaria, composito € concreto como materiais das estruturas arquitetonicas
desenvolvidas ndo utilizaram diretamente equipamentos CNC na producdo da pega final. Nesses estudos
foram empregadas maquinas de fabricag@o digital para poder construir elementos que servissem de apoio
para a execucao da estrutura, como férmas e estruturas de suporte em madeira.
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Figura 8 - Relacao entre critérios de construtibilidade relatados pela literatura
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A partir dos trabalhos analisados, nota-se que os principais pardmetros de desempenho relacionados ao
objeto arquitetonico com formas complexas sdo o desempenho econdmico (custo), o desempenho estrutural
e o tempo de construc@o. Esses pardmetros s@o utilizados para diagnosticar ndo s6 a construtibilidade da
geometria, mas outros processos e etapas da construgdo de uma forma complexa. Isso vem corroborar com a
ideia de construtibilidade apresentada por Amancio (2010).

Além disso, critérios como o tipo e nivel de consumo do material empregado, a necessidade de planarizagio
e a viabilidade de fabricacio também sdo trazidos pelos autores. Associados a outros critérios de
construtibilidade, os autores buscaram sempre a analise e otimizac¢do de mais de uma caracteristica do objeto
arquitetonico. Pode-se entdo perceber uma preocupacdo entre a integragdo do projeto, dos materiais
utilizados e da construgdo dessas formas.

Discussao dos resultados

Alguns autores dos trabalhos analisados apontam que o principal ponto de estudo de uma forma
arquitetonica complexa é o seu material construtivo, baseados na ideia de que inovagdo em materiais resulta
em inovacdo na arquitetura (MENGES, 2010; CORREA; KRIEG; MEYBOOM, 2019). Desse modo
enfatizam que a criacdo das formas complexas esta diretamente ligada a capacidade dos materiais atenderem
aos esforgos estruturais assim como a compatibilidade com o processo de fabricagdo que essas formas
exigem.

Nos estudos levantados por essa revisdo, foi observado que a arquitetura como pratica material é
predominantemente baseada em abordagens projetuais que se caracterizam por uma relagdo hierarquica que
prioriza a geragdio de informagdes geométricas. Tais informagdes servem para a descricdo de sistemas e
elementos arquitetonicos em detrimento de outras informagdes (MENGES, 2010), ou seja, a forma
arquitetonica ainda é abordada por um viés formalista. No entanto os objetos arquitetonicos com formas
complexas estdo apoiados por um tripé, base dos campos de conhecimento:

(a) atecnologia do material que ird compor a estrutura que da sustentagdo a forma;
(b) os processos de fabricagdo e montagem utilizados na materializagdo do objeto; e

(c) aconcepcdo e o projeto da forma.
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A abordagem centrada no material estd de acordo com a proposta de Oxman (2017), propondo uma inversao
no processo de projeto tradicional, onde se muda do pensamento forma-estrutura-material para o material-
estrutura-forma.

Essa inversdo no pensamento projetual ¢ a possibilidade de integragdo entre forma, materialidade, tectonica
e fungdes relacionadas as formagdes arquitetonicas possibilitam o desenvolvimento de projetos orientados ao
desempenho (ERDINE; KALLEGIAS, 2017). No entanto Duro-Royo, Mogas-Soldevila ¢ Oxman (2015) e
Correa, Krieg e Mayboom (2019) apontam que as ferramentas convencionais de projeto paramétrico
geralmente contém dados geométricos e topoldgicos de construgdes virtuais, mas ndo possuem meios
robustos para integrar propriedades de composi¢do de materiais nos modelos virtuais.

Nesse sentido, Yang, Loh e Leggett (2018) defendem a abordagem bottom-up material approach to design,
na qual o desenvolvimento da forma e consequentemente do projeto deve partir das especificagdes dos
materiais construtivos. Essa abordagem ¢ também apontada pela Oxman (2017) como o Material
Fabrication Design (MFD), em que se entende que a exploragdo das propriedades e comportamentos dos
materiais, assim como a exploracdo dos processos ¢ técnicas de fabricagdo digital direcionam o
desenvolvimento do projeto. Ou seja, na modelagem paramétrica aplicada ao projeto de arquitetura hd uma
alteragdo do processo projetual, em que a fabricag@o e o material podem estar em uma posi¢ao dominante de
defini¢do de diretrizes formais do objeto arquitetonico. Como exemplo, Correa, Krieg ¢ Meyboom (2019)
apresentaram o processo de projeto, fabrica¢do e montagem levando em consideracdo as limita¢cdes impostas
pelo material nas etapas na criacdo de estruturas que apresentassem dupla curvatura.

Além do material e com base na ideia de que o projeto de edificacdes precisa atender multiplos
requerimentos (CHRISTODOULOU et al., 2018), entre eles o proprio processo de fabricagdo e montagem, a
acdo de projetar formas complexas traz a necessidade de conhecimentos relacionados a novas técnicas
construtivas (AUSTERN; CAPELUTO; GROBMAN, 2018b). Como exemplo podem ser citados a
fabrica¢do manual guiada, a fabricagdo hibrida e a fabricacdo robotica adaptavel (SUN et al., 2018).

Segundo Sun et al. (2018), a fabricagdo manual guiada se baseia nos construtores humanos tendo orientagio
visual sobre a operagdo em objetos reais por meio de exibigdes com uso de realidade aumentada. Ja a
fabricagdo robotica adaptavel se baseia nas maquinas controladas por um programa que lidam de maneira
auténoma com todas as incertezas do local por meio de sensores, avaliando os efeitos da operacdo e as
mudancas do ambiente em tempo real. Por sua vez, a fabricagdo hibrida pode ser entendida como
construtores humanos e maquinas programadas interagindo entre si durante todo o processo (SUN et al.,
2018).

Essas técnicas, que podem ser consideradas uma subcategoria do CAD/CAM (CHEN; LIN; SHAO, 2015),
possibilitam a constru¢do de formas complexas. No entanto a adocdo destas trazem novas restrigdes
construtivas (HACK et al., 2020) que devem ser levadas em consideracdo desde o momento da concepgio
arquitetonica e que forcam a adaptagdo dos processos de projeto para um fluxo digital. Chen, Lin e Shao
(2015) afirmam que essa adaptagdo de fluxo deve servir como impulso aos arquitetos e projetistas para
desenvolvimento de novas abordagens projetuais, que levem o processo criativo a novos didlogos e
colaboragdo. Tal adaptacio move a industria da construgdo para a era digital (SOTO et al., 2018).

Ao tentar conectar a fabricacdo e a montagem com outras etapas da concep¢do e constru¢do de formas
arquitetonicas complexas, os autores Tepavcevi¢ et al. (2017) e Austern, Capeluto e Grobman (2018b)
buscaram estudar como se pensar o projeto ja visando a fabrica¢do. Tepavcevi¢ et al. (2017) estabeleceram
um método de projeto para fabricagdo baseado em um sistema de produgdo com uma CNC 2D e conexdes de
encaixe por fricgdo. Austern, Capeluto e Grobman (2018b) estudaram como ocorre o processo de fabricagio
de elementos de concreto com geometria complexa por meio da fabricacdo das formas e do planejamento do
uso da CNC. Com isso, eles introduziram limitantes do processo de fabricacdo no processo de projeto,
mostrando a necessidade da racionalizagdo da forma ainda durante sua concepgdo®.

Por sua vez, Loing et al. (2020) desenvolveram um estudo para criar geometrias de blocos que permitissem a
montagem de elementos com duplas curvaturas com uso de bracos roboticos. Eles observaram durante o
estudo que montagem in situ requer técnicas robustas para localizar componentes, visto que o canteiro de
obras ¢ um ambiente agressivo € com muito mais variabilidade que um laboratério ou fabrica.

3Segundo estes autores, esta racionalizacdo tem sido negligenciada durante a fase de projeto (AUSTERN; CAPELUTO; GROBMAN, 2018b).
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Além das novas abordagens projetuais, o projeto de formas arquitetdnicas complexas faz com que os
profissionais relembrem a necessidade de saber como construir (AUSTERN; CAPELUTO; GROBMAN,
2018b). Justamente por isso, os autores supracitados defendem, assim como Pottmann et al. (2007), que
simuladores de fabricacdo devem ser integrados ao processo de modelagem. Tepavéevi¢ et al. (2017)
corroboram esse pensamento ao afirmarem a importancia de o processo de projeto levar em consideracdo a
fabricagdo ¢ a construgdo da forma complexa. Ou seja, um dos principais desafios a serem vencidos nesse
tipo de projeto é a viabilidade construtiva (TEPAVCEVIC et al., 2017) ou a construtibilidade.

O desafio de viabilidade técnico construtiva pode ser encarado com o proprio uso dos algoritmos para
geragdo das formas complexas, isso pois, segundo Agkathidis (2019), ha maior acessibilidade por parte de
projetistas a ferramentas especializadas, algoritmos e scripts de gerac@o ¢ analise da forma. Tais algoritmos
podem funcionar como ferramentas de otimizagdo topoldgica (SALTA et al., 2020), além de introduzir a
capacidade de implementar mudangas mais rapidas a estudos de solu¢des no desenvolvimento do projeto
(CAETANO; LEITAO, 2018). Essas caracteristicas possibilitam, por exemplo, o estudo de estabilidade
estrutural a0 mesmo tempo em que se estuda a reducdo ao minimo necessario do consumo de material
estrutural, como apontado por Salta et al. (2020).

Austern, Capeluto ¢ Grobman (2018b) desenvolveram um método computacional para avaliar a
construtibilidade de elementos arquitetonicos de concreto com geometria complexa. Os autores notaram que
projetos contemporaneos dificilmente podem ser construidos da maneira como foram pensados inicialmente,
necessitando de um processo de simplificagdo e adaptagdo, processo esse conhecido como racionalizagdo. Ja
Christodoulou et al. (2018) desenvolveram uma ferramenta computacional utilizando o Grasshopper ¢ o
Rhinoceros para permitir que projetistas chequem automaticamente critérios de desempenho como area por
apartamento, area de terrago, checagem estrutural, horas de sol e carga solar por ambiente e limitagdes de
privacidade.

Outro ponto a ser observado ¢ que o grande niimero de formas singulares requer a geragdo automatica de
seus modelos (NGUYEN; VERTATAS; WEINAND, 2019), o que s6 é possivel por meio do uso de
algoritmos generativos. Além disso, tais formas singulares impulsionam a customizacdo em massa
(MONIZZA; RAUCH; MATT, 2017), o que reforca o uso de técnicas de fabricacdo digital e a
movimentagdo da indastria da construgio para a era digital, como apontado anteriormente.

Com base nesses pensamentos, o Fabrication Driven Design ou projeto orientado a fabricag@o, conceito
trazido por Austern, Capeluto e Grobman (2018b), apresenta a ideia de os projetistas conscientemente
usarem geometrias que possam ser construidas por meio de um método especifico. Ou seja, no projeto
orientado a fabricagdo, a defini¢do da técnica construtiva e do método de fabricagdo e montagem ¢ escolhida
tradicionalmente antes da forma ser criada. Desse modo, entender os processos e suas limitacdes configuram
etapa importante para a constru¢@o do objeto arquitetonico com formas complexas.

Triade das formas complexas arquitetonicas

Esta RSL trouxe elementos para lidar com a complexidade do processo de criacdo de formas complexas na
arquitetura, sobretudo a necessidade pujante de se considerar o uso de modelagem generativa algoritmica no
processo de concepgdo da forma. Observou-se que todos os trabalhos analisados se utilizam da modelagem
paramétrica e da modelagem generativa.

Historicamente, a primeira demanda em relagdo a adogdo das formas arquitetonicas complexas foi a
necessidade de representa-las, mas seu uso evoluiu possibilitando aos projetistas ndo apenas gerar as formas,
como também obter um melhor desempenho da edificagio por meio da realizagio de uma série de
simulagdes numéricas e analises na etapa inicial de concepgao e projeto.

Essas simulagdes computacionais permitem o estudo de uma quantidade de cendrios que ndo seria possivel
com as técnicas tradicionais de projeto arquitetonico, realizando simulagdes diversas como estruturais, de
eficiéncia energética, de consumo de materiais, de custo de construgdo, viabilidade construtivas, entre
outras.

No entanto, para tal é preciso que os projetistas tenham conhecimento sobre as técnicas construtivas
(processos de fabricacdo e montagem) que serdo aplicadas e sobre os materiais que serdo utilizados. Ou seja,
o uso do projeto paramétrico viabiliza o desenvolvimento de um projeto baseado ndo s6 na forma, mas
também nas caracteristicas dos materiais, no processo de fabricagdo e montagem, e na efetividade da relagdo
entre eles.
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Com base nisso, notou-se que trés caracteristicas devem ser consideradas no processo de concepgdo da
forma arquitetonica complexa para que esta tenha eficacia na sua constru¢do. Na Figura 9 a relagdo entre os
materiais utilizados (tecnologia dos materiais — laranja), os processos de fabricacdo ¢ montagem (fabricacao
e montagem — verde) e a geragdo da forma (projeto da forma — vermelho) estdo conectados, e juntos formam
a base para as formas arquitetonicas complexas (azul).

No projeto paramétrico os materiais que irdo compor a arquitetura passam a exercer um papel fundamental
na defini¢do da forma a partir das suas caracteristicas (elasticidade, dureza, maleabilidade, ductibilidade,
resisténcia, entre outras). Logo, para se garantir a eficacia construtiva, fica evidente que é preciso entender
as caracteristicas dos materiais em termos de potencialidades e limitagdes para a proposi¢do de formas que
possam ser sustentadas pelos materiais que a compdem.

Por outro lado, o processo de fabricagdo e montagem deve ser aplicavel ao material selecionado e para a
forma projetada. Por exemplo, ndo € possivel trabalhar com dobras em chapas grossas de madeira, ao
contrario de chapas metalicas finas. Desse modo, o material ¢ o processo de fabricacdo (subtrativo,
formativo, aditivo, assim como o proprio maquinario) e montagem (planejamento e construgdo) passam a
definir diretamente a viabilidade da construcdo da forma.

Além de direcionar o desenvolvimento da forma em consonancia com a escolha do material, a preocupagio
com o processo de fabricag@o permite a concepgdo de estruturas que apresentem construtibilidade. Ou seja, a
preocupagdo com a exequibilidade da construgdo da forma passa a existir antes de outras analises,
relacionadas a sua eficiéncia, como, por exemplo, o tempo de construgao.

Por sua vez, o projeto da forma diz respeito a criagdo do modelo paramétrico, a gestdo da informacdo e a
prototipagem para criacdo da arquitetura. Esse vértice da triade ¢ alimentado pelas informacdes e
caracteristicas do material que serd utilizado, assim como do processo de fabricagdo e montagem que sera
aplicado. Desse modo, os processos de modelagem, o detalhamento, as representacdes, as simulagdes, a
linguagem de programacdo que sera utilizada, a gestdo da informagdo, as maquetes e os prototipos que serdo
utilizados, dentre outros, sdo definidos a partir das informagdes advindas do material e do processo de
fabricacdo utilizados. Ou seja, para formas arquitetonicas complexas, a materialidade deve influenciar
diretamente a geragdo da forma. Isso pode ser observado por meio dos trabalhos analisados, que evidenciam
como alicerces para as formas arquitetonicas complexas a integrac@o entre o processo de geragdo da forma,
as propriedades dos materiais e o processo de fabricacdo e montagem. Além disso, entender o projeto de
formas arquitetonicas complexas como um processo € ndo simplesmente como a representacdo de uma
forma singular traz a possibilidade de obter melhor eficiéncia e eficacia ao longo de todo o processo
construtivo e vida til da edificag@o.

Esta revisdo sistematica de literatura mostrou que, apesar de haver estudos que buscaram desenvolver
formas arquitetonicas complexas aplicando de maneira integrada os trés pontos da triade apresentada
(projeto da forma, tecnologia dos materiais e fabricagdo e montagem) nfo existe ainda uma visdo
sistematizada sobre o tema. Existem propostas que giram em torno de determinado material ou técnica de
fabricagdo especifica. Diante disso, percebe-se uma lacuna na area, como a falta de um método consolidado
para desenvolvimento de formas arquitetonicas complexas visando a construtibilidade.

Figura 9 - Triade de construtibilidade para formas arquiteténicas complexas
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Conclusoes

A construtibilidade de formas arquitetonicas complexas esta ligada diretamente as caracteristicas dos
materiais, ao processo de fabricagdo e montagem e ao processo de geragdo da forma. Essa conclusdo vem
como consequéncia da revisao sistematica realizada, ainda que nem todos os trabalhos evidenciem a ligagdo
simbiotica que a triade apresentada traz.

Além dessa triade, alguns conceitos e termos se relacionam com o tema e podem ser pensados ao se
trabalhar com formas complexas, como:

(a) racionalizagdo;

(b) gestdo da informagdo;

(¢) desempenho;

(d) otimizagdo;

(e) projeto orientado a fabricagdo;
(f) simulag@o da fabricagdo; e

(g) dentre outros.

Este trabalho apresenta e discute os resultados de uma revisdo sistematica da literatura sobre este tema na
qual foram analisados 61 artigos dentre os 142 resultados encontrados, que permitiu compreender como se
da o processo de criagdo das formas complexas além de indicar lacunas para orientagdo de futuros trabalhos
que venham abordar o tema.

A leitura dos artigos permitiu melhor compreensdo sobre o processo construtivo de formas arquitetonicas
complexas ¢ como o processo de producdo dessas formas envolve os materiais construtivos, os processos de
fabrica¢do e a programacdo para geracdo do modelo. A lacuna identificada aponta para uma dire¢do de
pesquisa que pode contribuir para um desenvolvimento e uso mais amplo desse tipo de concepgdo
arquitetonica.

Além disso, ao buscar as correlagdes apresentadas neste trabalho foi possivel vislumbrar a grande
quantidade de materiais, maquindrio e ferramentas digitais existentes e aplicaveis no processo de geracdo,
analise e construgdo dessas formas, além de observar como estes podem interferir na concepc¢do da forma
arquitetonica complexa, apontando uma oportunidade de estudos mais aprofundados que as relacionem.

A lacuna apontada servira como diretriz para o desenvolvimento de futuros trabalhos por parte dos autores.
Primeiramente, serd investido no estudo sobre a construtibilidade em formas arquitetonicas complexas
geradas a partir de modelagem algoritmica, em que se buscara organizar e sistematizar a relagdo entre as trés
caracteristicas para o desenvolvimento desse tipo de arquitetura. Outra possibilidade de estudo futuro € o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional que auxilie na analise quantitativa, de maneira
automatica, da construtibilidade enquanto se desenvolve a forma arquiteténica complexa.
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