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Abstract. This paper presents a digital manufacturing strategy for architecture and construction, which allows the
production of high complexity objects. This piece demonstrates the use of CAD / CAM technologies in the manufacturing
process trough Contouring method, which translate the general geometry of the building in two-dimensional components
and is applied by architects like Bernard Franken. The paper show partial results from the undergraduate dissertation,
Virtual Ways, by the author, through its application to a model. As a result, the article analyzes the differences between the
use of digital and traditional manufacturing technology, emphasizing its use in Brazil.
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Fabricacao Digital

Nas ultimas décadas, a era da informagao digital tem afetado varios
aspectos da sociedade, assim como a arquitetura em varias maneiras:
da automacéo dos desenhos técnicos com a insergdo do CAD nos
escritorios e perspectivas de maquete eletronica, a técnicas
contemporaneas e digitais de concepcao projetual. Para os arquitetos,
o fascinio crescente pelo uso de ferramentas computacionais para o
desenvolvimento projetual renovou o interesse na exploragéo de
geometrias complexas em edificagdes, por meio de técnicas
avancadas de modelagem como animagao, geragao e evolugéo da
forma.

De modo a explorar essas formas em edificios construidos foi
preciso desenvolver novas solugoes de engenharia e de construgéo,
também apoiadas em tecnologias digitais, que possam traduzir
essas superficies complexas em componentes de um sistema
estrutural adequado. Para tanto, foi necessario a importagéo de
tecnologia de diferentes indUstrias: automobilistica, aeroespacial e
nautica, aonde tecnologias CAD/CAM sdo empregadas para
fabricagdo de objetos de alto nivel de complexidade.

De uma forma geral, CAD (Computer Aided Desing) é o processo de
projeto que se utiliza de técnicas graficas computadorizadas, através
da utilizagao de programas computacionais (software) de apoio,
auxiliando na resolugéo dos problemas associados ao projeto.

Por sua vez, CAM (Computer Aided Manufacturing) trata de todo e
qualquer processo de fabricagio controlado por computador, no qual
0 grupo de equipamentos mais comuns sdo 0s CNC (Computer
Numerical Control), que podem utilizar o processo subtrativo, aditivo,
formativo e corte bidimensional.

Porém juntos, essa tecnologia funciona como uma interface
operacional entre a concepgao e a construgdo, aonde a forma
espacial nao mais é definida por plantas e cortes, mas diretamente
como um modelo virtual e tridimensional, que foi denominado
‘file-to-factory’ ou Fabricaco Digital (FD) (RUBY, 2001).

0 processo de produgdo da FD é inteiramente digital, no qual as
informagdes tridimensionais do objeto a ser construido sdo
transformadas em pecas, podendo equivaler a estrutura, formas ou o

revestimento externo do edificio, que posteriormente serdo montados
no local para criar o edificio.

Este processo é, comumente, dividido nas seguintes etapas:

1. A partir do modelo arquitetonico, retiram-se as informagoes
estruturais para todas as partes do edificio, através de um software
CAM.

2. Traduzem-se todas as informagdes em pecas que sejam
corretamente dimensionadas ao tipo e formato do material a ser
utilizado, distribuindo os componentes na area de fabricagéo.

3.Depois de fabricadas, as pecas sdo devidamente identificadas para
guiar a montagem das mesmas na obra.

Assim, a Fabricagao Digital se configura num continuo digital entre
as fases de concepcao e fabricagio e/ou construgao da arquitetura,
eliminando os desenhos técnicos e analdgicos, pois a informagéo
agora navega de um computador para outro (KOLAREVIC, 2005).

Por fim, o que diferencia essa tecnologia de outras é capacidade de
produzir uma grande variedade de formas complexas, sem custo
adicional, visto que o valor é definido ou pelo peso, ou pelo tempo de
uso dos equipamentos CNC que esta relacionado ao numero de
arquivos digitais, e ndo pela forma a ser produzida (RUBY, 2001;
FRANKEN, apud KOLAREVIC, 2005).

Contouring

Existem varias opgoes de métodos que traduzem a arquitetura em
estruturas, esse artigo apresentara o Contounring que é destinado
ao uso de maquinario CNC de corte bidimensional, pois trabalha
com materiais em chapas. Por isso, esse sistema objetiva traduzir
edificios e suas superficies tridimensionais em elementos e
componentes estruturais bidimensionais.

No Contouring (contorno), os sistemas estruturais séo obtidos
através do corte da forma tridimensional do edificio por uma
seqliéncia de secgdes planas, geralmente paralelas entre si e
posicionadas em intervalos regulares, formando ‘fatias’ horizontais
e/ou verticais, onde cada se¢ao transversal define o contorno da
superficie original.
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Conceitualmente, é um processo semelhante ao Lofting, usado na
construgéo de barcos (KOLAREVIC, 2005, p.43), que geralmente
produz duas estruturas tipicas as ‘anteparas’ e as ‘cavernas’. Na
primeira, o plano é cheio e na segunda é estilizado em uma
forma préxima a um arco, assim deixando area livre para a
passagem tanto num barco como numa arquitetura.

Devido a essa qualidade, a estrutura mais utilizada é a do tipo
caverna e o resultado é uma estrutura autoportante curvilinea,
cuja forma é composta pelo agrupamento de todas as secgoes
que recria a forma original numa continuidade visual que

esta implicita (WAMOTO, 2009, p.12), pois a superficie ndo
esta 1a, mas pode ser percebida.

Antes de comegar a utilizar o método varias questoes devem
ser analisadas para decidir a melhor opcao para geometria que
estiver trabalhando.

Antes do inicio da utilizagio deste método, vérias questdes devem
ser analisadas pelo usuario, de modo a escolher a melhor
abordagem para cada tipo de geometria a ser traduzida em
estrutura. Primeiro

a direcéo de corte das secgdes esta relacionada a tipologia vertical
ou horizontal do edificio projetado. Se for horizontal, o corte sera
projetado da vista de topo produzindo planos verticais nos sentidos
X e/ou Y. Ja uma geometria vertical possui um corte frontal,

que produzira planos horizontais e verticais, sendo o segundo
muitas vezes radial a ‘planta baixa’ do edificio (GRIFFITH; SASS;
MICHAUD, 2006).

Segundo, a seqiiéncia de secgdes pode ser uni ou bidirecional,
sendo a segunda mais comum devido ao travamento da estrutura.
Normalmente, para facilitar a organizagao do sistema estrutural,
as secgoes sdo organizadas em malha bidirecionais em formato
de grade ortogonal, uma heranga dos métodos tradicionais de
projetar, mas novas opc¢oes estio sendo usadas, como
posicionamentos em diagonal, inclusive estruturas primarias e
secundarias. Por exemplo, o estadio ‘Ninho do passaro’ de Herzog
& Meuron, que usando-se de cortes tangenciais tanto para
estrutura primaria como secundaria, expandiram o vocabulario do
Contouring do seu potencial de adaptacéo e modulagéo para a
irregularidade e informalidade (IWAMOTO, 2009).

Por fim, uma estrutura em arco, geralmente, implica numa direta
relacdo entre quantidade de arcos, neste caso secgoes, e a
resisténcia aos esforgos fisicos. Porém, Griffith, Sass e Michaud
(2006, p.466) constataram que “o0 aumento da quantidade de
seccoes, além de um certo limiar, faz pouco para aumentar a
forga global do sistema e, de fato, realiza o efeito inverso
adicionando carga morta com pouco ou nenhum efeito
estrutural”. Assim, um equilibrio entre nimero de secgoes e seus
espagamentos deve ser pensada em paralelo a analise de cargas
para o sistema estrutural.

Para demonstrar o processo de Contouring, a autora o aplicou na
fabricacdo da maquete do seu trabalho de concluséo do curso,
Rumos Virtuais, para realizar o estudo volumétrico da forma.
Deste modo, optou-se por trabalhar com anteparas, ao invés de
cavernas, visto que produzem uma estrutura mais estavel, junto
com os encaixes de sobreposicdo em forma de fenda.
Conceitualmente, é um processo semelhante ao Sliceforms,
usado por John Sharp em seu livro Sliceforms: Mathematical
Models from Paper Sections, que é mundialmente difundido para
trabalhos em papel. Exemplo do uso de técnica semelhante pode
ser vista na obra de Alvaro Siza e Eduardo Souto de Moura, o
Serpentine Pavilions 2005.

Todo o processo foi feito em ambiente virtual ‘manualmente’, isto
€, sem ajuda de scripts e modelado em 3D, incluindo as secgdes,
as interseccoes dos planos, o desenho dos encaixes, e a
distribui¢@o das pecas na prancha a ser cortada (figura 01). No
processo ilustrado na figura 02, abaixo, observa-se na parte

Figura 01 — Prancha de corte no CNC.

Figura 02 — Processo de execugao da maquete.

superior 0s planos resultantes do corte da geometria na dire¢éo Y
e 0 modelo 3D com todos os planos de corte. Enquanto que na
parte inferior, visualiza-se a maquete, cortada no CNC de plasma
em chapa de ago carbono galvanizado, antes e depois de receber
massa corrida para geragéo de sua superficie curvilinea

A escolha desse método, como processo de fabricagéo, ocorre
devido a sua simplicidade, rapidez e economia, principalmente
quando se automatiza algumas etapas da producéo, através de
programas de ‘Nesting’ e rotinas para o ‘Autolisp’. O ‘Nesting’
distribuiu as pegas nas chapas do material escolhido de modo
otimizado para que haja 0 minimo de perda ou, neste caso, de
sobra de material (PUPO, 2008). Ja as rotinas ‘Autolisp’ enumeram,
codificam e catalogam todas as pecas a fim de criar a ordem de
montagem na local da obra (BOER; OOSTERHUIS, 2009).

Por fim, 0 Contouring combinado com CNC de corte bidimensional
€ um processo viavel, com possibilidade de diminuir em até “90%
a méo de obra tradicional e de 25 a 75% dos custos” (ALLUMS;
WEBB, 2004, p.325), visto que reduz o tempo de producéo, o
transporte e a montagem de geometrias complexas.

Diferencas entre Digital e Tradicional

As tecnologias digitais ndo so se diferenciam pela substituicéo de
métodos tradicionais pela inser¢do do computador, mas por
transformar a Idgica de cada tempo. Assim, da solugéo da
dificuldade construtiva de geometrias complexas, através dos
métodos de Fabricag@o Digital, surge uma estrutura tipica dessa
arquitetura , Monocoque ou monocasco, que se encontra em
oposicao a logica bindria da construgdo modernista, como a Domino
House, em que se separou a estrutura da casca externa (GIOVANNI,
apud KOLAREVIC, 2005).



A estrutura Monocoque se identifica pela unido entre a estrutura e a
pele do edificio numa casca integrada autoportante, que absorve
todo esforgo estrutural, sem necessidade de revestimento externo,
uma vez que ¢ a prova de entrada de agua. Tal estrutura, constitui-se
por superficies fluidas e envolventes, sem planos horizontais e
verticais, que reflete as complexas geometrias utilizadas na sua
criagéo.

Outras mudancas foram causadas pelo uso da FD, dentre elas a
migragao do conceito de padronizagao, produgdo em serie e pré-
fabricagéo herdada do Modernismo para a nogéo de
Customizagdo em massa (Mass-customization), que surge da
habilidade de produzir componentes irregulares com a mesma
facilidade dos padronizados sem elevar os custos, isto ¢, a
producdo industrial de objetos tnicos. Juntamente com técnicas
digitais de gerativas e evolucionarias de concepgéo, pode-se
desenvolver a idéia de arquitetura como produto, atendendo
variacoes e diferenciagoes locais em série. Um exemplo disso
pode ser visto no projeto Embryological House do arquiteto Greg
Lynn e no Chimericla house de Kolatan e McDonald. Esses
projetos propdem a producdo de casas que possuam um sistema
geomeétrico guia que as tornem diferentes entre si, mas com uma
identidade em comum.

A Customizagéo em massa é uma consequiéncia de destaque da
FD por transpor o paradigma mecanico do Modernismo, dos
modelos universais que supostamente serviriam a todos, mudando
o foco da produgéo do produto para seu usudrio com o objetivo de
pensar numa arquitetura que “uma vez tenha superado a
objetividade de nossas necessidades, possa responder a
subjetividade dos nossos desejos (SAGGIO, 2001, p.29)”.

Fabricacao Digital no Brasil

Infelizmente, segundo PUPO (2008), no Brasil, a aplicacdo da FD é
limitada devido aos custos de importacdo dessa tecnologia e pela
falta de méo de obra especializada para executar esse tipo de
construcdo. Apesar disso, é crescente o interesse na FD
demonstrado por meio de pequenas manifestagdes por todo Brasil,
através principalmente de pesquisas em universidades, mas
também chegando a atingir o mercado do Espirito Santo.

Para demonstrar a presenca do equipamento de CNC em
municipios capixabas, foram consultadas trés empresas, ora
denominadas de Publica A, Privada A e Privada B, que utilizavam
tais equipamentos para realizac@o de modelagem. As informagdes
obtidas nesta consulta encontram-se resumidas no quadro 01,
abaixo:

Empresa Tipo de equipamento Uso
PiclicaA | Impressora 3D, da Seacam Pesquisa e capacitago
Privada A | Dois de Corte a laser produgéo de maquetes

Um Router de grande porte & protétipos
PrivadaB | Corte a plasma e oxicorte Produz e vende
equipamento CNC

Quadro 01 - Caracteristicas das empresas usuarias do CNC

A empresa Privada A, fundada em 1991, é voltada para a produgao
de maquetes e prototipos para os mais diversos segmentos como,
construcéo civil, indUstria, publicidade, propaganda e design. Se
utiliza de CNC a laser para criar maquetes e suas pecas na escala
exata, recentemente adquiriu uma Router importada de grande
porte. Este equipamento ampliara o leque de solugdes na execucéo
de trabalhos que até entdo limitavam-se aqueles de porte médio.
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A empresa Privada B, fundada em 1986, € voltada a automag&o
industrial e comercial, e desenvolve equipamentos de alta tecnologia,
além do CNC, direcionados a pelotizagao de minério de ferro.
Desenvolve os seus proprios produtos com tecnologia nacional,
detendo assim as patentes, e possui clientes em todo Brasil e no
exterior.

A empresa Puclica A, fundada em 2008, é de iniciativa e usa
recursos da prefeitura de Vitoria com coordenag@o da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES). Procura a curto prazo, trabalhar a
qualificagdo imediata de recursos humanos formados em
engenharias ligadas a Cadeia Produtiva de Petréleo e Gas Natural
(CPPGN), e a longo prazo, promover a capacitacéo e a pesquisa em
tecnologias tridimensionais aplicadas a diversas cadeias produtivas
do Estado, como industria moveleira, construgao civil, design de
produtos e metalmecanica.

Assim como a entrada do computador no processo de projetar
também teve um comeco dificil, também a Fabricacgéo Digital pode
estar passando pelo mesmo processo, o qual apoiado na ampliagéo
do interesse e do uso dessa tecnologia no Brasil, talvez indique
uma nova dire¢do na area de arquitetura e construgao civil.
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