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RESUMO

A fabricacdo digital tem ganhado destaque tanto na indlstria quanto na arquitetura, surgindo a partir do
desenvolvimento de processos computacionais em softwares CAD e producao CAM. Inicialmente
associada a producdo de edificios com formas complexas, essa abordagem tem sido adotada por
escritérios de arquitetura em busca de sustentabilidade, reducdo de custos e otimizacdo do tempo de
construcdo. No contexto brasileiro, a maioria dos laboratérios de fabricacdo digital esta concentrada no
ambiente académico, onde universidades, grupos de pesquisa e laboratdrios exploram essa tecnologia
como uma forma de projetar e fabricar modelos arquiteténicos. No entanto, a implementacdo dessas
tecnologias enfrenta desafios, incluindo a necessidade de criar uma cultura de inovagdo, promover a
transicdao do pensamento individual para o colaborativo e otimizar fatores economicos e administrativos,
como a reducdo de burocracia e custos de equipamentos. Neste cenario, surge a seguinte questdo: como
orientar os projetistas na materializacdo arquitetdnica, por meio da fabricacdo digital? Como hipédtese
entende-se que a fabricacdo digital quando escolhida como meio de materializar um objeto, segue
critérios na qual é possivel identificar e estruturar uma taxonomia para a fabricacdo e producdo de
elementos arquitetonicos. O objeto de estudo é a relagdo entre o processo projetual e a materializagdo
arquitetonica, por meio da fabricacdo digital, com um recorte nas técnicas de fabricagdo digital,
magquinario desenvolvidos e os artigos publicados que discutem a temética até o presente momento. O
objetivo da pesquisa é desenvolver uma taxonomia que possa ajudar no processo de projeto para a
materializacdo arquitet6nica utilizando a fabricacdo digital, além de permitir a catalogacdo de projetos
concluidos. Para isso, esse trabalho segue a abordagem da “pesquisa construtiva” que se constituiu em
trés fases: compreensdo, proposicdo e validacdo. A fase de compreensdo abrange o referencial tedrico e
as revisdes sistematicas de literatura. A proposicdo envolve a sintese de taxonomias aplicaveis a
arquitetura e o desenvolvimento da taxonomia para a materializacdo arquitetdnica através da fabricacdo
digital. E a fase de validacdao abrange etapas de validacdo interna e externa com atividades que tem o
intuito de garantir a eficacia dos resultados obtidos. Assim, a taxonomia foi submetida a uma analise
qualitativa de contelido, experimentacdes proprias e aplicacdes no catalogo de projetos que abordam a
fabricacdo digital. A pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal da Paraiba (UFPB / BR) e no MIT /
EUA (Massachusetts Institute of Technology) e teve como resultado principal a “Taxonomia para
Fabricagdo Digital aplicada a arquitetura” (TDFab+Arch). A Taxonomia para Fabrica¢do Digital
(TDFab+Arch) é uma ferramenta que auxilia os projetistas na materializagcdo arquitet6nica através da
fabricacdo digital e na catalogacdo de projetos concluidos. Foi aplicada no processo projetual de trés
modelos e na classificagdo dos projetos do catalogo do Homo Faber. Essa taxonomia é flexivel, permitindo
aincorporacdo de novos critérios e sua aplicacdo tanto na academia quanto em atividades profissionais.
Ela foi transformada em uma ferramenta disponivel online para analise de projetos, utilizando os critérios
estabelecidos parafiltrar e sistematizar os dados dos projetos analisados. Essa contribuicdo € significativa
para a area, considerando a crescente expansao da fabricacdo digital e a relevancia da pesquisa.

Palavras-chave: taxonomia, materializacdo arquitetonica, fabricacdo digital, processo de projeto,

materialidade.



ABSTRACT

Digital manufacturing has gained prominence in both industry and architecture, emerging from the
development of computational processes in CAD software and CAM production. Initially associated with
the production of buildings with complex shapes, architecture firms have adopted this approach in search
of sustainability, cost reduction, and optimization of construction time. In the Brazilian context, most
digital fabrication laboratories are concentrated in the academic environment, where universities,
research groups, and laboratories explore this technology to design and manufacture architectural
models. However, implementing these technologies faces challenges, including creating a culture of
innovation, promoting the transition from individual to collaborative thinking, and optimizing economic
and administrative factors, such as reducing bureaucracy and equipment costs. The following question
arises in this scenario: How to guide designers in architectural materialization through digital fabrication?
The hypothesis is that digital fabrication, when chosen to materialize an object, follows criteria in which it
is possible to identify and structure a taxonomy for the fabrication and production of architectural
elements. The object of study is the relationship between the design process and architectural
materialization, through digital fabrication, with a focus on digital fabrication techniques, developed
machinery, and published articles that discuss the theme so far. The research aims to develop a taxonomy
that can help design architectural materialization using digital fabrication besides allowing the cataloging
of concluded projects. To this end, this work follows the "constructive research" approach, which consists
of three phases: understanding, proposition, and validation. The comprehension phase encompasses the
theoretical framework and systematic literature reviews. The proposition involves the synthesis of
taxonomies applicable to architecture and developing the taxonomy for architectural materialization
through digital fabrication. Furthermore, the validation phase comprises internal and external validation
steps with activities intended to ensure the results' effectiveness. Thus, the taxonomy was submitted to
qualitative content analysis, own experimentation, and applications in the catalog of projects that address
digital fabrication. The research was developed at the Federal University of Paraiba (UFPB / BR) and MIT /
USA (Massachusetts Institute of Technology) and had as its main result the "Taxonomy for Digital
Fabrication applied to Architecture" (TDFab+Arch). The Taxonomy for Digital Fabrication (TDFab+Arch) is
a tool that assists designers in architectural materialization through digital fabrication and cataloging of
completed projects. It was applied to the design process of three models and the classification of projects
in the Homo Faber catalog. This taxonomy is flexible, allowing the incorporation of new criteria and its
application in academia and professional activities. It was transformed into an online tool for project
analysis, using the established criteria to filter and systematize the data from the analyzed projects. This
contribution is significant for the area, considering the growing expansion of digital fabrication and the
relevance of the research.

Keywords: taxonomy, architectural materialization, digital fabrication, design process, materiality.
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INTRODUCAO

A fabricacao digital tem desempenhado um papel fundamental no campo do
projeto, indlstria e da engenharia, proporcionando novas possibilidades para a criacdo
e producao de objetos e estruturas. No entanto, o processo de fabricacao digital envolve
diversas etapas e decisoes que podem ser complexas e desafiadoras para os projetistas.
Nesse contexto, a aplicacdo de uma metodologia eficaz e sistematica se torna essencial
para orientar o processo de projeto e classificacdo na fabricacdo digital. E nesse contexto
que surge a Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura (TDFab+Arch),
uma ferramenta que busca proporcionar uma abordagem estruturada e integrada para
a materializacao de projetos, bem como para a organizacao e classificagao de objetos

fabricados digitalmente.

Este trabalho objetiva apresentar e explorar a aplicacao da TDFab+Arch em
projetos e na classificacdo de objetos fabricados digitalmente, analisando sua eficacia e
relevancia nesse contexto. Ao adotar a TDFab+Arch como guia, espera-se obter
beneficios significativos, como a otimizacdo do processo de projeto, a padronizacdo da
classificacao e a promocao da colaboracao e do compartilhamento de conhecimentos

no campo da fabricacao digital.

Essa pesquisa de doutorado foi desenvolvida no Programa de Pés-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal da Paraiba (UFPB / BR) e no MIT
(Massachusetts Institute of Technology) nos Estados Unidos, com o apoio da Fulbright
Commission Brasil. Durante o estagio doutoral no Department of Architecture no grupo
de computacdo do MIT / EUA, a pesquisa expandiu para incluir as referéncias, métodos e

experiéncias em laboratério nas tecnologias vinculadas a fabricacdo digital.
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Tema e problemadtica da pesquisa

A pesquisa em questao tem como tema central a relacao entre fabricagao digital
na materializagdo arquitetdnica, a partir do uso de tecnologias de manufatura para
transformar ideias em realidade durante o processo de projeto. O objetivo é desenvolver
uma ferramenta para auxiliar os projetistas a materializar suas ideias, utilizando a
fabricacdo digital. Para isso, foram estudados e caracterizados critérios e padrdes
recorrentes na fabricacdo de objetos arquitetonicos, a partir de sistematizacdes para

otimizar o processo projetual.

Afabricacdo digital é uma area de pesquisa em constante evolucdo que se tornou
cada vez mais importante para a indUstria e a arquitetura nos Gltimos 15 anos. Ela
emergiu na arquitetura a partir do desenvolvimento de processos computacionais em
softwares CAD (Desenho assistido por computador ou computer-aided design) e
producao CAM (Manufatura assistida por computador ou computer-aided
manufacturing ). Antes da crise financeira de 2008, a fabricacdo digital era associada
principalmente a producdo de edificios com formas complexas para se destacarem
globalmente, atendendo a um pequeno grupo. As tecnologias digitais permitiram a
producdo de edificios com formas complexas que ndo seriam possiveis sem o
desenvolvimento do maquinario adequado, como o caso do Guggenheim de Bilbao,
projetado pelo arquiteto Frank Gehry, que utilizou tecnologias CAD/CAM no inicio dos
anos 2000. Apds a crise, houve uma mudanca de paradigma na arquitetura, com uma
crescente preocupacdo com a sustentabilidade. Alguns escritérios de destaque
comecaram a explorar as possibilidades de utilizar tecnologias para a modelagem, a fim
de reduzir desperdicio de material, custos e tempo, ao invés de projetar de forma

"tradicional" (BORGES, 2016).
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Na América Latina, a fabricacdo digital comecou surgir a partir da queda dos
custos de equipamentos e a disponibilidade de patentes, especialmente com a criagao
dos primeiros Fab Labs pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology) no Brasil. Até o
ano de 2018, foram identificados 117 laboratérios em atividade em 11 paises da América
do Sul, embora alguns estivessem desativados, com atividades suspensas ou em
processo de reestruturacdo (SCHEEREN, 2022). No Brasil, a maioria dos laboratérios de
fabricacdo digital estdo ligados a instituicOes de pesquisa e universidades. Mas ha
desafios para a implantacao dessas tecnologias, incluindo a criacdo de uma cultura de
inovacao, a transicao do pensamento individual para o colaborativo e a otimizacao de
fatores econdmicos e administrativos, como a reducdo de burocracias e custos de
equipamentos. Em geral, a maioria dos laboratérios de arquitetura usa a fabricacao
digital para explorar possibilidades de projeto e producao, fabricando modelos em

escala para aprender novas ferramentas e rotinas de fabricacao (BORGES, 2016).

Dentro desse contexto, a fabricacao digital pode influenciar o modo que sao
solucionadas as demandas e problemas nos processos projetual de arquitetura e na
fabricacdao das edificagoes. Mahfuz (1995) disserta que durante o processo de
materializacdo arquitetonica, os conceitos de projeto e construcao surgem,
evidenciando a capacidade organizadora do ambiente humano e a importancia dos
materiais no processo de construcao. Entdo, a partir da interpretacao e organizagao das

prioridades, a fabricacao digital pode ser uma das respostas.

O autor também destaca que forma e matéria sdo dependentes e que um objeto
ndo pode ser definido apenas por uma variavel, mas deve incluir todos os conceitos que
afetam o projeto. Estas variaveis sdo influenciadas pelo contexto em que se inserem, tal
qual as limitagoes impostas por fatores sociais, culturais ou econdmicos. Nesse processo

de fabricacdo do objeto ha multiplos caminhos e técnicas construtivas para empregar no
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processo projetual e de construcao. Diversos trabalhos tentam desvendar um modo de
sistematizar as fases ou critérios na escala processual ou na escala do micro do objeto,
ha ainda tentativas de estruturas graficas que relacionam as variaveis e que sintetize

todas essas relacoes (MAHFUZ, 1995).

Nesse sentido, ha autores que buscam desvendar esse processo projetual
influenciado por variaveis. O processo projetual pode ser posto tanto a partir de um olhar
amplo para uma visao mais focada ou, bem como de um olhar focado para um objetivo
mais abrangente. Por exemplo, o pesquisador Michael Ashby (2013; 2019) estudou a
selecao dos materiais e seus atributos a partir das propriedades mecanicas (resisténcia
aflexdo, dureza etc.), as fun¢des dos produtos (suportar carga, conter pressao, transmitir
calor etc.), que estdo sujeitos a restricdes de uso ou de concepcdo (ASSUNCAOQ; COSTA;
CAMARA, 2013) e sistematizou esses dados em um software para auxiliar os projetistas.
Por outro lado, Bax e Trum (2002; 1996) abordam os conceitos aplicaveis a arquitetura
de maneira macro, no qual relaciona a variaveis do processo projetual. HA também os
passos delineados por Pefia e Parshall (2001) para a programacao arquitetonica. Desse
modo, dependendo do conceito do projeto, tais quais: materiais, modo de fabricacao ou
até a geometria, a forma de conceber o projeto sera distinta. Entdo, continuamente
reformula-se as etapas iniciais do projeto, desenvolvimento até a sua execuc¢do, seja isso

na arquitetura, engenharia ou ainda no design (GALINARI; INO, 2004).

Esta tese mapeia o processo de projeto que utiliza a fabricacao digital como meio
para materializar pecas, a partir de equipamentos como impressoras 3D e maquinas CNC
(Controle Numérico Computadorizado). Além disso, sistematiza as informagdes em uma
taxonomia que possa auxiliar os projetistas no uso da fabricacao digital e servir como
uma ferramenta para catalogar projetos concluidos, uma vez que os critérios

estabelecidos sao capazes de filtrar e sistematizar os dados dos projetos analisados.
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Contudo, ataxonomia assume papel de apoio e guia aos projetistas que se iniciam
na tematica, buscando fabricar objetos a partir de equipamentos adequados. Tais
equipamentos encontram-se em evidéncia, uma vez que proporcionam maior precisao,

complexidade e personalizacdo dos projetos, além de economia de tempo e materiais.

Recorte e objeto de estudo

A presente pesquisa tem como objetivo desenvolver uma taxonomia para
orientar e catalogar projetos realizados por meio da utilizacao da fabricacao digital.
Nesse sentido, buscou-se identificar quais os critérios presentes nas taxonomias
aplicaveis a arquitetura que abordam o processo projetual com a fabricacdo digital. O
objeto de estudo da tese é a relacdo entre a materializacdo arquitetdnica e o processo
projetual, por meio da fabricacdo digital; com um recorte especifico para técnicas de
fabricacdo digital, maquinarios desenvolvidos e os artigos publicados que discutem a

materializacdo de objetos arquitetdnicos até o presente momento.

Questiio de pesquisa e hipétese

A pesquisa desenvolvida tem abordagem qualitativa e analisa taxonomias para
identificar critérios aplicaveis no contexto da fabricacdo digital. Entdo, acredita-se que é
possivel elucidar os possiveis caminhos para a materializacdo arquitetonica a partir da

fabricacdo digital, por meio da analise de objetos fabricados e artigos publicados.
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Assim, tem-se a seguinte questao de pesquisa: Como orientar os projetistas na
materializacao arquitetonica, por meio da fabricacdo digital?. Desse modo, entende-se
que a fabricacao digital quando escolhida como meio de materializar um objeto, segue
critérios e escolhas, na qual é possivel identificar e estruturar em taxonomia para a

fabricacdo e producdo de objetos arquitetonicos (hipdtese da pesquisa).

Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma taxonomia que possa auxiliar
no processo de projeto para a materializagdao arquitetonica utilizando a fabricacao
digital, além de permitir a catalogacdo de projetos concluidos. Para alcancar tanto, os

objetivos especificos estabelecidos foram:

l.  Identificar e analisar as técnicas de fabricacdo digital utilizadas na

materializacao arquitetonica;

Il.  Analisar as caracteristicas e potencialidades de diferentes classificacdes
disponiveis na literatura cientifica para processos de fabricacdo digital de

objetos arquitetonicos;

Il Caracterizar os critérios quem auxiliam os projetistas nas escolhas que envolvem

a fabricacdo digital e que permitam a catalogacdo de projetos concluidos;

IV.  Sintetizar e validar a taxonomia para auxiliar no processo de projeto e na

catalogacdo de projetos concluidos que utilizam a fabricacao digital.
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Ineditismo e originalidade

Esta tese se distingue pela sua contribuicao original e inovadora para a literatura
cientifica no campo da arquitetura e fabricacdo digital. A originalidade reside na
proposicao de uma ferramenta que tem como objetivo auxiliar os projetistas na
materializacao arquitetonica por meio da fabricacao digital. Esta ferramenta representa
uma contribuicdo original para o campo, uma vez que ndo ha, na literatura cientifica,

outra ferramenta com caracteristicas semelhantes.

A ferramenta desenvolvida denomina-se “Taxonomia para Fabricagcao Digital
aplicada a arquitetura” (TDFab+Arch) e tem por objetivo orientar projetistas no processo
de materializacdo arquitetonica por meio da fabricacdo digital, utilizando critérios
especificos que guiam o processo de projeto, levando em consideracdo tanto as
possibilidades quanto as limitacGes dos projetistas, a partir das categorias e critérios que

envolvem o processo.

Na construcdo dessa ferramenta, realizou-se duas revisdes sistematicas de
literatura para identificar a lacuna da pesquisa, na qual até o momento, ndo existia na
literatura cientifica uma estrutura sistematica que abrangesse o processo projetual,

considerando a fabricagao digital na arquitetura.

Entdo, para confirmar a lacuna, os artigos encontrados nas revisoes foram
submetidos a analise qualitativa de contelddo de Krippendorff (2004), o que auxiliou na
caracterizacdo dos critérios recorrentes e assim sistematizar a Taxonomia para

Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura, baseado nesses critérios.

Em sintese, originalidade e ineditismo da tese estdo relacionados a proposta de

desenvolvimento de uma ferramenta que aborda aplicacdo de critérios para Fabricagao
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Digital na arquitetura, principalmente em relacdo a materializacdo dos projetos
arquitetonicos. O desenvolvimento da ferramenta denominada “Taxonomia para
Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura” representa uma contribuicdo significativa
para a area e um avanco para a literatura cientifica. A pesquisa é relevante porque a
fabricacao digital tem se mostrado cada vez mais importante na arquitetura,

possibilitando a criacao de estruturas complexas e personalizadas.

Organizacdo e estrutura da fese

A tese esta estruturada em cinco capitulos e as consideracées finais. Inicia-se o
trabalho com as diretrizes metodolégicas empregadas para o desenvolvimento da
ferramenta. No segundo capitulo, ha o referencial teérico conceitual e os topicos que
abordam o processo projetual da arquitetura e sistematizacbes para objetos
arquitetonicos, na qual inclui taxonomias para processo de projeto, materializagao,
etapas projetuais e geometrias e, o capitulo encerra-se com um tépico de consideracdes,
com apontamentos gerais acerca dos topicos desenvolvidos. O terceiro capitulo aborda-
se o desenvolvimento da taxonomia, iniciando com as revisdes sistematicas de
literatura, analise qualitativa de conteldo e a ferramenta denominada: Taxonomia para

Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura (TDFab+arch).

O quarto capitulo aborda as discussdes do processo de validacdo da ferramenta
desenvolvida. Este capitulo engloba o processo de validacdo da ferramenta com a
revisdo sistematica da literatura, a analise qualitativa de conteido, o desenvolvimento
da TDFab+arch, a aplicacdo no catalogo do Homo Faber e os experimentos realizados

pela autora. No topico que aborda a Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a
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arquitetura também ha a proposta do modelo inicial com as diretrizes metodolégicas, a

validagdo até o modelo final.

Por fim, apresenta-se o capitulo com as consideracGes finais, no qual ha uma
sintese das consideracdes abordadas ao longo da pesquisa. Esse capitulo esta
organizado em trés itens principais: as limitagcdes da pesquisa, sugestoes para trabalhos

futuros e as conclusoes.
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1. DIRETRIZES METODOLOGICAS

Neste capitulo, serdo apresentadas as diretrizes metodoldgicas utilizadas no
desenvolvimento da ferramenta que visa orientar os projetistas na materializagcao de
objetos por meio da fabricacdo digital e na catalogacdo de projetos concluidos. Serdo
abordadas as fases realizadas para identificar a lacuna na literatura cientifica referente
as estruturas taxonémicas para processos projetuais na fabricacdo digital, bem como as
etapas que envolveram as sistematizacGes dos critérios. Além disso, o processo de
validacao da "Taxonomia para Fabricacao Digital" foi iniciado neste trabalho, seguindo
as diretrizes metodolégicas deste capitulo para auxiliar no desenvolvimento da

taxonomia e garantir a eficacia da ferramenta.

Esse trabalho de tese segue a abordagem metodolégica da “pesquisa
construtiva” proposta por Kasanen et al (1993) e Lukka (2003), que se baseia na
investigacao de um problema a partir de uma indagacao e na proposi¢cao de uma
solucdo. Assim, a questdo de pesquisa que guia o trabalho é a seguinte: “como orientar

os projetistas na materializagao arquitetonica por meio da fabricacao digital?”.

1.1. Fases da pesquisa

A abordagem metodoldgica foi dividida em trés fases: compreensao, proposicao
e validagao (ROMCY, 2017). Essas fases foram relacionadas com as etapas da pesquisa
construtiva (KASANEN; LUKKA; SIITONEN, 1993; LUKKA, 2003) e com os objetivos

especificos da tese.
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Além disso, elaborou-se instrumentos de pesquisa para cada fase e relacionou-se
com as etapasA, B, C e D. Na pesquisa construtiva ha um ciclo continuo de planejamento,
acdo, observacdo e reflexdo que integra a teoria e pratica. A Figura 1 ilustra a relacdo

entre as fases, os objetivos, instrumentos e as etapas.

Figura 1 - Abordagem metodolégica da pesquisa

Pesquisa construtiva Objetivos especificos Instrumento de pesquisa:
Romcy (2017) (KASANEN; LUKKA; SIITONEN, 1993)
I Buscar um pr‘ozlema tdebrelevancla pratical . | I. Identificar e analisar as técnicas de fabricagdo .5 RSL 1: Técnicas de fabricagdo
@ com potencial de contribuicao; H digital utilizadas na materializagdo arquitetdnica digital 2009-2019 ETAPA
Fase de
compreens&o J Il. Examinar esse potencial de pesquisa a "
A longo prazo com a(s) organizagao(des) alvo; Il. Analisar as caracteristicas e potencialidades de .
" e : P N RSL 2: Taxonomias que
diferentes classificages disponiveis na literatura I
[ K cientifica para processos de fabricagéo digital de abordam Fabricacdo
H ioif ETAPA
1ll. Obter conhecimento profundo do tema, H objetos arquitetdnicos; digital entre 2009-2021 N
tanto na pratica quanto na teoria;
1ll. Caracterizar os critérios quem auxiliam os
IV. Desenvolver a solugdo do problema, conn projetistas nas escolhas que envolvem a fabricagéo Desenvolvimento da
potencial para contribuigdo tedrica; digital e que permitam a catalogagéo de projetos taxonomia/ferramenta
Fase de concluidos; Fraunhofer ISST (2009) ETAPA
3 g -
pr =~ g
B Desenvolvimento da V. Implementar a solugéo e testar o ]
faxonerr e Retroalimentagao
funcionamento; :
N
IV. Sintetizar e validar a taxonomia para auxiliar no I
. L ~ . - . Validagdo da ferramenta
VI. Caracterizar a aplic: da solugdo; processo de projeto e na catalogagdo de projetos =~ [ )
J Juid | fabricacio digital. desenvolvida ETAPA
Fase de concluidos que utilizam a fabricacdo digital. N
validacdo 1
€. validagéo da taxonomia VII. Identificar e analisar a contribuicgo |
tedrica.

acesso

Nota: Para uma melhor visualizacdo da imagem, recomenda-se a
verificagdo do cédigo QR (gr code), que pode ser escaneado por meio de
dispositivos mdveis com cadmera e acesso a internet ou pelo link que esta

na palavra “acesso”.

Fonte: Autoria prépria

A primeira fase da pesquisa é a compreensao, que por sua vez é composta por
duas etapas (A e B). Estas auxiliam a responder aos objetivos especificos | e Il da tese,
conforme apresentado no item 3.1. Na “Etapa A” foi realizada uma revisdo sistematica
de literatura (RSL 1) para identificar a lacuna presente na literatura cientifica e analisar
as técnicas de fabricacdo digital utilizadas na materializacdo arquitetonica. Desse modo,

a “Etapa B”, é um afunilamento do resultado encontrado na etapa anterior que,
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identificou que ndo ha uma estrutura sistematizada (taxonomia) que aborde todos os

passos do processo projetual para fabricagao digital.

Dessa maneira, nesta segunda etapa foram analisadas as caracteristicas e
potencialidades de diferentes estruturas taxonémicas para fabricacao digital (RSL2) e, a
medida que foram sendo encontradas estruturas taxondmicas para fabricacao digital,
verificou-se que havia uma influéncia direta no desenvolvimento da taxonomia e na
identificagdo dos critérios. Este influxo de informagGes acabou resultando no
desenvolvimento da “Etapa C”. Dessa forma, as etapas B e C foram realizadas em

paralelo.

Na fase seguinte, proposicao, seguiu-se as recomendacOes de Kasanen et. a/
(1993) para desenvolver, implementar e testar a solugdo proposta para o problema em
questdo (passo IV e V da pesquisa construtiva). Essa etapa esta diretamente relacionada
com o objetivo especifico Ill que trata de "caracterizar os critérios quem auxiliam os
projetistas nas escolhas que envolvem a fabricacao digital e que permitam a catalogacao
de projetos concluidos". Para alcancar esse objetivo desenvolveu-se a taxonomia e a
ferramenta como instrumento de pesquisa, presente no item 3.2 e detalhada na etapa C

da abordagem metodoldgica.

Na Gltima fase, a “Etapa D”, foi iniciado o processo de validagdo. Esta etapa
objetivou sintetizar e testar a ferramenta proposta (objetivo especifico IV), que havia sido
desenvolvida na fase anterior. A medida que a ferramenta foi sendo desenvolvida, houve
uma retomada e refinamento dos caracterizacdo dos critérios da fase de proposicao.
Entdo, o processo de validacao realizou experimentos com o intuito de consolidar, testar
e refinar a estrutura da ferramenta. A partir disso foi possivel confirmar a sua eficacia
para auxiliar os projetistas nas escolhas e na catalogacdo de projetos concluidos que

utilizam a fabricacao digital.
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1.2. Hapas de pesquisa

A pesquisa desenvolvida foi dividida em quatro etapas identificadas como A, B, C
e D. Cada etapa foi definida com objetivos préprios e dependentes, com o intuito de
proporcionar uma progressao coerente ao longo do desenvolvimento da pesquisa. Dessa
forma, ao concluir uma etapa, a pesquisa avancou para a proxima, seguindo a
progressao previamente definida. Essa divisao do processo de pesquisa foi ilustrada na
Figura 2 que permitiu uma organizacao dos objetivos e a progressao de cada etapa do

projeto como um todo.

Figura 2 - Etapas da pesquisa

QUESTAO DE PESQUIS A Como orientar os projetistas na materializagdo

arquiteténica por meio da fabrica¢do digital?

4 Objetivo: Caracterizar como é realizada o processo de projeto
RSL1—.%¢ > de materializag@o arquitetnica a partir as técnicas de
- fabricagdo digital presentes na arquitetura

\'%
Lacuna: Na literatura néo hG uma estrutura

Jidos no

'R ¢ Objetivo: Buscar estruturas sistematizadas que detalham o
RSL 2 < ' > processo projetual com foco na fabricagdo digital

Objetivo: Compilar os critérios presentes nas

— & @ taxonomias de arquitetura e aplicaveis &
; fabricagdo digital em estruturas taxonémicas

Sistematizagao
da taxonomia

acesso

Processode /£ > VALIDAGAO INTERNA
e D =2
validagao gt

> VALIDACAO EXTERNA

Taxonomia para Fabricagao Digital aplicada a
arquitetura (TDFab+Arch)

Fonte: Autoria prépria
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Na etapa A da pesquisa, conduziu-se a revisdo sistematica de literatura (RSL 1) de
modo exploratério para responder a questdo de pesquisa relacionada ao processo de
projeto com o uso das técnicas de fabricacdo digital na arquitetura (IWAMOTO, 2009).
Como resultado, identificou-se que, embora existam critérios recorrentes na literatura,

ndo ha uma estrutura sistematizada que aborde todos os passos do processo projetual.

Na etapa seguinte, a etapa B, foi realizada outra revisdo sistematica de literatura
(RSL 2) com o objetivo de encontrar estruturas taxonOmicas consolidadas que
abordassem os critérios necessarios para o processo projetual com foco na fabricacdo
digital. A RSL 2 teve um papel fundamental na tese: inicialmente, evidenciou a
inexisténcia de estruturas taxonOmicas para auxiliar nos processos projetuais da
fabricacao digital (que foi uma lacuna apontada pela RSL 1), consolidou o universo de
estudo da tese (artigos encontrados na RSL 2) que foram utilizados no processo de
validacdo pela analise qualitativa do contetdo (conforme o item 3.3 da tese), e, por fim,
ajudou na identificacdo dos critérios recorrentes dos processos projetuais para o

desenvolvimento da taxonomia.

Apds a definicdo da lacuna, a pesquisa avancou para a etapa C. Nessa etapa, os
critérios identificados como recorrentes, conforme o item 2.2, foram utilizados como
embasamento do referencial tedrico e conceitual na construcdo da taxonomia. Nessa
etapa, iniciou-se também o processo ciclico e continuo da validacdo das estruturas
taxonOmicas propostas. Entdo a medida que as taxonomias foram sendo elaboradas,
também se realizou indagacGes retdricas sobre a eficacia e as possiveis aplicagdes da em
projetos concluidos, como ferramenta para orientar os projetistas ou ainda como
possibilidade de catalogar acervo de projetos que utilizaram a fabricacao digital. Esse
desenvolvimento transcorreu até a 16 versdo da taxonomia, que originou a Taxonomia

para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura (TDFab+Arch), descrito no item 3.2. O
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processo de validagdo foi iniciado nesta tese e apoiado pela analise qualitativa do
conteldo (fruto do universo de estudo da RSL 2), na qual os critérios das taxonomias
propostas foram verificados nos artigos publicados na literatura cientifica, se estavam

coerentes e agrupados corretamente.

Na dltima fase da abordagem metodolégica, denominada etapa D, iniciou-se o
processo de validagao da TDFab+Arch, aplicando a taxonomia em experimentos, como
um guia do processo de projeto e como ferramenta para catalogar projetos concluidos.
Esse processo de validacao, nesta tese, contou com dois tipos de validagao: interna e
externa. Na primeira, foram conduzidos experimentos internos durante o
desenvolvimento das taxonomias com o intuito de garantir a eficacia dos resultados
obtidos, visando sua aplicagdo na validacao externa. Na validacao externa, a ferramenta
foi submetida a experimentacgdes proprias e aplicada em um catalogo de projetos que
abordam a fabricacdo digital, com o objetivo de validar sua eficacia, seguindo as

recomendacdes de Campbell e Stanley (1963).

1.3. Validaciio da pesquisa

O processo de validacao da ferramenta que resulta na Taxonomia para
Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura - TDFab+Arch, iniciou nessa tese e, submeteu a
taxonomia a experimentos para avaliar a sua eficacia. Desse modo, essa fase se dividiu
em dois tipos: o processo de validacao interna (VI) e o processo de validagao externa (VE),
totalizando cinco etapas para esse processo. Sendo, a validagao interna composto por

trés etapas e duas etapas compdem a validacao externa (Figura 3).
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Figura 3 - Processo de validagao da pesquisa

Processo de validagao

Busrsanins INTERNA
*eeveessi) EXTERNA

Taxonomia para
5 Fabricagao Digital
aplicada a arquitetura

2.VI- Anélise Qualitativa de Contedido

—

MIT/ KU (TDFab+Arch)

1
|
1
3.VI - Doutorado Sanduiche: '
1
1
Taxonomia 1 Taxonom nia 2 Taxonomia 3 Taxonomia 4 Taxonomia 16 '

1

Validagdo externa

Fonte: Autoria prépria

A primeira etapa da validagao interna ocorreu em conjunto com a proposta da
taxonomia, sendo denominada de 1.VI. Durante essa etapa, que abrange todo o processo
de desenvolvimento das taxonomias, foram realizadas perguntas e reflexdes no
Laboratério de Modelos + Prototipagem (LM+P /UFPB). Essas indagacdes avaliaram se a
estrutura proposta seria capaz de auxiliar os projetistas e catalogar projetos concluidos.
Além disso, foram levantadas questdes sobre a facilidade de compreensao e acesso por
parte dos projetistas aos diversos critérios presentes na taxonomia. Também foi
discutido como seria o processo de fabricacao digital caso o usuéario escolhesse um dos
critérios disponiveis. Entdo, no processo continuo dessas indagacGes retoéricas sobre a
aplicacao da ferramenta, gerou questionamentos sobre a aplicabilidade dela. Dessa
maneira, a cada questionamento nao respondido, uma nova taxonomia foi

desenvolvida, conforme dissertado no item 3.2.

Na segunda etapa de validacdo interna (2.Vl) da pesquisa, realizou-se a analise
qualitativa de conteldo (AC) em paralelo a construcdo da taxonomia. O objetivo da AC
foi validar e refinar a estrutura taxonémica proposta por meio da analise dos artigos

encontrados na RSL 2. Através da anélise, identificou-se os critérios recorrentes, as
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conexdes e pode-se agrupa-los em categorias mais amplas com critérios mais
especificos. O reordenamento dos critérios em categorias também foi realizado, apos
confronta-los com a literatura cientifica. Com isso, a validagdo auxiliou no

desenvolvimento, refinamento e na representacdo grafica, conforme o item 3.3.

Por fim, a terceira etapa da validacao interna (3.VI) da presente pesquisa foi
influenciada pelo periodo em que esta foi desenvolvida no MIT, nos Estados Unidos.
Durante o periodo de estudo na universidade, a autora teve acesso a outros
componentes curriculares, literatura cientifica e conversas com professores da area de
tecnologia da arquitetura, computacao e fabricacao digital. Esse ambiente proporcionou
um aprofundamento teérico e pratico, que permitiu o desenvolvimento da taxonomia e
a realizacdo de experimentos nos laboratérios de fabricacao digital, parte de uma etapa
subsequente processo de validagao externa. A convivéncia com o orientador académico
do MIT, o professor Larry Sass, foi fundamental para buscar e discutir modelos existentes
sobre a influéncia da taxonomia no processo de fabricacdo digital. Como resultado
dessas discussoes e validacoes, ocorreu diversas mudangas na geometria da taxonomia
e no modo de executa-la. A taxonomia foi flexionada de quadrilateros para um circulo
com eixos cruzando a figura, conforme descrito no item 3.2. Esse processo de validagao
interna proporcionou um refinamento na taxonomia, tornando-a mais consistente com

as praticas de fabrica¢do digital e mais alinhada com a literatura cientifica da area.

Ao final do processo de validacao interna e antes de iniciar a validagao externa, a
taxonomia foi transformada em uma ferramenta online com o objetivo de torna-la mais
acessivel (item 3.4). Essa abordagem permitiu maior aplicabilidade e facilitou a
utilizacao da TDFab+Arch por parte dos projetistas e afim de divulgar o conhecimento

obtido e registrado nessa base de dados.

O processo de validagao externa foi dividido em duas etapas. Na primeira
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atividade da validacao externa e a quarta etapa do processo de validacao (4.VE), foram
conduzidos experimentos com o projeto inspirados na Casa Nordeste - fabricados no
maquinario disponivel nos laboratérios do MIT / EUA e da UFPB / BR (conforme o capitulo
4). Os experimentos foram fabricados por meio de processos aditivos e subtrativos e
documentados na Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura
(TDFab+Arch). O objetivo dessa etapa foi testar se os critérios estabelecidos estavam
alinhados com o que é considerado durante o processo de projeto e se tinham relevancia
no contexto da fabricacdo real de elementos. Os resultados indicaram que os critérios
eram aplicaveis ao processo de projeto e podem ser utilizados como um modo de

catalogar projetos concluidos provenientes da fabricacao digital.

Por sua vez, a quinta etapa de validacdo, sendo também a segunda etapa da
validacao externa (5.VE), teve como foco a utilizacao da TDFab+Arch nos projetos
concluidos no catalogo da Homo Faber 1.0 e 2.0, conforme apresentado no item 4.2 da
tese. O objetivo dessa etapa foi avaliar a eficacia da TDFab+Arch na classificacdo dos
projetos materializados, com o intuito de verificar se os critérios - categorias e critérios -
estabelecidos sdo coerentes com o que foi sistematizado. Através dessa validagdo, foi
possivel classificar os projetos presentes no Homo Faber e observar quais critérios da

TDFab+Arch foram mais recorrentes.

Durante a pesquisa houve uma reflexdao sobre a materializacao da arquitetura no
contexto da fabricacdo digital. Os resultados obtidos nas etapas foram discutidos
criticamente com o intuito de tirar conclusGes e indicar possiveis direcoes para

pesquisas futuras.
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2. REFERENCIAL TEORICO-CONCEITUAL

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica que sustenta a pesquisa e o
desenvolvimento da ferramenta que estabelece uma relacao entre a fabricagao digital e
a materializacdo arquitetonica. Sdo abordadas tematicas relevantes para a tese, tais
como o processo projetual de arquitetura, a discussao sobre o Design Thinking como
uma abordagem de projeto, o pensamento sistémico aplicado as etapas de projeto e as
taxonomias pertinentes. O item 2.1, que é o primeiro deste capitulo aborda os métodos
projetuais utilizados nos processos de projeto arquitetonico. Apresentam-se os
conceitos e teorias que envolvem a criacdo de projetos arquitetonicos, desde a
concepcdo até a materializacdo final da obra. Além disso, discutem-se as novas linhas de
pensamento de projeto que surgem quando as tecnologias digitais sdao aliadas ao

processo, podendo ser centradas no material, no desempenho ou no usuario.

Oitem 2.2 que é o seguinte discute as sistematiza¢des presentes na literatura para
o desenvolvimento de projetos arquitetonicos e sua relacdo com as etapas projetuais.
Sao apresentadas as taxonomias encontradas na literatura que tém como foco o
processo projetual, a materializagao, as etapas processuais e a geometria. O objetivo
dessa analise é garantir que o resultado do processo de projeto atenda a critérios e

restricOes estabelecidos.

Por fim, o item 2.3 é o final, no qual apresenta uma sintese do referencial tedrico
utilizado para o desenvolvimento da pesquisa. Destaca-se a analise da aplicacdo dos
métodos projetuais e sistematizacdes na relacdo entre fabricacdo digital e
materializacdo arquitetonica, bem como a importancia das taxonomias para a

compreensao dos processos de fabricacao digital na arquitetura.
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Esse capitulo é fundamental para a compreensdo dos fundamentos tedricos que
sustentam a pesquisa e o desenvolvimento da ferramenta, bem como para estabelecer

0s principais conceitos e teorias que serao utilizados ao longo do trabalho.

2.1. Processo projetual de arquitetura

Este item trata dos métodos e conceitos envolvidos no processo projetual
arquitetonico, apresentando as novas possibilidades trazidas pelas tecnologias digitais
e as metodologias mais utilizadas. A concepgao e materializacdao da obra sao fases
essenciais para esse processo, que requerem compreensdo dos métodos e teorias

envolvidos.

O debate sobre o processo projetual para conceber espacos envolve diversas
variaveis. Kowaltowski et al. (2011) disserta que o olhar do projetista deve ser consciente
e pragmatico para desenvolver solucdes inovadoras, evitando depender do acaso. E
preciso compreender as abordagens cientificas e produtivas para fabricacdo digital e

entender as questdes técnicas e sociais, bem como aspectos econémicos.

Por outro lado, Lawson (2011) disserta que o processo de projeto é guiado pela
experimentacao e intuicdo, envolvendo a geracao de ideias por meio de um processo nao
linear e iterativo. Ele destaca ainda aimportancia da abordagem colaborativa ao projeto,
envolvendo ndo apenas o projetista, mas também os usudrios e outras partes
interessadas no processo. Ele destaca que o projeto é um processo criativo e complexo,
que passa por diversas etapas e decisoes, incluindo definir o problema, gerar ideias,
selecionar e desenvolver solugdes, avaliar e comunicar resultados. O autor explora

fatores que afetam o processo de projeto, como a experiéncia, intuicdo, criatividade e
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cultura, destacando a importancia de conhecer bem os usuarios e o contexto em que o

projeto sera construido.

Lawson (2011) disserta que existem trés etapas que compdem o processo de
desenvolvimento de solucOes para projetos: analise, sintese e avaliacdo. Na etapa de
analise, é feita a contextualizacdo do problema e coleta de informacdes relevantes. Na
etapa de sintese, sdo geradas tentativas para solucionar o problema e iniciada a
producao de solu¢des adequadas. Por fim, na etapa de avaliagdo, as solu¢des sao
criticadas e refinadas. O autor sugere que essas etapas sejam realizadas de forma ciclica,
ao contrario das abordagens mais comuns, como a linear ou sequencial adotadas por

outros pesquisadores (Figura 4).

Figura 4 - Etapas ciclicas e ndo ciclicas

PROBLEMA M\ Anélise

Avaliacao

Avaliagao SOLUCAO

Sintese

Fonte: Lawson (2011)

Adisposicdo das etapas em um formato ciclico, auxilia o entendimento do projeto
e guiam na ponderacao da informagdao dada ao projetista, na qual ele classifica
hierarquicamente quais restricoes e oportunidades devem ser seguidas primeiro. Entao,
a escolha de uma solucdo muito cedo pode dificultar o entendimento das variaveis que
porventura surgirao no caminho e, talvez gerar uma a reavaliacao das decisdes tomadas

(KOWALTOWSKI et al., 2011).
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Por outro lado, Cross (2011) aborda que o processo de projeto € uma atividade
cognitiva complexa que requer varias habilidades e estratégias para resolver problemas,
além de colaboracdo multidisciplinar e pesquisa. Ele destaca a importancia de solucGes
inovadoras que atendam as necessidades dos usuarios e a reflexdo sobre a pratica como
parte integrante do processo de projeto. E importante considerar o contexto do projeto,
incluindo a vivéncia, valores e atitudes do projetista, e adotar uma abordagem flexivel e
iterativa. A experimentacdo e a prototipagem sao essenciais para a comunicagao de

ideias complexas e avaliacdo das solucGes propostas pelos usuarios finais.

Donald Schon (2000) destaca a importancia da reflexdo sobre a pratica no
processo de projeto, a partir da aprendizagem dos projetistas com suas experiéncias
para criar solu¢Oes inovadoras. Esse processo de aprendizagem defende que os
envolvidos, devem refletir criticamente sobre suas praticas e questionar seus
pressupostos. O autor destaca a importancia da habilidade técnica do projetista, mas
enfatiza que o conhecimento técnico deve ser combinado com a reflexdo critica que

possibilitem criar solugdes significativas.

Diversos autores destacam a importancia das decisdes tomadas nas primeiras
fases do projeto, as quais se torna uma das escolhas mais importantes por guiar o que
sera desenvolvido. Hershberger (1999) destaca que é na fase de programacao
arquitetonica que ocorre a definicdo da forma e a avaliacdo dos possiveis problemas do
projeto. Essa etapa é fundamental para avaliar decisdes e reduzir erros futuros. Mascard
(2010) acrescenta que uma boa definicdo de critérios reduz as chances de erros ao longo
do desenvolvimento do projeto e diminui os custos de retrabalho. Por sua vez, Faatz
(2009) ressalta que é preciso investir tempo e esforco nas primeiras fases do projeto e

isso reduzira os equivocos nas etapas posteriores e o custo em correcées e modificacGes.

No mesmo sentido, Pefia e Parshall (2001) apresentam um método para
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desenvolver as decisdes nas primeiras fases do projeto a partir de cinco etapas
sequenciais. A primeira etapa é estabelecer as metas do cliente, o que ele deseja obter e
por que é importante; seguidas por coletar fatos e informacdes relevantes para o projeto.
A terceira etapa é definir os conceitos que serdo usados para alcancar as metas
estabelecidas. A quarta etapa é identificar as necessidades em termos de recursos e
espacgos necessarios, bem como o nivel de qualidade desejado. A quinta etapa é
identificar os problemas e condicionantes que afetam o projeto e definir a direcao que o
projeto deve seguir. A proposta estabelece quatro termos de classificacdao, que sao
funcao, forma, economia e tempo, que devem ser interligados com as cinco etapasacima
mencionadas. Isso permite que o projetista obtenha uma anéalise abrangente e

detalhada dos objetivos, antes de iniciar o desenvolvimento do projeto em si.

Lawson (2011) destaca a importancia das motivacdes, crencas e valores dos
projetistas na definicdo dos "principios condutores" que guiam o processo de projeto,
desde a geometria até a materializacdo. E necessario compreender todos os critérios
envolvidos, para identificar quais auxiliam o projetista no desenvolvimento do projeto.
Essa analise ajuda a identificar critérios e definir limites em todas as fases do projeto de
forma clara e eficaz. Assim, quando a soluc¢do é proposta, ela devera satisfazer a metas e

objetivos enumerados nas primeiras fases do processo de projeto.

A partir disso, necessita-se que a solucdo acompanhe um custo aceitavel,
durabilidade e fatores estéticos; atendendo ao desempenho estrutural e ambiental das
edificacOes. Diante disso, ao pensar na solugao, o projetista precisa prever e antecipar
decisdes, a fim de reduzir dificuldades e incertezas no projeto. Nessa busca pela solugao
que satisfaca metas e limitacGes, o projetista tem que escolher qual sera a mais
adequada ao projeto (KOWALTOWSKI et al., 2011). Como resultado, busca-se entender

como seriam tomadas decisOes para a materializacao do projeto de arquitetura, por
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meio das técnicas de fabricacdo digital.

Outro fator que assiste na integracdo é o nivel de comunicacgdo entre os agentes
envolvidos (projetistas, arquitetos, usuarios e clientes). O sucesso da articulacdo das
decisoes depende da qualidade e frequéncia da comunicagao. Com isso, as deficiéncias
detectadas podem ser levadas a revisdo das decisdes tomadas nas etapas anteriores e a

uma redefinicao das metas e restri¢cdes do projeto (Figura 5).

Figura 5 - Comunicagao entre as etapas

Sintese

Fonte: KOWALTOWSKI et al (2011).

A eficiéncia da comunicacao auxilia na conexdao entre as fases do processo
decisério e serve como meio de registro para o processo de projeto. Na qual, a
informacdo ¢é transferida por meio de modelos, especificacbes e anotacSes

(KOWALTOWSKI et al., 2011; MOZOTA, 2003).

Ao adicionar novas tecnologias para a materialidade arquitetonica, como a
fabricacdo digital, os métodos e o processo de projeto precisam ser repensados. Kalay
(2004) disserta que a caracterizacdo da informacdo é um meio que permite transferir as
ideias, informacdes e mensagens entre diferentes partes e associadas a esse processo. O
grau de eficiéncia na comunicacao gera um impacto direto no processo de projeto, assim

é importante ter clareza nas ideias e nos processos.

a7



Ainda nesse sentido, ha autores que inserem a tecnologia no pensamento do
processo projetual. As teorias de projeto apoiadas no ambito digital estdo em constante
evolucdo, dependem do contexto e das necessidades de cada projeto especifico. Elas
podem ser centradas nas necessidades do usuario, dos materiais disponiveis, das

técnicas para projetar ou ainda no desempenho da edificacdo.

O pensamento do projeto digital (ou DDT “digital design thinking”) é uma
abordagem de projeto que se concentra no uso de tecnologias digitais para desenvolver
solugoes criativas e inovadoras para problemas de projeto. A abordagem inclui o uso de
ferramentas digitais, como software de modelagem 3D, simulacao de desempenho e
algoritmos para projetos paramétricos para explorar uma ampla gama de op¢des de
formas. Na qual, objetiva permitir que os projetistas desenvolvam solu¢des mais eficazes
e sustentaveis por meio da integracdo de tecnologia e projeto. Essa teoria enfatiza a
importancia da colaboracao e da interdisciplinaridade, permitindo que os projetistas
trabalhem em equipe com outros profissionais, como engenheiros e cientistas, para

desenvolver solu¢des mais eficazes.

O DDT transforma o modo de pensar dos projetistas sobre o processo de
fabricacao e producao. A abordagem sugere cinco classes para o DDT: CAD, formacao,
geragao, desempenho e modelos integrados. Para entender os processos de projeto em
cada modelo, a autora propde uma estrutura composta por Representacdo e ContelGdo
formal, Geragao, Avaliacao e Desempenho (“representation” e “formal content’,
“Generation”, “evaluation”, e “performance”, respectivamente). Essa estrutura auxilia

em novas abordagens de projeto, como morfogénese e formacdo paramétrica, com o

"modelo composto integrado" sendo o ideal (OXMAN, 2006).

No pensamento paramétrico aplicado ao projeto (ou PDT - Parametric Design

Thinking), utiliza-se a parametrizacao como metodologia para explorar e criar solu¢des
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de projeto. A partir da definicdo de parametros, como dimensdes, materiais e requisitos
de desempenho, sao criados modelos digitais que permitem visualizar as diferentes
possibilidades. Essa abordagem permite explorar e otimizar as opg¢des a partir das
variaveis inseridas e as ferramentas paramétricas permitem refletir as modificacGes e
gerar solucGes digitais para a analise do projetista. Entdo, o processo de projeto
paramétrico depende da definicdo de relacGes e da habilidade do projetista em

considerar essa etapa como uma parte integrante do projeto (WOODBURY, 2010).

Ao focar na materialidade do projeto, tem-se o pensamento do baseado no
Material (ou MFD - “Material Fabrication Design’) que considera o material e o processo
de fabricagao como partes essenciais do projeto. O MFD nao apenas um meio para
produzir um objeto, ao contrario € um modo de explorar e criar estruturas, através da
integracao de propriedades e comportamentos materiais nos projetos. Essa perspectiva
melhora as relacGes entre forma, estrutura e material quando envolvida na légica de
fabricacdo e tecnologias computacionais. Essa perspectiva é utilizada na arquitetura e
design, bem como em areas de pesquisa cientifica, como a biologia e a nanotecnologia

(OXMAN, 2012, 2015, 2017).

No mesmo sentido, para auxiliar a MFD, tem-se a fabricacao baseada no projeto
“Fabrication Based Design” de Oxman (2015). Esse pensamento enfatiza a fabricacao
digital como parte essencial do processo de projeto, utilizando tecnologias
computacionais para produzir objetos e adaptados as necessidades especificas. Aborda
a unido entre os materiais e processos de fabricacdo a parametros, a fim de ter uma
producdo mais eficaz. Esta é utilizada nas areas da arquitetura, design de produtos,
moda, design de interiores e pesquisa cientifica. A fabricacdo de novos materiais
também reflete nas relagdes entre as suas propriedades, desempenho, comportamento

e técnicas de materializacdo, sendo um conceito central na abordagem MFD.
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Ainda ha abordagens mais focadas no custo ou no desempenho da edificacao,
como a “Lean Construction” ou “Producao Enxuta” de Koskela (1998). Essa abordagem
busca aumentar a eficiéncia e reduzir o desperdicio no setor da constru¢do. Tem como
foco eliminar atividades que ndo agregam valor ao projeto e otimizar o fluxo de trabalho
para aumentar a produtividade e reduzir custos. Assim, procura-se uma forma otimizar

a construcao, a fim de torna-los eficazes, econémicos e sustentaveis.

Similar a isso, ha o projeto baseado no desempenho (ou PBD - “Performance
Based Design’) que destaca o desempenho como o critério principal. Assim, se concentra
em como os materiais, formas e processos podem ser projetados para melhorar o
desempenho de um produto, estrutura ou ambiente. Para tal, baseiam-se em critérios
especificos, como eficiéncia energética, resisténcia mecanica, conforto térmico, por
exemplo; utilizando simulacdo computacional com auxilio de algoritmos e pardmetros
para realizar modelos digitais. Nos quais, os projetistas podem explorar e otimizar
diversas op¢oes de projeto, levando em consideracao as restricoes e os requisitos de

desempenho (OXMAN, 2008).

Ainda nesse sentido, Oxman (2016) formula o Ciclo da Criatividade de Krebs
(Krebs Cycle of Creativity - KCC), fundamentada no Ciclo de Krebs'. O KCC faz uma
analogia a conversao de energia em diferentes formas de compreensao e

comportamento: tem-se que a “Ciéncia” explica e prevé o conhecimento, a “Engenharia”

10 Ciclo de Krebs é responsavel por produzir energia quimica nas células (ou Ciclo de Acido Citrico ou ciclo
TCA). Esse ciclo é uma via metabdlica no processo de respiracdo celular que gera energia na forma de ATP
a partir da oxidacdo de acetil-CoA derivado de carboidratos, acidos graxos e aminoacidos (OXMAN, 2016).
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aplica o conhecimento para solucbes praticas, o “Design” produz solu¢des para
maximizar a funcao e a experiéncia humana, e a “Arte” questiona o comportamento
humano. Por fim, no final do ciclo, a “Arte” inspira uma nova exploracdo cientifica.
Contudo, o KCC descreve a perpetuacdo da energia criativa nas areas da Ciéncia,

Engenharia, Design e Arte por meio de quatro eixos distintos, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Ciclo de Criatividade de Krebs
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Fonte: Adaptado de Oxman (2016)

O KCC combina ferramentas computacionais, biologia e ciéncia dos materiais

(OXMAN, 2016). Além das aplicacGes realizadas por Oxman (2016), o KCC foi aplicado por

Patel et al. (2021) em exploragao com jogos.

Ao trazer o foco para o usuario, projeto ou gestdo das etapas. Tem-se a
abordagem centrada no usuario ou “Human-Centered Design”, que prioriza as

necessidades e desejos dos usuarios em todas as etapas do processo de projeto ou
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gestdo. Ela visa criar solu¢des eficazes que atendam as necessidades do usuario, porém
nao tem a intencao de impor os resultados. Cooley (1987) objetiva preservar ou
aprimorar as habilidades humanas através da colaboracdo com os usuarios finais e
outros especialistas. Busca-se focar na garantia de tecnologias que atendam as
necessidades dos usuarios e com carater socialmente responsaveis. Aplicando o
pensamento ao projeto, o “Metadesign” de Vassao (2010) visa aplicar o pensamento
critico ao processo de projeto em si, em vez de se concentrar apenas no objeto final. Essa
abordagem enfatiza a importancia da reflexdo critica e do engajamento com quest&es
sociais, culturais e politicas em todos os estagios. Destaca-se a aplicabilidade em
diversas necessidades e perspectivas, além do envolvimento de todas as partes
interessadas. Essas atividades podem interferir no percurso do projeto em varios

momentos dele.

Se o olhar se voltar para as etapas de projeto, Mozota (2003) destaca a
importancia de uma gestao eficaz do processo de projeto para garantir a qualidade e
eficacia das solu¢Ges desenvolvidas, bem como para enfatizar aimportancia dainovagao
e competitividade. Esse processo auxilia nas perspectivas econOmica e criativa,

tornando-se essencial para o éxito do projeto.

Embora cada autor tenha uma perspectiva diferente sobre o processo de projeto,
todos enfatizam a importancia da experimentacao e da flexibilidade no processo, assim
como a colaboracdao com outras pessoas para criar solu¢des inovadoras e abordar
desafios complexos. Além da reflexdo sobre a pratica e o aprimoramento do processo de
projeto, é fundamental compreender como o ele se desenvolve a partir das
materializacOes e das restricdes envolvidas. Nesse sentido, Lawson (2011) destaca que
as restricoes podem ser definidas pelos diversos agentes envolvidos e ter diferentes

naturezas, podendo ser internas ou externas. Essas restri¢des oferecem maior ou menor
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liberdade ao projetista e podem dificultar ou permitir a alteragcao do projeto. Por isso,
compreender a relacdo entre as restricdes e o processo de materializacdo é fundamental

para a criagao de solucdes inovadoras e eficazes (Figura 7).

Figura 7 - Tipos de restri¢cdes projetuais

Fonte: Adaptado de Lawson (2011)

Geralmente, o processo de concep¢do arquitetonica segue uma sequéncia que
envolve a consideracdo de critérios como “forma, estrutura e material”. Nessa
perspectiva, o arquiteto desenvolve primeiramente a forma, para posteriormente
estrutura-la e materializa-la em colaborag¢do com uma equipe multidisciplinar (OXMAN;
OXMAN, 2010). Entretanto, é possivel aprimorar essa abordagem ao considerar o projeto
como um sistema complexo, composto por diversos elementos que interagem entre si,

desde o contexto urbano e social até os materiais e tecnologias utilizados na construcdo.

Nesse sentido, a sistematizacao desse pensamento no processo projetual pode
ser uma ferramenta para a concepgao arquitetonica, permitindo uma abordagem mais

integrada do projeto, que considera ndo apenas suas partes isoladas, mas também suas
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relacdes e interdependéncias. Essa perspectiva pode levar a solu¢des mais eficazes e
sustentaveis, que consideram ndo apenas as demandas estéticas e funcionais do projeto,
mas também as questOes sociais, econdmicas e ambientais envolvidas na sua

materializacao.

2.2. Sistematizacdes para objetos arquitetdnicos

Este topico tem como objetivo discutir as diferentes sistematizacdes presentes na
literatura para o desenvolvimento de projetos arquitetdnicos e sua relacdo com as
etapas do processo projetual. Apresentam-se as taxonomias encontradas na literatura,
que tém como foco o processo de projeto, a materializagado, as etapas processuais e a
geometria. A andlise dessas taxonomias busca garantir que o resultado do processo de
projeto atenda a critérios e restricGes estabelecidos e auxilia no desenvolvimento de

uma taxonomia para fabricagao digital.

O pensamento sistémico visa resolver problemas complexos, por meio da
compreensao em uma estrutura, na qual os elementos se interconectam e possuem
dependéncia entre si. Ao contrario do pensamento tradicional, que analisa as partes
separadamente, o pensamento sistémico sintetiza a partir do todo e ressalta as
interacdes relevantes. Nesse processo, destaca-se o recorte que a estrutura vai abranger
e como a colaboracdo e didlogo entre as partes interessadas auxiliam em solucdes
eficazes. A perspectiva sistémica e os procedimentos sistematicos sdo comuns no meio
académico. Elas consistem em uma sequéncia logica de procedimentos metodoldgicos
ou técnicas para alcancar um objetivo, independentemente do quadro conceitual

adotado (ACKOFF, 1981).
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No mesmo sentido, Checkland (1981) destaca que o pensamento sistematico
consiste em uma sequéncia logica de procedimentos metodoldgicos ou técnicas para
alcancar um resultado ou objetivo. Entdo, o procedimento sistémico conota uma forma
organizada de pensar e proceder, na qual adota-se um objetivo norteador para resolver

problemas complexos com diversas variaveis.

Uma forma de ordenar esse pensamento sdo as estruturas taxonomicas. Elas
sistematizam os dados e estruturam informacdes considerando diferentes variaveis, a
partir de agrupamentos prévios - a fim de atingir um objetivo (CAMPOS; GOMES, 2008;

FRIEDMAN, 2003).

As taxonomias auxiliam diversas areas, como ciéncias naturais, bioldgicas,
humanidades, tanto nas artes criativas como nas aplicadas e na classificacao de
instrumentos para compreender a hierarquia na tecnologia (FRIEDMAN, 2003). Um
exemplo disso é o artigo de Porter (2005) que aborda uma taxonomia para engenharia

sismica baseada em desempenho estrutural.

Neste topico sdo exploradas as taxonomias presentes na literatura que foram
classificadas em quatro tematicas: processo projetual, a materializacdo, as etapas
processuais e a geometria. Discute-se as sistematizacOes consolidadas, a fim de
entender o que esta produzido para embasar a construcdo de uma nova taxonomia que
auxiliem no processo projetual e na catalogacdo de projetos, a partir de técnicas e

critérios que auxiliem na materializacdo arquitetonica pela fabricacdo digital.
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2.2.1. Taxonomias | Processo projetual

Este item aborda as taxonomias aplicaveis a arquitetura com foco no processo de
projeto para fabricacdao digital. Apresentam-se estruturas diversas que incluem as
taxonomias, abordando as etapas do processo projetual em sentido amplo e outras mais
especificas. Estas se concentram em processos ou elementos focados, como o material
ou a geometria do projeto de arquitetura. As taxonomias apresentadas embasam os

critérios que compdem a Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura.

Uma das primeiras pesquisas que aborda as etapas da arquitetura e os elementos
do projeto foi realizada por Bax e Trum (2000, 2002; 1996). Eles formularam a Teoria do
Dominio, que relaciona o projeto arquitetonico com atividades de trés dimensdes:
funcao, forma e procedimental. A dimensdo funcional envolve conceitos sobre normas,
no qual o edificio deve atender para atingir a qualidade de desempenho desejado. A
dimensao formal inclui sistema de partes espaciais e materiais, ou ainda como parte de
um sistema urbano com imagens do edificio - desenhos, esbocos, diagramas. Por fim, a
dimensdo procedimental representa as opera¢des de projeto e estratégias utilizadas

durante o processo de projeto(TRUM; BAX, 1996).

Apesar do campo da arquitetura ser extenso e complexo, Bax e Trum (1996)
sistematizaram doze conceitos divididos em seis niveis distintos para projetos
arquitetonicos. Essa taxonomia permite a geracdao de solugdes no contexto da
arquitetura e a partir dos conceitos arquitetonicos de escala, planejamento e dimensdes
do espaco. As solugdes resultantes podem ser aplicadas no processo de tomada de
decisdo, na concepcao do projeto e no planejamento. Assim, na Teoria do Dominio, o
projeto arquitetdnico é resultado das trés dimensées - funcionais, formal e temporal -

que integram a taxonomia, conforme a Figura 8 (BAX; TRUM, 2000).
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Figura 8 - Taxonomia de conceitos de arquitetura
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Fonte: Adaptado de Bax e Trum (1996)

Seguindo o pensamento de Bax e Trum (2000), eles propuseram uma nova
organizacao. Dessa vez, ela considera o projeto arquitetonico como parte do processo
construtivo, adicionando-se as fases de uso, gerenciamento, adaptacdo e demolicdo.
Essa proposta ainda se baseia na "Teoria do Dominio", mas auxilia no desenvolvimento
de edificios considerando sistemas, subsistemas e elementos. O modelo proposto,
denomina-se: “Modelo GOM” e utiliza as dimensdes nos eixos X, Y e Z. Esses eixos
articulam as dimensdes formais, funcionais e temporais do objeto. De acordo com essa
taxonomia, um objeto é sempre definido por essas dimensdes independentemente do

estagio de desenvolvimento (Figura 9).
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Figura9 - Modelo GOM
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Fonte: Adaptado de Bax e Trum (2000)

Ainda nesse sentido, o Modelo GOM aborda que a dimensao formal deve observar
aspectos morfologicos ou seja, a partir de elementos espaciais e em consonancia com as
regras de composicao. A dimensao funcional, por sua vez, relaciona aspectos que
abordam as regras e normas ou programa de requisitos. Por Ultimo, a dimensdo
temporal ressalta as variantes referentes a organizacdo das atividades através do tempo.
Todas as dimensdes buscam a autonomia e sdo apliciveis em todos os niveis do
processo de projeto. O modelo é composto por fases de identificacdo, definicdo e
especificacao, nas quais ocorrem processos parciais e feedback simultaneamente (BAX;

TRUM, 2000).

Na pesquisa seguinte, Bax e Trum (2002) relacionam os dominios da taxonomia
com os conceitos e categorias necessarios para um projeto arquitetdnico. Desse modo,
a taxonomia é uma aplicacdo da teoria do dominio. Essa matriz tem a primeira linha que
indica o “Dominio arquitetonico”; a segunda demonstra a subdivisdo em um
“Formulario”, um “Processo” e um “Dominio de Fun¢do”, e na terceira linha ha a
subdivisdo dos dominios relacionados ao desempenho do material (1), performance no

desempenho ambiental (2) e cultural (3), conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Dominio de arquitetura
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Fonte: Bax e Trum (2002)

No passo seguinte, os autores propuseram uma estrutura matricial para

representar de forma clara o processo decisério do projetista, considerando os conceitos

formais, funcionais e temporais na matriz de nove por trés niveis. Adicionaram trés

conceitos universais, denominados Potencial, Atual e Intencional, e estabeleceram a

relacdao entre as dimensdes Forma, Processo e Fungao nas interagoes das partes em

processos interdisciplinares. A matriz bidimensional resultante, que reformula a

taxonomia de dominios, é codificada de 1,1 a 3,3, considerando as categorias potencial,

atual e intencional para as colunas e os indices das linhas sdo definidos pelos conceitos

materiais, ambientais e culturais. A matriz permite a defini¢do de indices para os campos

de cada conceito, proporcionando uma clareza na compreensao das rela¢des entre os

elementos, bem como das dimensdes formais, funcionais e temporais envolvidas no

processo de projeto de arquitetura (Figura 11) (BAX; TRUM, 2002).
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Figura 11 - Matrix de conceitos 3x3

Conceitos Potencial (1) Atual(2) Intencional (3)
Material (1) Estabilidade (1.1) Fabricabilidade (1.2) Usabilidade (1.3)
Ambiental (2) Fisico (2.1) Econdmico (2.2) Socioldgico (2.3)
Cultural (3) Estético (3.1) Cientifico (3.2) Profissional (3.3)

Fonte: Adaptado de Bax e Trum (2002)

Essas taxonomias tém em comum a aplicabilidade nas fases de concepgao
arquitetonica. Ha a progressao dos conceitos propostos, a reorganizacdo em niveis e
temas. Esses critérios podem ser aplicados no desempenho do material, no impacto
ambiental ou ainda no desenvolvimento do elemento. Nesse processo, houve a adicao
da variavel tempo para quantificar a realizacdo de determinada tarefa, o que auxilia no

entendimento das variaveis de custo e tempo.

O tempo é um assunto destacado por Sass e Oxman (2006), no qual eles
quantificam o tempo gasto para construir o projeto da /nstant House. Essa variavel é
influenciada pelo nimero de componentes utilizados para uma certa quantidade de
material e custo; pelos encaixes; pelo nimero de dias necessarios para a montagem e o

corte das pecas; e pelos componentes necessarios para a fabricacdo (Tabela 1).
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Tabela 1 - Ficha técnica da /nstant house

Medidas do modelo de controle

| Material da edificacao 0.75” (.076 metros) Compensado CDX

2 Compensado Naval [2-15gal (45-56 litros)  Tipo:  Thompson’s Water seal
3 Numero de componentes 984 Partes

4 Dias de corte 55.4 Horas ou 2 dias e 7.4 Hrs

5 Dias de montagem 3543 horas

6 Custo 114 placas x $22/placas =$2,508 US

Fonte: Sass e Botha (2006)

As variaveis de tempo, montagem e material também é um assunto estudado por
Michael Ashby (2005-, 2010, 2013; 2019; 2012) que se dedica a compreender os diversos
fatores que implicam no desenvolvimento de projeto. Segundo ele, inicia-se uma nova
taxonomia a partir de uma ideia inovadora ou necessidade, passando pelo
desenvolvimento e detalhamento completo até solucionar a problemainicial. A pesquisa
do autor se concentra em caracterizar a eficiéncia dos materiais e sua relacao no

desenvolvimento de objetos.

Ashby (2013) ainda destaca como devem ser as fases para o desdobramento do
projeto. Desse modo, ele elabora trés etapas sequenciais: conceito, desenvolvimento e
incorporacao que sao progressivamente aplicadas ao objeto. Na primeira fase, o
projetista considera conceitos e formas, em seguida avalia quais variaveis deverdo ser
escolhidas ou combinadas. Na fase seguinte ha o desenvolvimento dos critérios que
envolvem a escala, forma e layout, na qual é analisado o funcionamento do modelo a
partir da montagem e encaixes. Busca-se o dimensionamento dos componentes com
base na selecdo dos materiais compativeis com os requisitos ambientais. A partir dessa
escolha, intenciona-se analisar o desempenho e o custo que ird impactar no modelo. Por

fim, na “fase de incorporacdo” elabora-se um /ayout viavel que sera executado na fase
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de detalhamento do desenho e com as especificacGes. Também nesta fase, escolhe-se a
forma final da geometria, dos materiais e métodos de producdo com o custo, a fim de

alcancar o resultado mais detalhado (Figura 12).

Figura 12 - Etapas do processo de projeto

Necessidade do mercado:
requisitos do design

o Determinar a estrutura da fungdo.
o Buscar principios funcionais. — ~—
o Avaliar e selecionar conceitos.

o Desenvolver o layout, escala e forma.

o Modelar e analisar as montagens. — (Desenvolvimento
o Avaliar e selecionar os layouts.

o Analisar os componentes em detalhe.
o Otimizar performance e custo —_ Detalhe -
o Escolha final de materiais e processos.

Especificagdo
do produto

D e—

— |terage

Fonte: Adaptado de Ashby (2013)

Ashby (2019) explica como direcionar a fabricacao de um objeto a partir de
critérios selecionados no inicio do projeto. A medida que a complexidade da forma do
objeto aumenta, as especificagdes e interagdes se tornam mais rigorosas. A escolha dos
requisitos para o projeto é o ponto de partida, seguido pelas restricées de forma que
devem ser incorporadas ao objeto. Em seguida, ocorre a selecao do material e do
processo, para o qual o autor elaborou um catalogo dos processos mais comuns,
categorizando as propriedades mecanicas e fisicas dos materiais. Finalmente, o impacto
ambiental e o custo sdao avaliados para definir a solugao final, conforme a Figura 13.

62



Figura 13 - Interacado entre os requisitos

Requisitos do design
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Fonte: Adaptado de Ashby (2019)

Desse modo, se o processo de fabricacao for o ponto central do projeto, o autor
afirma que é necessario programar ou ainda comparar os custos aproximados entre

projetos semelhantes para assim tomar uma decisao.

No intuito de definir um norte para o desenvolvimento do projeto existem
taxonomias que sdo centradas em determinadas areas do objeto. Por exemplo, Agudelo
et al. (2017) considera a relagdo entre os critérios de materiais, funcdo, processo e forma
importantes para o desdobramento do objeto (Figura 14). A taxonomia proposta é
centrada na escolha dos materiais, nos estagios iniciais do processo de projeto, e se

apoia em decisGes relativas a forma e os processos de fabricacdo.
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Figura 14 - Procedimento para escolha do material

. Funcao
Material §
Familias dos materiais, classes, 4 = y
sub-classes e membros :
--------- #----- - Forma
Atributos do material :
Limites do material / \
e indices
Processo

Fonte: Adaptado de Agudelo et al. (2017)

A selecdo de materiais ndo é simples, envolve questdes relativas ao preco,
resisténcia do material, temperatura, estabilidade, densidade e dureza. Adicionalmente
aos fatores: contexto local, moda e cultura. Por isso, a selecdo é um processo iterativo
que envolve otimizagao subsequente. Uma mudanca no projeto ou a troca de um
material pode torna-lo aceitavel e resultar em um preco mais baixo do produto. Essas
modificacdes no material influenciam no projeto, na forma e/ou na fabricacao

(AGUDELO; PAILHES; MEJIA-GUTIERREZ, 2017).

A taxonomia proposta pode ser utilizada para avaliar o impacto ambiental
durante o processo de fabricacdo. Na fase de programacao arquitetonica, as ferramentas
utilizadas para escolher materiais, forma e processos de fabricacdo também permitem
mensurar a viabilidade dos processos de fabricacdo e a eficiéncia energética dos
materiais. Destaca-se que mudancas nos materiais utilizados em um elemento podem
modificar o projeto e até mesmo influenciar na forma, caracteristicas e métodos de

fabricacdo (AGUDELO; PAILHES; MEJIA-GUTIERREZ, 2017).
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Ainda no processo de materializagdo arquitetonica, ressalta-se componentes que
possuem um custo associado. Dessa forma, o custo final é composto pela soma de todos
os outros envolvidos na fabricacdo de um objeto. Essa variavel consta no diagrama
formulado por Ashby (2019), no qual considera na entrada do processo de fabricacao as
variaveis: materiais, custo, tempo, energia e informacdo com um desperdicio de residuos

e energia para fabricacao do objeto (Figura 15).

Figura 15 - Parametros de entrada

Materiais
Capital
Processo
Tempo . . Produto
de fabricacao
Energia
Informacao

Residuos e energia
desperdicados

Fonte: Adaptado de Ashby (2019)

No processo de fabricacao, o custo de produ¢ao de um componente depende dos
valores de seus insumos, como: materiais, custo da ferramenta e do equipamento em si.
Além disso, para viabilizar a producdo de um objeto requer tempo, sendo assim uma
variavel indireta; que inclui o custo de mao de obra, administracdo e custos gerais da

indUstria. Agregado a esse processo, tem-se a energia que influencia na etapa do
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processo de fabricacdo, o custo das informa¢des que relacionam a pesquisa e
desenvolvimento, royalties ou de licenga. Sendo, por fim, o custo final a soma de todos
os valores envolvidos no processo de fabricacao desse objeto (ASHBY; SHERCLIFF;

CEBON, 2019).

Para explicar como esse custo cresce, o arquiteto Patrick MacLeamy (2004)
desenvolveu uma curva em forma de grafico para auxiliar equipes de gerenciamento de
projetos a equilibrar o custo e a qualidade do projeto. Composta por duas curvas em
forma de U invertido: a curva de custo e qualidade mostra que a medida que o projeto
avanca, o custo aumenta e a qualidade pode melhorar ou diminuir. O ponto onde as duas
curvas se intersectam representa o equilibrio, onde a qualidade do projeto é a melhor

possivel para o custo investido (Figura 16).

Figura 16 - Curva de MacLeamy

Esfor¢o

Tempo

Fonte: Adaptado de CURT (2004)

A Curva de MacLeamy auxilia e serve de alicerce a diversos estudos no campo da

materializacao arquitetonica, no qual o autor propde que o controle nos custos do
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projeto diminui a medida que as etapas avangam. Ao mesmo tempo que 0s custos com
as alteracGes de projeto aumentam. O critério de custo esta sempre presente nas
discussoes sobre materializagdo arquitetonica, podendo ser um impeditivo ou um guia

para o desenvolvimento dos objetos.

As taxonomias apresentadas abordam critérios e etapas necessarias para
desenvolver o processo de projeto, bem como as variaveis que utilizam parametrizacdo.
Ressalta-se que cada tipo de classificagao pode ser mais adequado para um determinado
projeto ou area de estudo, dependendo dos objetivos e caracteristicas especificas
envolvidas. Isso porque existem estruturas taxondomicas que se dedicam a temas

especificos, o que pode influenciar nos critérios estudados.

2.2.2. Taxonomias | Materializactio arquitetonica

Discutem-se aqui as estruturas taxondmicas que enfocam no processo de
materializacdao arquitetonica para objetos. Tais estruturas compreendem diversas
etapas do processo de projeto, tais como a selecao de materiais para cada aplicagao e o
uso de maquinarios especificos. Diversos autores propdem critérios para a composicao
dessas taxonomias, cada qual com suas particularidades, como aquelas que focam em
processos especificos de fabricacao, classificacdo das pecas de acordo com o material

utilizado, a orientacdo do objetou ainda como o processo de fabricacdo sera aplicado.

Nesse sentido, o trabalho de Ashby (2019) se destaca ao formular o “Triangulo do
método da manufatura”. Essa taxonomia considera fatores econémicos, técnicos e de
qualidade envolvidos no processo de fabricacao (Figura 17). A estrutura apresenta
circulos tematicos e coloridos ao centro, enquanto distribui circulos menores na periferia
da figura. Remete assim aos subtemas abordados, no qual auxilia no entendimento do
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modo sistémico e integrado ao processo de fabricacdo. Dessa forma, é possivel perceber
a relacdo entre a selecdo de materiais, técnicas de fabricacdo e controle de qualidade, o

que contribui para a eficiéncia e sustentabilidade (ASHBY; SHERCLIFF; CEBON, 2019).

Figura 17 - Triangulo da manufatura

Escala/Forma
da peca
Detalhes de Produto CondigGes de
projeto servico

Condigdes de Design do
processamento equipamento
Taxa de
Tolerancnas
produgao
Rugos:dade Qualidade @
Defeltos Tamanho da
encomenda
M|croestrutura+ Preco da peca
proprledades S pes

Fonte: Adaptado de Ashby (2019)

Método de
fabricagao

Em “solucdes de engenharia” destaca-se a importancia da eficiéncia do material
como centro das decisdes. Nessa taxonomia, sintetiza-se as variaveis que se aplicam no
processo de projeto, incluindo o desempenho ambiental que impacta na vida util do
modelo produzido. Isso afeta no aprimoramento e eficiéncia dos materiais, ao utilizar
equipamentos que possibilitam a reutilizacao de materiais e adaptacao dos produtos e
servicos a disponibilidade local. H4 também explorac¢des de soluces para melhorar a
forma do objeto por meio do material e da tecnologia aplicada, considerando as leis que
influenciam na forma e na responsabilidade social, bem como a adaptac¢ao do projeto no

contexto social (ASHBY, 2013), conforme a Figura 18.
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Figura 18 - Solug¢des de engenharia
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Fonte: Adaptado de Ashby (2013)

Os temas abordados por Ashby (2013) sao relevantes para o processo de projeto
e quanto mais cedo decididos, maior o impacto no projeto. No entanto, ha informacdes
que sdo dificeis de acessar nesse processo, tais quais: quais a legislacdo, o contexto
politico social no qual o objeto sera implantado; algumas propriedades do material; e
instrumentos econdmicos. Nesses casos, € necessaria a colaboracdo de uma equipe

multidisciplinar para obter as respostas.

Além das contribuicdes de Ashby nas taxonomias que abordam o projeto, ele se
dedicou na catalogag¢ao dos materiais utilizados na arquitetura e engenharia. Um
exemplo disso é a "arvore dos materiais", que distribui os elementos em seis categorias

com seus respectivos materiais para facilitar a indicacao e discussao na obra (Figura 19).

69



Figura 19 - Arvore de materiais
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Fonte: Adaptada de Ashby (2019)

Nesse estudo ha um avanco na relacdo entre os materiais apresentados e os
processos de fabricacdo. Ashby (2019) classifica os materiais de acordo com as suas
categorias e relaciona com a capacidade do material de se moldar, unir ou servir como
parte de um acabamento. Essa taxonomia caracteriza o processo que o material sera
submetido no estagio inicial do projeto, antes que haja modificacdes substanciais e o
custo para fazer alteragOes se torne um proibitivo. Assim, a geometria de um objeto
depende do material do qual ele sera feito; da sua forma, dimens&es e precisdao; bem

como a quantidade para producao e se atende os requisitos de projeto (Figura 20).
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Figura 20 - Familia e classes de processos de fabricagdo
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Fonte: Adaptado de Ashby (2019)

Ainda no contexto das taxonomias para a materializagao arquitetonica a partir de
processos especificos, destaca-se as etapas encontradas por Cooper (2001) para a
prototipagem rapida (PR). O autor divide o processo de projeto em cinco etapas entre a

producao e a verificagdo dos erros de projeto, tais quais “Conceito”, “Projeto
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Preliminar”, “Fabricacdo Preliminar de Protétipo”, “Producdo de curto prazo” e

“Producao final”:

Conceito - Um novo produto, melhoria de um antigo produto, deve comecar
como um conceito ou ideia. Essa ideia pode ser baseada em uma necessidade
ou um desejo. No entanto, para se tornar realidade, o conceito deve ser
realizado através do processo de design para fabricac&o.

. Projeto Preliminar - Pode ser um esboco simples com um desenho

bidimensional ou mesmo a um modelo sélido CAD da peca que precisa ser
construida. O desenho pode passar por muita iteracdo durante essa fase, pois
o projetista determina a viabilidade do produto. A prototipagem rapida (RP)
pode permitir que o projetista tenha uma representacdo fisica para ajudar a
demonstrar o uso e as fun¢des do produto.

Fabricacdo Preliminar de Protétipo. A pré-aprovacgdo do projeto deve ser
mediante a fabricacdo do protétipo. Antes da PR, essa fase da fabricacdo era
realizada manualmente ou usinada, o que pode ser demorado e caro.
Modelos de plastico ou similares podem ser fabricados para analise e ajustes,
assim determinar o tamanho correto, forma e outros detalhes. Esta etapa
pode se repetir varias vezes até que o projeto adequado é adquirido.

Produgdo de curto prazo. As vezes, uma sequéncia de producdo de curto
prazo pode ser necessaria para uma prova adicional de uma peca antes de
entrar na producao final. Nessa fase, quaisquer erros ou falhas no projeto
devem ser encontradas durante ou antes deste estdgio, caso contréario,
podera se tornar muito caro.

Produgdo final. Nesta etapa final do processo, as pecas normalmente sdao
usinadas, moldadas por injecdo ou fundidas em varios protétipos. Os
padrdes para injecdes, ou ferramentas, geralmente sdo usinados em
aluminio ou aco, para que possam ser usados milhares, até centenas de
milhares de vezes. O desenvolvimento de processos diretos de metal e
ceramica, a RP ainda pode alcangar essa fase breve (COOPER, 2001, p. 3).

Essas etapas enumeradas por Cooper (2001), possivelmente embasam e auxiliam

no desenvolvimento da proposta formulada por Pupo e Celani (2009) anos mais tarde. As

autoras sintetizam os passos para fabricacao digital em quatro etapas: CAD,

planejamento, fabricacao e acabamento. Na primeira etapa ocorre a modelagem no

software CAD; em seguida, a verificacdo do modelo e o formato de leitura da maquina,

além da definicdo de suportes e parametros, se for utilizar a maquina de producdo com
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FDM; posteriormente tem-se a orientagcao do projeto. A terceira consiste na construcao
do objeto propriamente dito, e, por fim, a Gltima etapa aborda o acabamento, que

envolve a limpeza, polimento, lixamento, resinagem e pintura (Figura 21).

Figura 21 - Etapas do processo de prototipagem rapida

- Modelagem 3D
- Arquivo STL

(*) No caso de FDM

Fonte: Pupo e Celani (2009)

Essas taxonomias apresentam as etapas para a fabricacao do objeto, permitindo
que se compreenda melhor o que acontece em cada uma delas e como ocorre o processo
de projeto. Assim, no intuito de focar na produ¢ao automatizada, Pupo (2008) categoriza
algumas técnicas e processos de fabricacdo para serem aplicaveis na arquitetura e
construcdo. A Figura 22 ilustra os métodos de producdo automatizada em um modo
hierarquico, de acordo com a finalidade do produto (escala reduzida e escala 1:1), o
nimero de dimensdes (2D, 2,5D e 3D) e a maneira que os objetos sdo produzidos

(subtrativo, formativo e aditivo).
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Figura 22 - Métodos de produgdo automatizada
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Fonte: Pupo (2008)

A discussdo da escala do objeto é um critério que permeia por quase todas as
taxonomias. Embora seja uma questdo aparentemente 6bvia, uma vez que todos os
objetos pertencem a alguma escala, muitos projetistas nao levam em conta a
importancia de entender o tamanho do objeto antes de iniciar a fabricacdo. A escala do
objeto impacta em diversos aspectos, desde o nimero de pecas, as dimensdes até a
compatibilidade com a maquina no qual serd produzido. Afeta também o custo da
producdo e a cadeia de materializacdo, ja que objetos maiores geralmente requerem
mais materiais, tempo e energia para serem produzidos. Sendo assim, essencial que os
projetistas levem em conta a escala do objeto, desde o inicio do processo de fabricacdo
para garantir que ele possa ser produzido de maneira eficaz e sem comprometer a

qualidade final do produto.

A escolha da “Escala” na fabricagao digital pode influenciar em diversas formas o

objeto projetado. Primeiramente, o maquinario para fabricacdo digital é projetado para
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lidar com tamanhos especificos, e a escala (pequena, média, grande ou extragrande)
pode influenciar na adequacdo do equipamento utilizado. Além disso, a medida que a
escala de um projeto aumenta, a precisdo, unides e residuos sdo mais desafiadores. A
escala também afeta na adequacdo e no desempenho dos materiais utilizados, sendo
por vezes necessaria a utilizacdo de simula¢gdes computacionais. O aumento do tamanho
de um objeto, também pode influenciar no tempo de fabricacdo, o que impacta relagao
custo-beneficio do projeto. O custo da fabricacdo digital pode alterar a medida que a
escala de um projeto aumenta devido a necessidade de equipamentos maiores, mais
materiais e maior tempo de producdo. Além disso, o transporte de produtos fabricados
em larga escala pode ser mais desafiador e caro, pois exigem equipamentos e técnicas
especializadas para movimentacdo e manuseio. A escala também tem um papel
importante na estabilidade da peca, materiais, tempo de producao, custo e transporte

ao projetar e produzir objetos a partir da fabricacao digital (NICHOLAS et al., 2016).

A escala das pecas também é um tema explorado por Sass (2010) no contexto da
fabricacao digital. O autor enfatiza que a escala do objeto pode ser limitada pelas
restricGes impostas pela maquina, incluindo as ferramentas CAD/CAM, as maquinas e os
materiais de modelagem disponiveis. Dessa forma, a escolha da escala pode influenciar
nas ferramentas e nos processos de fabricacdo, bem como no custo e na eficacia do
processo. A consideracdo da escala também é importante para a garantia da precisdo e
qualidade da peca final, especialmente em relacdo a adequacdo das dimensodes do

objeto as capacidades da maquina e dos materiais utilizados.
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2.2.3. Taxonomias | Etapas processuais

Este item discute as estruturas taxondmicas relacionadas ao maquinario para
fabricacao digital que podem ser utilizadas em processos aditivos ou subtrativos. Nesse
contexto, aborda-se o maquinario adequado para o processo de materializagdo
arquitetOnica e quais sdo os critérios necessarios para utiliza-los na taxonomia. Esses
critérios se somam aos encontrados nos outros topicos e auxiliam no embasamento da

Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura.

A arquitetura estd em processo de transformacdo, que envolve tecnologias
computacionais, materiais e habilidades praticas. Essa transformacdo envolve a
disponibilidade de processos, nos quais os projetistas estao cada vez mais envolvidos no
processo de fabricacdo dos projetos arquitetonicos. Uma vez que os métodos
convencionais de construcao estao passando por mudancas significativas no seu modo

de materializagao arquitetonica (KOLAREVIC, 2003; STACEY; BEESLEY; HUI, 2005).

A prototipagem rapida (PR) é um dos métodos que utilizam tecnologias digitais
para apoiar o processo criativo, produzindo variacdes de elementos ou conjuntos de
objetos. A PR auxilia no estudo da forma, do espaco, da estrutura e dos materiais na
construcdo; reduzindo o tempo de execucdo e simulacdo - em relacdo as técnicas
convencionais de modelagem e fabricacdo. Para trabalhar com um material especifico
usando maquinas de PR, é preciso ter habilidades de projeto para modelar as geometrias
de acordo com as regras do material. Entdo, para usar madeira compensada é necessario
entender os limites da folha plana do compensado. As geometrias sao criadas no
computador e convertidas em um modelo para ser cortado a laser ou CNC. Se métodos
generativos forem utilizados, as regras para madeira compensada sao baseadas em

regras para a manipulacdo de materiais planos. O uso de papel cartdo para corte a laser
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segue as mesmas regras que o corte de madeira compensada, pois ambos sao materiais

planos (SASS; OXMAN, 2006).

Os processos utilizados na fabricacdo digital incluem técnicas aditivas e
subtrativas que vao desde o corte a laser até aimpressao fisica tridimensional, processos
utilizando robds e o roteamento com maquinas fresadoras de cinco eixos. Para
processos subtrativos sdo utilizados equipamentos como maquinas de corte a laser,
corte a plasma e fresadoras com corte CNC. Nos processos aditivos, as impressoras 3D e
robos automatizados adicionam camadas para criar componentes com uma aparéncia
escultural. No mercado, existem diferentes modelos e tamanhos de equipamentos
disponiveis para atender as necessidades de producao de protétipos em varias escalas.
Os protétipos podem ser usados para testar a funcionalidade do projeto, o conforto
ambiental e ergonémico, utilizando materiais semelhantes ou do elemento projetado

(PUPO; CELANI, 2009).

E possivel utilizar os processos subtrativos e aditivos ao mesmo tempo para
fabricar um objeto. Um exemplo é o uso de uma fresadora CNC para cortar uma peca
bruta (processo subtrativo) e, em seguida, a adicao de camadas de material por meio de
impressao 3D (processo aditivo). Para este processo denomina-se “processos hibridos”,
eles podem ser “sequenciais” como o exemplo citado, ou podem ser feitos por apenas

uma maquina (MANOGHARAN et al., 2015).

Jacobs (1992) estabelece o “Ciclo da prototipagem rapida” que liga o desenho e
a fabricacao. O autor recomenda comegar com a criagao da geometria no CAD, seguido
pela construcdo do protétipo usando PR, para depois ser feita a verificacdo e correcdo
de erros no CAD. Depois disso, os modelos fabricados sao comparados e otimizados,
assim podem ser testados antes de prosseguir com a producao real. Cooper (2001)

propoe um ciclo semelhante, adicionando etapas que refinam o desenho fabricado.
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Desse modo, o autor adiciona as etapas de “pré-processamento” do arquivo,

“transferéncias de arquivos”, “construcdo do projeto” e “p6s processo” no ciclo de

prototipagem rapida, ilustrado Figura 23.

Figura 23 - Ciclo da prototipagem rapida
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rapida
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Fonte: Adaptado de Cooper (2001)

Sass (2022) também ilustra esse processo de fabricacdo dos elementos, no qual é

utilizado até hoje. Nesse processo, os desenhos sdo transformados em um cédigo (G-

Code) capaz de ser encaminhado para o controlador da maquina (“Controller”) e

fabricado. Esse controlador traduz o desenho para maquina e assim é possivel construir

as pecas em poucas horas, de modo auténomo e por varios dias. Apds a conclusdo do

processo ha a remoc¢do da peca da maquina e dos suportes, e procede-se com o

lixamento ou acabamento. Se a peca acabada atender aos requisitos necessarios, o ciclo

estara completo. Caso contrario, as retificacbes podem ser implementadas no modelo

CAD e o ciclo é repetido (Figura 24).
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Figura 24 - Maquina e o G-Code
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Fonte: Adaptado de Sass (2022)

Esse processo de prototipagem também pode ser usado para produzir pecas
grandes, permitindo a fabricacdo digital de uma casa em tamanho real. Esse método
pode incluir tanto processos aditivos quanto subtrativos para a criacdo de protétipos.
Primeiro, o desenho é produzido e, em seguida, um protétipo em 3D é fabricado com
uma impressora. Depois, um modelo em escala reduzida é produzido com uma maquina
de corte a laser (SASS, 2022). Por fim, as pecas sao fabricadas em tamanho real usando

uma fresadora CNC, como ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 - Interagdo entre o processo
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Fonte: Adaptado de Sass (2022)

Na fabricacdo digital, um dos desafios é selecionar o maquinario adequado. Com
tantas op¢des disponiveis no mercado, escolher a maquina certa pode ser um processo
complexo. E essencial conhecer minuciosamente as capacidades, limitacdes e
possibilidades de cada aplicacdo especifica. Embora as etapas do processo sejam
constantes, as variacdes ocorrem nos materiais utilizados, nos tempos de impressao e
acabamento e no procedimento de finalizacdo. O ponto de partida é a criacdo de um
modelo digital 3D, que pode ser gerado em qualquer sistema CAD ou obtido por meio de
digitalizacdo tridimensional do objeto a ser prototipado (PUPO; CELANI, 2009). Além
disso, Stacey et al. (2005) apontam que, dentro de cada processo de fabricacdo, ha um
delta de possibilidades, e muitas das questoes fundamentais sobre a forma, a juncao de

materiais e componentes permanecem inalteradas pelo uso da fabricagao digital.

Diante disso, alguns autores abordam a taxonomia do maquinario com foco nos
processos aditivos e subtrativos precisam envolver critérios que abordam os

equipamentos utilizados, materiais e outras variaveis. Chua et al (2003) propde um
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modelo que se divide em quatro etapas: /nput (entrada), que corresponde a entrada de
informacGes para a modelagem dos elementos e fabricacdo do objeto fisico. Esse
processo utiliza dados de sistemas CAD ou modelos sélidos. Ja a etapa Method (método)
se baseia no modo como a peca sera fabricada, podendo ser utilizados métodos como
fotopolimerizagao, corte e colagem, unido, fusao e solidificacao, fusao e unido, ou
encadernacdo. Na etapa Material, escolhe-se a matéria-prima a ser empregada, podendo
ser sélida, liquida ou em pé. Por fim, na etapa Aplicacdes (Applications), as pecas sao
finalizadas ou refinadas de acordo com os elementos pretendidos, que podem ser
agrupados em categorias como Projeto, Engenharia, Andlise e Planejamento, e

Ferramentas e Manufatura, conforme a Figura 26.

Figura 26 - Prototipagem rapida
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Fonte: Adaptado de Chua et al. (2003)
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No mesmo sentido, Vrouwe (2018; 2013) conduziu estudos que visam auxiliar no
desenvolvimento de objetos. Essas taxonomias foram criadas com o objetivo de
organizar os conceitos e sistematizar a construcao espacial de experimentos de pesquisa
e educacdo, além de fornecer uma estrutura clara e organizada para aprimorar o
processo de construcao fisica de modelos produzidos ou com processos paramétricos. O
autor desenvolveu taxonomias relacionadas a construcdo fisica de modelos que sdo
compostas de critérios que ajudam no agrupamento de varidveis. A metodologia
utilizada foi dedutiva e indutiva, e possui diferentes formas de aplicagao e enfoques,
como materiais, estrutura e processos paramétricos. Desse modo, ele propde uma

hierarquia de critérios dispostos em temas interconectados, como ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Hierarquia de critérios taxonémicos
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Fonte: Adaptado de Vrouwe (2018)
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As categorias formuladas por Vrouwe (2018) para a taxonomia sao “Materiais”,
que sao classificados conforme a composicado utilizada, incluindo polimeros naturais,
metais, polimeros sintéticos, cerdmicas e compdsitos de madeira. Em “Produtos dos
materiais”, aborda-se a geometria das pecas, classificando-as em barra, placa,
membrana, fluido ou estereométrico. Na categoria de “Processo do Material”, é
contemplada a conexdo entre as pecas, seja ela subtraida, colada, soldada, costurada ou
com fixador. Em “Finalizacdo do material” aborda-se o tipo do acabamento, como
polido, revestimento, laminacao, eletromecanica e impressdo. Em “Orientacdo” ha os
elementos classificados em unidimensional, bidimensional, radial, multidimensional e
amorfo. Por fim vem o “Sistema Estrutural”, que comp0e a forma ativa, a superficie ativa,

secdo ativa e vetor ativo e sistemas hibridos (Figura 28).
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Figura 28 - Taxonomia para classificagao de projetos
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Fonte: Adaptado de Vrouwe (2018)

Vrouwe (2018) desenvolve taxonomias relacionadas a construcdo fisica de
modelos que sdo compilados de critérios que auxiliam no agrupamento de variaveis. A
classificacdo dos modelos na taxonomia é empirica e utiliza conceitos existentes,
analisando como foram aplicados no modelo em questdo. A metodologia utilizada é

dedutiva e indutiva com diversas formas de aplicacdo e enfoques diferentes.
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Diferentemente da taxonomia anterior, o autor adiciona as categorias de estruturas
paramétricas (moldura, mddulos, casca, arcos e téxteis), estruturas sélidas (fluida,
estruturada, ramificado, morfica e planos seriados) e superficies paramétricas (amorfica,

dobrada, triangulacado, tesselacao e téxtil), conforme a Figura 29.

Figura 29 - Taxonomia da constru¢do espacial
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As taxonomias auxiliam no processo criativo dos projetistas para o
desenvolvimento do objeto. Com isso, é possivel produzir variagées de um Unico
elemento ou diversos elemento em varios estagios do projeto a medida que o conjunto
de tecnologias é adicionado. Assim, essa agdo de envolver a fabricagdo digital no
processo projetualimpacta também no ensino, a medida que as universidades comecam
a incorporar equipamentos de prototipagem rapida, os discentes podem se centrar
menos nas caracteristicas das maquinas e mais na natureza do processo de projeto.
Desse modo, ela auxilia no ambito do estudo da forma, a criacdo de espaco e a fisica dos
materiais em relacdo aos processos de construcdo. Os métodos de prototipagem rapida
auxiliam os métodos convencionais de modelagem e fabricacdo, reduzindo o tempo

perdido na fabricacdo de simulagdes (SASS; OXMAN, 2006).

No MIT / EUA, Sass (2022) aborda que existem quatro esferas para fazer um objeto
a partir da fabricacao digital: projeto/design, computacao, social e produto digital. A
Figura 30 ilustra esses os critérios e como eles se relacionam com essas esferas:
experiéncias de projeto, escala, interacdes, projeto para montagem, principios
estruturais, prototipagem, modelagem paramétrica, estruturas paramétricas, principios
de fabricacdo, participacdo colaborativa, impressdo 3D entre outros. Todos os critérios

abordados sao relevantes para classificar e entender o processo da fabricagao digital.
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Figura 30 - Interacdes para a produgao de um objeto
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Essas discussGes revelam aimportancia da escolha adequada do maquinario, dos
materiais e de critérios que influenciam o processo de projeto, se mostrando essenciais
para o sucesso da fabricacdo digital. E necessario que os projetos sejam pensados de
forma integrada, considerando as caracteristicas técnicas e funcionais dos materiais, e

que as estratégias de fabricacdo sejam adaptadas as necessidades especificas de cada

projeto.
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2.2.4. Taxonomias | Geometria

A complexidade do processo projetual para fabricacdo digital é sustentada pelas
questdes discutidas até o momento neste trabalho. Este topico, por sua vez, se dedica a
discutir os critérios que influenciam na concepcao da forma e da geometria na fabricacao
digital. Esses critérios perpassam por fatores que envolvem o modo de chegar a forma,

as técnicas de fabricacdo digital e a topologia de superficie.

Kalay (2004) explica que existem dois caminhos entre a concep¢do da geometria
e da funcdo no projeto: o primeiro é o "problem-solving" que busca uma forma para
suportar a funcao desejada, guiado por objetivos e restricoes, e requer habilidade de
analise. E o segundo padrdo é o "puzzle-making" que adapta as formas até atingir as
qualidades desejadas, estabelecendo objetivos ao longo do processo, e requer uma

sintese do que foi trabalhado.

E possivel que uma mesma forma possa desempenhar varias funcdes, e uma
funcao pode ser realizada por diferentes formas. Assim, considera-se que a relagao entre
a forma e a funcdo pode variar dependendo do contexto em que estdo inseridas,

conforme a Figura 31 (KALAY, 2004).
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Figura 31 - Relagdo entre objetivos e solu¢des de projeto
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A busca sobre o pensar e o fazer projetual visa melhorar a qualidade do ambiente
construido e seus processos. Os estudos sobre métodos de projeto visam a convergéncia
entre forma e funcdo, considerando as propriedades geométricas e materiais do sistema
fisico como (teis e funcionais. Encontrar uma relacdo causal entre forma e funcdo levara
ao desenvolvimento de um método aplicavel, na maioria dos casos, em que a forma deva
ser produzida para facilitar e apoiar um determinado conjunto de necessidades

funcionais (KALAY, 2004).

Os métodos de concepcdo e representacao do projeto propostos por Kalay (2004)
podem ser vistos como uma maneira de atender a necessidade apontada por Oxman e
Rosenberg (2007) de integracao entre material e estrutura para alcancar uma forma

desejada na fabricacao digital.

Segundo Kalay (2004), o uso de protétipos visa fornecer ao projetista um ponto

de partida para o desenvolvimento de um novo projeto, utilizando teorias de busca,
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limitadores, regras de projeto e casos como referéncias. Essas abordagens podem ser
Uteis para estabelecer uma relacdo mais coerente entre a forma, materiais e estrutura

aplicados na fabricagao digital.

No mesmo contexto, Agudelo et al. (2017) destaca que para otimizar a forma de
um objeto, é necessario considerar diversos aspectos, como maximizar o desempenho
ambiental e reduzir o custo, por meio do uso racional de material, equalizar o gasto de
energia e emissGes de CO2 nas fases de transporte e uso, além de utilizar materiais que
possam ser reciclaveis e reutilizaveis. Porém, também deve-se considerar aspectos
geométricos como caracteristicas funcionais e formais, como tamanho, forma,
complexidade, dimensdes minimas e maximas, tolerancias, acabamento de superficie e
quantidade de componentes a serem produzidos. O processo de escolha desses critérios
é complexo e intrinseco, requerendo um alto nivel de conhecimento sobre as
caracteristicas mecanicas e fisicas dos materiais, bem como as possibilidades para

fabricacao, restricoes e requisitos.

A discussao da geometria perpassa por uma classificacao geral das formas, na
qual a medida que se modifica resulta em alteracGes nos custos ou na fabricacdo.
Agudelo et al. (2017) propGe que a geometria pode ser prismatica, com variacdes para
circular e nao circular, em folha com variagdes para plana ou retorcida ou em 3d, que

pode ser sélida ou oca, ver Figura 32.
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Figura 32 - Tipos de geometria
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0 agrupamento proposto foi sintetizado em duas categorias: curva e formas ocas.

A partir delas é possivel ter variagdes no eixo de rotacdo, a se¢do transversal, densidade

e espessura do objeto e fechamento da forma. Dessa maneira, Agudelo et al. (2017)

classifica as possiveis formas geométricas desses elementos na Figura 33.

Figura 33 - Taxonomia para formas
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Fonte: Adaptado de Agudelo (2017)
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O autor exemplifica como taxonomia funciona ao ser empregada como
classificacao. A Figura 34 mostra a secao do objeto, a Figura 35 ilustra o detalhamento
na superficie que envolve a superficie, a Figura 36 contém a espessura do objeto e a

Figura 37 a se¢ao transversal.
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Fonte: Adaptado de Agudelo (2017)

Além das geometrias propostas e os critérios para as variacGes, Lanzara (2015) e
Capone et. a/(2018) discute os arranjos possiveis para revestir uma superficie a partir de
da fabricagao digital. As autoras abordam alguns fatores que influenciam a escolha da
forma, tais como: restricoes de fabricagdao, consumo de material, desempenho
estrutural, estética e custo. A topologia de uma superficie pode afetar o processo de
fabricacdo e a viabilidade processos de fabricagao, sejam eles aditivos ou subtrativos.

Além disso, pode modificar a quantidade de material para a fabricacdo, bem como a
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eficacia do uso do material. A superficie também influencia na resisténcia, na
estabilidade e no desempenho de um objeto fabricado, a partir da capacidade de resistir
as tensdes e deformacdes. Assim, a otimizacdo de topologia das superficies é um dos
meios que permite aos projetistas criar formas e estruturas Gnicas, porém, a
complexidade da topologia pode afetar o custo de fabricagdo, pois pode exigir técnicas

e materiais mais avancados.

Lanzara (2015) observa que o revestimento de um objeto depende da natureza
geométrica das superficies, e propde o uso da geometria diferencial para a panelizagao
das superficies, reduzindo assim o custo de producdo. Entdo, a forma como uma
superficie é curvada afeta a maneira como ela é dividida em partes menores: quando as
principais linhas curvas sdo identificadas, é possivel criar pecas menores tanto em forma

de triangulos quanto em forma de quadrados (Figura 38).

Figura 38 - Panelizagdo das superficies
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Fonte: Lanzara (2015)
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As superficies podem ser classificadas com base na curvatura total que permite
uma sistematizacdo grafica que inclui planos, cilindros, paraboldides hiperbélicos e
toridal. Estas superficies auxiliam na otimizacado das formas da geometria, assim tem-se
a classificacao de trés tipos: forma livre, com curvatura simples ou dupla curvatura,

conforme a Figura 39.

Figura 39 — Classificagao das curvaturas
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Fonte: Adaptado de Lanzara (2015)

Ainda nesse contexto, lwamoto (2009) apresenta modos de produzir as
superficies e objetos a partir da fabricacdo digital. A autora explora cinco técnicas de

fabricacao digital: seccionamento, tesselacao, dobra, contorno e formacao, que podem
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ser fabricadas por corte a laser, CNC (controle numérico computadorizado), modelagem
3D e impressao 3D. Essa combinacgao auxilia a criar formas complexas e personalizadas,
bem como para melhorar a eficacia da producao a partir da combinacao entre duas ou

trés técnicas.

A primeira técnica é o plano seriado ou o seccionamento (sectioning) que
simplifica a construcdo de objetos complexos com formas curvilineas na fabricagao
digital. O conceito de planos seriados consiste em dividir um objeto ou superficie em
secOes planas sequenciais que sao cortadas com precisao por equipamentos de
usinagem controlados por computador. As se¢des planas sao entao encaixadas para
formar o objeto arquitetonico desejado. Essa técnica permite a criacdo de objetos
detalhados e complexos, que seriam dificeis de produzir de outra forma, além de
possibilitar o uso eficaz de materiais e reduzir o desperdicio, conforme a Figura 40

(IWAMOTO, 2009).

Figura 40 - One Main Office.

Fonte: Archdaily (2020)

Segundo Sass (2022), o conceito de planos seriados também pode ser empregado

em outras técnicas, como o "Contorno" - capaz de transformar uma figura 3D em sec¢des
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2D a partir de eixos transversais (Figura 41); "empilhado" (ou "stack") - que divide a figura
3D em pecas menores para serem sobrepostas e criar a forma (Figura 42); e "Hash" - que
transforma as pegas 3D em um esqueleto de formas planares em 2D conectadas por meio

de encaixes (Figura 43).

Figura 41 - Contorno Figura 42 - Empilhado | Figura 43 - Esqueleto | Hash

Stack

Fonte: Sass (2022)

Atécnica de tesselacdo (tesselattion, tiling) € uma maneira de simplificar padrées
geométricos, tornando-os mais faceis de serem aplicados em elementos ou na envoltéria
da edificacdo. Esses padroes podem ser modulares (Figura 44) ou com pecas de quebra-
cabeca (Figura 45), e tanto as planificagdes em formas retas quanto a modelagem
auxiliam no processo de execucao, o que facilita a reducao do tempo e a aplicabilidade

dos materiais, ver Figura 46.

Figura 44 - Modulagao Figura 45 - Plate / Prato

Fonte: Sass (2022)
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Figura 46 - Airspace em Tokyo

Fonte: STUDIO (2020)

O contorno é um processo utilizado na fabricacdo digital quando se deseja
produzir formas ou geometrias que resultam de uma escultura (Figura 47). Esse método
é atil na producdo de moldes e formas que podem ser aplicados em produ¢des em massa
ou nos elementos capazes de serem repetidos. Nesse processo, a conformacdo é
realizada pela subtracao de formas em materiais distintos, com espessuras e cores
variadas (Figura 48). Além disso, ela pode ser alcancada a partir da técnica de contorno -
que produz as formas - e, ap0s isso, é preenchida com material que sera a geometria,

conforme ilustrado na Figura 49 (DUNN, 2012; IWNAMOTO, 2009).

Figura 47 - Relevo Figura 48 - Contorno Figura 49 -
Formacao

- 4 ‘
Fonte: Sass (2022) Fonte: lIwamoto (2009) Fonte: Sass
(2022)
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A dobra (folding) é uma técnica de fabricacdo digital que permite transformar
superficies bidimensionais em objetos tridimensionais através da producao de vincos no
material (Figura 50). A criacdo de objetos dobrados também auxilia nas técnicas de
origami (Figura 51) ou Kerf Bending que utiliza vazios para dobrar o material, conforme
a Figura 52. A vantagem é permitir a combinacdo de diferentes materiais e escalas para
gerar objetos tridimensionais complexos e menor uso de encaixes (CAPONE; LANZARA,

2019; DUNN, 2012; IWAMOTO, 2009).

Figura 50 - Terminal Internacional de Figura 51 - Pavilhdo do Japao
Yokohama

Fonte: ArchDaily (2020)

Figura 52 - Kerf Bending

Fonte: Hoffer et. al (2012)

As formas de concepcao para fabricacao digital oferecem uma grande variedade

de possibilidades na criacao de geometrias complexas para objetos. Para isso, as unides
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sao a peca-chave na montagem e desmontagem de elementos, as quais podem ser feitas
com o mesmo material ou material diferente do objeto principal. Os meios mais comuns
para unido entre elementos incluem colagem, soldagem, encaixe e parafusamento; cada
uma com suas particularidades em relacao ao material e ao processo de fabricacao
adotado. Esses critérios variam de acordo com a natureza do material, suas propriedades
fisicas e quimicas, bem como da finalidade do objeto a ser produzido. O uso adequado

de unides promove a estabilidade da forma, na curvatura e garante a resisténcia da peca.

Cada projeto concebido requer um conjunto especifico de encaixes que atenda as
necessidades listadas. Esses encaixes sao influenciados pelos materiais, geometria do
modelo e maquinario utilizado na fabricacdo. Na area da prototipagem rapida, as unides
podem levar a novas formas de concepcao com foco na montagem. Dessa forma, os
objetos podem ser inicialmente pensados e criados como ideias, para depois verificar
como serdo construidos, seja como objetos separados ou como um conjunto completo
de objetos. Com isso, novos métodos de encaixe e, consequentemente, de montagem

podem surgir a partir de restricGes fisicas e visuais (SASS; OXMAN, 2006).

Diante disso, Chen et. a/ (2016) apresentam uma abordagem para tornar a
montagem mais facil e eficaz. Eles discutem o método “Fresh Press modeler”, que
transforma as geometrias concebidas em 3D em formas planificadas, facilitando o corte
em processos subtrativos e a conseguinte montagem. Com essa ferramenta, é possivel
controlar a espessura do material e o formato dos encaixes para alcancar a forma

tridimensional (Figura 53).
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Figura 53 - Superficies planas geradas por Fresh Press Modeler
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Fonte: Chen et. a/(2016)

0 uso da fabricac¢do digital também auxilia no processo de concepcao projetual,
o que facilita a montagem no local. Para isso, apds conceber a forma é necessario
determinar os padrées de corte e analisar a eficacia dos encaixes. Assim, a partir dos
modelos tridimensionais é possivel antever a localizacdo de cada componente, ou ainda

mover e fixa-los em outros lugares com precisao (KOLAREVIC, 2001).

Similar conteldo é visto no projeto do arquiteto Shigeru Ban no “Edificio
Comercial Tamedia” (Figura 54), esse projeto foi elaborado um sistema de encaixe Gnico
sem utilizar pregos ou parafusos (Figura 55 e Figura 56). As pecas e as unides foram
previamente fabricadas, o que possibilitou montar a estrutura de modo que ela se seja
autotravada com pinos de madeira. Estes pinos foram desenvolvidos para sustentar os

porticos da estrutura e dar durabilidade ao conjunto, conforme a Figura 57 (BAN, 2013).
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Figura 54 - Edificio Comercial Tamedia Figura 55 - Sistema de encaixes

B

= g

Figura 56 - Encaixe da estrutura Figura 57 - Estrutura do edificio

Fonte: (BAN, 2013).

Ainda no ambito da fabricacdo digital ha casos que sdo utilizados encaixes
hibridos para a montagem. Ou seja, as unides sdo feitas com um material diferente do
objeto principal. Um exemplo é o projeto “Digital Bamboo”, ele combina uma estrutura
de bambu com conectores fabricados em uma impressora 3D (Figura 58). Para
determinar os encaixes, as pecas de bambu foram cortadas em uma maquina de CNC e,
em seguida, conectores foram utilizados para estruturar a pecas em varias dire¢des,

conforme a Figura 59.
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Figura 58 - Estrutura da Digital Bamboo Figura 59 - Conectores das pecas
fabricados em 3D
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Fonte: DBT (2023)

Existem varias possibilidades de encaixes em um objeto arquitetdnico, e cada
combinagao de materiais ou de geometria gera uma biblioteca de possibilidade de
encaixes. Nesse contexto, Sass (2007) dedica-se a estudar as conexdes entre pecas planas
para criar formas tridimensionais. Dessa maneira, o autor formula uma taxonomia de

encaixes a partir das superficies em uma forma para edificios, conforme a Figura 60.
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Figura 60 - Taxonomia de tipos de superficies e conexdes de edificios
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Fonte: Adaptado de Sass (2007)

Nos trabalhos desenvolvidos por Sass (2022) no grupo de pesquisa do DDF/MIT
(2023) destaca-se os projetos da /nstant House (SASS; BOTHA, 2006), Casa em New

Orleans (2020), 0 H22 - Projetos de abrigo “ Shelter Desjgn” (2023) e o software que auxilia
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a planificacdo das pecas a partir das técnicas empregadas, denominado Luban 3d. Em
sua maioria, os projetos fabricados na escala real pelo DDF, utilizam o principio da
planificacao das pegas. Onde os objetos grandes foram divididos em partes menores
para facilitar a fabricacdo das pecas, seja pelo maquinario ou pela limitacdo dimensional
do material. A Figura 61 como é realizado esse processo: inicia-se com o sélido inicial, no
estagio 1 é identificada as faces e estrutura da forma, no estagio 2 as pecas sao divididas
em elementos menores para fabricacdo e por fim, no estagio 3 ha a planificacdo e
agrupamento das pecas nas placas que serao submetidas ao processo subtrativo de

corte (SASS, 2022).

Figura 61 - Planificagao das formas tridimensionais
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Fonte: Adaptado de Sass (2007)
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No contexto da fabricagcdo, destaca-se a importancia de calibrar o eixo que
ferramenta usa para cortar a peca (denominado de “eixo de passo” ou “Tool path’ ), ele
é gerado por meio de um software de CAM (Manufatura auxiliada por computador ou
Computer-Aided Manufacturing) que converte o modelo 3D do objeto, separando em
camadas de acordo com o tipo de geometria e gera em uma série de instrucdes para
viabilizar o movimento da ferramenta de corte (Figura 62). Essas instru¢des consideram
a geometria da peca e do corte, o tipo de material utilizado e o tipo de ferramenta

utilizada, para garantir que a fabricacao seja precisa e eficaz (SASS, 2022).

Figura 62 - Tradugdo do desenho para a maquina de corte
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Fonte: Adaptado de Sass (2022)

Ainda no sentido de otimizar o corte das pecas pelo maquinario, Griz et al. (2017)

destacam a importancia desse aspecto ao citar o projeto da Casa Nordeste (2020). Nesse
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sentido, a geometria dos porticos, a modulacdo e os encaixes sdo apresentados como
critérios que podem ser incluidos para auxiliar o projetista na fase de corte e montagem
das estruturas, gerando impactos significativos na eficacia do processo de fabricacdo e
na reducdo de desperdicios. Esses parametros podem ser definidos com base nas
dimensdes da placa de compensado e na espessura utilizada, visando a otimizagao do
corte. O Quadro 1 apresenta as informacdes sobre esses critérios e sua aplicacdo no

contexto da fabricagao digital.

Quadro 1 - Critérios de construgado

Inputs iniciais: dimensao da placa de compensado e espessura

Parametros em cada fase

Geometria dos Modulacao Encaixes
porticos

-Altura do -Sequéncia de -Largura da zona

ambiente; pérticos para destinada aos

-Inclinagao da colagem; encaixes.;

cobertura; -Numero e distancia

-Tamanho do entre porticos;

beiral -Largura do

-Secao do ambiente.

pértico (largura).

Fonte: Griz et al. (2017)

No ambito dos processos subtrativos, Griz et al. (2017) aborda que o projeto deve
seguir o padrao de corte que foi modelado digitalmente e otimizado para reduzir os
desperdicios de pecas, tempo e custos. A otimizacdo do caminho percorrido pela
ferramenta é essencial para evitar cortes desnecessarios. Para isso, sdo considerados o
didametro da fresa, os angulos de encaixe e os ajustes de passo para encaixe, conforme

ilustrado na Figura 63.
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Figura 63 - Eixo de passo ou tool path para encaixes
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Encaixe Resultante

orificios de ajuste
necessarios

sem ajustes

Fonte: Griz et al. (2017)

No ambito dos processos aditivos, a construcao de pecas requer a criagao de dois
caminhos distintos um caminho externo (Figura 64) e outro interno (Figura 65); seguido
pelo preenchimento da forma (Figura 66). O eixo do passo pode influenciar no modo de
construcao das pecas e qualquer variagao pode influenciar na montagem do objeto final.
Assim, a precisdo e a eficacia na geracdo desses caminhos tém uma influéncia direta na
qualidade da peca produzida, além de otimizar o tempo e reduzir custos no processo de

fabricacao (SASS, 2022).
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Figura 64 - Caminho Figura 65 - Caminho interno Figura 66 - Produto final
externo

Fonte: Sass (2022)

A utilizacdo das taxonomias que abordam a geometria é uma importante
ferramenta no ambito da fabricacao digital, uma vez que possibilita a identificacao de
padrdes e caracteristicas especificas de cada forma, permitindo a otimizacdo do
processo de fabricacao. A compreensao das diferentes geometrias pode levar a pecas
mais precisas, eficazes e com reducao de custos. Além disso, o estudo dessas geometrias
é fundamental para a criagdo de modelos 3D (seja por meio dos processos aditivos ou
subtrativos) com precisao e qualidade; o que auxilia na fabricacdao de estruturas

complexas.

2.3. Consideracdes sobre o capitulo

Neste capitulo foi apresentada base tedrica que sustenta a pesquisa e o
desenvolvimento da ferramenta que relaciona a fabricagao digital com a materializagao
arquitetonica. Discutiu-se os conceitos que embasam o processo projetual na
arquitetura, o Design Thinking como abordagem de projeto, o pensamento sistémico
aplicado as etapas de projeto e as taxonomias pertinentes no contexto do
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desenvolvimento da ferramenta.

O objetivo desse item foi destacar como os critérios das taxonomias, presentes na
literatura cientifica, auxiliam na construcdo de uma estrutura taxonémica que considere
as especificidades da fabricacdo digital para a materializacdo arquitetonica. A sintese
aborda critérios que auxiliam na concepcdo da forma e da geometria na fabricacdo
digital, incluindo fatores que influenciam na concepcao da forma, desenvolvimento da
solucdo, técnicas de fabricacdo digital e topologia de superficie. Esses fundamentos
tedricos sustentam a pesquisa e embasam a ferramenta que relaciona fabricacao digital

e materializagao arquitetonica.

No primeiro topico, foram explorados diversos aspectos do processo de projeto
em arquitetura. Schon (2000) destaca a importancia da reflexdo critica e da combinacao
do conhecimento técnico com a habilidade de criar solugdes significativas. Kowaltowski
(2011) e Lawson (2011), explicam que as etapas do processo criativo - analise, sintese e
avaliacdo - sdo ciclicas e dindmicas, podendo ser repetidas diversas vezes dependendo
do problema em questao. Por sua vez, Cross (2011) destaca a complexidade do processo
de projeto, que envolve diversas habilidades, estratégias, pesquisa, colaboracdo e
reflexdo. Estes autores enfatizam a importancia da ciclicidade no processo de
desenvolvimento de um projeto de arquitetura, permitindo que os projetistas possam
revisar etapas ou decisGes do projeto. Além disso, Lawson (2011) ressalta o papel das
restricdes projetuais durante o processo de projetar sob limitacGes. Os autores também
explicam que o processo de projeto é complexo e surge a partir de uma combinacao de
diferentes condicGes. Entdo, ao desenvolver uma ferramenta aplicavel na fabricacao
digital, é essencial assimilar a importancia da ciclicidade das decisGes, possibilidade de
revisar as decisOes tomadas e, a atuac¢do das limitacGes no projeto como caracteristicas

para o embasamento da ferramenta.
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O referencial tedrico também aborda como as tecnologias digitais podem
influenciar no processo projetual, introduzindo novos modos de pensar o projeto. Nesse
capitulo, destaca-se o pensamento do projeto concebido digitalmente e baseado no
material, fabricacdo, desempenho, custo e o pensamento paramétrico. Esses critérios
adicionam complexidade ao desenvolvimento do projeto e sdao essenciais para o

processo projetual concebido através da fabricacdo digital.

Ao discutir o processo do projeto com foco no pensamento sistémico, as
taxonomias apresentadas abrangem desde a ideia até a materializacdo da obra,
passando pelas etapas processuais e geometria. Bax et.a/ (2000, 2002; 1996) e Agudelo
et.al (2017) abordam as caracteristicas predominantes da forma, fun¢do, tempo e
materiais e os critérios para fabricacdo do modelo. Por outro lado, Chua et al. (2003),
Ashby (2013; 2019), Kowaltowski et al. (2011) e Vrouwe (2018) dissertam sobre os
caminhos para iniciar um projeto e as etapas para coletar informacgdes. Esses dados
auxiliam no processo de tomada de decisao e dependem do contexto de inser¢ao do

projeto, tais quais: questdes “socioeconémicas”, “cientifica”, “profissional”, “estética”

ou ainda “tempo” e “estabilidade”.

Agudelo et. a/(2017), Ashby et. a/(2019) Gebhardt (2011-) e Sass (2010) discutem
o processo de concepcdo do projeto e como a forma esta relacionada diretamente ao
material escolhido, a escala e espessura do elemento a ser desenvolvido. Lanzara (2015)
e lwamoto (2009) explicam também como diversidade de materiais afeta a topologia das
superficies e as técnicas de concepcdo por meio da fabricacdo digital, nas quais o
projetista deve considerar o impacto da superficie nas restricoes de fabricacdo, consumo

de material, desempenho estrutural, estética e custo ao projetar.

No mesmo sentido, Vrouwe (2018) e Agudelo (2017) abordam que ainda no

processo projetual é possivel estimar o impacto ambiental, através de variaveis que
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afetam o desempenho ambiental e estrutural do elemento, isso pode ser determinado a
partir de processos paramétricos. Sass e Botha (2006) discutem como as decisGes de
projeto influenciam nos custos das pecas e no tempo de montagem, producao e
fabricacao. Ashby (2013; 2019) adiciona os impactos do tempo, energia, custo e, assim
como Agudelo (2017), ressalta a questdo sobre desperdicio de materiais. Essas escolhas
impactam na reciclabilidade, reutilizagdo, transporte, viabilidade da fabricagao e a

eficiéncia energética dos materiais.

Os materiais, por sua vez, sao um assunto abordado pelos pesquisadores Ashby
(2013; 2019) e Agudelo (2017) que selecionam e categorizam os materiais passiveis de
serem aplicados a experimentos de projeto. Esses materiais afetam a fabricagdo e o
modo que o maquinario vai interagir com ele, seja mediante a processos aditivos ou
subtrativos. O enfoque no maquinario é relevante, pois além de afetar o custo, tempo e
energia; também influencia no corte das pecas pelo eixo do passo (tool path). Sass e
Oxman (2006) e Griz et al (2017) enfatizam que para alcancar o baixo custo e pouco
residuo, deve-se buscar utilizar materiais locais, otimizacdo da geometria das pecas

estruturais, flexibilidade do modelo, modulagao e uma preocupacao nas unioes.

Nas etapas projetuais formuladas para prototipagem rapida, destacam-se as
etapas enumeradas por Jacobs (1992), Cooper (2001), Chua et al. (2003), Pupo e Celani
(2009) e Gebhardt (2011), que consideram o modelo como ponto de partida para a
prototipagem das pecas; seguido por etapas para o desenvolvimento, pds-producdo e
acabamento das pecas. Gebhardt (2011-) destaca que a selecdo dos materiais é
responsabilidade do projetista e ele deve deter o conhecimento das interacdes entre o
desenho, a maquina e protétipo; cabendo a ele decidir a melhor combinacédo. Chua et al.
(2003) destacam os modelos de entrada (tipos de arquivo), materiais, métodos e

aplicacGes para a prototipagem rapida. Similar conteldo é abordado por Pupo (2008)
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que caracteriza os processos de producao automatizada, escala e o modo de fabricagao

e como isso afeta na fabricacao do elemento.

Essas discussoes sao fundamentais para a construcao de uma ferramenta que
relacione a fabricacdo digital e a arquitetura. Embora, as taxonomias apresentadas
classifiquem elementos e edificacdes construidas, elas sdo Uteis para a constru¢do de
critérios relevantes para fabricacdo digital e materializacdo arquitetonica. As
taxonomias destacam diferencas entre critérios e auxiliam a encontrar ha um ponto em
comum entre varias taxonomias, permitindo a sintetizacdo dos critérios que podem ser
aplicados no processo projetual voltado para fabricacao digital. Sendo fundamental
para o desenvolvimento do processo projetual e possibilitando explorar a criagcao de

objetos inovadores, que atendam as necessidades e demandas da sociedade atual.

112



3. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Esse capitulo disserta sobre as etapas A, B, C e D descritas nas diretrizes
metodolodgicas (item 1.2). Apresenta-se nesse topico, os resultados referentes as revisdes
sistematicas de literatura, a caracterizacao dos critérios para o desenvolvimento tedrico
conceitual da taxonomia e, a analise de contelido, como um dos passos do processo de
validagdo. Além disso, explica o modo de funcionamento da Taxonomia para Fabricacdo

Digital aplicada a arquitetura (TDFab+arch) em uma ferramenta disponivel on/ine.

As RSLs foram essenciais para identificar a lacuna na literatura cientifica, o que
permitiu a definicao da questao de pesquisa, dos objetivos e da motivacao. As revisoes
foram embasadas nas etapas descritas por Tranfield (2003) que identificaram os artigos
relevantes e foi possivel analisa-los sob a ética da fabricacdo digital. As revisGes também
caracterizaram a tematica das taxonomias encontradas na literatura e foi possivel

fundamentar os passos para o desenvolvimento da taxonomia (RSL 2).

A medida que os critérios foram sendo descobertos, eles foram sintetizados e
testados em estruturas graficas para auxiliar no desenvolvimento da taxonomia que
resulta na forma final da TDFab+Arch, como descrito no item 3.2. Whittaker e Breininger
(2008) e Fraunhofer ISST (2009) embasam o desenvolvimento e criagao da taxonomia,

como descrito nas diretrizes metodoldgica e no processo de validacdo interna (item 1.3).

O processo de validacao iniciou nesta tese e, para isso o primeiro passo da
validacdo interna consistiu em realizar indagacOes retbricas para verificar a
aplicabilidade dos critérios na arquitetura e em experimentos que envolvem fabricacdo
digital. Assim, indagou-se sobre a utilidade da estrutura para os projetistas, a

compreensdo dos critérios disponiveis e o processo de fabricacao digital relacionado a
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esses critérios. Essas questdes e possiveis aplicacbes da taxonomia no processo de
projeto e para catalogacdo de projetos concluidos foi realizada no Laboratério de
Modelos + Prototipagem (LM+P / UFPB). Além disso, a medida que a taxonomia foi sendo
estruturada, os critérios foram confrontados na literatura cientifica por meio da analise
qualitativa de conteldo, embasada pela metodologia de Krippendorff (2004). Esta etapa

consistiu no segundo passo do processo de validacao interna e dissertada no item 3.3.

Essa etapa auxiliou no agrupamento dos critérios em categorias e critérios e
assim, embasou o Ultimo desse capitulo que é: Taxonomia para Fabricacdo Digital
aplicada a arquitetura (TDFab+Arch), descrito no item 3.4. A TDFab+Arch é uma
ferramenta voltada para projetistas que envolve critérios envolvidos para auxiliar no
processo de projeto que busca a materializacdo por meio da fabricacdo digital. Além
disso, essa taxonomia auxilia no processo de catalogacdo dos projetos concluidos. O
processo de validacdo e estruturacdo da TDFab+Arch foi influenciada pelo periodo
doutoral que a autora esteve no MIT / EUA. A partir do acesso as referéncias
bibliogréaficas, laboratérios e componentes curriculares. Bem como, reunides no grupo
de pesquisa que embasaram o desenvolvimento e entendimento dos critérios, que

consequentemente culminaram na TDFab+Arch.

3.1. Revisio sistemdtica de literatura (RSL)

Este item disserta sobre as duas revisOes sistematicas de literatura (RSLs)
realizadas que comp&em, os procedimentos técnicos dos objetivos especificos Il e Il na
qual corresponde a fase de “compreensdo” da pesquisa, conforme o topico 1.1. As RSLs

também sdo descritas nas etapas A e B da abordagem metodoldgica, no item 1.2.
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As RSLs tiveram obijetivos distintos: a primeira RSL (denominada de RSL1)
objetivou caracterizar como é realizado o processo de projeto de materializagao
arquitetonica a partir as técnicas de fabricacdo digital de Iwamoto (2009) no ambito da
arquitetura. Enquanto, a segunda RSL (RSL2), foi realizada com o objetivo de aprofundar
e afunilar a pesquisa na literatura cientifica, buscando estruturas sistematizadas que

descrevam o processo de projeto com foco na fabricagao digital, conforme (Figura 67).

Figura 67 - RSLs e a lacuna

Técnicas de
fabricagao

RSL 1 digital

Técnicas de
fabricacdo digital
+

RSL 2 Taxonomias

Lacuna da
pesquisa

Fonte: Autoria prépria

Desse modo, a primeira RSL explorou qual seria a lacuna da pesquisa e a segunda
RSL confirmou que ndo ha uma estrutura sistematizada com os passos para serem

seguidos no processo de materializagao arquiteténica por meio da fabricagao digital.

Entdo, nointuito de explorar a materializagao arquitetonica a partir da fabricacao
digital, as RSLs investigaram o processo de fabricacao digital na arquitetura, indicando
uma complexidade no mapeamento desse processo projetual. As revisoes revelaram
uma larga variedade de critérios que os projetistas se apoiam nesse caminho para
fabricacdo digital. Por vezes, esses critérios ndo estdo descritos nos artigos, o que traz

uma falta de clareza no processo decisério para a concepcao das geometrias e objetos,
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no qual ndo é claro quais foram as motivagdes para as decisdes de projeto.

Durante a pesquisa, a RSL 2 teve trés fun¢des importantes: primeiro, confirmar a
falta de estruturas taxonomicas para orientar o processo de fabricacao digital, conforme
observado na RSL 1. Em seguida, estabelecer o universo de estudo, selecionando as
estruturas taxon6micas relevantes para a analise qualitativa de conteldo, que validou a
taxonomia utilizada. Por fim, embasar no desenvolvimento da taxonomia ao identificar

critérios frequentes nos processos de arquitetura, conforme a Figura 68.

Figura 68 - Fungao da RSL2

RS A ~~-->Confirmar alacuna

RSL 2 ..... ‘ ______ B ._.>Definir 0 universo de pesquisa para a

Anélise Qualitativa de Contetdo (AC)

e C -~-->Desenvo|ver e construir a taxonomia

Fonte: Autoria prépria

3.1.1. Desenvolvimento das RSLs

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados de duas revisGes
sistematicas da literatura (RSLs) que abordaram diferentes aspectos relacionados ao
campo da arquitetura e fabricacdo digital. As RSLs foram conduzidas de forma
sistematica, utilizando critérios de inclusdo e exclusdo, resultando em uma selecdo de
artigos que foram analisados. A partir dessas analises, foram identificadas as lacunas na

pesquisa que serao discutidas neste item

A fim de desenvolver as RSLs, a literatura cientifica aborda que é necessario

buscar protocolos para a analise. Cooper et. al/ (2019) em seu estudo propdem seis
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etapas: definicdo do problema; coleta de evidéncias; avaliagao da correspondéncia;
analise e interpretacdo das evidéncias; e apresentacdo do método de sintese e
resultados. Por outro lado, Smith et al (2011) analisa que apenas sdo necessarias quatro
etapas: fontes e busca; selecao de estudos; avaliagao; apresentacao dos resultados; e
limitagdes. Morandi e Camargo (2015) abordam que a RSL pode ser conduzida em cinco
etapas: definicdo da questdo e metodologia; estratégia de busca; codificacdo; e por fim,
sintese e apresentacdo dos resultados. Neste trabalho decidiu-se utilizar as etapas
propostas por Tranfield et. a/(2003), que define trés etapas e com nove fases de pesquisa

para determinar o protocolo da revisao para aplicar nas duas RSLs (Quadro 2).

Quadro 2 - Protocolo de anélise das RSLs

Etapa | - Planejando a revisao

Fase 0 - Identificacdo da necessidade de uma revisao

Fase 1 - Preparacao de uma proposta de revisao

Fase 2 - Desenvolvimento de um protocolo de revisao
Etapa 2 - Realizando uma revisao

Fase 3 - Identificacao da pesquisa

Fase 4 - Selecdo de estudos

Fase 5 - Avaliacdo da qualidade do estudo

Fase 6 - Extracao de dados e monitoramento do progresso

Fase 7 - Sintese de dados
Estagio em relatérios e divulgagdo

Fase 8 - Relatério e recomendacGes

Fase 9 - Colocar as evidéncias em pratica

Fonte: Tranfield et. a/(2003) traduzido pela autora

Segundo Tranfield et. a/ (2003), na Etapa | / Fase 0 é necessario investigar nas
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bases de dados os artigos relacionados ao objetivo. Desse modo, na RSL 1 buscou-se
artigos que abordam as técnicas de fabricacdo digital de lwamoto (2009): sectioning
(seccionamento), tessellation (tesselacao), folding (dobra), contouring (contorno) e
forming (formacdo). Ao avancar para segunda revisdo sistematica de literatura (RSL 2),
identificou-se mais assuntos que poderiam auxiliar na busca, assim foram adicionados
os termos: "Kerf bending", "3D printing” e “djgital fabrication”. Para restringir os
resultados ao ambito do processo projetual e estruturas taxonémicas, acrescentou os
termos “taxonomy”’ e “framework’. Os artigos utilizados nas RSLs, se restringiram aos
exemplares revisados por pares, publicados em congressos na area de grafica digital e
que abarcam objetos que foram concebidos com o propésito de serem concretizados e

aqueles que ndao puderam ser materializados (FELIPE; NOME, 2020).

As etapas enumeradas por Tranfield et. a/(2003) na Fase 1, determinou que a RSL
1 iria abranger os artigos presentes nas bases de dados da CumInCAD, Periédicos da
Capes e Science Directque disponibiliza o periddico do ‘Design Studies’, no intervalo de
anos de 2009 a 2020. Na RSL 2, ampliou-se a pesquisa para os periddicos /nternational
Journal of Architectural Computing (1JAC) e Automation in Construction. Nessa busca,
acrescentou-se os artigos publicados entre 2009 e 2021. O Quadro 3 mostra os protocolos

de revisdo, palavras-chave e filtros aplicados para a Etapa 1 / Fase 2 para as duas RSLs.
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Quadro 3 - RSL | Protocolo de revisdo

RSL 1 | Técnicas de fabricagdo digital

1) Artigos de revisao e artigos de pesquisa (“Review articles, Research
articles”);
2) Idioma: portugués, inglés e espanhol;
3) Bases de dados: Science Direct (Periddico: design studies), CumInCAD e
Periddicos da Capes;
4) Os termos foram restritos ao campo: “Titulo, resumo e palavras-chave”
dependendo da nacionalidade da base de dados:
- Planos seriados / planos em série / seccionamento / Sectioning,
- Tesselacdo / Tessellation] | panelling
- Dobra/ Folding;
- Contorno / Contouring;
- Formagao/ Forming.
5) Para restringir ao tema dessa tese, adicionou-se aos termos acima os
seguintes complementos:
- Arquitectura/ arquitetura / Architecture
- Design paramétrico / Parametric design
- Fabricacao digital / Digital fabrication

6) Artigos publicados no intervalo entre os anos de 2009-2020.

RSL 2 | Técnicas de fabricagdo digital e taxonomias

1) Artigos que abordam “Kerf bending”, “3d printing”, “digital fabrication”
“taxonomia” e “framework” sobre o processo de fabricagao digital;

2) Foram adicionados os artigos publicados nos periddicos da /nternational
Journal of Architectural Computing (IJAC) e Automation in Construction;

3) Artigos publicados no intervalo entre os anos de 2009-2021.

Fonte: Autoria prépria

Na segunda etapa abordada por Tranfield et. a/(2003), selecionou-se os artigos
que abordavam os termos definidos no protocolo de revisao e excluiu os exemplares que
ndo tratam da tematica de arquitetura (fase 3 e fase 4). Posteriormente, nas fases

seguintes também foram retirados, os artigos duplicados e que nao se relacionavam com
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a fabricacao digital na arquitetura, bem como aqueles relacionados com os campos da
engenharia mecanica, ciéncia dos materiais, arquitetura naval ou medicina (fases 5, 6 e
7). A etapa seguinte, sintetizou-se os dados e analisou-se os resultados; também foram
identificados a metodologia empregada em cada artigo, as técnicas de fabricacdo digital

utilizadas e os processos de analise dos resultados apresentados.

A RSL 1 apresenta os resultados das buscas de dados do Science Direct,
CumInCAD e Periddicos da Capes e a partir das palavras chaves: “sectioning”,
“tessellation”, “folding”, “contouring”e “forming”.Nessa investigacao, encontrou-se um
quantitativo por tema nos campos de titulo, resumo e palavras-chave em um
determinado conjunto de artigos. O tema "forming" foi o que apresentou maior
contagem com 36.016 ocorréncias, enquanto que "tessellation" foi o tema com menor
nimero, apenas 416. Outros temas apresentados foram "sectioning" com 9.076
ocorréncias, "folding", com 9.883 ocorréncias, e "contouring", com 2.182 ocorréncias.

Esses dados sdo Uteis para compreender a frequéncia de utilizacdo de cada tema nos

campos de titulo, resumo e palavras-chave e abordagem deles na RSL.

Apds realizar uma pesquisa inicial que retornou um alto volume de resultados
(57.243 artigos), decidiu-se refinar a busca para obter resultados mais relevantes.
Adicionaram-se as palavras "architecture", " parametric design" e "digital fabrication" e
os marcadores "AND" e "OR"na busca nas bases de dados. Utilizou-se a seguinte busca
especifica: ‘("sectioning”) AND ("architecture”) AND ("digital fabrication”) AND

(“parametric design”} no campo artigos com esses termos e o termo "architecture" no

campo titulo, resumo e palavras-chave.

Os resultados da pesquisa incluem 291 artigos que estao em conformidade com
o protocolo de revisdo e foram classificados de acordo com as técnicas de fabricagao

digital. A categoria "Formagao" teve o maior nimero de resultados com cento e dezoito
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artigos, seguida pela categoria "Dobra" (Folding), com noventa e um artigos,
"Tesselagao" (Tessellation), com vinte e quatro artigos, "Seccionamento" (Sectioning),
com quarenta e cinco artigos e "Contorno" (Contouring), com apenas treze artigos.
Durante a busca, eliminou-se os artigos duplicados e aqueles que nao estavam
relacionados a area de arquitetura. Assim, os artigos que totalizaram 225 artigos, nos
quais apenas 86 abordavam as técnicas de fabricacao digital relacionadas a arquitetura,
projeto paramétrico e fabricacdo digital. Desses artigos, apenas 58 exemplares
apresentavam experimentos e abordagens diretas, enquanto os outros vinte e oito itens
exploravam temas de revisdo de literatura, histérico da fabricacdo digital e

experimentacGes tedricas em assuntos diversos.

Durante a pesquisa, a RSL 2 ampliou a busca realizada anteriormente
adicionando os periddicos /nternational Journal of Architectural Computing (1JAC) e
Automation in Construction. Foram encontrados 112 artigos publicados entre 2009 e
2021 que tratam de estruturas taxon6micas aplicaveis a arquitetura. Depois de examinar
os resumos dos artigos, a quantidade foi reduzida para os 32 itens que compdem a RSL
2 e validam a ferramenta proposta nesta tese. Esses artigos foram analisados com base
nos critérios encontrados, buscando tracar a relacdo entre os critérios por meio de
categorias e critérios. Isso ajudou a compreender o processo de projeto para fabricagado
digital e a desenvolver a Taxonomia para Fabricacao Digital. A etapa foi realizada
seguindo a metodologia de Krippendorff (2004) para analise qualitativa de conteldo,

conforme descrito no item 3.4 da tese.
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3.1.2. Resultados das RSLs

Este item apresenta sintese das anadlises realizadas em duas RevisGes
Sistematicas da Literatura (RSLs) sobre temas relevantes no campo da arquitetura e da
fabricacdo digital. Discute-se como foi feita a analise e como essas RSLs contribuiram

para a criagao da taxonomia, objetivo principal deste trabalho.

As revisdes sistematicas de literatura foram fundamentais para estabelecer os
critérios da taxonomia. A analise das RSLs permitiu destacar os temas e assuntos mais
frequentes relacionados a materializacdo arquitetonica com a fabricagdo digital. Esses
aspectos foram entdo transformados em critérios e incorporados a "Taxonomia para
Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura”, resultado direto da ferramenta desenvolvida

nesta pesquisa.

A analise dos artigos revelou que os protétipos provenientes da fabricacdo digital
sao frequentemente utilizados de forma comparativa. Os estudos sao baseados em
projetos de objetos arquitetonicos para testar uma forma, material ou geometria
especifica. Entretanto, apesar dos artigos terem uma natureza descritiva, nao fica claro
como foi realizada a comparacdo ou o processo até a forma final. Neles, o processo
projetual ndo é documentado e as etapas sdo guiadas pelas experiéncias prévias do
projetista, as condicdes do mercado local e os conhecimentos adquiridos ao longo da

jornada profissional (FELIPE; NOME, 2020).

Os artigos possuem semelhancas entre os métodos, processo de materializacdo
e desenvolvimento da geometria. Utilizam-se das técnicas de fabricacdo digital de forma
isolada ou até combinando varias para uma mesma peca. Nesse sentido, ha protétipos
concebidos a partir das formas para fabricacdo digital que incluem técnicas como

conformacao (forming) para estruturas inspiradas na bioarquitetura com o uso de robds,
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dobra (folding) como dobradura ou origami, e a busca por padroes de tesselagao
inovadores. Esses novos padrdes auxiliam no desenvolvimento de modos para
materializar, a partir do maquinario, como: corte a laser ou com fresadoras para placas

e encaixes produzidos em impressora 3D.

Os artigos analisados nesta pesquisa apresentam metodologias que podem ser
classificadas como indutivas ou dedutivas. A abordagem indutiva comegca com
observacdes especificas para chegar a uma conclusao geral, enquanto a dedutiva parte
de uma teoria ou hipotese geral e trabalha em direcdo a conclusdes especificas ou
previsGes por meio de experimentos. Nessas duas abordagens, testam-se as hipoteses
em protétipos, modelos digitais ou maquetes fisicas em escala reduzida, a fim de
entender a geometria proposta. Além disso, os modelos digitais sdo utilizados com
simulacGes computacionais para desenvolver estratégias de forma (FELIPE; NOME,
2020). Nesse sentido, alguns exemplares também empregaram a modelagem
paramétrica para gerar formas e simulagGes computacionais para avaliar desempenho
ambiental e estrutural. Essas aplicagOes sao relevantes para enriquecer as discussoes
sobre fabricacdo digital e auxiliar na escolha da geometria da superficie do objeto
planejado; o que gera impacto nas decisGes sobre o material, maquinario e na forma

para fabricacao digital utilizada.

Na analise dos métodos de conducdo das pesquisas, destaca-se a aplicacdo de
estudos de caso como um modo de comparar as variagoes entre modelos produzidos.
Nao foi encontrado estudos que abordam diferentes processos projetuais para o mesmo
objeto, ou ainda uma pesquisa que realizou diversos experimentos para chegar a forma
final. Assim, o processo projetual ainda é inconclusivo e ndo evidencia os progressos

obtidos a partir da proposta inicial.

Os resultados da pesquisa também abordam a questdo da escala dos objetos,
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apresentando estudos de caso que utilizam protétipos, modelos digitais ou elementos
em tamanho real. As pesquisas investigam modelos fabricados em diversos materiais,
como concreto, alvenaria, papel e madeira, de maneira empirica. Nesse contexto,
destaca-se a madeira como um dos materiais mais comuns em experimentagdes com
técnicas de fabricacdo digital, devido a sua facilidade de deformacdo, baixo custo e
disponibilidade para os projetistas envolvidos. Por outro lado, materiais, como alvenaria
e concreto, sao usados de forma experimental em um ambiente controlado, como um
laboratério ou indUstria, devido a sua complexidade e requisitos estruturais. Esses
relatos sdo menos comuns e geralmente envolvem o uso de maquinarios especificos.
Portanto, as experimentacdes com materiais como madeira ou papel sao mais

frequentes e representam a maioria das experiéncias com técnicas de fabricacdo digital.

Ainda na analise dos artigos, é destacada a importancia das simulacGes
computacionais no desenvolvimento de estudos de caso. Nesses estudos, modelos
digitais ou protdtipos sdo submetidos a condi¢Ges especificas para testar seu
desempenho ambiental (como ventilacdo, iluminacdo e acUstica) e seu desempenho
estrutural (incluindo flexibilidade, torcao e deformacao). As simulagdes permitem
analisar e comparar os estudos de caso, considerando variacdes nos resultados de
acordo com critérios como a espessura e caracteristicas técnicas do material utilizado,

assim como mudancas nas condicdes climaticas e na forma arquitetonica proposta.

As andlises das RSLs revelaram que subjetivamente os projetistas seguem um
caminho com etapas especificas (critérios) durante o processo de criacdo de projetos.
Esses critérios sdo repetidos em varios projetos e foram identificados durante a analise.
Percebeu-se que algumas decisdes nao foram explicitas para ndao diminuir a relevancia
dos projetos ou para ndo registrar os percalcos do caminho. Ao comparar o

relacionamento entre os projetos com outros de caracteristicas semelhantes, foi possivel
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identificar como é possivel evitar erros e reduzir o retrabalho no processo de

materializacao arquitetonica.

A andlise permitiu abordar diversos tépicos relacionados a fabricacdo digital,
incluindo a histéria e desenvolvimento até os métodos, técnicas e aplicacdes. Além
disso, deve-se avaliar o impacto dessa tecnologia em diversas indUstrias e campos de
atuacdo. Identificou-se também os desafios e limitacGes da fabricacdo digital, o que
formulou uma visao ampla do estado atual dessa tecnologia, bem como de sua direcao

futura e potencial impacto em campos correlatos.

3.2. Estruturacio da taxonomia

Esse topico inicia a fase de “proposicdo” da abordagem metodoldgica, discutindo
a etapa C (item 1.2) e compreendendo o objetivo especifico Il do trabalho. Assim, ha o
desenvolvimento da estruturacao e sistematizacao da taxonomia, a partir das etapas

propostas por Whittaker e Breininger (2008) e Fraunhofer ISST (2009).

A discussao desse item teve como foco desenvolver uma taxonomia para
preencher a lacuna identificada nas revisdes sistematicas de literatura (RSLs), que
consistiu na falta de uma estrutura taxondmica que aborde critérios inerentes ao
processo projetual utilizando a fabricacao digital. A RSL indicou que os artigos abordam
o processo projetual de forma macro, com critérios relacionados as etapas de
programacao arquitetdnica, concepcdo e execucdo. Ha artigos também que discutem
estratégias para materiais, processos de fabricacao, custos, simulacdo computacional e
tempo de maquinario. Com base nas taxonomias encontradas na literatura cientifica,

desenvolveu-se uma nova estrutura a partir das etapas ilustradas na Figura 69:

125



Figura 69 - Desenvolvimento de taxonomia

Nota: imagem com traducao nossa

- e Il.Considerar o reuso de - . IV. Determinar
|. Determinar requisitos > - . - Il Identificar conceitos ~» ;
taxonomias existentes relacionamento
| Manuteng¢ao e
\L ajustes
V. Rascunho do conceito VI. Revisdo das expertise VIl.Refinamento da N VIII. Implementacado da
da taxonomia dos usuarios e dominios taxonomia taxonomia

Fonte: Adaptado de Fraunhofer ISST (2009)

Fraunhofer ISST (2009) propde nove etapas para o desenvolvimento,
refinamento, implementacdao e manutencdao da taxonomia. Essas etapas podem ser
usadas de forma interativa ou sem uma ordem especifica, elas sdo: determinar o
processo de desenvolvimento de requisitos, considerar a reutilizacao de taxonomias
existentes, identificar conceitos, determinar relacionamentos, rascunhar o conceito da
taxonomia, revisar com usuarios e especialistas em dominio, refinar a taxonomia,
implementar a taxonomia e gerenciar e manter. As etapas sao apresentadas de forma

linear, mas podem ser adaptadas conforme a necessidade e o contexto (Quadro 4).
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Quadro 4 - Etapas de Fraunhofer ISST (2009)

Etapas Tradugao

y Determine requirements | Determinar o processo de desenvolvimento de
development process requisitos

p Consider reuse of existing| Considere a reutilizacdo de taxonomias
taxonomies existentes

/Il | Identify concepts Identificar conceitos

IV | Determine relationships Determinar relacionamentos

V Draft taxonomy concept Rascunho do conceito da taxonomia

v Review with users and domain | Revise com usuarios e especialistas em
experts dominio

VIl | Refine taxonomy Refinar a taxonomia

Vill | Implement taxonomy Implementar taxonomia

IX | Manage and maintain Gerenciar e manter

Fonte: Fraunhofer ISST (2009)

Na etapa | foram estabelecidos os requisitos para a constru¢ao da taxonomia,
que serviu de base para as etapas subsequentes: II, lll e IV. Na etapa Il destaca a
possibilidade de reutilizacao de taxonomias existentes que atendam ao objetivo
proposto, precedido por um refinamento, estudo de implementacao, gerenciamento e

validacao da taxonomia.

Durante a etapa Ill processo, foram identificadas aproximadamente vinte
taxonomias diferentes que abordam o processo de projeto em arquitetura. As estruturas
identificadas incluem (ou ndao necessariamente) a fabricacao digital em suas etapas,
além de abordarem a escolha de materiais e as etapas projetuais. As taxonomias
disponiveis na literatura cientifica foram avaliadas e organizadas em diversas
geometrias, que foram testadas e readequadas por meio da selecao e exclusao de

critérios duplicados ou subjetivos.

Ao todo, a construcao da ferramenta passou por 16 fases, que envolveram a
sintese dos critérios, o agrupamento dos critérios em categorias, a verificacdo de
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similaridades e redundancias, a sintese das taxonomias com as hierarquias e por fim, a
compilacdao nas formas. O resultado foi o desenvolvimento de uma taxonomia
abrangente que pode auxiliar projetistas no processo de projeto utilizando a fabricacao
digital e auxiliar na catalogacao de projetos provenientes da fabricacao digital, conforme

a Figura 70.

Figura 70 - Visdo geral do desenvolvimento da taxonomia
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SINTESE DOS CRITERIOS AGRUPAMENTO DOS CRITERIOS EM CATEGORIAS SIMILARIDADES E HIERARQUIA E SINTESE DAS CATEGORIAS COMPILACAO NAS FORMAS
REDUNDANCIAS

Fonte: Autoria prépria

As etapas |V, VeVl da pesquisa foram executadas simultaneamente e consistiram
em estabelecer relagdes e esbogar a taxonomia. O objetivo dessas etapas foi sintetizar
os critérios em uma taxonomia clara e compreensivel. Para tanto, a medida que as
taxonomias foram sendo elaboradas, foram feitas perguntas retoricas sobre sua eficacia
e possiveis aplica¢Ges praticas de como o projetista poderia usar. Por fim, as etapas VI,
VIl e IX iniciam e compdem o processo de validagao da ferramenta, descritas no item 1.3

e realizadas ao longo do capitulo 4.

O desenvolvimento da ferramenta e a constru¢ao da taxonomia percorreram um
total de 16 fases até sua forma final. A primeira fase consiste na sintese das taxonomias

existentes em agrupamento por temas (imagem 1 e 2); apds isso tentou agrupar os
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critérios, presentes nas taxonomias anteriores, nas categorias mais recorrentes nas
imagens de 3a 7. Entre asimagens 8 e 9 tentou-se aferir as similaridades e redundancias
desses critérios separados em grupos, buscando um modo de simplificar os critérios
escolhidos. Na fase seguinte, sintetizou e hierarquizou os critérios, separando-os em
categorias gerais e critérios nas imagens de 10 a 12. Ao definir isso, desenvolveu-se qual
seria o melhor modo de comunicar em uma estrutura grafica. Entdo, a partir de possiveis
aplicacGes em projetos concluidos e no processo de projeto de modelos que estava
sendo desenvolvidos, buscou-se um modo de comunicar os critérios para os projetistas
em formas geométricas como quadrilateros, hexagonos e circulos. Esse processo

percorreu entre as fases 12 a 16.

Durante o processo de constru¢ao da Taxonomia para Fabricagao Digital aplicada
a arquitetura, a primeira fase n° 01 envolveu a identificacdo e separacdo das taxonomias
em taxonomias. Para isso, utilizou-se a simbologia de quadrado na cor verde, tridngulo
na cor vermelha ou quadrado na cor azul para separa-las. Foram identificadas as
taxonomias que tinham o mesmo tema e descartadas as que nao contribuiriam para

projetos de arquitetura com fabricagao digital (conforme apresentado na Figura 71).

Figura 71 - N.° 01 | Sintese dos critérios

Fonte: Autoria prépria
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Na fase N.° 02, ocorreu o agrupamento das taxonomias identificadas na fase
anterior em trés grandes temas principais: arquitetura, fabricacdo digital e elementos de
encaixe. Essa categorizacdo é realizada com o objetivo de organizar as informacdes
coletadas e simplificar a compreensao da ferramenta pelos usuarios. Nessa fase, tenta-
se associar cada taxonomia em apenas uma categoria, mas percebe-se que as
taxonomias podem ser associadas a um ou mais temas, de acordo com seu contetdo e

sua finalidade (Figura 72).

Figura 72 - N.° 02 | Sintese em trés temas
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Fonte: Autoria prépria

A partir das taxonomias agrupadas na fase anterior, na imagem n.° 3 foi
identificada a necessidade de subdividir as taxonomias em mais temas para abranger
todas as variaveis presentes. Assim, percebeu-se que os temas mais recorrentes entre
todos os critérios que as taxonomias poderiam abranger quatro grandes temas:
arquitetura, urbanismo, fabricacao e material. Dentro de cada um dos temas, criou-se

subcategorias: desempenho, geometria, producao e passos de fabricagao (Figura 73)
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Figura 73 - N.° 03 | Sintese em varios temas
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Fonte: Autoria prépria

Ao agrupa-las em temas e subcategorias, entendeu-se que algumas das
taxonomias estudadas eram mais abrangentes do que outras. Nao sendo uma divisao
equilibrada e com critérios que respondesse apenas a aquela categoria que estava
enquadrada. Ao agrupar as taxonomias em sua totalidade nao teve um resultado
satisfatorio. Portanto, decidiu-se retirar os critérios de cada categorias e entender quais
eram mais recorrentes entre eles. Desse modo, agrupou-se os critérios que estavam
presentes em todas as taxonomias em categorias: forma, funcao e tempo de Bax e Trum
(2000) e os critérios de Agudelo et. a/(2017) - material, forma, funcdo e processo. Esse

agrupamento foi apresentado na Figura 74.

Figura 74 - N.° 04 | Agrupamento por semelhanca entre os critérios

Fonte: Autoria prépria
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Em seguida, os critérios foram organizados em paralelo, levando em
consideracao sua origem nas respectivas taxonomias, a fim de facilitar o agrupamento
em categorias. As categorias mais frequentes foram a forma, funcao, tempo, material e

processo, resultantes da combinagao da fase anterior.

Observou-se que a categoria "forma" é recorrente em diversos autores com
nomenclaturas distintas, como “design” em Austern et. al (2018), “shape” e
“construction” de Bax e Trum (2000, 2002; 1996) e Ashby (2019), “spacial concept’ e
“Architectural Concept’ Bax e Trum (2000); “geometria” em Griz, Queiroz e Nome (2017).
O tema de “materiais” é abordado por diversos autores, como Bax e trum (2002), Chua
(2003), Austern et. al (2018), Ashby (2013), Agudelo (2017) e Vrouwe (2018). A categoria de
funcdo é explicitada por Bax e trum (2000, 2002) e Agudelo (2017). Em “processo” é
abordado o procedimento da fabricacdo por varios autores, como Celani e Pupo (2009) e
Gebhardt (2011-), Bax e Trum (2002), Chua (2003) e o método de manufatura; Ashby
(2019) e Pupo (2008) explicitam os tipos de fabricacao; Austern et. al (2018) aponta os
componentes aplicaveis as maquinas para a fabricacdo. Por fim, a Jacobs (1992) e
Cooper (2001) cita as etapas projetuais para o processo de fabricagao. O tema do
“tempo” no qual Bax e Trum (2000) e Sass e Botha (2006) explicitam em suas taxonomias.
Nesse arranjo, as categorias propostas de forma, funcao, tempo, material, processo e os
critérios que ndo tiveram uma relacdo com nenhuma categoria foram denominados de

“soltos” (Figura 75).
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Figura 75 - N.° 05 | Distribuicdo em temas

'
FORMA FUNCho Tempo. ' MATERIAL . pROCESSO i
" | soltos

Fonte: Autoria prépria

Na imagem 06, ainda no processo de compilacao dos agrupamentos das
taxonomias. Entendeu-se que a categoria “tempo” poderia ser uma subdivisao de

“processo” e, esta poderia ter outra subdivisao denominada “etapas processuais”.

Na categoria “forma” foram agregadas as variaveis que abordam o projeto, forma
ou design do elemento. No caso da taxonomia, esse conceito devera abarcar os critérios
como geometria, estrutura, escala, custo e critérios de sustentabilidade para unides. Por
outro lado em “materiais”, sao abordados assuntos relacionados que auxiliam na
eficacia, nas propriedades dos materiais como a quantidade, orientacdo, acabamento,

forma de conexao e tipos de materiais.

Na categoria “funcdo”, entende-se os critérios que auxiliam na geometria, tais
quais: estabilidade, manutenibilidade, usabilidade, fisico e econémico. Em processo, as
variaveis influenciam diretamente no tempo e nas etapas projetuais. O tema do “tempo”
impacta na duracao do processo, na montagem que influencia na quantidade de energia

gasta; seja do maquinario ou na mao de obra. As “etapas projetuais” se repetiram em
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diversas taxonomias com critérios que falam sobre como o deve ser feito o manuseio do
magquinario, os tipos de fabricacdo digital e as etapas de cada fase. Esta estruturacdo
abrange o processo de materializacdo arquitetonica na fase macro, na qual contém as

variaveis que influenciam as etapas de programacao arquitetonica, producao de projeto

e execucao (Figura 76).

Figura 76 - N.° 06 | Distribuicdo em outros temas

WATERIAL pROCESS0

Fonte: Autoria prépria

Seguindo, na imagem n.° 07 entendeu-se que ha categorias no qual varios
critérios se relacionam e subtemas que eles podem ser vinculados. Havendo a
necessidade de separa os critérios de forma hierarquica. Assim, foram postos os critérios
em categorias gerais na primeira linha, e na segunda e terceira linha os temas vinculados
ao tema principal. Desse modo, a taxonomia foi sintetizada em quatro temas: forma,
funcdao, materiais e processo, apresentados paralelamente. Ressalta-se que em

“processo” ha os dois subtemas: etapas processuais e tempo (Figura 77).
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Figura 77 - N.° 07 | Distribuicdo em temas

yyyyyyy

Fonte: Autoria prépria

A partir desse ponto, os critérios comecaram a ser organizados em uma
hierarquia, buscando reduzir a quantidade de variaveis. Para isso, foram observados
quais critérios poderiam ser unidos em quatro temas principais: forma, processo,
logistica e material. Essa primeira tentativa de taxonomia foi embasada pelos autores
mencionados, como: Austern et. al (2018), Ashby (2005-, 2010, 2013), Ashby et. a/(2019),
Agudelo (2017), Bax e Trum (2000, 2002; 1996), Celani e Pupo (2009), Cooper (2001), Chua
(2003), Griz, Queiroz e Nome (2017), Gebhardt (2011-), Pupo (2008), Jacobs (1992), Sass e

Botha (2006) e Vrouwe (2018), conforme mostra a Figura 78.
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Figura 78 - N.° 08 | Checagem de similaridades e redundancias
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 09, foi identificada a necessidade de representar a taxonomia de forma
visual para facilitar a compreensao das relacGes e hierarquias entre os critérios. Com isso
em mente, foram selecionados critérios objetivos, que podem ser aplicados em projetos
de fabricacgdo digital, enquanto critérios subjetivos foram excluidos por sua dificuldade
de mensuracdo pelo projetista. Os critérios foram entdo organizados em quatro
categorias principais: forma, processo, logistica e material, com o objetivo de simplificar

as variaveis envolvidas.

A categoria "forma" abrange critérios relacionados ao projeto, design e geometria
do elemento, incluindo aspectos como estrutura, escala, custo e sustentabilidade. Na
categoria "materiais", os critérios envolvem a eficacia, propriedades, quantidade,

orientacdo, acabamento, forma de conexao e tipos de materiais. A categoria "funcao"
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engloba critérios relacionados a estabilidade, manutenibilidade, usabilidade e aspectos
fisicos e econdmicos. A categoria "processo" inclui varidveis que influenciam
diretamente o tempo e as etapas do projeto, sendo dividida em "etapas processuais" e
"tempo". Na categoria "tempo", sdo considerados a duragao do processo, a montagem
e a quantidade de energia consumida. Ja na categoria "etapas processuais", sdo
abordados o manuseio de maquinas, os tipos de fabricacdo digital e as etapas de cada
fase. A Figura 79 representa visualmente esses critérios, destacados em tons de cinza e

divididos em dois niveis distintos.

Figura 79 - N.° 09 | Critérios em hierarquia
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Fonte: Autoria propria
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Na fase seguinte, n.° 10, percebe-se que a organizacao dos critérios em hierarquia
é uma estratégia Gtil, mas nota-se que o critério "escala" é algo definido previamente a
aplicacdao da taxonomia. Isso ocorre porque o projetista define as dimensdes do objeto
arquitetonico antes de aplicar os critérios encontrados na literatura cientifica. Dessa
forma, ao dispor os critérios em hierarquia, percebeu-se que algumas categorias devem
ser escolhidas pelos projetistas antes de se chegar a essa disposi¢ao. Assim, a subdivisao
"escala", que fazia parte da categoria "forma", foi reorganizada em outro grafico, como

representado na Figura 80, que nao inclui mais a categoria "escala".

Figura 80 - N.° 10 | Sintese dos temas em hierarquias
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Fonte: Autoria propria
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No entanto, ao dispor os critérios em uma forma hierarquica, percebeu-se que
nao haveria flexibilidade nas decisdes. Esse tipo de disposicao induz o projetista a
escolher um caminho para percorrer. Dificultando a troca entre as categorias ou ainda
mudar o caminho entre os niveis, pelos critérios. Uma vez que, as categorias e critérios
ndo possuiam uma conexao entre eles. Dessa maneira, as escolhas dos projetistas seriam
limitadas a primeira decisdo tomada e ndo abrangeria todos os critérios possiveis e

relacionados a fabricagao digital.

Dessa forma, com o objetivo de abranger uma ampla gama de critérios e permitir
que o projetista pudesse acessa-los facilmente, decidiu-se dispor os critérios em uma
forma geométrica (Figura 81). Considerando que os critérios foram sintetizados em
quatro categorias, optou-se por um losango que foi subdividido em losangos menores
para acomodar os critérios. O losango foi entdo dividido em quatro quadrantes, com as
categorias gerais da forma arquitetonica colocadas na parte externa em azul mais escuro

e os critérios dispostos nos losangos menores.

Figura 81 - Losango com critérios

Fonte: Autoria prépria
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A disposicdo em niveis buscou evidenciar as hierarquias entre as categorias e 0s
critérios, de forma a facilitar a compreensao e organizacao dos critérios. Essa geometria
foi escolhida para permitir que o projetista pudesse percorrer todos os critérios de modo
horario ou anti-horario. Essa forma possibilitou uma organizacdo hierarquica dos
critérios, permitindo uma visualizacdo mais clara das relacGes entre eles. Inicialmente,
foram identificadas quatro categorias gerais: aspectos projetuais, técnicas de fabricacdo

digital, topologia das curvas e materiais utilizados.

Entretanto, percebeu-se a necessidade de adicionar outras trés categorias:
escala, unides e técnica de fabricacdo digital. Com isso, os projetistas teriam acesso a um
conjunto completo de critérios para definir a forma arquitetonica, de forma abrangente
e integrada. O Quadro 5 apresenta todas as categorias e suas subcategorias, permitindo

uma compreensao mais clara e organizada dos critérios.
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Quadro 5 - Categorias para taxonomia

1. Escala:
o Pequena: Mobiliario para usuario
o Média: Escala arquitetonica na qual abriga pessoas
o Grande: Escala que abriga mais pessoas
o Extra grande: Escala arquitetonica que abriga multidoes
2. Formas para fabricagdo digital (IWAMOTO, 2009):
o Planos seriados
Tesselacao
Dobra
Contorno
Formacao
Kerf bending
o Origami
3. Topologia da curva (CAPONE; LANZARA, 2019):
o Formallivre

O O O O O

o Dupla Curvatura
* Tbrico ou hiperbdlico paraboloide
o Curvasimples
* Plano oucilindrico
4. UniGes entre os elementos:
o Autonoma
o Dependente

Fonte: Autoria propria

Dessa maneira, a Figura 11 apresenta as quatro categorias (escala, técnica de
fabricacao digital, topologia das curvas e unides) dispostas de forma autonoma para
permitir a exploracao de um conjunto mais abrangente de possibilidades pelo projetista
ao refinar o objeto arquitetonico. Essas categorias auxiliam o projetista a tomar as

primeiras decisdes sobre a forma arquitetdnica, como exemplificado na Figura 82.
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Figura 82 - N.° 11 | Proposigdo dos critérios no losango

Fonte: Autoria prépria

Naimagem 12, foi feita a fusdo entre dois graficos diferentes: o primeiro apresenta
uma hierarquia de quatro categorias - forma, processo, logistica e material (Figura 80),
enquanto o segundo apresenta as quatro questdes independentes - escala, técnica de
fabricacao digital, topologia das curvas e unides - para auxiliar nas primeiras decisoes
sobre a forma arquitetonica (Figura 82). Os graficos foram relacionados de forma a

compor os quadrantes existentes na Figura 83.
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Figura 83 - N.° 12 | Unido de duas disposi¢des taxondmicas
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Fonte: Autoria propria

No intuito de simplificar e facilitar a leitura, buscou-se outro modo que pudesse
abarcar todos os critérios. Assim, naimagem n.° 13 uniu-se todas as categorias e critérios
das taxonomias estudadas. Nessa fusao, as categorias gerais foram compiladas em
logistica, processo, materiais e topologia das curvas, e adicionam-se os critérios de
parametrizacdo, desempenho e ciclo de vida. O primeiro subcritério abordava o modo
que o objeto pode ser parametrizado, o segundo trata do desempenho ambiental e/ou
estrutural da geometria e o terceiro subcritério aborda questbes relacionadas a
durabilidade da forma, seja ela efémera ou ndo. Como no modelo anterior, o projetista
comeca pelas categorias gerais e, em seguida, encaminha-se para as questdes internas

na segunda e terceira camada (Figura 84).
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Figura 84 - N.° 13 | Unido dos critérios em um losango
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Fonte: Autoria prépria

Diante da complexidade da disposicao anterior, que envolvia uma grande
quantidade de critérios e niveis, procurou-se encontrar uma nova forma de organizar as
categorias e critérios, diferente da apresentada no passo 13. Essa nova abordagem foi
motivada pela necessidade de tornar a taxonomia mais intuitiva e de facil utilizacdo para
os projetistas. O objetivo foi criar uma disposicao mais fluida e ordenada, que permitisse
uma interacao mais eficaz com o projetista durante o processo de utilizacao da
taxonomia. Com isso, no passo 14 mostra-se as quatro categorias apresentadas
anteriormente, acrescidas das categorias de escala e unides. Como todas as categorias
foram essenciais para diversificar as op¢des de projeto, organizou-se em uma geometria
com seis partes. Na qual, as categorias gerais sao apresentadas em branco e a

categorizacao é refinada por meio da graduacdo da cor cinza.
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Durante o processo, foram realizados dois testes para dispor os critérios: o
primeiro teste em uma forma de hexagono e outro em um circulo divididos em seis
partes. As duas geometrias propostas permitem uma organizacao flexivel dos critérios,
possibilitando o reposicionamento das categorias e critérios a medida que o projetista
faz suas escolhas para a forma arquitetonica. O usuario poderia comecar o projeto por
um dos lados (categorias) na zona mais externa e, a partir disso, percorrer os outros
critérios para a direita, esquerda ou para o interior da geometria. Conforme, o projetista
percorresse as categorias, mais critérios seriam apresentados. Isso facilitaria o
entendimento das possibilidades e limitacdes que o objeto arquitetonico pode ter,

conforme a Figura 85.

Figura 85 - N.° 14 | Poligono com os critérios
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Fonte: Autoria prépria

Entendendo a vasta quantidade de critérios, buscou-se, mais uma vez, checar se
todos os critérios seriam necessarios. Esse processo de checagem aconteceu naimagem

8 (Figura 78) e agora, a partir de procedimentos técnicos para entender a relevancia
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desses critérios que culminard em uma matriz de relagcdo (Figura 86). Dessa maneira

reuniu-se todos os critérios e adotou-se os seguintes procedimentos:

a) dispor em paralelo as taxonomias com a descricdo qualitativa de cada critério;
b) distribuir os critérios entre os temas e grupos;

c) buscar redundancias e, quando possivel, uni-los;

d) submeter os critérios a uma matriz de relacdo para entender sua inter-relagao;
e) reagrupar os critérios em novos grupos ou temas, quando necessario;

f) sintetizar os critérios em categorias.

Nesse processo, identificou-se 53 critérios que foram descritos e classificados em
trés tipos: quantitativos, classificatérios para a geometria e geradores de forma. Esses
critérios foram reorganizados hierarquicamente em um novo arranjo com 27 critérios,
que foram dispostos em paralelo para facilitar o entendimento. Em seguida, os critérios
foram submetidos a uma matriz de relacdao para determinar sua inter-relacao,
observando-se quais critérios poderiam ser sobrepostos ou eliminados e quais teriam
pertinéncia em cada grupo tematico ou deveriam ser realocados. A Figura 86 mostra o

resultado desse processo na matriz de relagao.

146



Figura 86 - Matriz de relagdo para critérios
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Fonte

: Autoria propria

Com base na matriz de relacdo, os critérios foram distribuidos em uma nova

taxonomia. Essa geometria, assim como as outras, permite que o projetista navegue

pelas categorias em qualquer direcdo, tornando-a uma figura flexivel. Discutiu-se as

categorias relativas aos aspectos projetuais, as diversas técnicas de fabricacao digital,

incluindo as técnicas de lwamoto (2009) e outras mais utilizadas, a topologia das curvas

para gerar superficies, a escala do objeto (pequena, média, grande e extragrande) e o

magquinario necessario para a fabricacdo do objeto arquitetonico. Esses critérios foram

organizados em um hexagono com uma seta ao meio, indicando a ciclicidade da

aplicagao (ver Figura 87).
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Figura 87 - N.° 15 | Disposi¢do dos critérios em um hexagono
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Fonte: Autoria prépria

Através de processo de desenvolvimento, embasado na pesquisa construtiva
como abordagem metodoldgica. Os critérios foram organizados em uma tabela com os
autores correspondentes a cada um deles. A intencdo é deixar claro como cada critério

se fundamenta na taxonomia.

Este é o primeiro resultado da taxonomia e refere-se ao objetivo especifico IV
desse trabalho. Identificou-se que os critérios mais relevantes poderiam ser agrupados
em categorias e sintetizou-se nos aspectos essenciais para o processo de projeto
(categoria de aspectos projetuais), formas para Fabricacao Digital, a topologia das
curvas, a escala do objeto (pequena, média, grande e extragrande) e os materiais

utilizados, conforme apresentado no Quadro 6.
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Quadro 6 - Relagdo entre autores e critérios

Codigos/Critérios AUTORES

Jacobs (1992), Cooper (2001), Bax e Trum (2000, 2002; 1996),. Pupo
1. Aspectos projetuais (2008), Celani e Pupo (2009), Gebhardt (2011-), Chua (2003), Griz,
Queiroz e Nome (2017), Austern et. al (2018) e Ashby (2019),

2. Formas para

I 20 201
fabricacio digital wamoto (2009) e Capone (2019)

3. Topologias das curvas | Capone e Lanzara (2018,2019) e Lanzara (2015)

4. Escala Pupo (2008), Griz, Queiroz e Nome (2017) e Bax e trum (2002)

Bax e trum (2002), Chua (2003), Austern et. al (2018), Ashby (2013),

5. Materiais
Agudelo (2017) e Vrouwe (2018).

Fonte: Autoria prépria

Depois de concluir a primeira categorizacdo, os critérios foram submetidos a uma
segunda fase, onde foram desenvolvidos os critérios mais especificos. Isso permitiu
detalhar cada critério em sua categoria, juntamente com os autores correspondentes,

conforme mostrado no Quadro 7.
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Quadro 7 - Critérios e autores

1  Aspectos projetuais
1.1 Desempenho Ashby (2013) e Sass e Botha (2006)
1.2 Residuo Ashby (2019)
1.3 Tempo - Corte,

maquina e Bax e Trum (2000), Sass e Botha (2006) e Austern et. al (2018)

montagem

Sass e Botha (2006), Austern et. al (2018) Griz, Queiroze Nome (2017)
1.4 Transporte
e Ashby (2019),

1.5 Parametrizagao | Vrouwe (2018), Gebhardt (2011-), Dunn (2012) e Cooper (2001)
1.6 Modulacao Griz, Queiroz e Nome (2017) e Sass e Botha (2006)
1.7 Encaixe Griz, Queiroz e Nome (2017), Chua (2003) e Bax e Trum (2002)
1.8 Estabilidade Bax e trum (1996)
1.9 Montagem € Austern et. al (2018) e Sass e Botha (2006)

desmontagem
110 Fabricabilidade | o 1 im (2000, 2002; 1996), Sass e Botha (2006) e Vrouwe (2018),
1.11 Ferramentas CNC
112 Eixo de passo Griz, Queiroz e Nome (2017)

(tool path)
1.13 Custo Austern et. al (2018), Ashby (2019) e Bax e Trum (2000)
2 Formas para fabricagao digital
2.1 Dobra
2.2 Planos seriados
2.3 Contorno Iwamoto (2009) e Dunn (2012)
2.4 Conformacdo
2.5 Tesselacao
2.6 KerfBending Capone e Lanzara (2018, 2019) e Lanzara (2015)
2.7  Origami Capone e Lanzara (2018, 2019)
2.8 3dPrinting Griz, Queiroz e Nome (2017) e Austern et. al (2018)
3 Topologias das curvas
3.1 Duplacurvatura
3.2 Formallivre Capone e Lanzara (2018, 2019) e Lanzara (2015)
3.3 Curvasimples
4 Escala
4.1 Pequena
4.2 Médio Pupo (2008), Griz, Queiroz e Nome (2017) e Bax e trum (2002)
4.3 Grande
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4.4  Extra Grande

Bax e trum (2002), Chua (2003), Austern et. al (2018), Ashby (2013),
Agudelo (2017) e Vrouwe (2018).
Fonte: Autoria prépria

5 Materiais

No Gltimo estagio do desenvolvimento, a taxonomia foi organizada em forma de
circulo, levando em consideracdo a aplicacdo ciclica dela. Com base na literatura
cientifica e no referencial teérico utilizado, os critérios foram distribuidos ao longo dessa

figura, com eixos diagonais e perpendiculares.

A ideia desta disposicdo é que, muitas vezes, o projetista pode ndo ter todas as
respostas ou critérios quando comeca a projetar algo. Por exemplo, pode decidir
comecar com uma maquina especifica, um material mais barato ou uma forma que
atenda a uma necessidade especifica. Para isso, os projetistas necessitam compreender
os conceitos dos diferentes critérios que a taxonomia engloba, como escala, tipo de
superficie, maquinario, materiais e formas para fabricacdo digital. Além desse uso, a
taxonomia se mostrou eficaz para a categorizacao e classificacao de projetos

consolidados; bem como para criacao de formas complexas e personalizadas.

Desse modo, a taxonomia possui quatro categorias que foram dispostas nos eixos
diagonais do circulo na cor preta: "formas para fabricacdo digital", "maquinario",
"materiais" e "topologia das superficies". Por sua vez, os critérios de "aspectos
projetuais" foram distribuidos em toda a figura, ao redor do circulo nos eixos tipo cruz
"+" e na cor cinza e azul. Essa estrutura proporciona clareza e orientagao aos projetistas,
ajudando-os a tomar decis0es mais embasadas. A TDFab+Arch pode ser utilizada de
forma flexivel, permitindo ao projetista iniciar a avaliacdo em qualquer um dos eixos em
preto e prosseguir no sentido horario ou anti-horario, conforme suas preferéncias e

necessidades.

Durante o processo de desenvolvimento, a forma final recebeu a denominagao de

"Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura" ou TDFab+arch. A inclusdo
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do "arch" enfatiza o dominio de atuacdo da ferramenta, que é a arquitetura. Ao mesmo
tempo, o simbolo de adicdo (+) sugere que a taxonomia pode ser aplicada em outros

contextos, como engenharia, producao, design, conforme a Figura 88.

Figura 88 - N.° 16 | Taxonomia para Fabricagdo Digital aplicada a arquitetura
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Fonte: Autoria prépria

O objetivo da ferramenta é possibilitar que os projetistas, ao definirem a escala
do modelo, iniciem o processo de projeto selecionando uma das categorias e critérios
apresentados nos eixos. As categorias sdo representadas em preto, enquanto os critérios
relacionados aos "aspectos projetuais" sdo destacados em azul, e os critérios
relacionados aos "aspectos materiais" sao representados em cinza claro dentro da
figura. As setas indicam a direcdo e ajudam o usuario a compreender a bidirecionalidade
do uso, podendo ser percorridas no sentido horario ou anti-horario. Para compreender

a TDFab+Arch, as categorias foram organizadas da seguinte maneira:
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— Entre os eixos de materiais e maquinario ha os critérios de disponibilidade que
aborda a variedade dos materiais da regido em comparacdo ao maquinario
disponivel, entdo isso tem um impacto direto no custo, tempo e transporte para a
materializacdo arquiteténica do objeto; ou ainda pode-se ler como a
disponibilidade do custo, tempo e transporte, isso como um fator limitante e

norteador da forma arquitet6nica;

— entre maquinario e topologia das superficies ha os critérios que influenciam na
geometria, em como sera a superficie do objeto planejado (forma simples, dupla
curvatura ou forma livre) e se é compativel com o maquinario; desse modo, a
montagem da geometria escolhida, unides entre as pecas e residuos sdo fatores
determinantes para a fabricacdo. Uma vez que estdao entrelacados e se

influenciam;

— entre topologia de superficies e formas para fabricacdo digital ha o critério de
estabilidade, na qual através de simulacdo computacional (desempenho
ambiental ou estrutural), parametrizacdo ou da plataforma BIM, é possivel ter um
auxilio nos processos de tomada de tomada de decisdo da técnica de fabricacdo

mais adequada, seja ela contorno, planos seriados conformacao ou dobra;

— entre formas para fabricacdo digital e materiais, o impacto da materializacdo esta
na fabricabilidade do objeto. Na qual a variedade de materiais vai impactar em
qual técnica de fabricacdo digital sera utilizada; assim ha uma preocupacdo na
relacdao entre os processos aditivos, subtrativos (impacto do eixo de passo) e a

materializagdo.

A abordagem entre as categorias e critérios auxilia na clareza das decisdes que
precisam ser tomadas e servir como guia para os projetistas. Desse modo, a TDFab+Arch
pode ser utilizada no sentido horario ou anti-horario e partir de qualquer decisdo prévia
do projetista; seja ela o maquinario existente, material disponivel, o custo como fator

determinante ou até o dominio de algum tipo de encaixes.
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Contudo, a TDFab+Arch apresenta uma estrutura coerente e abrangente que
descreve o processo de fabricacao digital em diversas escalas. Desde a criacao da
hierarquia da taxonomia (NGmero 9 na Figura 79) até a disposicdo em forma de circulo,
houve uma caracterizacdo e reestruturacdo dos critérios, com o objetivo de reduzir a
redundancia de termos. A TDFab+Arch oferece uma estrutura ciclica e flexivel,
permitindo que o projetista comece a partir de qualquer critério prévio, como
magquinario, materiais ou custo. As categorias apresentadas, como formas para
fabricacdo digital, maquinario, materiais e topologia das superficies, e os aspectos
projetuais podem ser adaptados e reorganizados de acordo com as necessidades
especificas do projeto. Dessa maneira, a ferramenta pode servir como um guia para o
projetista ao longo do processo de criacao, ajudando a garantir que as decisoes e opgoes

sejam consideradas e fundamentadas.

3.3. Andlise qualitativa de conteddo (AC)

A analise qualitativa de conteGdo (AC) contribui para fase de “proposicdo” da
abordagem metodoldgica e o objetivo especifico Ill discutido na etapa C. AC ainda é a
segunda etapa do processo de validacao interna (item 1.3) que foi formulada por
Krippendorff (2004). O desenvolvimento da AC foi essencial para validar e refinar a

Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura (TDFab+Arch).

A andlise qualitativa identificou os padrdes e relacdes entre os critérios da
taxonomia, por meio da codificacao dos artigos e a partir disso reformular a taxonomia.
Essa etapa ocorreu em paralelo ao desenvolvimento da TDFab+Arch e o processo de

sintese dos critérios, conforme a Figura 89.
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Figura 89 - Desenvolvimento da AC com a taxonomia

2.VI- Andlise Qualitativa de Contetdo
‘ \

Taxonomia 1 Taxonomia 2 Taxonomia 3 Taxonomia 4 Taxonomia 16

Validacao

Interna 1 1.VI VI 1.VI

Fonte: Autoria prépria

A AC foi aplicada nos artigos que compde o universo de estudo da revisao
sistematica de literatura 2 (RSL 2), para isso elaborou-se um protocolo de codificagado
(KRIPPENDORFF, 2004) que categorizou critérios e destacou as relacbes mais comuns

recorrentes entre eles.

O objetivo do protocolo de codificacdo adotado nesta pesquisa é categorizar e
atribuir significado equitativo aos trechos dos artigos. Os codigos usados sdo os critérios
desenvolvidos para a taxonomia (presentes nos Quadro 6 e Quadro 7), o que possibilitou
verificar a consisténcia na organizacdo e agrupamento dos critérios. Isso pode ser

ilustrado pelo trecho de Kontovourkis et. a/(2019):

Paralelamente, a selecdo do fluxo de trabalho adequado reconhece as
dificuldades das tarefas envolvidas durante a fase de construgdo, onde é
necessario um processo de fabricacdo minucioso e preciso e, a0 mesmo tempo,
o envolvimento de um mecanismo de baixa tecnologia/custo para execucao de
fabricagdo rapida é necessaria. Dentro deste quadro, um exame sobre
otimizagdo e construgcdo em larga escala de estruturas de casca de forma livre
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mostra duas dire¢Ges basicas de investigacdo.? (Tradugdo nossa)
(KONTOVOURKIS; PHOCAS; KATSAMBAS, 2019, p. 3)

Neste trecho, aplicou-se os codigos relevantes para o processo projetual: escala,
topologia da superficie, forma livre, maquinario, aspectos projetuais, tempo e custo.
Posteriormente, realizou-se a codificacdo dos artigos, permitindo uma analise
quantitativa dos dados coletados. Essa analise consiste na contagem das recorréncias
de cada cédigo e na identificacdo de relacdes entre eles. Dessa forma, foi possivel
identificar os padrbes e relacionamentos mais recorrentes, além de revelar quais

critérios ndo estdo relacionados com nenhum outro ou o processo projetual.

Na analise dos artigos da RSL 2, os codigos utilizados foram representados por
cores na tabela, "escala" na cor azul, "formas para fabricacao digital" em vermelho,
"topologia de superficie" em amarelo, "maquinario" na cor laranja, "materiais" em cinza
e "aspectos projetuais" em verde. Os resultados das analises foram apresentados em
uma tabela quantitativa e um grafico que mostra a relagdo entre as categorias e critérios.
No grafico, quanto maior a espessura da linha, mais conexdes os critérios possuem com

0s outros critérios descritos no lado esquerdo.

Realizou-se a primeira AC entre as categorias gerais dos critérios para verificar se

elas tém conexdo entre si. Essa analise revela que as cinco categorias estdo relacionadas

2 Trecho original “/n parallel, the selection of the appropriate work- flow acknowledges the difficulties of
the tasks involved during the construction phase, where a thorough and accurate fabrication process is
necessary, and at the same time, the involvement of a low-tech/cost mechanism for rapid manufacturing
execution is required. Within this frame, an examination over optimization and large-scale construction of
free-form shell structures shows two basic directions of investigation.”(KONTOVOURKIS; PHOCAS;

KATSAMBAS, 2019, p. 3)
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entre si, na qual a maior frequéncia ocorre em "aspectos projetuais" e "materiais",
seguidas por "topologia de superficies" e "maquinario". Observou-se que os critérios que
compoem "aspectos projetuais" se relacionam com todas as categorias nos artigos

analisados, indicando que é um elemento comum entre eles, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Relacionamento entre as categorias

Nota: a) grafico tipo sankey b) Tabela com os dados de ocorréncia

1ESCALA 1ESCALA
2 FORMAS P/ FABRIC. 2 FORMAS P/ FAB
DIGITAL DIGITAL
3 TOPOLOGIA DE 3 TOPOLOGIA DE
SUPERFICIE SUPERFICIE
4 MAQUINARIO 4 MAQUINARIO
5 MATERIAIS 5 MATERIAIS
6 ASPECTOS 6 ASPECTOS
PROJETUAIS PROJETUAIS
® O 1ESCALA @ { 2 FORMAS P|... 3 TOPOLOGI.. @ <> 4 MAQUINARIO @ {> 5 MATERIAIS @ {> 6 ASPECTOS...
@ 21 @) 53 @ 68 @) 57 @) 82 @ 241
® O 1ESCALA @21 5 8 9 4 13
2 FORMAS P/ FABRIC. DIGITAL () 53 5 16 19 23 33
3 TOPOLOGIA DE SUPERFICIE () 68 8 16 7 23 _
@ <> 4 MAQUINARIO @ 57 9 19 7 16 37
@ (> 5 MATERIAIS ) 82 4 23 23 16 _

[ 6 ASPECTOS PROJETUAIS C 241 13 33 _ 37 _

Fonte: Autoria prépria
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Na proxima analise qualitativa, relaciona-se as cinco categorias com os todos os
critérios propostos na codificacdo. Tem-se que o subcritério mais frequente é o
"desempenho estrutural", seguido por "parametrizacao/BIM" e "unides/encaixes", que
se relacionam com as categorias de "materiais", "topologia da superficie" e "formas para
fabricacao digital". Essainteragao indica a preocupacao com o desempenho da estrutura
e o uso de parametrizacdo, como caminho para resolver. Além disso, destaca-se a
relacao com a estabilidade a partir dos encaixes e a preocupacao na materializagao da
geometria. Ressalta-se a alta ocorréncia de objetos fabricados com ferramentas
robdticas, projetos com forma livre na categoria "topologia da superficie" e as técnicas
de tesselacdo e conformacdo com maior nimero na categoria "formas para fabricacao
digital". A maioria dos experimentos foram realizados em escala grande, conforme a

representacdo grafica e a Tabela 3.

Tabela 3 - Andlise geral dos artigos da RSL 2

1ESCALA 1.3 Grande

2 FORMAS P/ FABRIC

[ 2.3 Tesselagio
DIGITAL [

2.4 Conformagdo

3. Forma livre

41 Proc. Adit|

Impressora 3d
3 TOPOLOGIA DE

SUPERFICIE
4.4 Robética

5.3 Tecido
4 MAQUINARIO 54C
oncreto

5.5 CobfPalha
6.6 Cerdmica /.

6.1 Des. ambiental

5 MATERIAIS

6.1 Des. estrutural

6.3 Tempo

6.5 Parametrizaglo /
M

6 ASPECTOS 6.6 Modulagio
PROJETUAIS

6.7 Unides | Encaixes

6.8 Estabilidade
6.9 Montagem
610 Custo

6.11Passo (Tool Path)
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° 1ESCALA [ ] 2 FORMAS P/ 3 TOPOLOGI o 4 MAQUINARIO @ 5 MATERIAIS [ ] 6 ASPECTOS.

° 1.1 Pequeno 2 1
° 1.2 Médio 1
° 1.3 Grande 6 3 2 3
[ ] 1.4 Extra grande 1 1 1
° 2.1 Dobra 4 1 1 3
[ ] 2.3 Tesselagdo 2 17 6 6 4 12
® < 2.4 Conformagdo 12 3 2 8 7
3. Forma livre 1 6 19 3 8 15
3.1 Dupla curvatura 1 6 1 6
° 4.1 Proc. Adit | Impressora 3d 3 1" 2 14 8 6
L 4.2 Proc. Sub | Corte a Laser 3 2
o 4.3 Proc. Sub | Router CNC 2 2 1 1
o 4.4 Robética 4 9 4 26 6 16
° 5.1 Madeira 1 1 2 5 5
[ ] 5.2 Ago 6 5
L ] 5.3 Tecido 8 7
[ ] 5.4 Concreto 2 9 3 3 21 16
° 5.5 Cob/Palha 5 6 8 3
o 5.6 Cerdmica / Alvenaria 1 1 2 1 7 7
° 5.7 Fibra de carbono 1 1
° 5.8 Bio Materiais 1
[ ] 5.9 Pldstico [ PLA 2 2 4 2
[ ] 6.1 Des. ambiental 2 2 6 1 5 29
© O 81 Do, sstrur : , 6 ” B »
[ ] 6.2 Residuo 2 1 6
° 6.3 Tempo 1 3 2 3 7 17
[ ] 6.4 Transporte 2 1 2
@ ¢ 6.5 Parametrizagio / BIM 2 a 12 6 4 58
[ ] 6.6 Modulagdo 1 5 3 3 28
L 6.7 Unides | Encaixes 2 4 6 7 5 43
[ ] 6.8 Estabilidade 3 5 3 7 20
° 6.9 Montagem 2 1 3 5 6 22
° 6.10 Custo 2 3 3 3 8 25
L 6.11 Passo (Tool Path) 3 4 4 n 3 16

Fonte: Autoria prépria

Ao isolar a categoria e relacionar cada subcritério com todos os outros critérios,
tem-se que em "Escala", as escalas "pequena" e "média" que possuem relacdo com a
categoria "Maquinario", tendo a "impressora 3D" como um critério relacionado ao
"Desempenho Ambiental". Identifica-se que escala pequena é mais facil realizar
prototipos, a partir da alta relacdo com a impressora 3D. Na escala grande ha uma
recorrente quantidade de conexdes com outros critérios, como "Desempenho
Estrutural", "Parametrizacao/BIM", "Modulacao", "Unides/Encaixes" e "Montagem".
Nessa escala também é comum a utilizacdo de ferramentas robéticas e impressoras 3D
para a materializacao, assim como na escala extragrande. Nessa escala percebe-se uma

preocupagao com os custos das construcdes (Tabela 4).
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Tabela 4 - AC | Escala

2.3 Tesselagio

11 Pequeno

2 FORMAS P/ FABRIC. DIGITAL 5

........

°

4.4 Robtica

56 Cerbmica |
Alvenaria

BM

66 Modulagio

67 Unides | Encaixes

1.4 £xtra grande 69 Montagem

610 Custo

e 0000000000000 00000 0000

Fonte: Autoria prépria

Na categoria "formas para fabricacdo digital" existem critérios relevantes para a
analise, como "tesselacdo" e "conformacdo". A "tesselacdo" esta relacionada com os
critérios "aspectos projetuais", "topologia de superficie" e "maquinario", com destaque
para as relacdes com "robdtica" e "desempenho estrutural". Em “conformacdo”
destaca-se também “materiais” e “concreto” como forma de materializar “formas
livres”. Por fim, os critérios de “aspectos projetuais” aparecem relacionando todas as
categorias de “formas para fabricacdo digital”, como custo, montagem, modulacao,

residuo e tempo, conforme mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5 - AC | Formas para fabricagdo digital

® < 2.1Dobra e 23 lagio @ > 2.4¢
“©a 17 12

® O 1ESCALA @21 0

® 1.3 Grande ©7 0

© > 3 TOPOLOGIA DE SUPERFICIE () 68 1

© <> 3.1 Forma livre @19 0

© < 3.2 Dupla curvatura ©s 1

©® { 4 MAQUINARIO ©s7 0

® > 4.4 Robética © 26 0

©® 5 MATERIAIS € 82 1

@ < 5.1 Madeira ©s 0 0 1

® O 52Ag0 ©s 0 0 1

® O 5.3 Tecido ©s 0 0 1

® O 5.4 Concreto @ 22 0 1

® O 59 Pléstico [ PLA ©a 0 1

® { 6 ASPECTOS PROJETUAIS () 241 3

@ < 6.1 Des. ambiental @ 30 0 1 0

@ < 6.1 Des. estrutural @ 90 2 - 1

® © 6.2 Residuo ©s 0 0 2

® O 6.3 Tempo @17 0 ' 1 2

® < 6.5 Parametrizagao | BIM ) s8 0 2 0

@ & 66 Modulagao @ 28 0 \ 3 ] 2

@ © 6.7 Unides | Encaixes @ a3 1 2 0

@ < 6.8 Estabilidade @ 20 0 2 0

® < 6.9 Montagem © 22 0 0 2

® < 6.10 Custo (SF 0 0 2

® © 611 Passo (Tool Path) 16 0 1 1
1ESCALA
e
3.1 Forma livre
4 MAQUINARIO
4.4 Robotica
5 MATERIAIS
6.4 Concreto
5.9 Pléstico / PLA
PROsTUNS
6.1 Des. estrutural
6.2 Residuo
6.3 Tempo
6.5 Parametrizaglo...
6.6 Modulagio
6.7 Unides | Encaixes
6.1 Passo (Tool Path)

Fonte: Autoria propria
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A categoria "topologia da superficie" possui relacdo com os "aspectos

projetuais", destacando a conexdao entre "forma livre" e "desempenho estrutural".

Também se relaciona com as "formas para fabricacdo digital" e materiais como "aco",

"tecido" e "concreto". No critério de "dupla curvatura", ha a conexdo tanto com os

"aspectos projetuais" quanto com o "desempenho estrutural", conforme a Tabela 6.

Outro critério nesse processo de materializacdo é a estabilidade com auxilio da

parametrizacdo e BIM, que também esta presente nessa analise.

Tabela 6 - AC | Topologia da superficie

3.1 Forma livre 3.2 Dupla cur...
€19 ©e
@® <> 2 FORMAS P/ FABRIC. DIGITAL () 53 6 1
[ 2.1 Dobra C:\ 4 1
® O 2.3 Tesselagdo 6917 3
@ < 2.4 Conformagio G912 3
@ < 4 MAQUINARIO Gy 57 3
® O 4.4 Robética Gy 26 2
@ < 5 MATERIAIS Gy 82 8 1
® 5.2 A0 Gve 2
® O 5.3 Tecido @F: 3
@ < 5.4 Concreto @ 22 2
® <> 6 ASPECTOS PROJETUAIS G 241 _ 6
o 6.1 Des. ambiental (‘j\ 30 1
@ < 6.1 Des. estrutural G») 90 8 4
® O 6.3 Tempo G917 1
® < 6.5 Parametrizagdo / BIM () 58 4 1
® < 6.6 Modulagdo Gy 28 1
® < 6.7 Unides | Encaixes Gy 43 2 1
® < 6.8 Estabilidade 69 20 3
@® < 6.10 Custo Gy 25 2
@® < 6.11 Passo (Tool Path) G 16 2
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2 FORMAS P/ FABRIC.
DIGITAL

u
H 2.3 Tesselagéo
H 2.4 Conformagao

4 MAQUINARIO
4.4 Robética

5 MATERIAIS

5.2 Ago
5.3 Tecido

5.4 Concreto
3.1 Forma livre

6 ASPECTOS
PROJETUAIS

6.1 Des. estrutural

6.5 Parametrizagdo /
BIM

3.2 Dupla curvatura 6.7 Unides | Encaixes

6.8 Estabilidade

6.10 Custo
6.11 Passo (Tool Path)

Fonte: Autoria prépria

Em “Maquinario” destaca-se a existéncia da relacdo com as ferramentas de
robética utilizadas nos projetos. Na qual, ha uma preocupacado especial com o eixo do
passo (tool path) e questdes sobre o "desempenho estrutural”, "parametrizacao / BIM"
e "unides / encaixes". Outro aspecto relevante é que as impressoras 3D também se
relacionam com as formas para fabricacao digital, materiais e aspectos projetuais, como

pode ser visto na Tabela 7.
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Tabela 7 - AC | Maquinario

© O 41Proc. Adit.. @ > 42Proc.Sub.. @ > 43 Proc.Sub.. @ { 4.4 Robética
©® O 1ESCALA 3 4
©® < 1.1Pequeno 1
©® O 1.2 Médio 1
©® O 1.3 Grande 1 1
@ O 1.4 Extra grande 1
@ > 2 FORMAS P/ FABRIC. DIGITAL n 9
® O 2.3 Tesselagio 6
@ O 2.4 Conformago 2
© < 3 TOPOLOGIA DE SUPERFICIE 2 4
© < 3.1 Forma livre . 2
©® O 5 MATERIAIS 8 1 6
© O 51 Madeira 1 1
@ 5.4 Concreto 2
@ O 55 Cob/Palha 5 1
© < 5.6 Ceréimica / Alvenaria 1
@ © 57 Fibra de carbono 1
©® O 5.9 Plistico | PLA 1 1
@ © 6 ASPECTOS PROJETUAIS 6 2 1 _
@ O 6.1Des. estrutural 2 5
® O 6.3 Tempo 2
@ © 6.5 Parametrizagio / BIM a
© < 6.6 Modulagio 1 1 2
@ © 67 Unides | Encaixes 2 3
@ © 6.8 Estabilidade 2 1
© < 6.9 Montagem 1 1 1 1
©® O 610 Custo 1 1
@ < 6.1 Passo (Tool Path) 1 9

41Proc. Adit|
impressora 3d

42Pree. Sub| Corte
3 Laser

4.3 Proc. Sub | Router
oNe

4.4 Robétiea

Fonte: Autoria prépria

1ESCALA

13 Grande

i
2FORMAS P/ FABRIC.
DIGITAL

]

23 Tesselagho
2.4 Conformagdo

3 TOPOLOGIA DE
SUPERFICIE

31 Forma live
5 MATERIAIS.

51 Madera
5.4 Concreto

55 CobPaina

169 Piéstico | PLA

6 ASPECTOS
PROJETUAIS

61 Des. estrutural

63 Tompo
65 Parametrizagho /
B

6.6 Modulaglo
67 Unides | Encaixes
68 Estabiidade

69 Montagem
610 Custo

6:11 Passo (Tool Path)

Na categoria de “materiais”, o concreto se destaca com maior recorréncia em

conjunto com técnica de fabricacdo digital de conformacao e aplicacdo em tesselacdo.
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Esse material também possui relacdo com as formas livres e o auxilio da ferramenta de
robodtica. Destaca-se ainda os critérios de desempenho ambiental e estrutural com
conexdes com os materiais encontrados nos artigos. Na analise ha outros critérios que
se destacam, como: residuo, tempo, estabilidade, montagem, custo, unies e

modulacao, como representado na Tabela 8.

Tabela 8 - AC | Materiais

.
. :
:
3 6
;

x :

> :

. :

:

-

.

C .

. .

= \

. .

.

5.1 Madeira 2 FORMAS P/ FABRIC.

DIGITAL

5.2 Ag0 I 2.4 Conformagdo

5.3 Tecido 3.1 Forma livre
4 MAQUINARIO
4.1 Proc. Adit|
PROJETUAIS
6.5 Cob/Palha
6.2 Residuo
6.3 Tempo
6.5 Parame! trizacho.
5.6 Cerdmica / 6.6 Modulagdo

67 Unites | Encaixes
6.8 Estabilidade
6.9 Montagem

5.9 Pléstico / PLA 6.0 Custo

Fonte: Autoria prépria
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Conforme mencionado, o tema "aspectos projetuais" aparece em todos os artigos
analisados, resultando em diversas relacGes entre os critérios da taxonomia. Em
particular, destaca-se a importancia do critério "desempenho estrutural" para objetos
com formas livres e dupla curvatura, e o uso de tesselagao para a fabricacao dessas
pecas. Além disso, observa-se uma relacdo entre a modulacdo e as ferramentas de
robética, bem como o uso de materiais em madeira na escala grande. No critério "unides
e encaixes", também é possivel identificar relacdes com a robética e o corte a laser, bem
como aplicacdes em formas que envolvem dobra e tesselacdo. As variaveis de custo e
tempo apresentam relacdo com varias categorias, sendo especialmente relevantes nas

escalas grande e extragrande, como mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 - AC | Aspectos Projetuais

2 FORMAS P/ FABRIC. DIGITAL

2.1 Dobra
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6.1 Des. ambiental 1ESCALA

2 FORMAS P/ FABRIC.
DIGITAL

2.3 Tesselagio
6.1Des. estrutural

[' 2.4 Conformago

3 TOPOLOGIA DE
SUPERFICIE

6.2 Residuo

6.3 Tempo
3.1 Forma livre

3.2 Dupla curvatura

6.5 Parametrizagio |
BIM

4 MAQUINARIO

6.6 Modulagio
4.1 Proc. Adit |.

6.7 Unides | Encaixes 4.4 Robética

6.8 Estabilidade
5 MATERIAIS

6.9 Montagem

6.10 Custo 5.1 Madeira
5.2 Ago
5.3 Tecido

6.1 Passo (Tool Path) 5.4 Concreto

Fonte: Autoria prépria

Compreende-se que os critérios de desempenho estrutural, montagem, uniGes e
encaixes, estabilidade, modulagao e parametrizacao sao relevantes na definicao dos
aspectos projetuais da forma. Além disso, as relacdes entre “materiais” e “maquinario”,
como “robédtica” devem ser consideradas também na concepcdo do projeto. As
geometrias foram compostas por um sistema construtivo com diversos tipos de

materiais, empregados tanto no aspecto estrutural quanto nos encaixes das geometrias.

O critério de "custo" também foi discutido no contexto dos aspectos projetuais e
dos materiais, entendendo-se que a relacao econdmica para a producao da geometria
arquitetonica depende do material utilizado. Essas relacGes foram frequentes devido a
necessidade de definir quais aspectos projetuais devem ser empregados para
determinados materiais e como isso afetaria a topologia da superficie e o maquinario por
meio de técnicas de fabricacdo digital. Observou-se que dentro desse universo, todos os

critérios apresentaram recorréncia entre si.
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A partir da aplicacdo dos critérios da taxonomia na analise dos artigos da RSL 2,
destaca-se a importancia da taxonomia e da categorizagao realizada previamente. A
relacdo entre os critérios e identificar os possiveis critérios que compdem o processo
projetual. A andlise qualitativa de conteddo contribuiu para o aprimoramento da
categorizacdo e do agrupamento dos critérios que compdem a taxonomia, além de
validar a metodologia e a ferramenta desenvolvida: a Taxonomia para Fabricacao Digital

aplicada a arquitetura.

Essa validacdo interna é importante para a consisténcia da taxonomia e,
consequentemente, para embasar as decisoes dos projetistas ao longo do processo de
fabricacdo digital. A partir dessas consideracGes, é possivel afirmar que a metodologia e
a ferramenta desenvolvidas tém potencial para auxiliar os profissionais envolvidos em
processos de projeto que visam a materializacao por meio da fabricacao digital,

contribuindo para uma abordagem mais integrada e eficaz do ciclo de producao.

3.4. Ferramenta | TDFab+Arch

Este item apresenta o modo de utilizar a "Taxonomia para Fabricacdo Digital
aplicada a arquitetura” (TDFab+Arch) como ferramenta para catalogar projetos
concluidos. Ela é o resultado do desenvolvimento metodolégico descrito no capitulo 1 e
criada a partir do referencial tedrico-conceitual, das etapas de revisdes sistematicas de
literatura, analise qualitativa de conteldo, estruturacdo da taxonomia e do processo de

validacao, iniciado neste trabalho.

A TDFab+Arch objetiva servir como um guia para o processo de projeto na

fabricacdo digital, considerando critérios especificos para a materializagdo no cenario da

168



arquitetura. Com o intuito de facilitar a colaboragao entre os projetistas, a ferramenta
esta disponivel online e pode ser acessado e preenchido por profissionais de diversas

areas, como pode ser visto na Figura 90.

Figura 90 - Acesso a ferramenta

acesso

Fonte: Autoria prépria

A primeira se¢do € um sumario que ajuda os projetistas a preencher e navegar
pelas informacdes necessarias. Nessa secdo ha uma introducdo a ferramenta e menu
com as cinco sec¢oes e subsecoes da ferramenta, no qual todos os textos estao em inglés,

conforme a Figura 91 e Figura 92.

Figura 91 - Sumario - TDFab+Arch Figura 92 - Tradugao do texto

TDFab + Arch

>x Clique > para abrir a tradugdo em inglés:

Click > to open the english translation:

TDFab + Arch - Taxonomia para a Fabricagdo Digital

v Sumario . . .
>x Click > to open the english translation:

Sumdrio

Clique em > para abrir a tradugdo em inglés:

3. Primeiras decisdes do projeto
Escala:

Quala

4. Outras ojeto:
Formas ba

opologia da superficie

Maquindrio:

Materiais:
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Fonte: Autoria prépria

O primeiro topico aborda “o que é a ferramenta?”, nele ha a explicacdo das cinco
categorias: materiais, maquinario, topologia das superficies, formas para fabricacao
digital e aspectos do projeto, conforme a Figura 93 e o texto: “O processo de fabricagao
digital apresenta cinco categorias distintas: materiais, maquinario, topologia das
superficies, formas para fabricacdo digital e aspectos do projeto. Antes de iniciar o
projeto, o projetista deve definir a escala de produgcao. Embora o projetista possa
escolher por onde comegar, é necessario percorrer todas as outras categorias para

completar o ciclo.”

Figura 93 - TDFab+Arch | O que é a ferramenta?

1. O que é aferramenta?

What is this tool?

% A ferramenta foi desenvolvida com o intuito de mapear o processo de projeto para a materializagdo arquitetonica, através da fabricagédo digital.

The tool was developed to map the design process for architectural materialization through digital fabrication.

O processo de fabricagdo digital apresenta cinco categorias distintas: materiais,
maquindrio, topologia das superficies, formas para fabricagdo digital e aspectos ,
do projeto. Antes de iniciar o projeto, o projetista deve definir a escala de 2, DISPONIBILIDADE evvi*\
- .. . i 9, N
produgdo. Embora o projetista possa escolher por onde comegar, é necessario ’?‘4/ v.\\
. <,
percorrer todas as outras categorias para completar o ciclo . % /“‘
»  English translation: ..
GEOMETRIA /
FABRICABILIDADE FORMABILIDADE
Cliqueem > para abrir os descritivos:
/ AP
Clickon > to open all the descriptions: . 0. %%
W & )
N Ty %o
SR %% %,
¢ VQ ESTABILIDADE 0 {1
)
AN

Fonte: Autoria prépria

No segundo tépico da ferramenta, intitulado "Por onde comecar?", é o momento
de iniciar o preenchimento das informacbes do projeto. Para isso, o usuario deve

selecionar o triangulo voltado para baixo ‘V” para acessar a tabela e que contém os
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campos. Estes incluem "dados sobre catalogo", onde se insere informacdes sobre a
origem do projeto, laboratério ou instituicdo responsavel, nome principal do projeto,
autor do projeto e data de inicio e término. Essas informac0es sdo armazenadas em um

banco de dados e servem como parametros para identificacao do projeto (Figura 94).

Figura 94 - TDFab+Arch| Por onde comecar?

2. Por onde comegar?

What you need to do before starting:

1. Catalogo: Para testar a ferramenta, utilizou-se os projetos apresentados no
Homo Faber 1.0 e 2.0.

. Origem: onde sera realizado o projeto;

S o A Registre as suas ideias: clique nocampo Nome do Projeto € possivel
. Lab / Institui¢do: Laboratdrio e institui¢do responsavel; e q P - . P X
inserir o resumo, fotos e videos que auxiliam no entendimento do projeto
. Nome do projeto: Nome do projeto e informagdes relativas ao estudo:
» English translation:
. Autores: Quem ¢ o responsavel pelo experimento;

A U e W N

. Data: A data de inicio do projeto;

a. Cliqueem End date para colocar o intervalo em que o projeto durou e
assim completar a duragio do projeto Cliqueem = para abrir os descritivos:

Clickon > toopen all the descriptions:

v

English translation:

v Preencha aqui as informagoes do projeto

EB Table

G, TDFab + Arch

Fonte: Autoria prépria

Ao inserir o “nome do projeto”, uma aba é criada onde é possivel adicionar
informacdes especificas sobre o projeto, tais quais: resumo do processo projetual, fotos
e videos relevantes (Figura 95). Essa insercdo é realizada a partir de um template
elaborado com os titulos dos campos previamente preenchidos para manter o padrao.

Essas etapas do preenchimento estao ilustradas nas Figura 96, Figura 97 e Figura 98.
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Figura 95 - Template | Selegdo

{### Processo Empty
= Tipo de Maquindrio  Empty

2, Materiais ® 00

= Topology of surfa...  Empty

= Técnicas de fabri... Empty
‘= Tipo de Material Empty
= Aspectos de proj... Empty
® Escala Empty

7 more properties

Add a comment...

Press Enter to continue with an empty page, or pick a
select)

AN Template para preenchimento

Empty

Figura 97 - Template | Resumo

metus tempus vitae. In non egestas
lacus. Curabitur vel aliquet erat. Fusce
tortor sem, pretium a nisi in, maximus
molestie erat. Orci varius natoque
penatibus et magnis dis parturient
montes, nascetur ridiculus mus. Fusce
quis commodo sapien. Proin vitae libero
~ sit amet augue semper feugiat. Morbi
dictum ipsum non est placerat tempus.

1.1 Resumo do projeto :

orem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Sed eleifend vestibulum purus
sit amet malesuada. Phasellus eleifend ex sit amet accumsan accumsan. Integer a
quam ut est eleifend feugiat. Duis et egestas massa, ut condimentum est. Nulla sed
bibendum purus. Proin at ante risus suscipit, felis.
Nulla pulvinar, lorem nec elementum finibus, nibh est pretium urna, id porttitor nisl
elit eget diam. Nulla eget dolor in nisl egestas elementum at condimentum justo.
Nunc rutrum neque nec mauris finibus volutpat. Vivamus lacus quam, consectetur ut
erat consectetur, rutrum varius neque. Ut vel eros lacus. Phasellus ut nibh sed orci
laoreet tristique. Morbi vitae nisl vitae turpis tincidunt rutrum placerat quis est.
Suspendisse tincidunt mauris sed metus lacinia tempor.

v English translation
Proin non dignissim nulla. Etiam pellentesque dignissim tincidunt. Ut sed mi vel
nisi faucibus congue sed imperdiet ante. Proin ultrices ligula quis erat placerat
tempor. Praesent porttitor massa mauris, in tincidunt nibh sagittis mattis.
Phasellus nibh elit, rutrum sit amet neque vitae, finibus fringilla lacus. Maecenas
eget dui nibh. Curabitur porta tempus ipsum, at convallis nulla tristique varius.
Aenean iaculis nulla ac dapibus molestie. Fusce vulputate diam ac arcu
bibendum, mattis mattis dui eleifend. Donec iaculis blandit felis non blandit.

Figura 96 - Template | Informagdes do projeto

[ Z

A

.

Template para preenchimento

Processo
Tipo de Maquinério

Materiais 00

Técnicas de fabricagao digital

Tipo de Material

Link do projeto

L

ted time DMay 5.

Sumario:

1. Informagdes sobre o projeto:
Equipe:

Lorem ipsum dolor sit amet,

elit.

maximus laoreet velit, eu sodales

Figura 98 - Template | Imagens e Videos

2. Imagens:

3. Video do youtube:

https:/fwww.youtube, com/watch?v=mkag XESe2yk

Fonte: Autoria prépria
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Conforme abordado na construcdo da taxonomia, o pardmetro de escala é uma
decisao que deve ser tomada nas fases iniciais do processo de projeto. A escala influencia
na escolha dos materiais, na precisao dos equipamentos e na viabilidade do projeto Bem
como nas proporcdes e a relacdo com o ambiente, na capacidade do maquinario
utilizado e escolha dos materiais adequados. A definicao correta da escala garante a

funcionalidade e viabilidade do projeto de fabricacao digital.

Desse modo, a secao "3. Primeiras decisdes de projeto", o projetista tem que
definir a escala do objeto, e a partir disso planejar os préximos passos para 0 processo
de fabricagdo digital. Nessa secdo ha opcdo de quatro escalas, por exemplo a escala
pequena engloba objetos com os quais o usuario interage e consegue carregar sozinho,

como bancos, cadeiras e elementos de interiores (Figura 99).

Figura 99 - Escala pequena

Fonte: dimensions.com

A escala média se aplica a objetos com dimensdes e pesos maiores, que sado
dificeis de serem carregados e movimentados com facilidade. Nesse sentido, ao projetar
objetos como bancadas, mesas, sofas e poltronas, é fundamental considerar a escala

média, uma vez que esses elementos delimitam e organizam o espaco (Figura 100).
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Figura 100 - Escala média

Fonte: dimensions.com

Ao definir a escala do objeto como grande, destaca-se a escolha dos materiais e
equipamentos adequados para garantir a qualidade e resisténcia. Essa escolha deve
considerar a capacidade de corte ou impressao de pecas de grandes dimensoes, bem
como a resisténcia e durabilidade dos materiais escolhidos. Além disso, aspectos
relativos a funcionalidade, seguranca e resisténcia do objeto. Na escala grande, estao
presentes objetos maiores, que exigem auxilio de uma outra pessoa para serem movidos,

como cama de casal, forros, paredes e divisérias (Figura 101).

Figura 101 - Escala grande

Fonte: dimensions.com
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A escala extragrande envolve a fabricacdo de estruturas autonomas de
proporg¢oes ainda maiores do que a escala grande, que podem ser produzidas por meio
de técnicas de fabricacdo digital, tais quais: pavilhdes, edificios e coberturas. Considera-
se aspectos como a infraestrutura para a montagem e erguimento das estruturas, bem
como a escolha dos materiais e técnicas de fabricacdo adequados para garantir a

qualidade, resisténcia e durabilidade necessarias (Figura 102).

Figura 102 - Escala extragrande

ST e |

TR

Fonte: https://retokommerling.com/metrosol-parasol-sevilla/

Contudo, a ferramenta da Taxonomia para Fabricagao Digital proporciona uma
abordagem simplificada para a definicao da escala adequada na producao de objetos.
Por meio de uma escolha simples, o usuario pode selecionar a escala desejada para o
objeto a ser fabricado, tendo como op¢des: pequena, média, grande e extragrande,
conforme ilustrado na Figura 103. Essa funcionalidade permite ao projetista considerar
as dimensodes e proporcoes ideais para o objeto que facilita o processo de tomada de

decisdo, contribuindo para a eficacia do projeto de fabricacao digital.
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Figura 103 - TDFab+Arch | Escala

3. Primeiras decisoes do projeto :

Escala:

| Geralmente, € possivel determinar o tamanho do objeto a ser construido antes de iniciar um projeto, o que permite selecionar a escala arquitetonica adequada para o estudo.

v Qual a escala do projeto?

* Pequena | objetos que o usudrio consegue carregar sozinho, tais quais: Meédia | Objetos pesado e dificil de carregar, tais quais bancadas, mesas, sofas e

cadeiras, banco ou banquetas. poltronas

* Grande | objetos grandes e pesados no qual € necessario outra pessoa Extra Grande | Estruturas autdnomas que cobrem o usudrio como edificios,

para carregar, tais quais: cama de casal, forros, paredes ou divisorias. coberturas e pavilhges .

£8 Table

G TDFab + Arch

Fonte: Autoria prépria

Na quarta secao do projeto, intitulada "Outras categorias para preenchimento do
projeto", é iniciada a selecdo dos critérios a serem aplicados na fabricacdo digital. Nessa
secdo, é apresentado um resumo das cinco categorias discutidas neste trabalho: formas
para fabricacdo digital, topologia de superficie, maquinario, materiais e aspectos de
projeto. Cada uma dessas categorias pode ser acessada e preenchida de forma
independente, através da selecdo do triangulo V na tabela da ferramenta TDFab+Arch,
conforme ilustrado na Figura 104. Sendo um processo no qual o projetista escolhe, a
partir das decisGes prévias sobre o elemento. Essa secdo permite ao usuario definir e
detalhar as caracteristicas e especificacdes relacionadas a cada uma das categorias
mencionadas. Ao preencher essas informacdes, o projetista estabelece parametros

importantes que orientardao o planejamento e a execucao da fabricacao digital,
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contribuindo para a obtencao de resultados precisos e alinhados com os objetivos do

projeto.

Categorias com
os descritivos

Tabelas para o
preenchimento
de todas as
informagdes

Figura 104 - TDFab+Arch | Categorias

4. Outras categorias para preenchimento do projeto:

Other categories that must be filled in for the project: : ) .
Cliqueem > para abrir os descritivos:

Clickon > toopen all the descriptions:

» Formas base para fabricag¢ao digital:
» Topologia da superficie:

» Maquinario:

» Materiais:

» Aspectos de projeto:

Fonte: Autoria prépria

Dentro desta se¢ao, encontra-se a subsecao de "formas para fabricacao digital",

aqual resume as técnicas de fabrica¢do digital discutidas no item 3.2 (conforme ilustrado

na Figura 105). Nessa subsecdo, é disponibilizada uma tabela para que o projetista possa

preencher a categoria utilizada entre diferentes op¢des: planos seriados, tesselacao,

conformacao e dobra. Ressalta-se que um mesmo objeto pode incorporar uma ou varias

técnicas de fabricacdo digital (conforme exemplificado na Figura 106). Essa subsecdo

permite o projetista compreender as diversas abordagens para a criacao de formas e ao

preencher a tabela, o projetista auxilia nas diretrizes projetuais para a fabricacao do

objeto.
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Figura 105 - TDFab+Arch | Formas para fabricagdo digital

As técnicas de fabricagao digital simplificam o processo de construir elementos complexos ou com
formas curvilineas. Com essas técnicas é possivel transformar 3D em formas 2d capazes de serem
materializadas em planos seriados, o que facilita o processo de fabricagdo em maquinas de corte a laser
ou em fresadoras.

Empilhamento (ou stack)

Contorno (ou countor)

As técnicas simplifica padrdes geométricos bidimensionais ou tridimensionais que podem ser aplicados
em elementos ou na envoltéria da edificagdo. Esses padrdes podem ser modulares ou com pegas de
quebra-cabega. As planificagdes ou a modelagem auxiliam no processo de execugao, facilitam na
redugéo do tempo e na aplicabilidade dos materiais.

Tesselagdo (tesselation) Plate

Modulagao

Figura 106 - TDFab+Arch | Tabela para Fabricagdo Digital

G Ciclo da fabricagao digital

® Catdlogo
Homo Faber 1.0
Homo Faber 1.0
Homo Faber 2.0
Homo Faber 2.0
Homo Faber 2.0
Homo Faber 2.0

Homo Faber 2.0

Aa Nome do Projeto

[® EXPANDIBLE TESSALATIONS

[ HIGH PERFORMANCE FACADE SYSTEMS
® LEAF BRICK

(> DIESTE PAVILION

® ALADA

(D ARTISANAL DIGITAL TILE FABRICATION

[® 360° FURNITURE

Fonte: Autoria propria

= Técnicas de fabricagéo digital

Tesselagdo

Tesselagdo Conformacgdo
Tesselagéo

Dobra

Dobra

Conformagdo Tesselagédo

Planos Seriados
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A segunda subsecdo aborda a categoria "topologia das superficies" na fabricacao
digital. Nessa categoria, sdo resumidos os tipos de superficies que as geometrias podem
apresentar, como dupla curvatura, forma simples ou forma livre. Assim como na
categoria anterior, nessa subsecdo também ha uma tabela na qual o projetista pode
preencher com base em suas decisdes (conforme a Figura 107). Essa categoria é de
extrema importancia na fabricacdo digital, pois permite ao projetista entender as
diferentes formas e geometrias, resultando em projetos mais criativos e inovadores.
Através do preenchimento da tabela, o projetista pode especificar a topologia desejada,

o que facilita a orientacao para a fabricacao do objeto.

Figura 107 - TDFab+Arch | Topologia da superficie

v Topologia da superficie:

| A depende de uma forma para ser materializada, seja ela uma curva, plano ou uma forma livre, escolhe-se aqui a superficie predominante
* Forma Simples - Superficie com um plano ou 1 curva, seja cilindrico ou reto. Exemplo de uma superficie com * Dupla Curvatura - A curvatura é sempre na mesma linha e em ambas as diregées principais, em cada
curvatura positivo Side), negativo Side) e nulo (superficie plana) ponto ha uma curvatura positiva em uma diregdo e uma negativa na outra (Lanzara, pg. 135).

P &0 bg
LY - e -0

* Forma livre - A natureza de uma superficie de forma complexa esta intimamente ligada as caracteristicas geométricas do conjunto de pontos ou curvas que determinam sua estrutura. As superficies de forma livre escapam as
rigidas regras e refere-se a todas as superficies Toteu, incluindo planos, cilindros, cones, paraboléides hiperblicos, etc., enquanto o termo forma livre se refere a todas as outras

BB Table

G Ciclo da fabricagao digital

Nome do Projeto Autores Topologia das superfici
[ LEAF BRICK NEXUS Curva simples Dupla curva
[ DIESTE PAVILION LABFAB MVD Dupla curvatura
[ HIGH PERFORMANCE FACADE SYSTEMS Frontis3D Curva simples.
[® EXPANDIBLE TESSALATIONS Patricia Mufioz e equipe Curva simples.
[ casa Nordestinha [Jato de agua] Bérbara e Carlos Nome Curva simples.

Fonte: Autoria prépria

Aterceira subsecdo aborda o maquinario utilizado na fabricacdo digital, incluindo
os processos aditivos e subtrativos. E discutido sobre os equipamentos especificos
utilizados nesses processos. A tabela disponivel na ferramenta permite ao projetista

inserir informacdes sobre o processo aplicado (aditivo, subtrativo ou ambos) e os
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magquinarios utilizados. Imagens e exemplos sdo fornecidos para auxiliar na
compreensao e classificacdo dos objetos, conforme a Figura 108 e Figura 109. Essa
subsecdo é essencial para a compreensao dos aspectos técnicos e praticos da fabricagao
digital, contribuindo para a escolha adequada dos equipamentos e processos na

realizacao dos projetos.

Figura 108 - TDFab+Arch | Maquinario

¥ Maquinario:

Em maquindrio, escolhe-se quais processo de fabricagdo foram utilizados: subtrativos ( forma é
obtida a partir da subtracdo do material) ou aditivos no qual hd a deposigcdo do material para
materializar a forma.

Ainda nessa opgao, é possivel escolher uma maqguina ou adicionar um novo método de fabricagéo
(mdltipla escolha ou adicionar novos elementos).

¥ Processos aditivos ¥ Processos subtrativos

® Impressora.3d e Corte a plasma

Qm:-,\fs =

e Cortadora a laser

Fonte: Autoria prépria
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Figura 109 - TDFab+Arch | Tabela dos processos aditivos e subtrativos

Nome do Projeto Processo Tipo de Maquinario
[® casa Nordestinha [Jato de dgua] Proc. Subtrativos Corte & plasma

Casa Nordestinha [Impressora 3d FDM] Proc. Aditivos Impressora 3D
@ X1l ARCHITECTURE COMPETITION MADEF Proc. Subtrativos Corte a laser

Fresadora CNC  Robos

[® Casa Nordestinha Proc. Subtrativos Fresadora CNC
[® LEAF BRICK Proc. Aditivos Impressora 3D
(> DIESTE PAVILION Proc. Subtrativos Fresadora CNC
® ALADA Proc. Subtrativos Fresadora CNC
[® 360° FURNITURE Proc. Aditivos Impressora 3D
@ ARTISANAL DIGITAL TILE FABRICATION Proc. Aditivos Impressora 3D

Fonte: Autoria prépria

A quarta subsecao aborda os materiais utilizados na fabricacao digital e discute
como esses materiais sao incorporados aos projetos. Nessa secao, sao apresentadas
duas categorias para preenchimento: a predominancia de material empregado no
elemento e os tipos de materiais utilizados. A primeira categoria refere-se a
predominancia de material utilizado no projeto. Existem duas opc¢des de escolha:
"monomaterial" quando apenas um tipo de material é utilizado em todo o projeto e

"multimaterial" significa que varios materiais distintos sdo utilizados em sua totalidade.

Além disso, sdo listados os tipos de materiais mais comumente utilizados na
fabricacdo digital, como madeira, concreto, plastico, metal, entre outros. O
preenchimento dessa categoria permite selecionar multiplas op¢des, indicando quais
materiais foram utilizados no projeto em questdo. Essas informacdes sobre a
caracterizacao dos materiais utilizados sao relevantes para compreender a composi¢ao

e a diversidade dos projetos de fabricagao digital, ver Figura 110.
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Figura 110 - TDFab+Arch | Tabela de Materiais

v Materiais:

0 material define como serd materializado. Assim, primeiramente € possivel definir se o projeto é feito apenas com um material (monomaterial, multimaterial ou hibrido) e quais materiais utilizados de forma majoritaria na
materializagéo do projeto. Nessa opgo é possivel escolher um ou mais materiais e, ainda adicionar um novo (multipla escolha)

1. Totalidade do material utilizado:
o Monomaterial - Apenas um material é utilizado no projeto;  Multimaterial - Sdo utilizados varios materiais no mesmo projeto ou em testes de diversos materiais;

° Exemplo: uma projeto inteiramente feito em madeira até os conectores. o Exemplo: uma projeto inteiramente feito em madeira, outro em metal, em acrilico...

2. Apos isso, escolhe-se os materiais utilizados nesse processo:

*nesse caso, ndo € necessdrio incluir o material dos conectores, caso Hibrido seja escolhido.

e Concreto * Compensado de madeira * Filamento PLA
* Poliestireno * Bio materiais: cob, palha, adobe

* Acrilico * Metal

EB Table

G Ciclo da fabricagao digital

@® Catalogo: Homo Faber 1.0.

Nome do Projeto Materiais Tipo de Material

(B LEAF BRICK Monomaterial Filamento PLA  Biomateriais
[ DIESTE PAVILION Multimaterial Compensado

B ALADA Monomaterial Compensado

[® 360° FURNITURE Multimaterial Filamento PLA Compensado
[ ARTISANAL DIGITAL TILE FABRICATION Monomaterial Biomateriais

[® VIAJES ROSARIO BOUTIQUE TRAVEL AGENCY Monomaterial Compensado

Fonte: Autoria prépria

Ao concluir todas as etapas da ferramenta da TDFab+Arch, o usuario sera
apresentado a uma secdo de sintese contendo todas as informacdes coletadas e
preenchidas durante o processo. Nessa secdo, ha quatro opcbes de visualizacdo
disponiveis: tabela, galeria, linha do tempo e lista (Figura 111), cada uma com suas
proprias vantagens e utilidades. Além disso, a se¢do conta com filtros entre todos os
parametros preenchidos até aqui, como: catalogo, origem, data, escala, formas para
fabricacdo digital, topologia de superficie, maquinario, materiais e aspectos de projeto.
Essas opg¢Oes sao ilustradas na e visam fornecer uma visao geral clara e organizada do

projeto para o usuario.

O modo de visualizacdo da TDFab+Arch abaixo estd em forma de galeria que
auxilia na exibicdo de elementos, como imagens e videos. Ela oferece uma exibicdo em

miniaturas, permitindo que o usuario navegue pelos projetos a partir das imagens.
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Figura 111 - Sintese da TDFab+Arch e visualizagdo em galeria

5. Sintese das escolhas dos projetista

Summary of the designers' choices
® Abaixoatabelacom todos os critérios utilizados no projeto e o resultado das escolhas dos projetistas no processo
de projeto.
"

el o

orvar em formato de lista, tabela, galeria ou timeline com todas as categorias

Formas de
visualizagdo S @ Tuble 88 Gallery (3 Time = Lis

Filtros para @, Ciclo da fabricagao digital

facilitar a L - proj
busca —
" .'.
- N 4
[3 DESIGN DE PRECISAO B CoBLOgS [ HIGH PERFORMANCE [B) EXPANDIBLE B E-LAMPS [ DOBRA
Resumo de Homo Faber 1.0 Homo Faber 1.0 FACADE SISTEMS TESSALATIONS Homo Faber 1.0 Homo Faber 1.0
cada projeto Brasil Brasil Homo Faber 1.0 Homo Faber 1.0 Beasil Brasil
/L SUBAV Colombia a Fabeicacho Digit P
com categorias,
LR Daniel Ribeiro Cardoso e equipe Franklin Lee ¢ equipe rontis 3D Affonso Orciuoli ¢ equipe Wilson Barbosa Neto, Renata La Roce
critérios e EERAY
4 Pequena Extra grande rontis3 Pequena Pequena
Imagem Proc. Subtrativos Proc. Subtrativos Média Proc. Subtrativos Proc. Subtrativos
Corte laser Fresadora CNC Proc. Subtrativos Cortedlaser  Impressora 3D Corte A plasma
* Monomaterial * Monomaterial Fresadara CNC. | Corted laser Corted laser * Multimaterial  Monomaterial
Acrilico Concreto Compensado © Monomaterial © Multimaterial Compensado Espuma Papeldo  Metal
Tesselagio Conformagio Metal - Compensado Borracha  Compensado Planos Seriados Planos Seriados
Curva simples Forma livre Te: 40 Conformagdo Curva simples Curva simples

Fonte: Autoria prépria

A visualizagdo em forma de tabela é uma das mais comum e utilizada. Ela
apresenta os dados em formato tabular, com linhas e colunas, permitindo uma visao
estruturada e comparativa das informacoes. A tabela exibe os dados catalogados e filtros

para facilitar a busca e classificacao, conforme a Figura 112.
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Figura 112 - TDFab+Arch | Visualizagdo em tabela

EB Table 88 Gallery (& Timeline := List

@, Ciclo da fabricagao digital

Escala Materiais Processo
Catalogo Origem Laby Instituig. Autores
Homo Faber 2. Brasil NEXUSeUFPB  NEXUS
Homo Faber 2. Uruguai LABFAB MVD LABFAB MVD
Homo Faber 2. Argentina  IDLAB + IDLAB +
TAMACO-CHELA ~ TAMACO-
CHELA
Homo Faber 2. Brasil EDRO 3D Edro e Rafael
Studart
Homo Faber 2.C Colombia LABORATORIO LABORATORI
DE FABRICACION O DE
DIGITAL - UPC FABRICACIO
N DIGITAL -
UPC
Homo Faber 2. Peru DESSIN DESSIN
TECHNISCH TECHNISCH

Filter Sort

Técnicas de f; Tipo de Maqu

@® Catélogo: Homo

Nome do Projeto Tipo de Ma Técnicas de Topology of sur Materiais
[ LEAF BRICK Pequena Impressora 3D Tesselagdo Curva simples © Monomaterial
Dupla curvatura
[ DIESTE PAVILION Extragrand  FresadoraCNC  Dobra Dupla curvatura  Multimaterial
B ALADA Grande Fresadora CNC  Dobra Curva simples © Monomaterial
Forma livre
[® 360° FURNITURE Pequena Impressora 3D Planos Seriados  Curva simples  Multimaterial
[ ARTISANAL DIGITAL T Pequena Impressora 3D Conformagao Dupla curvatura » Monomaterial
Tesselagao
[® VIAJES ROSARIO BOU  Grande FresadoraCNC  Planos Seriados  Dupla curvatura © Monomaterial

Fonte: Autoria prépria

Q &

Save for everyone
Tipo de Material
Filamento PLA

Biomateriais

Compensado

Compensado

Filamento PLA

Compensado

Biomateriais

Compensado

A visualizacdo em forma de lista é uma op¢do mais simplificada e linear. Ela

apresenta informacGes em formato de texto, com a lista dos critérios selecionados

anteriormente. A lista permite acompanhar as informacdes de forma sequencial,

conforme a Figura 113.

Figura 113 - TDFab+Arch | Visualizagdo do tipo lista

E8 Table 83 Gallery [ Timeline := List

G, Ciclo da fabricagao digital

Escala 31 Materiais: Multimaterial v

[ EXPANDIBLE TESSALATIONS

[ DIESTE PAVILION

[ 360° FURNITURE

[ LOUNGE FOR BRAZILIAN VENTURE CAPITAL FIRM
[ MAKER HOME

[ GENERAL FACADE, SQUARE 85 PROJECT

[ Xl ARCHITECTURE COMPETITION MADERA21
[ NORTHEAST HOUSE 1.0

[ DISCRETE STRUCTURES

[ COASTAL FOG TOWER

[ FORM(A)CTIVITY I

[ ATTRACTORS AND VORONOI

N AALIRLITATIALAL REAALIRARA AEAIAL ARAAFAAEA

Filter Sort Q

Reset
Patricia Mufioz e equipe  Jan 1 IEHU - FADU/UBA  Argentina
LABFABMVD Ja 2017 LABFABMVD  Uruguai
Edro e Rafael Studart  Jan1- Dec 31,2017 EDRO3D  Brasil
SUBDV ARCHITECTURE A... Jan 1= Dec 31,2017  SUBDV ARCHITECTURE A...  Brasil
TU TALLER DESIGN  Jan 1 Dec 31,2017 TU TALLER DESIGN  Colombia
FRONTIS 3D Aug1,2017 > Jul31,2018  FRONTIS3D  Colombia
CREATIVE ROBOTICS / U.. Jan1- Jul 3 CREATIVE ROBOTICS / U Chile
LM+P/UFPB Jan 2018 LM+P/UFPB  Brasil
Francisco Calvo e equipe 31,2017 DUMDUMLAB  Chile
Alberto Ferndndez e Susa... Jan 1 16 FORMS - Chile  Chile
GRUPO DE PESQUISA EM... Jan1 7 GRUPO DE PESQUISA EM... Brasil
OPEN BRAIN UPC  Jar UPC - Universidad Peruan...  Peru

Fonte: Autoria prépria

Save for everyone | v

Homo Faber 1.0
Homo Faber 2.0
Homo Faber 2.0
Homo Faber 2.0
Homo Faber 2.0
Homo Faber 2.0
Homo Faber 2.0
Homo Faber 2.0
Homo Faber 2.0
Homo Faber 2.0
Homo Faber 2.0

Homo Faber 2.0
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A visualizacdo em linha do tempo é permite acompanhar o progresso e o
desenvolvimento dos projetos ao longo do tempo. Ela auxilia na comparacao dos
projetos visualmente, colocando-os lado a lado. Isso ajuda a identificar a duracao de
cada projeto, desde o inicio até a conclusdo. Essa visualizacdo facilita a analise
comparativa, permitindo avaliar o desempenho, a eficacia e o tempo necessario para a

conclusao de cada projeto, conforme exemplificado na Figura 114.

Figura 114 - TDFab+Arch | Visualizagdo do tipo linha do tempo

B RESPONSIVE OBJECT IN THE TEACHI

[® AMAZON FLOATING FAB LAB AMAZON FLOATING FAB LAB January 1, 2014 - December 31, 2014 Homo Faber 1.0

[® A COMMON CONCEPTUAL GROUND . A COMMON CONCEPTUAL GROUND AMONG DESIGN, BA... January 1, 2014 - December 31,2014 Homo Faber 1.0
[® SLICE PAVILION - DIGITAL FABRICATI

[3 Muscipullos Muscipullos January 1, 2014 - December 31,2014  Homo Faber 1.0

[® TANGIBLE INTEGRATION BETWEEN B TANGIBLE INTEGRATION BETWEEN BUILDING DESIGN AN... January 1, 2014 = December 31,2014 Homo Faber 1.0

[® UNFOLDING COLLABORATIONS

[ A WALKING CITY; ARCHIGRAM UNIQU A WALKING CITY; ARCHIGRAM UNIQUE VS REPRODUCTIB... January 1, 2013 = December 31,2014  Homo Faber 1.0

? ARCHITECTURAL HERITAGE IN THE P ? ARCHITECTURAL HERITAGE IN THE PALM OF HAND January 1, 2014 = December 31,2014 Homo Faber 1.0
B E-LAMPS

® DOBRA

3 BANCAPAR

B PARAMETRIC CYCLONE PARAMETRIC CYCLONE January 1, 2013 = Decembe Homo Faber 1.0

[ FLEX 7D: Double Curved Foam Surfac FLEX 7D: Double Curved Foam Surface in a Single cut January 1, 2014 - December 31, 2014 Homo Faber 1.0

[ DESIGN DE PRECISAO

B coBLOgé CoBLOg6 January 1, 2014 - December 31, 2014 Homo Faber 1.0

Fonte: Autoria prépria

3.5. Consideracdes sobre o capitulo

Neste capitulo, foram abordados diversos aspectos relacionados a metodologia
de pesquisa utilizada, incluindo a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), a analise
qualitativa de conteldo, a estruturacdo e o uso da Taxonomia para Fabrica¢do Digital

aplicada a arquitetura (TDFab+Arch). Através dessas abordagens, foi possivel obter
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ideias para promover avancgos na area da fabricacdo digital.

As revisOes sistematicas de literatura foram fundamentais para a compreensao
do estado atual do conhecimento, permitindo a identificacdo de estudos e a sintese das
principais contribuicoes. Essa etapa permitiu embasar teoricamente a pesquisa,

identificar e refinar qual é a lacuna da pesquisa e desenvolver a taxonomia.

A analise qualitativa de conteldo possibilitou uma investigacdo mais
aprofundada dos artigos coletados pela RSL2, através da codificacdo realizada pela
TDFab+Arch. Essa analise permitiu uma compreensdo mais abrangente dos conceitos
relacionados a fabricacdo digital, bem como das necessidades e desafios enfrentados

pelos projetistas.

A estruturacao da taxonomia foi uma etapa fundamental para organizar e
categorizar os elementos essenciais da fabricacao digital. A taxonomia permitiu a
sistematizacdo das diferentes técnicas, materiais, equipamentos e aspectos de projeto
envolvidos no processo. Essa estruturacao contribuiu para uma compreensao mais clara
e sistematica, facilitando a aplicacdo da TDFab+Arch e o desenvolvimento de projetos de
fabricagao digital. A ferramenta foi o resultado do desenvolvimento e integragdo de

todos os elementos discutidos neste capitulo.

ATDFab+Arch auxilia no processo de projeto e pode ser utilizada como guia desde
a concepc¢ao do projeto até a sua materializacdo ou ainda como ferramenta para
classificar projetos de fabricacao digital. No entanto, o nome da ferramenta sugere a

énfase no ambito da arquitetura, mas isso nao limita atuagdo s a esse cenario.

Os tipos de visualizacdo disponiveis na Taxonomia para Fabricacdo Digital
oferecem ao projetista diferentes maneiras de visualizar e explorar os critérios inseridos
na ferramenta. E importante destacar que o projetista n3o est4 restrito a escolher apenas

um tipo de visualizacdo, mas pode alternar entre eles conforme necessario. Cada
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visualizacdo tem suas vantagens especificas e contribui para a compreensdo e

organizacdo dos critérios.

Aflexibilidade da ferramenta e a possibilidade da aplicagdo de filtros permite que
os usuarios escolham a visualizacdo que melhor atenda as suas preferéncias e
necessidades em cada momento. Essa possibilidade contribui para a interatividade da
ferramenta, permitindo que o projetista explore os critérios de diferentes perspectivas e
tenha uma compreensao mais abrangente dos projetos. Sendo, a Taxonomia para
Fabricacdo Digital uma ferramenta adaptavel e personalizavel, permitindo que os
usuarios escolham a visualizacdo mais adequada para suas necessidades em cada

momento.

4. APLICACAO DA TAXONOMIA PARA FABRICACAO DIGITAL

Este capitulo, sdo abordados os experimentos que compdem o inicio do processo
de validacdo externa da Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura
(TDFab+Arch). Ataxonomia foi aplicada no processo de projeto da Casa Nordestinha (CN)
para a materializacdo arquitetonica, além de ser utilizada como ferramenta para
classificar os projetos do catadlogo do Homo Faber (HF). Portanto, discute-se neste

capitulo a aplicacdo desses experimentos e os resultados obtidos.

O processo de validagao externa envolveu a aplicacao da TDFab+Arch sob duas
oOticas e com circunstancias distintas; a primeira na fabricacdo do mesmo projeto em
maquinas distintas com materiais diversos conduzidos no Laboratério de Modelos +
Prototipagem (LM+P) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB / BR) e nos laboratérios

de fabricacao digital do Massachusetts Institute of Technology (MIT / EUA). Em seguida,
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aplicou-se a ferramenta como meio de catalogar os projetos nos projetos materializados

e que compoem as edi¢oes do Homo Faber 1.0 e Homo Faber 2.0.

A aplicacdo da TDFab+Arch objetivou avaliar a eficacia e viabilidade em cenarios
reais, tanto no processo de projeto quanto na classificagcao de projetos materializados.
Essa analise permitiu compreender e refinar a aplicabilidade da metodologia, identificar
possiveis melhorias e adapta-la para atender diferentes necessidades e contextos. Com
isso, a Taxonomia para Fabrica¢do Digital se estabelece como uma ferramenta flexivel e
versatil, que pode contribuir para a otimizacdo do processo projetual da fabricacdo

digital e para catalogacao de projetos.

4.1. Experimentos - Casa Nordestinha

Os experimentos dissertados nesse item pertencem a primeira fase da validacao
externa (4.VE), sendo a quarta etapa do processo de validacao como um todo (item 1.3).
Essa etapa responde ao objetivo especifico IV que é alcancada mediante a etapa D da

abordagem metodolégica.

No processo de validacdo externa, utilizou-se o projeto da "Casa Nordestinha"
(CN) para o uso da Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura
(TDFab+Arch). Dessa maneira, a TDFab+Arch foi utilizado como guia para o processo de
fabricacdo da CN em trés tipos de maquina e diversos materiais, para fins de

experimentacao.

A CN é a versdo reduzida do projeto Casa Nordeste 1.0 (2020), no qual foi
desenvolvido para o Solar Decathlon América Latina e Caribe no ano de 2019. A Casa

Nordeste é um projeto arquitetdnico para a regido nordeste do Brasil, projetada com
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base nas caracteristicas culturais, climaticas e ambientais locais. Este projeto teve como
objetivo ser uma habitagcdo energeticamente autossuficiente, utilizando tecnologias
solares e solucBes sustentaveis. Além disso, a equipe do LM+P / UFPB, considerou

aspectos relacionados a funcionalidade, conforto e estética.

A Casa Nordeste foi idealizada para ser construida a partir de materiais
disponiveis no mercado local e submetida a processos subtrativos com a fresadora. Esse
projeto contribuiu para o desenvolvimento de solu¢des arquitetnicas e serviu como
exploragao projetual para constru¢des de baixo impacto ambiental na regidao nordeste
do Brasil. Por ter suas etapas bem detalhadas, a Casa Nordestinha foi escolhida como

estudo de caso para a aplicagdo pratica da TDFab+Arch.

Através da realizacdo de experimentos em trés diferentes maquinas - fresadora
de CNC, cortadora com jato de agua e impressora 3D - utilizando a TDFab+Arch como
guia para o processo projetual, foi possivel compreender como os critérios auxiliaram na

orientacdo da fabricacdo em diversos cenarios.

Os critérios utilizados na taxonomia pelos experimentos foram representados
com setas vermelhas. Essa ilustracao demonstra a interacao entre os projetos e os
critérios estabelecidos, bem como o modo que foram abordados no decorrer do projeto.
Os protdtipos descritos possuem fotos, videos e gr code para acesso do projeto a
TDFab+Arch. Essa analise permitiu compreender e refinar a aplicacdo da TDFab+Arch, a

partir da aplicacdo ciclica em projetos de fabricacdo digital.
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4.1.1. (N | Fresadora em CNC

O protétipo da Casa Nordestinha foi projetado para ser uma casa na arvore para
uma crianga produzido em uma escala 1:1. O projeto foi concebido a partir de processos
paramétricos, que envolvem a base das dimensdes do compensado naval para a

modulacdo nos porticos.

Os porticos foram espacados a cada 2 metros e reforcados na horizontal com
vigas de compensado no travamento superior. Para estruturar os porticos, foram postos
travamentos em aco na parte superior e nos limites dos porticos para suporte das telhas.
O projeto foi modelado no software Rhinoceros 3D e realizada as simulagdes
computacionais de estrutura no Karamba3D, que permitiu adicionar as propriedades
especificas dos materiais, como aco e compensado naval, em cada elemento da

estrutura (Figura 115).

Figura 115 - Modelo de Casa Nordestinha

v__- ‘@Eﬂsadu Naval

\/ Vergalhao em ago

Fonte: Autoria prépria

Compensado Naval
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A fabricacdo do mddulo foi baseada em simulacdo estrutural e a analise foi
realizada para garantir a eficacia da estrutura. A visualizacdo do modelo apresenta as
reagoes das forcas por meio das setas azuis e verdes, e a legenda representa as forcas em
kN/cm? que atuam no modelo. Além de auxiliar no entendimento do modelo, a
simulacdo estrutural também minimiza erros na fabricacdo e possibilita a construcéo do

modulo (Figura 116).

Figura 116 - Simulagdao computacional

stress[kN/cm2

-3.57e-02
-2.34e-02
-1.17e-02
0.00e+00
5.68e-18
1.14e-17

Fonte: Autoria prépria

O projeto foi desenvolvido no laboratério da UFPB utilizando a fresadora em CNC
e placas de compensado naval (2,20m x 1,60m e 18mm de espessura). Como nao havia
disponibilidade local, as placas foram adquiridas em Natal/RN e transportadas em um

carro comum, o que impactou o custo e o tempo de fabricacao (Figura 117).
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Figura 117 - Fresadora cortando as placas de compensado naval

| [——

—
Lo =T N

Fonte: Arquivo pessoal

O projeto da Casa Nordestinha utiliza técnicas de fabricacdo digital de planos
seriados com maquinario de fresadora CNC (processos subtrativos), utilizando materiais
de compensado naval com superficie de curva simples (topologia de superficie) em

escala grande (Figura 118 e Figura 119).

Figura 118 - Montagem das pecas Figura 119 - Prot6tipo fabricado

Fonte: Arquivo pessoal
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Os aspectos projetuais considerados incluiram a parametrizacdo e o plano de
corte (eixo de passo, conforma as Figura 118 e Figura 119), preocupag¢des com residuos,
custo, tempo e transporte, além de simulacdo computacional para desempenho
estrutural e estabilidade. Houve também atencdo especial as unides, que foram feitas de
forma hibrida (Figura 121), utilizando parafusos para facilitar a montagem e

desmontagem.

Figura 120 - Eixo de passo Figura 121 - Unides

Fonte: Arquivo pessoal

O processo projetual da Casa Nordestinha foi conduzido com base no maquinario
disponivel, a fresadora CNC, levando em consideracdo também as restricoes de
transporte, de modo que o projeto pudesse ser acomodado em um carro comum. A
selecao do material apropriado para a fabricagao foi uma etapa importante para o
processo. Além disso, simulacGes computacionais foram realizadas para avaliar o
desempenho estrutural e ambiental, bem como para otimizar a forma e os encaixes das

pecas, conforme demonstrado nas representac¢des graficas da TDFab+Arch (Figura 122).
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Figura 122 - TDFab+Arch | CN Fresadora

CN Fresadora - acesso

Fonte: Autoria prépria

A sintese do projeto da Casa Nordestinha aplicada na Taxonomia para Fabricacdo

Digital com todas as categorias e critérios utilizados, conforme a Figura 123.

Figura 123 - Sintese na TDFab+Arch

Casa Nordestinha

Origem Brasil
[} Casa Nordestinha Lab/ Instituigdo UFPB
Processo Proc. Subtrativos
Brasil
Tipo de Maquina Fresadora CNC
UFPB
Materiais ® Monomaterial
Grande Tipo de Material Compensado
Proc. Subtrativos
Topology of surf Curva simples
Fresadora CNC
Técnicas de fabr Planos Seriados

* Monomaterial
Compensado
Planos Seriados
Curva simples

Unides hibridas  Estabilidade R«

Aspectos de proj

Escala

Unides hibridas  Estabilidade Residuo
Tempo Montagem Transporte Custo

Parametrizagdo [ BIM Desempenho/Simulagdo

Grande

Fonte: Autoria prépria
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4.1.2. (N | Cortadora com jato de dgua

O prototipo foi fabricado com o uso de uma cortadora a jato de agua, que cortou
pecas de metal na escala 1:150, sendo o mesmo processo de fabricagcdo subtrativa do
experimento anterior (Figura 124 e Figura 125). Na cortadora a jato d’agua necessita ter
atencdo no eixo de passo - ordem de cortar as pecas de maquinas (Figura 126) e o

tamanho das pecas tem que obedecer a largura da plataforma de corte.

Figura 124 - Placa de Figura 125 - Inicio do Figura 126 - Eixo de passo
metal no maquinario corte

Fonte: Acervo pessoal

Durante a producdo do protétipo, as pecas foram cortadas gradualmente na
maquina para evitar deslizamentos entre as frestas (Figura 127). Para garantir o encaixe
preciso entre as estruturas, o espacamento foi ajustado para a espessura do metal,

utilizando a parametrizacao para assegurar a estabilidade das pecas (Figura 128).
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Figura 127 - Pecas em metal Figura 128 - Prot6tipo em metal

Fonte: Acervo pessoal

O protétipo fabricado com o uso da cortadora a jato de agua apresentou
resultados satisfatorios no contexto do processo de fabricacdo subtrativa. A escala de
1:150 permitiu a producao de pecas de metal com precisdao e detalhes adequados.
Durante a fabricagao, foram considerados alguns pontos importantes, como a atencao
ao eixo de passo para determinar a ordem de corte das pecas e a necessidade de adequar
o tamanho das pecas a largura da plataforma de corte. Além disso, foram adotadas
medidas para evitar deslizamentos entre as frestas, realizando o corte gradual das pecas
na maquina. O encaixe entre as estruturas foi garantido por meio do ajuste do
espacamento para a espessura do metal, utilizando a parametrizacdo como estratégia

para assegurar a estabilidade das pecas.

Contudo, ao representar o processo projetual da Casa Nordestinha na
TDFab+Arch, é possivel observar a centralidade do maquinario na abordagem. A
intencdo era explorar as capacidades do equipamento, e para isso, foi necessario
compreender como o projeto poderia ser adaptado as dimensdes das placas de metal

disponiveis, o que influenciou a espessura das pecas e a estabilidade delas.
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As unides entre as pecas foram realizadas utilizando o mesmo material, e a
montagem e o tempo necessarios para o processo também foram consideragdes

afetadas por essas escolhas, conforme demonstrado na Figura 129.

Figura 129 - TDFab+Arch | CN Jato d’agua

CN Jato d’agua - acesso

Fonte: Autoria prépria

A Figura 130 ilustra critérios aplicados a esse estudo de caso e representados na
Taxonomia para Fabricacao Digital, como os nome dos autores, origem, escala,
instituicdo, processo construtivo, tipo de maquinario utilizado, predominancia do

material, topologia das superficies, material e aspectos relacionados ao projeto.
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Fonte: Autoria prépria

41.3. (N | Impressora 3D

A Casa Nordestinha foi produzida em uma impressora 3D no laboratério de
fabricagao digital do MIT / EUA. Durante a impressao, o modelo foi reduzido para uma
escala de 1/150, o que acarretou um tempo de fabricagcdo de 3h40min. Embora a
secagem fosse prevista para levar 8h, foi concluida em apenas 3h10min, resultando em
um tempo total de 6h50min (Figura 131). Apesar da técnica de fabricacdo digital utilizada
nao ser a mais usual para um processo aditivo, foram feitas adapta¢des no modelo para
evitar alteracdes expressivas na estrutura. Para tornar a impressao mais facil, o arquivo

foi rotacionado em 90 graus e posto os poérticos na secdo horizontal. Essa rotacdo
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permitiu que o eixo da maquina pudesse depositar mais filamentos nas pecas que

estruturam os porticos e assim reforcar a estabilidade do objeto (Figura 132).

Figura 131 - Modelo para impressao Figura 132 - Apoios produzidos pela maquina

Fonte: Acervo pessoal

Inicialmente, a ideia era produzir os encaixes separadamente e, em seguida,
montar todas as pecas, seguindo o método utilizado em experimentos anteriores. No
entanto, para garantir a rigidez da estrutura no processo aditivo, optou-se por fabrica-la
de uma sbé vez e com pecas ligeiramente maiores (Figura 132). Como resultado, os
encaixes que seriam pecas muito pequenas, foram modificados por nés e esse processo

foi simplificado (Figura 134)

Figura 133 - Processo de fabricagao Figura 134 - Finalizagdo do protétipo

Fonte: Acervo pessoal
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Ao mudar o processo de fabricacdo para um método aditivo, certos critérios
tornaram-se irrelevantes, como os critérios de "uniGes/encaixes" que ndo sdo
necessarios nesse processo e o critério de "transporte" que ndo se aplica em escalas
pequenas. Em relacdo ao critério de "residuo", é importante destacar a existéncia dos
suportes utilizados pela maquina para garantir a estabilidade da peca durante a
fabricacao (Figura 135). No entanto, ao final, esses suportes nao sao relevantes para o

objeto (Figura 136).

Figura 135 - Prot6tipo com suportes Figura 136 - Secadora para retirar os
suportes

Fonte: Acervo pessoal

Desta vez, o processo projetual da Casa Nordestinha o maquinario direcionou as
escolhas relacionadas ao material e ao processo aditivo. Um dos desafios foi garantir a
estabilidade das pecas, especialmente considerando que os planos seriados ndao sao
comumente fabricados em impressoras 3D. Além disso, foi necessario levar em conta a
montagem do projeto, o que levou a decisdo de produzi-lo de forma monolitica,
eliminando a necessidade de encaixes entre as pecas. Durante o processo de secagem,
os suportes do protétipo foram removidos pela impressora 3D, resultando na geracdo de

residuos provenientes dessa exclusdo (Figura 137).
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Figura 137 - TDFab+Arch | CN Impressora 3D

5 CN Impressora 3D - acesso
&
%, R

&

% &

Y% X\
"'
) B 2
13 i

\ " P

& v %%

N & RO
0Q~ Q> . %,
LR % %
P\a

Fonte: Autoria prépria

Por fim, o processo de fabricacdo foi necessario para testar a maquina e
identificar os critérios relevantes a medida que se modificava o maquinario e os
materiais do protétipo (Figura 138). Assim, ficou evidente que os critérios mais

impactantes sdo o custo, o tempo e a estabilidade da peca (Figura 139).

Figura 138 - Protétipo Figura 139 - Sintese dos critérios
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Fonte: Autoria propria
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4.2. Catdlogo do Homo Faber

O uso da Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura (TDFab+Arch)
no catalogo do Homo Faber (HF) compde a quinta etapa de do processo de validacdo
externa (5.VE), sendo a etapa final. Ela esta descrita no item 1.3, na etapa D da

abordagem metodolégica que responde ao objetivo especifico IV.

Nessa etapa, a TDFab+Arch é utilizada como ferramenta para catalogar os
projetos materializados por meio da fabricacao digital e, posteriormente comparar as
solucdes encontradas pelos projetistas. E possivel acompanhar a anélise realizada a
partir dos dados preenchidos na Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a
arquitetura. A validagao externa concentra-se apenas nos projetos que foram
materializados utilizando tecnologias como impressoras 3D, maquinas CNC, cortadoras
a laser, entre outras. Diante disso, nesse recorte da pesquisa ndo foram incluidas as

pesquisas do HF que abordam experimentos sociais ou com outros tipos de tecnologia.

O catalogo, até o presente momento, possui duas versées publicadas Homo Faber
1.0 (HF1) e Homo Faber 2.0 (HF2). A primeira edi¢cdo, HF1, concentrou-se no mapeamento
exploratério e pesquisa da fabricacdo digital na América Latina. Enquanto isso, o HF2
representou uma fase de experimentacao pratica e aplicacdo da fabricacdo digital em
projetos, com o objetivo de impulsionar a inovacao e o desenvolvimento na regiao

(SCHEEREN; HERRERA; SPERLING, 2018; SPERLING; HERRERA, 2015).

O Homo Faber também tem como objetivo estabelecer uma rede de colaboracdo
e troca de conhecimentos entre profissionais, académicos e instituicGes da regido. Além
disso, investiga a fabricacao digital e divulga os resultados por meio de exposicdes e
artigos cientificos. Dessa maneira, as publicacGes estdo agrupadas em categorias

proprias como a origem do projeto, laboratério responsavel ou tipo de fabricacdo do
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projeto em questdo. O catalogo apresenta um panorama abrangente da producao latino-
americana em fabricacdo digital, especialmente na area de arquitetura, englobando
moveis, utensilios domésticos, joias e instrumentos musicais. Cada objeto catalogado
contém informacdes detalhadas sobre sua fabricacdo, incluindo processos e materiais

utilizados (SCHEEREN, 2022; SPERLING; HERRERA; SCHEEREN, 2020).

O Homo Faber desempenha um papel importante no processo de validacao que
se iniciou nessa tese para a Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura
(TDFab+Arch), uma vez que apresenta objetos fabricados por projetistas que utilizam
tecnologias digitais em sua producdo. Essa caracteristica torna o contexto do Homo
Faber altamente propicio para a aplicacdo da TDFab+Arch, uma vez que os projetos
catalogados foram fabricados digitalmente na América Latina (ou Sul Global). Isso
significa que o Homo Faber oferece um ambiente ideal para testar e validar a eficacia da
TDFab+Arch em cenarios reais de fabricacdo, fornecendo exemplos concretos de como a

fabricacdo digital esta sendo aplicada com sucesso na regiao.

Nesta pesquisa, foi realizada a aplicacao da Taxonomia para Fabricacao Digital
nos catalogos do Homo Faber 1.0 e 2.0, contemplando um total de quarenta e dois
projetos, dos quais dezoito pertenciam ao HF1 e vinte e quatro exemplares ao HF2.
Selecionou-se apenas os projetos que constavam nesses catalogos e tiveram como
resultado um objeto materializado. Desse modo, as experiéncias sociais ou ensaios
tedricos sobre assuntos que permeiam a fabricacdo digital foram descartados desse
processo de catalogacdo. Essa catalogacdo objetivou avaliar a eficacia dos critérios
estabelecidos na aplicacao desses projetos selecionados e se a ferramenta elaborada era

possivel de ser utilizada para comparar os projetos.

Com base na interacao dos projetos com a taxonomia, foi desenvolvida uma

versao da taxonomia que inclui setas vermelhas indicativas. Essas setas destacam os
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critérios que foram aplicados no projeto e que puderam ser identificados por meio do
texto, imagens e videos fornecidos pelo catalogo do Homo Faber. A presenca das setas
na taxonomia tem como objetivo demonstrar o processo de desenvolvimento dos

projetos e as preocupacdes dos projetistas na criacdo dos protétipos.

Entdo, nesse processo de catalogacdo, constatou-se que os critérios formulados
desempenharam um papel Gtil ao proporcionar uma compreensdo hierarquica e
relacional entre eles. Por exemplo, a categoria "escala" contribuiu para a definicao do
ponto de partida dos projetos e para a classificacao dos projetos finalizados, permitindo

comparacoes e a compreensdo das relacdes entre os critérios.

Este topico compreende trés secdes que abordam critérios e categorias distintos
nos projetos catalogados no Homo Faber apresentam similaridades e diferencas com os
critérios elaborados para a Taxonomia para Fabricacdo Digital (item 3.4). Os projetos
descritos possuem fotos, videos e QRCODE para acesso do projeto aa TDFab+Arch. Essas
analises contribuiram para aprimorar e identificar as limitacGes da ferramenta, além de

explorar novas oportunidades de criacao e materializagao.

4.2.1. HF | Escalas e a geometria

Esta secao tem como objetivo analisar os projetos catalogados nas edi¢des do
Homo Faber, considerando a perspectiva da escala, abrangendo desde projetos de
pequena escala até projetos de grande e extragrande escala. Sera estabelecida uma
relacdo entre os critérios da Taxonomia para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura
(TDFab+Arch) e esses projetos, visando avaliar eles se aplicam e influenciam a

materializacao dos mesmos.

O projeto "Empatia Mapeada", de Guto Requena, e o Bancapar sao exemplos no

204



Homo Faber que apresentam uma relacdo abrangente com os critérios da Taxonomia
para Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura. Ambos os projetos utilizam um Gnico
material em sua fabricacao, sendo metal para o “Bancapar” e compensado para o
“Empatia Mapeada”. Ambos foram realizados por meio de processos subtrativos com
uma fresadora CNC. Esses projetos empregam a técnica de planos seriados para
desenvolver e construir suas formas livres. No Bancapar, a forma é alcancada por meio
de cortes em uma placa, enquanto no Empatia Mapeada a maleabilidade dos materiais

é explorada (Figura 140 e Figura 141).

Figura 140 - HF2 | Empatia mapeada Figura 141 - HF1 | BANCAPAR

Fonte: Scheeren et al. (2018) Fonte: Sperling et al. (2015)

Os projetos descritos se enquadram na escala grande e partem da disponibilidade
do maquinario, que influencia na escolha dos materiais disponiveis, o custo, tempo e
transporte. Como se trata de um projeto de escala grande, a estabilidade é algo
importante e garantida pelas unies. Além disso, a parametrizacdo foi adotada como
uma estratégia para definir as curvas, utilizando simula¢des como base para essas
definicbes. Esses critérios demonstram uma preocupacdo abrangente com diversos

aspectos da fabricacdo digital (Figura 142).
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Figura 142 - TDFab+Arch | Escala grande

Empatia mapeada - acesso

Fonte: Autoria prépria

Por outro lado, a utilizacdo de objetos em escala pequena é amplamente
difundida devido a sua reducdo de custos e facilidade na representacdo de protétipos
em diversos contextos, incluindo projetos relacionados ao patrimdnio arquitetonico,
projetos sociais, comunitarios e destinados a pessoas com mobilidade reduzida.
Exemplos dessas aplicagoes sao os projetos intitulados "Patriménio arquitetonico na
palma da mao" (“Architectural Heritage In The Palm Of Hand”) e "uma base conceitual

comum"(“A common conceptual ground”).

Nesses modelos, a preocupacdo com o formato do encaixe é minimizada, pois
devido a escala reduzida, eles tendem a ser monoliticos. Além disso, questdes como
estabilidade do elemento, transporte e tempo de construgcao perdem suas relevancias
nesse contexto. Ainda nesse contexto, a geracao de residuos é reduzida e a utilizacdo de
simulacdo e parametrizacdo se torna necessaria, caso o protétipo seja parte de um
projeto maior. A topologia da superficie, geometria e o maquinario utilizado também sdo

mais acessiveis nessas situacoes de escala reduzida, conforme as Figura 143 e Figura 144.
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Figura 143 - HF1 | Patrimdnio Figura 144 - HF2 | Uma base conceitual comum
arquitet6nico na palma da
mao

Fonte: Sperling et al. (2015)

As relacGes analisadas consideram o maquinario como ponto de partida para a
criacdo de protétipos e modelos em escala reduzida. Nesse contexto, as formas para
fabricacdo digital se conectam diretamente com as topologias das superficies, o que
influencia a definicdo das curvas do modelo. Além disso, os materiais utilizados sdo
escolhidos levando em consideracao o tipo de processo de fabricagao empregado, seja
ele aditivo ou subtrativo. Assim, nos projetos sdo feitos protétipos utilizando materiais

diferentes em sua totalidade.

No projeto "Patriménio arquitetonico na palma da mao", é dada uma atencao
especial as simulacGes para garantir o desempenho das formas desenvolvidas. Ja no
projeto "uma base conceitual comum", ha uma maior preocupagdo com as questdes de
estabilidade, representada pela seta na cor azul. Dessa forma, o uso da TDFab+Arch
permite considerar as interconexdes entre o maquinario, as formas de fabricacao, as
topologias das superficies e os materiais utilizados, oferecendo uma visdo grafica do que

foi desenvolvido nos projetos, como ilustrado na Figura 145.
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Figura 145 - TDFab+Arch | Escala pequena
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Fonte: Autoria prépria

4.2.2. HF | Processos de fabricacio, superficies e materiais

Ao focar nos processos de fabricacdo aditivos e subtrativos, é possivel aplica-los

de forma complementar em um mesmo projeto. Por exemplo, no projeto "Fabricagao

artesanal de ladrilhos digitais" (“Artisanal digital tile fabrication”) do Homo Faber, o

processo subtrativo é utilizado como base para o processo aditivo. Nos processos

aditivos, como a moldagem, é possivel criar uma forma a partir de pecas cortadas para a

geometria final.

Dessa forma, ocorre uma interdependéncia entre o processo subtrativo de corte

das pecas e o processo aditivo subsequente de moldagem. Essa integracao entre os dois

processos demonstra como a fabricacao digital permite explorar diferentes abordagens

e tirar proveito das caracteristicas Unicas de cada método, resultando em solucdes

criativas e eficazes na materializacao de projetos, conforme a Figura 146.
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Figura 146 - HF2 | Fabricacdo artesanal de ladrilhos digitais
|~

Fonte: Scheeren et al. (2018)

Este processo que inclui as suas formas de fabricacao pode utilizar materiais
como concreto, argila e filamentos para impressoras 3D, resultando em pecas com
curvaturas simples, duplas ou formas livres. Se a intengao desse objeto for uma escala

grande, necessita-se ou de grandes formas ou de encaixes entre as pecas menores.

Ao vincular as técnicas de fabricacdo digital com as uniGes, entende-se a
afinidade dos planos seriados, conformacao, tesselacao e dobra com o uso de encaixes.
Ressalta-se que ha elementos que podem ser fabricados com um material sem necessitar
de encaixes, apenas a partir de formas e o empilhamento das pegas, como na “Escultura

Helix” do Onion Labna Figura 147.

Figura 147 - HF2 | Escultura Helix

Fonte: Scheeren et al. (2018)
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As relagoes descritas acima nos projetos podem ser vistas na TDFab+Arch, no qual
a partir dos processos de fabricacdo ha uma influéncia em outros eixos e critérios da
tabela, como materiais, maquinario, montagem e uniGes, topologia das superficies e
formas para fabricacdo digital. Desse modo, ha uma conexdo entre a ferramenta e os

projetos descritos no Homo Faber, conforme a Figura 148.

Figura 148 - TDFab+Arch | Processo de fabricacdo
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Fonte: Autoria prépria

Destaca-se também que a escala e a complexidade da forma podem ser afetadas
quando se combinam duas ou mais técnicas em um mesmo objeto, exigindo a avaliagao
de custo e o beneficio da producdo e a necessidade de conectores para estabilizacdo.
Além disso, as técnicas de contorno podem ser utilizadas para fabricacdo a partir do

processo subtrativo, como em uma escultura.

Esse exemplo é visto como mostrado no projeto “Lounge do Venture” (“Lounge
for Brazilian venture’) que foram projetadas utilizando topologias a partir de um
processo de escultura digital para articular as superficies dos assentos de sofas, topos de

bar e nichos. Foi desenvolvido um algoritmo especifico em software paramétrico para
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automatizar a preparacao dos arquivos de fabricacgao.

0 modelo 3D foi seccionado de acordo com a profundidade maxima da fresadora
CNC. As pecas foram cortadas, numeradas e agrupadas nas dimensdes possiveis de
serem transportadas. As pecas cortadas serviram como base para a aplicacao de resina
e fibra de vidro, sendo essa peca também fruto de um processo subtrativo com aditivo
(Figura 149). No outro projeto, Estruturas funiculares ou “Funicular Shells” utilizou-se
experiéncias de modelagem, fabricacdo CNC e montagem de dois pavilhoes com forma
funicular. O pavilhdao consistia em elementos ligados por discos, formando um sistema
de placas, enquanto o segundo pavilhdao era composto por caixas quadrangulares com
aletas, resultando em uma concha fina com nervuras. A geracao digital das formas,
subdivisdao em pecas e simulacdes estruturais foram realizadas para analisar o
comportamento e as tens6es desenvolvidas nas estruturas. Necessita-se nessa analise a
escala do objeto e sua estabilidade, bem como a necessidade de conectores, transporte
e custo. A topologia da superficie é afetada pelo modo como as pecas sado encaixadas e

qual técnica de fabricacdo digital é utilizada (Figura 150).

Figura 149 - HF2 | Lounge do Venture Figura 150 - HF2 | Estruturas funiculares

Fonte: Scheeren et al. (2018)
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Os projetos mencionados demonstram uma conexdo entre os diferentes critérios
abordados na Taxonomia para Fabricacao Digital. Essa conexao se inicia na categoria de
topologia das superficies e percorre os critérios relacionados a materiais, maquinario,
formas para fabricacao digital, estabilidade e processos aditivos e subtrativos. Essa
interacdo entre os critérios tem impacto nos aspectos de custo, tempo e transporte,

assim como na montagem, unides e na geracao de residuos (Figura 151).

Figura 151 - TDFab+Arch | Topologia das superficies

Lounge do Venture - acesso

Estruturas funiculares -

acesso

Fonte: Autoria prépria

A fim de criar formas complexas de dupla curvatura com forma livre, € comum
utilizar processos subtrativos com encaixes. E possivel utilizar maquinario como robds
ou deposicao de material para constru¢cao de curvas, mas deve-se considerar a
estabilidade e conexdo entre pecas, por exemplo. Além disso, adiciona-se outra camada
complexidade com uso de simulagdo e desempenho - tanto ambiental como estrutural
- com o processo de montagem do projeto. Esse exemplo pode ser visto no projeto do
“CoBLOg6” no qual ha o desenvolvimento de uma peca monolitica em concreto que
compoe uma fachada com forma livre. As disposi¢oes das pecas foram ditadas a partir

de simulagdes computacionais de desempenho ambiental, conforme a Figura 152.
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Figura 152 - HF1 | CoBLOg6

Fonte: Sperling et al. (2015)

Nesse exemplo, a Taxonomia para Fabrica¢do Digital é iniciado com a selecdo do
concreto como material, o modo de fabrica-lo - que influencia as simula¢des
computacionais as quais auxiliam na definicdo da topologia das superficies. Além disso,
a disponibilidade do maquinario é considerada para a realizacdo da montagem e das
unides entre as pecas. Esse processo demonstra a interacdo entre os diferentes critérios
da Taxonomia para Fabricacao Digital, em que a escolha do material, a definicao da
geometria e a utilizacdo adequada do maquinario sdo elementos-chave para a realizacao

do projeto (Figura 153).
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Figura 153 - TDFab+Arch | Materiais

Coblogé -
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Fonte: Autoria prépria

4.2.3. HF | Unioes e materiais

Um exemplo de projeto que explora as unides e materiais é a "Furetsu", que utiliza
um material leve para criar pecas com topologias de superficie altamente curvadas ou
formas livres. O projeto faz uso de materiais como placas de compensado, acrilico e
metal, e emprega ferramentas de CNC ou cortadoras a laser para realizar dobras e
tesselacOes nesses materiais. Além disso, essa técnica pode ser utilizada como um
método de encaixe que facilita a dobra da forma, ou ainda por meio da geometria das

pecas em si. Essas estratégias sao ilustradas na Figura 154.
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Figura 154 - HF2 | Furetsu

Fonte: Scheeren et al. (2018)

Nesse projeto, foi utilizado um material leve para fabricar pecas independentes
que foram cortadas separadamente. Essas pecas foram sobrepostas em uma estrutura
piramidal e conectadas por uma estrutura rigida, que foi cortada utilizando a tecnologia
CNC. No contexto da fabricacao digital, as unides desempenham um papel crucial ao unir
o material, a forma e fornecer estabilidade as pecas. A forma final do pavilhdo é
alcancada por meio de duas técnicas de fabricacdo digital simultdneas: dobra e
tesselacgao, a partir de pecas planas que resultam em uma forma de dupla curvatura. Essa
geometria complexa foi gerada por simulacdes computacionais e permite uma
montagem e desmontagem facil do pavilhdo, possibilitando sua mobilidade e

reutilizacao (Figura 155).
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Figura 155 - TDFab+Arch | UniGes e materiais
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Fonte: Autoria prépria

A medida que avancamos na discussdo sobre escala e unides, observamos que
em pecas de pequeno porte os encaixes ndo se fazem tdo necessarios, pois os objetos
tendem a ser autoportantes ou macicos. O projeto “Uma cidade ambulante; Gnico vs
Reprodutivel” (“A Walking city; Archigram Unique vs Reproductible”) foi fabricado
utilizando dois tipos de materiais, classificado como multimateriais no contexto da
TDFab+Arch. No primeiro protétipo, a forma foi alcancada por meio de encaixes entre as
pecas de compensado. Ja no segundo experimento, o modelo foi fabricado de forma

monolitica, dispensando a necessidade de encaixes (Figura 156).

216



Figura 156 - HF1 | Uma cidade ambulante; Gnico vs reprodutivel

Fonte: Sperling et al. (2015)

Nesse contexto, o projeto foi concebido levando em consideragcdo o maquinario
disponivel e estabelecendo uma relacdo com os materiais apropriados para Fabrica¢ao
Digital, seja por meio de processos aditivos ou subtrativos. Paralelamente, ha uma
atencdo na montagem das pecas e a garantia de sua estabilidade estrutural. Essas

consideragoes estao documentadas na TDFab+Arch e podem ser vistas na Figura 157.

Figura 157 - TDFab+Arch | Escala e Unides
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Fonte: Autoria propria
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Quanto as unides das pecas de um mesmo objeto, observou-se dois tipos que se
relacionam com os critérios formulados: quando os encaixes sdo realizados com o
mesmo material do objeto construido, como em objetos de madeira/compensado com
encaixes em sambladuras para plano seriados, por exemplo. Ou ainda, quando as pecas
sao unidas utilizando materiais diferentes, como no caso de objetos de compensado e

encaixes de parafusos e pregos ou ainda fabricados em impressoras 3D.

Esse é o caso do projeto 360 Méveis (“360° FURN/TURE”), uma linha de méveis que
integra objetos comuns, como vassouras e enxadas, com a tecnologia de impressao 3D.
Essa abordagem permite a producdo customizada dos itens, adaptando-se as

preferéncias de cada usuario, conforme a Figura 158.

Figura 158 - HF2 | 360 Mdveis

Fonte: Scheeren et al. (2018)
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Este projeto é caracterizado pelo papel desempenhado pelas unides na
montagem de moveis. Através do uso da parametrizacdo, essas unibes podem ser
otimizadas e adaptadas de acordo com as necessidades especificas. O processo de
montagem é realizado por meio de uma impressora 3D, que é capaz de unir pecas

cortadas em compensado por meio de um processo subtrativo

Figura 159 - TDFab+Arch | UniGes e maquinario

360 Mdveis - acesso

Fonte: Autoria prépria

5. DISCUSSOES

As discussGes deste capitulo permeiam pelos resultados decorrentes do
embasamento tebrico e da diretriz metodoldgica adotada para o desenvolvimento da
ferramenta em questdo. Isto incluiu a revisdo sistematica da literatura, a analise de
conteldo e a estruturacdo das taxonomias; além das aplicacGes praticas da Taxonomia
para Fabricacao Digital (TDFab+Arch) por meio de experimentos realizados na Casa
Nordestinha e no catalogo do Homo Faber, destacando também a transformacdo da

TDFab+Arch em uma ferramenta online.
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A metodologia adotada neste estudo revelou-se eficaz para o desenvolvimento
de uma taxonomia aplicavel na classificacdo de projetos materializados e como um

recurso para o processo projetual de arquitetura voltado para Fabricacao Digital.

As revisOes realizadas desempenharam um papel fundamental na identificacao
de lacunas no conhecimento e na definicao das diretrizes para a construcao da
Taxonomia para Fabricacdo Digital. Para uma analise mais aprofundada dos artigos
selecionados durante a revisdo sistematica, conduziu-se uma analise qualitativa de

conteldo, empregando técnicas de codificacdo especificas da TDFab+Arch.

As revisGes sistematicas da literatura (RSLs) identificaram a lacuna existente e a
partir desse processo foi possivel atribuir trés funcdes. Primeiramente, foi confirmada a
falta de estruturas taxonomicas que orientassem devidamente o processo de fabricacao
digital. Em seguida, foi estabelecido o universo de estudo ao selecionar as estruturas
taxonOmicas relevantes para a analise qualitativa de conteldo, validando assim a
taxonomia utilizada. Por fim, os resultados embasaram o desenvolvimento da

taxonomia ao identificar critérios frequentemente nos processos projeto de arquitetura.

A anadlise qualitativa de conteldo foi embasada no universo de estudo da RSLs
que permitiram esclarecer as relacOes entre as categorias e critérios, identificando quais
poderiam ser agrupados e quais eram mais frequentes. Como resultado, obteve-se uma
compreensdo abrangente dos conceitos relacionados a fabricacdo digital, bem como das

necessidades e desafios enfrentados pelos projetistas ao longo do processo projetual.

O processo de estruturagao da taxonomia revelou-se esclarecedor ao identificar
a lacuna existente na literatura cientifica em relacdo a sistematizacdo de pensamentos
no contexto da fabricacdo digital, um tema relativamente novo. Assim, reforcam a
importancia da taxonomia como uma ferramenta essencial para orientar e estruturar os

projetos relacionados a fabricacdo digital na area da arquitetura. Essa estruturacdo
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desempenhou um papel fundamental ao promover uma compreensao mais clara e
sistematica, facilitando a aplicacdo da Taxonomia para Fabricacdo Digital tanto no
desenvolvimento de projetos nessa area, como elemento de classificacdo de projetos
concluidos. Por meio da analise de diferentes taxonomias provenientes de diversas areas
do conhecimento, relacionadas a arquitetura e ao processo de fabricacdo, foi possivel
investigar e sistematizar as diferentes técnicas, materiais, equipamentos e aspectos de

projeto envolvidos nesse processo.

O processo foi abrangente, e ao mesmo tempo enriquecedor, uma vez que
revelou os critérios mais discutidos na literatura cientifica e demonstrou como esses
critérios podem ser aplicados no contexto da fabricacdo digital. Portanto, evidenciou-se
a relevancia da Taxonomia para Fabrica¢ao Digital como uma ferramenta colaborativa e

multidisciplinar.

A aplicacdo da taxonomia nos experimentos realizados na Casa Nordestinha e no
catalogo do Homo Faberconfirmou a validade da TDFab+Arch em diferentes contextos.
O primeiro experimento envolveu a aplicacdao da taxonomia no processo projetual,
enquanto o segundo explorou sua utilizacao como ferramenta de classificagao. Essas
etapas possibilitaram a identificacdo de potenciais desafios e obstaculos na aplicacdo da

TDFab+Arch em projetos reais de arquitetura e construcao.

No contexto do projeto da Casa Nordestinha, o processo projetual foi orientado
pelas capacidades do maquinario disponivel, o que possibilitou a realizacdo de trés
experimentos: a partir de uma fresadora CNC, uma cortadora a jato de agua e uma
impressora 3D. Os protdtipos obtidos a partir desses experimentos foram submetidos a
analise na TDFab+Arch, desempenhando um papel crucial como guia no processo

projetual, fornecendo diretrizes para a fabricacdo em diversos cenarios.

Na fabricacao da Casa Nordestinha (CN) utilizando a TDFab+Arch, foram
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realizadas avaliacGes do desempenho da metodologia em relacdo a sua coeréncia e
viabilidade. Essa analise permitiu verificar se as decisGes tomadas estavam alinhadas
com os demais critérios da categoria e como isso poderia ser aplicado na pratica. As
experiéncias adquiridas por meio desse processo proporcionaram diversas perspectivas
que contribuiram para o constante desenvolvimento e aprimoramento da TDFab+Arch

como uma ferramenta eficaz e confiavel na fabricacdo digital.

No primeiro experimento realizado com a fresadora CNC, as restricoes de
transporte foram consideradas durante o processo projetual da Casa Nordestinha. A
selecao do material e as simulagdes computacionais empregadas auxiliaram na
avaliacao do desempenho estrutural e ambiental do projeto, permitindo a otimizacao da

forma e dos encaixes das pecas.

No segundo experimento, utilizando aimpressora 3D, foram enfrentados desafios
em relacdo a estabilidade das pecas, devido a naturezaincomum da fabricagdo de planos
seriados nesse tipo de tecnologia. Para facilitar a montagem, optou-se por desenvolver
o projeto de forma monolitica, eliminando a necessidade de encaixes entre as pecas.
Durante o processo de secagem, os suportes utilizados no protétipo foram removidos,
resultando na geracdo de residuos provenientes dessa exclusdo. Por fim, com a
cortadora de jato d'agua, foi essencial compreender como o projeto poderia ser
adaptado as dimensdes das placas de metal disponiveis, o que teve influéncia direta na
determinacao da espessura das pecas e na sua estabilidade. As unides foram realizadas
utilizando o mesmo material. A montagem e o tempo do processo foram considera¢des

afetadas por essas escolhas, buscando otimizar a eficacia e a praticidade do projeto.

Os protoétipos desenvolvidos desempenharam um papel fundamental no
aprimoramento continuo do processo projetual baseado na Taxonomia para Fabricacdo

Digital. Esses modelos permitiram testar e verificar a eficacia dos critérios estabelecidos,
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agrupados em categorias, que orientaram o processo projetual. Além disso,
contribuiram para a validacdo dos critérios e evidenciaram sua influéncia na selecéo de
magquinario, definicdo da escala, consideracGes de custo e estratégias de fabricacdo. O
uso de tecnologias como impressao 3D, corte com fresadora em CNC e modelagem
paramétrica possibilitou explorar a Taxonomia de forma pratica. A integracdo de
simula¢des computacionais permitiu avaliar o desempenho estrutural e ambiental do

projeto, otimizando a forma e os encaixes das pecas.

Essas abordagens contribuiram para aprimorar a eficicia e a qualidade do
processo de fabricagao digital empregado e mostra-se uma ferramenta com potencial
para ser aplicada em atividades da docéncia, tanto na graduacdo como na pos-
graduacdo. Bem como em experimentos controlados: workshops, oficinas ou
entrevistas. A utilizacdo da TDFab+Arch no projeto também demonstrou a capacidade
da metodologia em lidar com diferentes maquinas e materiais, adaptando-se as
necessidades especificas de cada contexto de fabricacdo. Através dessa etapa de
experimentacdo e validacdo, foi possivel aprimorar a compreensdo das melhores
praticas no uso da taxonomia para estabelecer diretrizes, garantir resultados
consistentes e de qualidade na fabricacao digital. Isso auxilia no processo de
confiabilidade da adogcao da taxonomia como uma ferramenta eficaz no processo de

projeto e fabricacao digital.

No contexto do Homo Faber, o catalogo se estabeleceu como uma referéncia
significativa no campo da fabricacdo digital, evidenciando o potencial e as
oportunidades oferecidas por essa tecnologia na area. O uso da TDFab+Arch no catalogo
revelou a relagdo entre as categorias presentes na taxonomia, ou seja, entre o
magquinario, os processos, as técnicas de fabricacdo digital, a escala e os materiais na

criacdo de projetos inovadores.
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A aplicacdo da TDFab+Arch auxiliou na catalogacdo dos projetos concluidos e
fornecendo perspectivas sobre o inicio do processo projetual. Foi observado que os
projetos analisados abrangem diversas escalas, sendo influenciados pelas escolhas de
materiais, custos, tempo e transporte. A estabilidade é um critério crucial nessas escalas,
sendo assegurada por meio das unides entre as pecas. A parametrizacdo é adotada como
estratégia para definir as curvas e superficies dos modelos, utilizando simulagdes como
base para essas definicdes. A partir dos critérios é possivel ter mais controle e
refinamento do processo projetual, contribuindo para a qualidade e desempenho dos

projetos desenvolvidos dentro do contexto da taxonomia.

Por exemplo a discussdo de escala no contexto da fabricacao digital é ampla e
tem um impacto significativo na comparabilidade dos projetos, caso nao seja
devidamente considerada. E preciso compreender as diferencas entre as escalas e suas
implicacbes para selecionar a abordagem adequada e aproveitar ao maximo as

capacidades oferecidas por essa tecnologia.

Na escala grande, os projetos tém a oportunidade de explorar formas complexas,
enfatizar a estabilidade estrutural e considerar aspectos como custo, transporte e tempo
de construgdo. O uso do maquinario como a fresadora CNC e a técnica de fabricagdo
digital de planos seriados permitem que a materializacao seja eficaz para geometrias
com formas livres. A conexdo entre as pecas é realizada por objetos metalicos ou
conectores fabricados por processos aditivos, contribuindo para a estabilizacdao das
pecas. A possibilidade de criar pecas grandes permite uma variedade de topologias nas
superficies, incluindo curvas simples, dupla curvatura e formas livres. No entanto, a
medida que a escala do objeto aumenta, surgem desafios adicionais na materializagao,
exigindo a consideracdo de critérios como custo, tempo, montagem, transporte e unido

entre as pecas. Nesse contexto, é comum utilizar a parametrizacdo e simula¢des
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computacionais para reduzir erros na construcao das pecas e avaliar o desempenho

ambiental e estrutural.

Na escala pequena, a fabricacdo digital é amplamente empregada devido ao
menor custo, facilidade na representacdo de protétipos e modelos, e menor
preocupagao com a estabilidade estrutural, transporte e tempo de construgao. Os
objetos nessa escala tendem a ser monoliticos, reduzindo a necessidade de se preocupar
com o formato do encaixe. A simulacdo e a parametrizacao desempenham um papel
importante nessa escala, especialmente quando os protétipos fazem parte de projetos
maiores. A topologia da superficie, geometria e o maquinario utilizado sdo mais

acessiveis, permitindo a criacdo de detalhes precisos.

As experiéncias realizadas com a Casa Nordestinha e a aplicagdao da TDFab+Arch
no catalogo do Homo Faber revelaram que os critérios elencados sdo suficientes para a
classificacdo e auxilio no processo projetual. A importéncia da relacdo entre as
categorias de maquinario, formas para fabricacdo digital, a escala e os materiais na
criacao de projetos inovadores. Embasa o entendimento sobre a integracao entre teoria
e pratica possibilita o aperfeicoamento do processo projetual para Fabricacdo Digital,
permitindo compreender quais decisdes nos projetos tém maior impacto nesse
contexto. Além disso, por meio dos exemplos concretos apresentados pelo Homo Faber,
foi demonstrado o potencial e as possibilidades da fabricacao digital, consolidando-o

como uma referéncia relevante nesse campo e abrindo caminho para avancos na area.

Em conclusdo, os resultados apresentados confirmam a importancia da
Taxonomia para Fabricacao Digital na compreensdao e representacao de objetos
fabricados digitalmente. A integracdo entre teoria e pratica, juntamente com o uso
adequado das técnicas e equipamentos digitais, possibilita melhorar a eficacia, a

qualidade e a criatividade nos projetos de fabricacao digital. A aplicacao da TDFab+Arch
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em contextos especificos, como a Casa Nordestinha e o Homo Faber, permitiu uma
melhor compreensdo das caracteristicas e peculiaridades desses projetos. Essas
conclusdes reforcam a relevancia da TDFab+Arch como uma ferramenta orientadora e
validadora no processo de projeto. Com base nesses resultados, é possivel continuar
desenvolvendo e aplicando a TDFab+Arch em diferentes areas e explorar ainda mais o

potencial dessa abordagem na fabricagao digital.

CONSIDERACOES FINAIS

Este Gltimo capitulo apresenta as consideracGes abordadas ao longo da pesquisa,
que estdo organizadas em trés topicos principais: as limitacGes da pesquisa, sugestdes
para trabalhos futuros e as conclusoes. O objetivo foi fornecer dados e informacdes que
contribuissem para aprimorar e retroalimentar a Taxonomia para Fabricacdo Digital.
Cada etapa foi realizada de forma especifica e contextualizada, visando identificar os

critérios relacionados a fabricacao digital.

Ao longo da pesquisa, conduziu-se duas revisdes sistematicas de literatura, uma
analise qualitativa de conteldo, um levantamento das taxonomias existentes no campo
dafabricagdo digital . Além de uma série de experimentos realizados nos laboratérios da
UFPB / BR e do MIT / EUA e a traducao da TDFab+Arch em uma ferramenta online que
objetiva orientar os projetistas no processo de projeto e classificar os projetos existentes
e futuros. Esse desenvolvimento destaca a importancia da TDFab+Arch como uma
ferramenta abrangente e eficaz para orientar e organizar o processo de projeto na area
da fabricagdo digital. Através disso foi possivel identificar critérios relevantes, facilitar a

a compreensao e classificacao dos projetos.
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Nesse capitulo, também se abordam as limitacGes que incluem a selecdo de uma
amostra especifica de projetos para analise, o contexto dos experimentos realizados e a
possibilidade de existirem outros critérios relevantes que ndo foram abordados. Assim,
diante disso, surgem diversas sugestoes para trabalhos futuros. Essas sugestoes incluem
a amostra de projetos analisados, a realizacao de estudos comparativos, a investigacao
de critérios especificos para diferentes contextos e a aplicacdo da ferramenta em outros
campos além da arquitetura. Além disso, sugere-se o aprofundamento da analise dos
resultados obtidos e o aprimoramento da ferramenta online, buscando uma maior

interatividade e usabilidade.

As conclusoes, limitacOes e sugestoes apresentadas fornecem um panorama das
principais descobertas e oportunidades de pesquisa futura, impulsionando assim o

avanco e a aplicacdo dessa abordagem na pratica profissional e académica.

Limitacdes da pesquisa

As limitacdes das aplicacdes da Taxonomia para Fabricagao Digital estao
relacionadas a objetos fabricados digitalmente. Essa restricao surge do embasamento
dos artigos da revisdo sistematica de literatura que identificou a lacuna da pesquisa se

concentra nesse tipo especifico de objeto.

Dessa forma, ao tentar aplicar a taxonomia da TDFab+Arch em outros contextos,
como a visualizagao e representacao 3D, realidade aumentada ou inteligéncia artificial,
é possivel que sua eficacia seja comprometida. Essa ferramenta demonstra sua eficacia
principalmente no contexto de objetos em diferentes escalas que possuem potencial

para serem materializados no ambito da arquitetura. Essa é uma das razbes que a
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ferramenta possui 0 nome com o simbolo de adicdo e “arch” remetendo a arquitetura.
Porém, isso ndo impede que a TDFAB+ seja aplicada em outros contextos e possua novas

flexOes de aplicagdes.

Sob o foco das revisdes sistematicas de literatura, as limitacGes que podem surgir
nesse processo, estdo relacionadas a disponibilidade de artigos em bases de dados
especificas. As buscas se restringiram ao espaco de tempo entre os anos de 2009 e 2021,
as possibilidades de acesso a determinadas fontes de informacao e o viés de publica¢do,
que tende a favorecer a divulgacdo de resultados positivos. Além disso, a selecdo dos
artigos a serem incluidos na revisdo pode ser influenciada pelo critério de inclusdo e
exclusdo estabelecido, o que pode levar a exclusdo de estudos relevantes ou a inclusdo

de estudos menos representativos.

A anadlise qualitativa de conteldo apresenta limitacdes devido a subjetividade do
pesquisador na interpretacao e categorizagao dos dados, o que pode resultar em
diferentes interpretacées dos mesmos dados por outros pesquisadores. Além disso, a
qualidade e consisténcia dos dados disponiveis nos textos analisados também
influenciam os resultados obtidos. Por isso, € importante considerar essas limitacGes ao
realizar uma analise qualitativa de conteldo e buscar métodos adicionais de validacdo e

triangulacao para aumentar a confiabilidade e robustez dos resultados.

A estruturacdo da taxonomia esta limitada aos critérios aplicados, ao consenso
estabelecido e a necessidade de atualizagdo continua para acompanhar as mudancas e
avancos na area de estudo. Espera-se que o pesquisador assegure uma descri¢do clara e
abrangente que aborde as nuances do processo de estruturacdo. Ressalta-se que é
importante estar disponivel para revisGes e ajustes a medida que novas informacdes e

perspectivas surgem.

Os experimentos que compdem essa pesquisa também possuem limitacGes.
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Tanto a Casa Nordestinha quanto o Homo Faber representam projetos especificos e
podem nao abranger todas as possibilidades e desafios encontrados em outros
contextos de fabricacao digital. As conclusdes desses estudos sao baseadas em
experiéncias especificas e podem ndo ser generalizaveis para todas as aplica¢cdes

possiveis.

Além disso, ha as limitacdes técnicas e de recursos disponiveis durante os
estudos. Tais obstaculos podem ter influenciado as decisdes de projeto e as abordagens
adotadas, como as restricdes de maquinario, disponibilidade de materiais e
conhecimentos técnicos podem ter limitado as opc¢Oes exploradas e as solucdes
alcancadas. Outra limitacdo é a temporal, uma vez que os estudos foram realizados em
um determinado periodo, que também pode ter limitado a incorpora¢do de avancos ou
inovacdes mais recentes na area da fabricacdo digital. Assim, novos maquinarios,
tecnologias e materiais podem ter surgido e podem impactar na andlise dos

experimentos.

Sugestdes para trabalhos futuros

No ambito académico, a Taxonomia para Fabricacdo Digital (TDFab+Arch) pode
ser utilizada para o processo projetual e para a classificagao de objetos, sendo essencial

para os componentes curriculares que tratem sobre o tema.

Os critérios que compdem a TDFab+Arch podem ser aplicados como protocolo da
base de revisdes sistematicas de literatura ou de analise qualitativa de conteddo. Essa
abordagem facilita a analise critica dos estudos, permitindo identificar os principais

conceitos, metodologias, resultados e conclusdes apresentados nos trabalhos. Além
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disso, avalia a qualidade e consisténcia dos dados disponiveis. Ainda por meio dos
critérios, os discentes podem obter uma visdo geral do tema, permitindo-lhes observar e

escolher o caminho mais apropriado para suas pesquisas.

A aplicacdao da TDFab+Arch na academia pode abranger tanto os componentes
curriculares da graduacdo e pdés-graduacgdo quanto as pesquisas realizadas na area. Essa
aplicacdo revela a necessidade de novos critérios para a TDFab+Arch. A medida que os
estudantes se aprofundam no campo da fabricacao digital e conduzem mais pesquisas,
surgem novas perspectivas e abordagens que demandam a expansao da taxonomia
existente. Essa expansdo de critérios reflete o dinamismo e a evolu¢do constante da area.
E essencial adaptar a taxonomia para abranger as novas tecnologias, metodologias e
aplicagcoes descobertas, garantindo assim que a TDFab+Arch permaneca atualizada e

relevante no contexto educacional.

Além disso, conforme pesquisas avancam e as fronteiras da fabricacdo digital se
expandem, novas areas de estudo e setores podem se beneficiar dessa abordagem. Isso
significa que a TDFab+Arch pode ser utilizado também em componentes curriculares
interdisciplinares e em aplicacGes praticas em diferentes campos, além da arquitetura e
construcao. Essa capacidade de expansao e incorporacao de novos componentes e

critérios torna ela uma ferramenta dindmica e em constante evolucao.

Também se sugere que a TDFab+Arch seja aplicada em outros catalogos como o
Fabricateou ainda nos projetos do SiGraDi ou na rede CuminCAD. O uso dessa taxonomia
nesse contexto permite uma abordagem padronizada na descricao e classificacao dos
projetos, facilitando a compreensao, acesso e comparagao entre eles. Os pesquisadores
podem utilizar os critérios estabelecidos no na TDFab+Arch como diretrizes para avaliar
diferentes aspectos dos projetos, como o processo de fabricacao, os materiais utilizados,

as técnicas empregadas e as escalas. Essa analise sistematica permite identificar
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padrdes, tendéncias e melhores praticas na fabricacdo digital, além de fornecer

perspectivas para o desenvolvimento de novos projetos.

Se utilizar a TDFab+Arch como a ferramenta online, é possivel criar uma base de
conhecimento abrangente e acessivel, onde projetos construidos sdo classificados e
documentados de maneira consistente. Isso auxilia na disseminacao do conhecimento e
compartilhamento de informagdes e promove a colaboracdo entre pesquisadores,
profissionais e estudantes da area de fabricacdo digital. Além de criar um acervo de

referéncias para discentes e pessoas que estdo iniciando os estudos na area.

Por fim, sugere-se que futuras pesquisas explorem a expansao e aprimoramento
da ferramenta desenvolvida, considerando novos critérios e contextos de aplicacdo da
fabricacdo digital na arquitetura. Dessa forma, serad possivel avancar ainda mais no
desenvolvimento de uma abordagem abrangente e atualizada para orientar os

projetistas na materializagao arquitetonica por meio da fabricagao digital.

Conclusoes

A presente pesquisa teve como objetivo explorar a relagao entre a fabricacao
digital e a materializagdao arquitetonica, com énfase no uso de tecnologias de
manufatura para transformar ideias em realidade durante o processo de projeto. O
principal objetivo foi alcancado, resultando no desenvolvimento de uma ferramenta

capaz de auxiliar os projetistas na materializacao por meio da fabricacao digital.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foram realizadas analises detalhadas
das possibilidades oferecidas pela fabricagao digital, bem como das questoes e desafios

a serem considerados. Com base nessas analises, foi proposta a Taxonomia para
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Fabricacdo Digital aplicada a arquitetura (TDFab+Arch), que representa uma
contribuicdo significativa para a area da arquitetura e a literatura cientifica. Essa
ferramenta fornece critérios e padrées que podem ser utilizados pelos projetistas ao
longo do processo de projeto, facilitando a materializagcdo de suas ideias e promovendo

eficacia e qualidade nos resultados.

A metodologia adotada, pesquisa construtiva, teve como objetivo principal
desenvolver, testar, validar e analisar uma ferramenta destinada a auxiliar os projetistas
no processo de exploragao da fabricacao digital na materializacdo arquitetonica. Por
meio dessa abordagem, foi possivel obter um entendimento aprofundado dos aspectos
relacionados a aplicacdo da fabricacdo digital na materializacdo arquitet6nica. O que
culminou na proposi¢cdo de uma ferramenta adequada as necessidades dos projetistas
nesse contexto, capaz de organizar, estruturar os critérios e escolhas inerentes a

fabricacao digital.

Entdo, para alcancar esse objetivo, conforme os objetivos especificos da
pesquisa, foi identificado e analisada as técnicas de fabricacdo digital utilizadas na
materializacdo arquitetonica; examinada as classificacdes existentes na literatura
cientifica para processos de fabricacdo digital de objetos arquitetonicos, caracterizados
os critérios para auxiliar os projetistas nas escolhas relacionadas a fabricacdo digital.
Também foi sintetizada e validada a ferramenta proposta para o auxilio no processo

projetual com fabricagao digital.

Para isso, realizou-se as revisdes sistematicas de literatura, levantamento das
taxonomias relacionadas ao tema da fabrica¢do digital, analise qualitativa de conte(do
e experimentos nos laboratdrios da UFPB (Brasil) e do MIT (EUA). Houve também a
traducao da ferramenta para o formato onl/ine. Isso auxiliou os projetistas no uso e na

classificacdo de projetos existentes e futuros. Assim, a sintese e validacdo dessa
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ferramenta foram etapas essenciais para alcancar o objetivo estabelecido.

Ainda nesse contexto, essa tese respondeu a questdo de pesquisa proposta
"como orientar os projetistas na materializagcdo arquitetonica por meio da fabricacao
digital?", ao desenvolver uma ferramenta com critérios e conhecimentos relevantes para
auxiliar os projetistas nesse processo. Assim, ao utilizar a TDFab+Arch no contexto da
fabricacdo digital é possivel contribuir para uma tomada de decisdo mais fundamentada

e eficaz no contexto da materializagao arquitetonica.

A taxonomia desenvolvida neste estudo se destaca das demais estruturas
encontradas na literatura cientifica, pois mapeia de forma abrangente o percurso
realizado pelos projetistas na busca pela materializagdao arquitetonica, considerando
todas as etapas e processos envolvidos na fabricacdo digital. Além disso, é capaz de
auxiliar na classificacdo e organizacdo de projetos concluidos para catalogacdo. A

taxonomia é uma das contribui¢des originais desta tese.

Além disso, a TDFab+Arch podem auxiliar no avanco do conhecimento,
facilitando a colaboracgao e inspirando a geracdao de novas ideias e solu¢des. Assim,
novos critérios podem surgir a medida que se avanca no campo da fabricacgao digital e
demandando uma constante atualizacao ou ainda a partir de aplicacdes em outros
contextos, como visualizacao digital deimagens ou aplicacao narealidade virtual. Sendo

uma variacao para TDFab+design, TDFab+viz ou TDFab+RV, por exemplo.

Os resultados obtidos por meio dessa abordagem metodolégica confirmaram a
importancia da Taxonomia para Fabricacdo Digital como uma ferramenta capaz de
auxiliar os projetistas na compreensao e representacao de objetos fabricados
digitalmente. Assim, a integracdo entre a teoria e a pratica, juntamente com a utilizagado
adequada das maquinas e técnicas digitais pode possibilitar o aprimoramento da

eficacia, qualidade e criatividade nos projetos de fabricacdo digital. Tornando relevante
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o desenvolvimento continuo da Taxonomia para Fabricacdo Digital e a sua aplicacdo em

diferentes contextos.

E possivel diferentes exploracdes da TDFab+Arch em componentes curriculares
da graduacdo ou da pés-graduacdo, na qual pode embasar um processo projetual para
a fabricacao digital ou ainda levantar discussoes a partir da classificacao de projetos
construidos. Ainda é possivel destacar uma das areas da taxonomia para discutir em sala
e buscar solu¢des que abordem no maquinario, material, escala, superficie ou sobre os

modos de fabricacdo digital ou outros critérios presentes.

Entende-se que o uso da taxonomia nos experimentos da Casa Nordestinha
confirmou as hipdteses formuladas, incluindo a ideia de que a fabricacdo do protétipo
utilizando planos seriados em um processo aditivo seria desafiador devido ao tamanho
das pecas do projeto. Assim, a possibilidade de confirmac&es ou refutacées de hipoteses

pode ser uma das discussGes levantadas a partir dos critérios dispostos na TDFab+Arch.

Desse modo, ressalta-se que esta pesquisa nao esgota todas as possibilidades e
desafios relacionados a fabricacdo digital na arquitetura. A fabricacdo digital esta se
tornando cada vez mais popular e acessivel, permitindo que projetistas e
empreendedores possam criar e desenvolver seus projetos. Isso se deve, em parte, a
reducdo dos precos dos equipamentos e a maior diversidade de opcGes de acesso e
manutencdo. Além disso, a fabricacdo digital oferece maior precisdo e qualidade na

producao, resultando em custos de produgao mais baixos.

Contudo, a utilizacdo da TDFab+Arch, como ferramenta de catalogacao
possibilita a criacdo de um acervo de referéncias que beneficia tanto os estudantes
iniciantes na area quanto os profissionais. Esse acervo permite explorar diferentes
abordagens, técnicas e solucGes inovadoras adotadas por outros projetos, estimulando

a criatividade e o desenvolvimento de habilidades.
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GLOSSARIO

CRITERIO
DESIGN
ESTABILIDADE

FABRICABILIDADE
FABRICACAO

FERRAMENTA
MATERIALIZACAO
METODOS
PROCESSOS

PROJETISTAS
TAXONOMIA

TECNICAS

USABILIDADE

Conjunto de padrdes para avaliar ou decidir algo com base em
fatores especificos e de contexto aplicados;

Processo criativo que busca encontrar solu¢des para problemas
especificos, e pode ser um sindnimo para o processo de projeto de
arquitetura.

Aborda a capacidade de um objeto de conservar sua forma e funcao;
Conjunto de técnicas para fabricar um objeto arquitetdnico;

Uma das etapas necessarias para a materializagcdo arquitetonica, na
qual ha transformacdo de matérias-primas em um objeto final;

Recursos desenvolvidos para visualizar projetos, no qual permite
analises para apresentacdo de informacdes de forma clara;

Processo completo desde a concepcdo até a realizacdo fisica, na
qual utilizam técnicas e processos especificos;

Forma de estruturar o pensamento a partir das sequéncias de passos
para cada etapa do processo;

Na visdo de macro é o conjunto de etapas que sdo planejadas para
transformar algo ou aplicada a um objeto;

Os profissionais responsaveis pelo processo projetual de um objeto;

Sistemas que organizam informacOes para uma analise eficaz e
complexas com padrdes e diretrizes que orientem o projeto;

Habilidades e ferramentas especificas para realizar

especificas;

etapas

Refere-se a facilidade em utilizar e interagir com um objeto.



