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Resumo 

 uso de modelos computacionais paramétricos possibilitou uma 
revolução na forma das edificações. No entanto, a liberdade formal 
trazida por esses modelos apresenta novos desafios, principalmente 
em relação ao processo construtivo e ao uso dos materiais nas 

arquiteturas com formas complexas. Logo, entender a construtibilidade, ou como 
os processos de fabricação e montagem e os materiais influenciam na geração da 
forma, é 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 fabricação e montagem de formas arquitetônicas 
complexas por meio de uma revisão sistemática da literatura (RSL). Após a 
pesquisa em cinco bases de dados, encontrou-se 142 trabalhos, dois quais 61 foram 
selecionados para análise. Esses trabalhos possibilitaram uma visão ampla da 
aplicação de materiais e técnicas de fabricação digital para construção de formas 
complexas, além de diferentes critérios de construtibilidade utilizados para análises 
das formas, citados em 17 trabalhos. Conclui-se que o desenvolvimento de formas 
arquitetônicas complexas demanda a integração entre o projeto da forma, os 
materiais de construção que serão utilizados e os processos de fabricação e 
montagem. 
Palavras-chave: Formas complexas. Construitibilidade. Modelos paramétricos 
algorítmicos. 

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. 
Keywords: Complex shapes. Constructanility. Algorithmic parametric models.  
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Introdução 

A geometria é o cerne do processo de projeto arquitetônico (POTTMAN et al., 2007). Ao observá-la na 
história da arquitetura e construção, é possível notar o uso constante de linhas retas, conexões ortogonais e o 
máximo possível de repetição de elementos (DIMCIC, 2011). Essas características podem ser observadas 
quando se analisa grandes obras arquitetônicas como o Palazzo Fernesse de Antonio Sangallo e 
Michelangelo; a Praça de São Marco, ou até a Casa da Cascata e a Casa Farnsworth dos Arquitetos Frank 
Lloyd Wright e Mies Van Der Rohe, respectivamente – todas elas com grande quantidade de elementos 
formais retilíneos e conexões ortogonais. 
No entanto, desde o Barroco os arquitetos e projetistas têm tentado ir além do grid cartesiano e das normas 
de beleza e proporção estabelecidas (KOLAREVIC, 2003). Podem ser citadas, como exemplos, a Igreja de 
Sant’Ivo  em  La  Sapienza  de  Borromini,  ou  em  menor  escala  as  cúpulas  das  igrejas de San Carlo alle Quatro 
Fontane   e   Sant’Andrea   al   Quirinale   de   Borromini   e   Bernini,   respectivamente.   Apesar   desse   esforço   para  
alcançar soluções além da ortogonalidade das formas, o uso de geometrias complexas que podem ser 
desenvolvidas por métodos geométricos tradicionais é limitado pelas próprias técnicas de representação. 

Consequentemente, o uso de modelos computacionais paramétricos, a partir da década de 1990, trouxe uma 
real evolução na forma das edificações (POTTMAN et al., 2007). Além da própria liberdade formal, com o 
uso de modelos numéricos é possível explorar soluções de projeto que não estariam acessíveis 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 edificação, o 
uso de relações entre as entidades dos modelos paramétricos permite um processo de projeto baseado em um 
modelo associativo. Nesse modelo, essas relações passam a ser formalizadas, em contraponto ao processo de 
projeto tradicional em que essas relações estão apenas na mente do projetista. Essa autora, assim como 
Kolarevic (2003), afirma que esse método leva em consideração a organização do fluxo de trabalho, do 
pensamento e das características técnicas da edificação, como, por exemplo, o material usado, o processo de 
fabricação e montagem e o próprio projeto em si.  
Essa revolução no processo de projeto e na forma das edificações a partir da modelagem computacional, 
paramétrica, generativa e algorítmica permitiu que os projetistas trabalhassem com geometrias de formas 
complexas1 de maneira mais simples. No entanto, apesar da simplificação da geração de formas complexas 
pelo uso de sistemas CAD paramétricos-generativo-algorítmicos, algumas formas geradas não possuem 
viabilidade imediata de construção ou compatibilidade com os materiais a serem utilizados. Isso traz a 
necessidade de compreensão sobre como a modelagem dessas formas nesses sistemas devem estar 
vinculadas aos processos de projeto, fabricação e construção. 
Apesar do uso do computador para a concepção de formas complexas, o processo de projeto associativo 
relembra aos projetistas um dos aspectos primários da arquitetura: a necessidade do projetista saber como 
construir (AUSTERN; CAPELUTO; GROBMAN, 2018a). 

A modelagem paramétrica também é abordada pelo estudo de Chen, Lim e Shao (2015), que buscaram 
entender a geração e fabricação de formas por meio dos processos de concepção com foco na materialização 
através da aplicação de técnicas de fabricação digital, trazendo um caminho da materialização das formas 
complexas concebidas computacionalmente. Outros estudos estão presentes na literatura deste tema, 
relacionando a modelagem paramétrica ao processo de fabricação e aos materiais construtivos (Quadro 1).  
Segundo Oxman (2017), com o uso de algoritmos para geração de formas arquitetônicas complexas, a ênfase 
do desenvolvimento projetual está na relação tectônica intrínseca entre o projeto e a materialização da 
construção. A autora também afirma que essa relação se baseia no entendimento e uso das características do 
material e na materialidade definida pelas técnicas de fabricação digital adotadas e pela possibilidade de 
prototipagem rápida. Esse paradigma foi nomeado como projeto de fabricação baseado no material, ou 
Material Fabrication Design (MFD).  

A partir do paradigma do MFD proposto por Oxman (2017), é possível observar e entender a concepção de 
formas arquitetônicas complexas por meio da relação entre o material primário utilizado, o processo de 
fabricação/construção da edificação e o processo de geração da forma. 

                                                
1Superfícies euclidianas, como a hiperbólica, elíptica, com dupla curvatura, dentre outras, desenvolvidas a partir do século XIX. Essas 
geometrias permitem a descrição de superfícies complexas, especialmente as curvas, cujo uso individual ou combinado gera formas não 
convencionais (SILVA, 2017). 
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Quadro 1 – Estudos que relacionam a concepção da forma, materiais e processo de fabricação 

Pesquisadores Trabalhos desenvolvidos 
Materiais 
utilizados 

Processo de 
fabricação 

Agkathidis (2019) 
Aplicação de modelagem algorítmica para 
projetar e fabricar uma forma complexa no 
projeto de um jardim 

Aço 
Dobra por 

CNC 

Tepavčević  et al. 
(2017) 

Descrição de método de projeto para 
fabricação baseado em encaixe/conexão por 
fricção 

Madeira 
Corte 2D por 

CNC 

Willmann (2016) Apresentação de abordagem para montagem 
de estruturas de madeira 

Madeira 
Braço 

robótico 

Dahy et al. (2019) Processo experimental de construção de 
pavilhão 

Biocompósito 
Fresagem 

CNC 

Erdine e Kallegias 
(2017) 

Investigação sobre a materialidade do 
concreto armado em métodos generativos de 
descoberta de formas 

Concreto 
Fresa e corte 

CNC 

Essa variedade de técnicas e processos de fabricação e montagem de estruturas que materializam as formas 
arquitetônicas complexas, como foi apresentada no Quadro 1, aponta para uma necessidade de 
sistematização desses processos, avaliando também como eles influenciam na concepção arquitetônica. 
Desse modo, este artigo tem como objetivo identificar e analisar o estado da arte relativo aos processos de 
concepção, fabricação e montagem de formas arquitetônicas complexas, por meio de uma revisão 
sistemática da literatura.  
Como resultado, é apresentada uma revisão sobre aplicação de materiais, processos de fabricação e métodos 
de modelagem digitais de concepção da forma que tem sido utilizado na construção de formas arquitetônicas 
complexas. Como desdobramento da revisão, também é discutida a relação intrínseca que esses três 
componentes possuem e como podem influenciar na construtibilidade e no desempenho desses tipos de 
geometrias. 

Método 

O processo de geração e construção de formas arquitetônicas complexas por algoritmos é um processo 
criado pelo ser humano, ou seja, um processo artificial. Esse campo de conhecimento está inserido na 
ciência 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 não apenas aplicá-lo, sendo 
que o entendimento do processo cognitivo responsável pela elaboração do projeto desenvolvido é o ponto 
principal dessa metodologia.  

O DSR está sendo adotado como método de pesquisa nessa investigação sobre a construtibilidade de formas 
complexas na arquitetura, na qual este artigo tem como origem e motivação. Neste atual estágio, a pesquisa 
procura reunir o estado da arte e verificar os principais condicionantes relacionados à materialidade, 
concepção, fabricação e montagem destas formas na arquitetura. 

Na busca por um melhor entendimento sobre o tema e para garantir a qualidade do levantamento relacionado 
às técnicas e processos existentes para concepção, geração e construção de formas arquitetônicas complexas, 
foi utilizado o método de revisão sistemática da literatura (RSL). 

A RSL é um método de revisão bibliográfica que visa identificar, avaliar e interpretar as publicações 
disponíveis em bases de dados relevantes, para responder a uma questão específica de pesquisa de uma área 
temática ou um fenômeno de interesse (KITCHENHAM, 2004). Biolchini et al. (2005) afirmam que a 
revisão sistemática segue uma sequência de passos, de acordo com um protocolo desenvolvido.  

Desse modo, para garantir a correta execução da RSL, ela foi dividida em três etapas distintas: 
(a) planejamento, que visou a definição das diretrizes para o levantamento bibliográfico; 

(b) desenvolvimento, quando foram aplicadas as orientações definidas na fase anterior; e 

(c) síntese, que se configurou como o tratamento dos resultados obtidos e a sua apresentação. 
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A etapa de planejamento começou com o estabelecimento de um protocolo de pesquisa no qual foram 
estabelecidos o objetivo e a questão a ser respondida pela RSL, assim como a população 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 inclusão e exclusão de trabalhos 
(Quadro 2). 

Como apresentado no Quadro 2, a RSL teve como objetivo a identificação e a análise dos processos 
existentes para a geração e construção de formas arquitetônicas complexas focando no levantamento de 
métodos, técnicas e materiais propostos por meio da análise 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 
repositórios 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 à parametric architecture e à constructability e na string 6 todos os quatro grupos foram 
combinados. 
Após a definição 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 área da AECO (arquitetura, 
engenharia, construção e operação).  

Após o levantamento dos trabalhos, estes passaram por uma primeira seleção a partir da análise do título e 
do resumo (abstract). Nessa análise, feita com o uso da ferramenta StArt2, foram identificados os artigos 
para uma leitura completa, a partir dos critérios de inclusão e exclusão estabelecidos no protocolo de 
pesquisa da RSL. 

Quadro 2 – Campos do protocolo de pesquisa adotados na revisão sistemática 

Campos do protocolo Parâmetro utilizado 

Questão norteadora 
Quais são os métodos, técnicas e materiais existentes para a 
geração e construção de formas arquitetônicas complexas com 
base em modelagem generativa algorítmica? 

Trabalhos de controle utilizadas 
como balizadores 

Oxman (2017), Pottman et al. (2007), Kolarevic (2003) e Frazer 
(1995). 

Objetivo da revisão sistemática 

Identificar e analisar os processos existentes para geração e 
construção de formas arquitetônicas complexas direcionados a 
concepção arquitetônica e construção de edificações. 

População de artigos que será 
observada 

Trabalhos que apresentem processos de desenvolvimento de 
formas arquitetônicas complexas publicados a partir de 2000. 

Repositórios utilizados Science Direct, Scopus, IEEE, Engineering Village, Association 
for Computing Machinery. 

Características dos trabalhos 
considerados 

Trabalhos desenvolvidos por profissionais ou estudantes de AECO 
(arquitetura, engenharia, construção e operação). 

Critérios de inclusão dos 
trabalhos 

O trabalho estar disponível em bases científicas e tratar de algum 
destes temas: fabricação digital de elementos arquitetônicos; 
fabricação de formas arquitetônicas complexas; geração de formas 
arquitetônicas complexas. 

Critérios de exclusão dos 
trabalhos 

Não discutir sobre arquitetura, nem formas arquitetônicas 
complexas e nem técnicas generativas. 

 

                                                
2Desenvolvido por Laboratório de Pesquisa em engenharia de Software. Disponível em: http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool. Acesso 
em: 13 jul. 2021. 

http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
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Figura 1 – Grupos de palavras-chaves e strings utilizadas nos motores de busca 

 

Após essa primeira seleção, os trabalhos que passaram pelo crivo estabelecido foram lidos na íntegra, o que 
levou à extração de informações referentes aos softwares utilizados, aos materiais e métodos aplicados, aos 
estudos desenvolvidos, objetivos principais dos trabalhos e os critérios de análise, construtibilidade e 
otimização utilizados pelos autores.  

A terceira e última etapa da RSL se configura como a síntese das descobertas realizadas. Após a seleção, 
leitura e análise dos trabalhos identificados na RSL, uma discussão foi desenvolvida. Os resultados obtidos 
são apresentados na seção a seguir. 

Resultados 

A partir da aplicação do protocolo, foram identificados nas bases pesquisadas 2.843 artigos relacionados a 
geração, fabricação e montagem de formas arquitetônicas 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 título e o abstract analisados (Figura 3). Destes, 934 trabalhos foram rejeitados por não atenderem 
aos  critérios  estabelecidos  no  campo  “População  de  artigos  que  será  observado”  do  protocolo  RSL,  ou  seja,  
foram rejeitados por não apresentarem processos de desenvolvimento de formas arquitetônicas complexas. 
Na sequência, foi feita a leitura na íntegra e análise de 142 trabalhos. Dessa análise, com base no protocolo 
já estabelecido, 61 trabalhos foram considerados relevantes de acordo com os critérios de inclusão e 
exclusão já definidos (Quadro 2) por terem estreita relação com o tema investigado. A Figura 3 apresenta o 
fluxo de identificação, triagem, elegibilidade e inclusão dos trabalhos na RSL. 

Com a definição dos 61 trabalhos, análises quantitativas e qualitativas foram realizadas a partir da leitura 
completa dos artigos. A síntese das análises realizadas é apresentada nas seções a seguir. 

Bibliometria 

Para um melhor entendimento sobre o montante de publicações incluídas na RSL, foi realizada uma análise 
bibliométrica por meio da categorização e organização dos trabalhos de acordo com o ano e a fonte da 
publicação. Em relação ao ano, em 2004 foi publicado o primeiro trabalho sobre o tema desta pesquisa e 
nota-se um aumento considerável de publicações a partir de 2012, sendo que os anos com maior quantidade 
de trabalhos são os de 2017 a 2019 (Figura 4). 
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Figura 2 – Quantidade de artigos encontrados por base considerada 

 

Figura 3 – Fluxo para inclusão dos trabalhos na RSL 

  
Fonte: baseado em Moher et al. (2009). 

Figura 4 – Distribuição das publicações por periódicos 
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Em relação aos periódicos e eventos em que os trabalhos encontrados foram publicados, é possível observar 
que o Automation in Construction, CAADRIA, Design Studies e ACADIA são 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. 

Classificação dos trabalhos em grupos temáticos 

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

(a) projeto da forma;  
(b) fabricação e montagem; e  

(c) tecnologia dos materiais. 

O primeiro grupo, projeto da forma, engloba trabalhos relativos ao processo de criação do modelo 
geométrico paramétrico por meio de programação, da gestão da informação do modelo (baseando-se nos 
princípios da modelagem da informação da construção) e a prototipagem para realização de ensaios e ajustes 
no processo de projeto. O segundo grupo, fabricação e montagem, englobou os processos de montagem em 
canteiro, os processos de fabricação e os maquinários existentes para construção de formas geometricamente 
complexas. Por último, o grupo tecnologia dos materiais abarcou as características dos materiais para 
permitir a criação de formas arquitetônicas complexas.  

Com a leitura desses estudos, foi observado que a maioria dos artigos apresenta mais de uma ênfase, ou seja, 
buscava relacionar mais de um viés da construção de formas arquitetônicas complexas. A relação entre esses 
vieses e a participação destes no grupo de trabalhos lidos são apresentadas na Figura 5. 

Dentre os artigos analisados, 21 deles (34%) buscaram entender e descrever a relação entre a geração da 
forma e o processo de fabricação, não discutindo o material construtivo adotado; 8 trabalhos (13%) 
buscaram discutir o material construtivo e sua relação com a fabricação (5 trabalhos) ou com o projeto da 
forma (3 trabalhos). Do montante total, apenas 11% dos trabalhos analisados buscaram entender e descrever 
a relação entre os três aspectos levantados: as características dos materiais, a geração da forma e o processo 
de fabricação 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 fabricação aplicados e qual o material primário utilizado no estudo. Em relação 
aos softwares utilizados nos trabalhos analisados, observou-se um conjunto de vinte ferramentas distintas. 
Na Figura 6 são apresentadas essas ferramentas e as associações estabelecidas entre elas em uso integrado 
entre si. Essas associações são apresentadas por meio das linhas que conectam as seções do gráfico. Dentre 
essas ferramentas percebeu-se uma ampla utilização do software de programação visual Grasshopper, sendo 
que sua aplicação acontece em conjunto com outros softwares (Revit e Rhinoceros); add-ons (Rhino Nest, 
Rhino Vaut, Panneling Tool, Kangaroo e Karamba); linguagens de programação (Python, C# e C++); e 
motores de cálculo (SAP 2000). O tamanho do arco de cada software permite identificar a quantidade de 
programas com os quais ele se associa e quais são eles. Por exemplo, é possível identificar que o uso do 
Python é citado combinado com Rhinoceros, o Rhino Script e o Grasshopper. 

Figura 5 – Ênfase dos artigos 
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Figura 6 – Relação entre ferramentas digitais utilizadas 

 

Além do Grasshopper/Rhinoceros, um software BIM, Autodesk Revit, foi utilizado como um meio de 
integração entre a geometria complexa em estudo e outras disciplinas da construção. Em relação à 
linguagem de programação, notou-se uma ampla utilização do Python para auxiliar a geração e análise da 
forma. 
Ao se investigar sobre os materiais e meios de fabricação, notou-se que o material mais utilizado nos estudos 
avaliados foi o concreto (10 ocorrências) seguido pela madeira (9 ocorrências) e compósitos (6 ocorrências) 
(Figura 7). Em relação ao processo de fabricação, o método mais usado foi aquele que faz uso de braços 
robóticos (9), seguido pela impressão 3D (7) e corte de peças 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 revisão sistemática (AUSTERN; CAPELUTO; 
GROBMAN, 2018b; YAZICI; TANACAN, 2020), não apresentando a aplicação de técnicas de fabricação 
ou materiais. 
Ao observar a Figura 7, percebe-se também que a combinação mais comum entre o material primário e o 
método de fabricação é entre a madeira e as máquinas CNC de corte 2D. Dentre os métodos de fabricação, o 
braço robótico foi aquele que mais apresentou variedade de materiais, tendo exemplos de trabalhos com 
concreto, alvenaria, EPS (poliestireno expandido), compósitos, materiais fibrosos e materiais à base de água. 

Critérios de construtibilidade 

A construtibilidade deve admitir o compromisso com decisões conscientes durante a elaboração do projeto 
para se ter sucesso no processo de construção, além de não deixar de lado a preocupação com qualidade, 
estética, tempo e custo (GRIFFITH, 1987). Esse termo pode ser entendido também como a capacidade de se 
edificar com eficiência e economia considerando os materiais, componentes e subconjuntos para os diversos 
níveis definidos, além de se preocupar com atividades de canteiro e com as sequências lógicas das operações 
e métodos de construção (AMANCIO, 2010). 

Austern, Capeluto e Grobman (2018b) definiram a construtibilidade como a extensão do projeto que facilita 
a construção, estando sujeito aos requisitos gerais para o edifício concluído. Como exemplo desses 
requisitos podem ser citados requisitos políticos, checklists construtivos, medidas contratuais, revisões, 
modelagem de sistema e modelagem da informação da construção. Por sua vez, Kifokeris e Xenidis (2017) e 
Ding, Salleh e Kho (2020) definem a construtibilidade com a integração e aplicação dos conceitos, 
fundamentos e experiências de construção durante o ciclo de vida de um projeto arquitetônico. 
 



Ambiente Construído, Porto Alegre, v. 22, n. 3, p. 159-175, jul./set. 2022. 

 

Construtibilidade de formas arquitetônicas complexas: uma revisão sistemática da literatura 167 

Figura 7 – Relação entre materiais primários e métodos de fabricação 

 

Quando se trata de formas arquitetônicas complexas, a definição e avaliação 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 et al. (2020), Salta et al. (2020), entre outros. Entre os critérios 
utilizados por esses autores podem ser citados o desempenho estrutural, as limitações do material utilizado, o 
custo, a capacidade da superfície complexa a ser planificada, a capacidade de dobra de determinado material, 
as possibilidades de fabricação, o tempo de construção, o desperdício de materiais, entre outros. 

Tais critérios foram definidos pelos autores por meio do desenvolvimento de estudos relacionados à 
exploração de novos processos, novos materiais e meios de geração e análise de modelos. A Figura 8 
apresenta a ênfase dos estudos desenvolvidos e como estes se relacionam com os critérios de 
construtibilidade que foram utilizados para análise da forma arquitetônica. Além disso, quais foram os 
materiais utilizados e quais técnicas de fabricação digital aplicadas. Importante salientar que a Figura 8 
apresenta informações trazidas por 17 artigos que entraram em detalhes sobre essas informações, dos 61 
analisados neste trabalho. 

Os estudos que empregaram alvenaria, compósito e concreto como materiais das estruturas arquitetônicas 
desenvolvidas não utilizaram diretamente equipamentos CNC na produção da peça final. Nesses estudos 
foram empregadas máquinas de fabricação digital para poder construir elementos que servissem de apoio 
para a execução da estrutura, como fôrmas e estruturas de suporte em madeira. 
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Figura 8 – Relação entre critérios de construtibilidade relatados pela literatura  

 

A partir dos trabalhos analisados, nota-se que os principais parâmetros de desempenho relacionados ao 
objeto arquitetônico com formas complexas são o desempenho econômico (custo), o desempenho estrutural 
e o tempo de construção. Esses parâmetros são utilizados para diagnosticar não só a construtibilidade da 
geometria, mas outros processos e etapas da construção de uma forma complexa. Isso vem corroborar com a 
ideia de construtibilidade apresentada por Amancio (2010).  

Além disso, critérios como o tipo e nível de consumo do material empregado, a necessidade de planarização 
e a viabilidade de fabricação também são trazidos pelos autores. Associados a outros critérios de 
construtibilidade, os autores buscaram sempre a análise e otimização de mais de uma característica do objeto 
arquitetônico. Pode-se então perceber uma preocupação entre a integração do projeto, dos materiais 
utilizados e da construção dessas formas. 

Discussão dos resultados 

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

Nos estudos levantados por essa revisão, foi observado que a arquitetura como prática material é 
predominantemente baseada em abordagens projetuais que se caracterizam por uma relação hierárquica que 
prioriza a geração de informações geométricas. Tais informações servem para a descrição de sistemas e 
elementos arquitetônicos em detrimento de outras informações (MENGES, 2010), ou seja, a forma 
arquitetônica ainda é abordada por um viés formalista. No entanto os objetos arquitetônicos com formas 
complexas estão apoiados por um tripé, base dos campos de conhecimento:  

(a) a tecnologia do material que irá compor a estrutura que dá sustentação à forma;  

(b) os processos de fabricação e montagem utilizados na materialização do objeto; e  
(c) a concepção e o projeto da forma.  
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A abordagem centrada no material está de acordo com a proposta de Oxman (2017), propondo uma inversão 
no processo de projeto tradicional, onde se muda do pensamento forma-estrutura-material para o material-
estrutura-forma. 

Essa inversão no pensamento projetual e a possibilidade de integração entre forma, materialidade, tectônica 
e funções relacionadas às formações arquitetônicas possibilitam o desenvolvimento de projetos orientados ao 
desempenho (ERDINE; KALLEGIAS, 2017). No entanto Duro-Royo, Mogas-Soldevila e Oxman (2015) e 
Correa, Krieg e Mayboom (2019) apontam que as ferramentas convencionais de projeto paramétrico 
geralmente contêm dados geométricos e topológicos de construções virtuais, mas não possuem meios 
robustos para integrar propriedades de composição 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 especificações dos 
materiais construtivos. Essa abordagem é também apontada pela Oxman (2017) como o Material 
Fabrication Design (MFD), em que se entende que a exploração das propriedades e comportamentos dos 
materiais, assim como a exploração dos processos e técnicas de fabricação digital direcionam o 
desenvolvimento do projeto. Ou seja, na modelagem paramétrica aplicada ao projeto de arquitetura há uma 
alteração do processo projetual, em que a fabricação e o material podem estar em uma posição dominante de 
definição de diretrizes formais do objeto arquitetônico. Como exemplo, Correa, Krieg e Meyboom (2019) 
apresentaram o processo de projeto, fabricação e montagem levando em consideração as limitações impostas 
pelo material nas etapas na criação de estruturas que apresentassem dupla curvatura.  

Além do material e com base na ideia de que o projeto de edificações precisa atender múltiplos 
requerimentos (CHRISTODOULOU et al., 2018), entre eles o próprio processo de fabricação e montagem, a 
ação de projetar formas complexas traz a necessidade de conhecimentos relacionados a novas técnicas 
construtivas (AUSTERN; CAPELUTO; GROBMAN, 2018b). Como exemplo podem ser citados a 
fabricação manual guiada, a fabricação híbrida e a fabricação robótica adaptável (SUN et al., 2018).  

Segundo Sun et al. (2018), a fabricação manual guiada se baseia nos construtores humanos tendo orientação 
visual sobre a operação em objetos reais por meio de exibições com uso de realidade aumentada. Já a 
fabricação robótica adaptável se baseia nas máquinas controladas por um programa que lidam de maneira 
autônoma com todas as incertezas do local por meio de sensores, avaliando os efeitos da operação e as 
mudanças do ambiente em tempo real. Por sua vez, a fabricação híbrida pode ser entendida como 
construtores humanos e máquinas 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 construção de formas complexas. No entanto a adoção destas trazem novas restrições 
construtivas (HACK et al., 2020) que devem ser levadas em consideração desde o momento da concepção 
arquitetônica e que forçam a adaptação dos processos de projeto para um fluxo digital. Chen, Lin e Shao 
(2015) afirmam que essa adaptação de fluxo deve servir como impulso aos arquitetos e projetistas para 
desenvolvimento de novas abordagens projetuais, que levem o processo criativo a novos diálogos e 
colaboração. Tal adaptação move a indústria da construção para a era digital (SOTO et al., 2018). 

Ao tentar conectar a fabricação e a montagem com outras etapas da concepção e construção de formas 
arquitetônicas complexas, os autores Tepavčević   et al. (2017) e Austern, Capeluto e Grobman (2018b) 
buscaram estudar como se pensar o projeto já visando a fabricação. Tepavčević  et al. (2017) estabeleceram 
um método de projeto para fabricação baseado em um sistema de produção com uma CNC 2D e conexões de 
encaixe por fricção. Austern, Capeluto e Grobman (2018b) estudaram como ocorre o processo de fabricação 
de elementos de concreto com geometria complexa por meio da fabricação das formas e do planejamento do 
uso da CNC. Com isso, eles introduziram limitantes do processo de fabricação no processo de projeto, 
mostrando a necessidade da racionalização da forma ainda durante sua concepção3.  

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 braços robóticos. Eles observaram durante o 
estudo que montagem in situ requer técnicas robustas para localizar componentes, visto que o canteiro de 
obras é um ambiente agressivo e com muito mais variabilidade que um laboratório ou fábrica. 

                                                
3Segundo estes autores, esta racionalização 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 arquitetônicas 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 fabricação devem ser integrados ao processo de modelagem. Tepavčević   et al. (2017) 
corroboram esse pensamento ao afirmarem a importância de o processo de projeto levar em consideração a 
fabricação e a construção da forma complexa. Ou seja, um dos principais desafios a serem vencidos nesse 
tipo de projeto é a viabilidade construtiva (TEPAVČEVIĆ  et al., 2017) ou a construtibilidade. 

O desafio de viabilidade técnico construtiva pode ser encarado com o próprio uso dos algoritmos para 
geração das formas complexas, isso pois, segundo Agkathidis (2019), há maior acessibilidade por parte de 
projetistas a ferramentas especializadas, algoritmos e scripts de geração e análise da forma. Tais algoritmos 
podem funcionar como ferramentas de otimização topológica (SALTA et al., 2020), além de introduzir a 
capacidade de implementar mudanças mais rápidas a estudos de soluções no desenvolvimento do projeto 
(CAETANO; LEITÃO, 2018). Essas características possibilitam, por exemplo, o estudo de estabilidade 
estrutural ao mesmo tempo em que se estuda a redução ao mínimo necessário do consumo de material 
estrutural, como apontado por Salta et al. (2020). 

Austern, Capeluto e Grobman (2018b) desenvolveram um método computacional para avaliar a 
construtibilidade de elementos arquitetônicos de concreto com geometria complexa. Os autores notaram que 
projetos contemporâneos dificilmente podem ser construídos da maneira como foram pensados inicialmente, 
necessitando de um processo de simplificação e adaptação, processo esse conhecido como racionalização. Já 
Christodoulou et al. (2018) desenvolveram uma ferramenta computacional utilizando o Grasshopper e o 
Rhinoceros para permitir que projetistas chequem automaticamente critérios de desempenho como área por 
apartamento, área de terraço, checagem estrutural, horas de sol e carga solar por ambiente e limitações de 
privacidade. 

Outro ponto a ser observado é que o grande número de formas singulares requer a geração automática de 
seus modelos (NGUYEN; VERTATAS; WEINAND, 2019), o que só é possível por meio do uso de 
algoritmos generativos. Além disso, tais formas singulares impulsionam a customização em massa 
(MONIZZA; RAUCH; MATT, 2017), o que reforça o uso de técnicas de fabricação digital e a 
movimentação da indústria da construção para a era digital, como apontado anteriormente. 
Com base nesses pensamentos, o Fabrication Driven Design ou projeto orientado a fabricação, conceito 
trazido por Austern, Capeluto e Grobman (2018b), apresenta a ideia de os projetistas conscientemente 
usarem geometrias que possam ser construídas por meio de um método específico. Ou seja, no projeto 
orientado a fabricação, a definição da técnica construtiva e do método de fabricação e montagem é escolhida 
tradicionalmente antes da forma ser criada. Desse modo, entender os processos e suas limitações configuram 
etapa importante para a construção do objeto arquitetônico com formas complexas. 

Tríade das formas complexas arquitetônicas 

Esta RSL trouxe elementos para lidar com a complexidade do processo de criação de formas complexas na 
arquitetura, sobretudo a necessidade pujante de se considerar o uso de modelagem generativa algorítmica no 
processo de concepção da forma. Observou-se que todos os trabalhos analisados se utilizam da modelagem 
paramétrica e da modelagem generativa. 
Historicamente, a primeira demanda em relação à adoção das formas arquitetônicas complexas foi a 
necessidade de representá-las, mas seu uso evoluiu possibilitando aos projetistas não apenas gerar as formas, 
como também obter um melhor desempenho da edificação por meio da realização de uma série de 
simulações numéricas e análises na etapa inicial de concepção e projeto. 

Essas simulações computacionais permitem o estudo de uma quantidade de cenários que não seria possível 
com as técnicas tradicionais de projeto arquitetônico, realizando simulações diversas como estruturais, de 
eficiência energética, de consumo de materiais, de custo de construção, viabilidade construtivas, entre 
outras.  

No entanto, para tal é preciso que os projetistas tenham conhecimento sobre as técnicas construtivas 
(processos de fabricação e montagem) que serão aplicadas e sobre os materiais que serão utilizados. Ou seja, 
o uso do projeto paramétrico viabiliza o desenvolvimento de um projeto baseado não só na forma, mas 
também nas características dos materiais, no processo de fabricação e montagem, e na efetividade da relação 
entre eles. 
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Com base nisso, notou-se que três características devem ser consideradas no processo de concepção da 
forma arquitetônica complexa para que esta tenha eficácia na sua construção. Na Figura 9 a relação entre os 
materiais utilizados (tecnologia dos materiais – laranja), os processos de fabricação e montagem (fabricação 
e montagem – verde) e a geração da forma (projeto da forma – vermelho) estão conectados, e juntos formam 
a base para as formas arquitetônicas complexas (azul). 

No projeto paramétrico os materiais que irão compor a arquitetura passam a exercer um papel fundamental 
na definição da forma a partir das suas características (elasticidade, dureza, maleabilidade, ductibilidade, 
resistência, entre outras). Logo, para se garantir a eficácia construtiva, fica evidente que é preciso entender 
as características dos materiais em termos de potencialidades e limitações para a proposição de formas que 
possam ser sustentadas pelos materiais que a compõem.  

Por outro lado, o processo de fabricação e montagem deve ser aplicável ao material selecionado e para a 
forma projetada. Por exemplo, não é possível trabalhar com dobras em chapas grossas de madeira, ao 
contrário de chapas metálicas finas. Desse modo, o material e o processo de fabricação (subtrativo, 
formativo, aditivo, assim como o próprio maquinário) e montagem (planejamento e construção) passam a 
definir diretamente a viabilidade da construção da forma.  
Além de direcionar o desenvolvimento da forma em consonância com a escolha do material, a preocupação 
com o processo de fabricação permite a concepção de estruturas que apresentem construtibilidade. Ou seja, a 
preocupação com a exequibilidade da construção da forma passa a existir antes de outras análises, 
relacionadas à sua eficiência, como, por exemplo, o tempo de construção.  

Por sua vez, o projeto da forma diz respeito à criação do modelo paramétrico, à gestão da informação e à 
prototipagem para criação da arquitetura. Esse vértice da tríade é alimentado pelas informações e 
características do material que será utilizado, assim como do processo de fabricação e montagem que será 
aplicado. Desse modo, os processos de modelagem, o detalhamento, as representações, as simulações, a 
linguagem de programação que será utilizada, a gestão da informação, as maquetes e os protótipos que serão 
utilizados, dentre outros, são definidos a partir das informações advindas do material e do processo de 
fabricação utilizados. Ou seja, para formas arquitetônicas complexas, a materialidade deve influenciar 
diretamente a geração da forma. Isso pode ser observado por meio dos trabalhos analisados, que evidenciam 
como alicerces para as formas arquitetônicas complexas a integração entre o processo de geração da forma, 
as propriedades dos materiais e o processo de fabricação e montagem. Além disso, entender o projeto de 
formas arquitetônicas complexas como um processo e não simplesmente como a representação de uma 
forma singular traz a possibilidade de obter melhor eficiência e eficácia ao longo de todo o processo 
construtivo e vida útil da edificação. 

Esta revisão sistemática de literatura mostrou que, apesar de haver estudos que buscaram desenvolver 
formas arquitetônicas complexas aplicando de maneira integrada os três pontos da tríade apresentada 
(projeto da forma, tecnologia dos materiais e fabricação e montagem) não existe ainda uma visão 
sistematizada sobre o tema. Existem propostas que giram em torno de determinado material ou técnica de 
fabricação específica. Diante disso, percebe-se uma lacuna na área, como a falta de um método consolidado 
para desenvolvimento de formas arquitetônicas complexas visando a construtibilidade. 

Figura 9 – Tríade de construtibilidade para formas arquitetônicas complexas 
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Conclusões 

A construtibilidade de formas arquitetônicas complexas está ligada diretamente às características dos 
materiais, ao processo de fabricação e montagem e ao processo de geração da forma. Essa conclusão vem 
como consequência da revisão sistemática realizada, ainda que nem todos os trabalhos evidenciem a ligação 
simbiótica que a tríade apresentada traz. 

Além dessa tríade, alguns conceitos e termos se relacionam com o tema e podem ser pensados ao se 
trabalhar com formas complexas, como:  
(a) racionalização;  

(b) gestão da informação;  

(c) desempenho;  
(d) otimização;  

(e) projeto orientado à fabricação;  

(f) simulação da fabricação; e 

(g) dentre outros. 
Este trabalho apresenta e discute os resultados de uma revisão sistemática da literatura sobre este tema na 
qual foram analisados 61 artigos dentre os 142 resultados encontrados, que permitiu compreender como se 
dá o processo de criação das formas complexas além de indicar lacunas para orientação de futuros trabalhos 
que venham abordar o tema. 

A leitura dos artigos permitiu melhor compreensão sobre o processo construtivo de formas arquitetônicas 
complexas e como o processo de produção dessas formas envolve os materiais construtivos, os processos de 
fabricação e a programação para geração do modelo. A lacuna identificada aponta para uma direção de 
pesquisa que pode contribuir para um desenvolvimento e uso mais amplo desse tipo de concepção 
arquitetônica. 
Além disso, ao buscar as correlações apresentadas neste trabalho foi possível vislumbrar a grande 
quantidade de materiais, maquinário e ferramentas digitais existentes e aplicáveis no processo de geração, 
análise e construção dessas formas, além de observar como estes podem interferir na concepção da forma 
arquitetônica complexa, apontando uma oportunidade de estudos mais aprofundados que as relacionem. 

A lacuna apontada servirá como diretriz para o desenvolvimento de futuros trabalhos por parte dos autores. 
Primeiramente, será investido no estudo sobre a construtibilidade em formas arquitetônicas complexas 
geradas a partir de modelagem algorítmica, em que se buscará organizar e sistematizar a relação entre as três 
características para o desenvolvimento desse tipo de arquitetura. Outra possibilidade de estudo futuro é o 
desenvolvimento de uma ferramenta computacional que auxilie na análise quantitativa, de maneira 
automática, da construtibilidade enquanto se desenvolve a forma arquitetônica complexa. 
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