Fabricacao digital na América do Sul: um mapeamento de linhas
de acao a partir da arquitetura e urbanismo

Digital Fabrication in South America: mapping lines of action from architecture and urbanism

®m David M. Sperling m Gabriela Celani

Universidade de Sao Paulo, Brasil

sperling@sc.usp.br

m Pablo C. Herrera m Rodrigo Scheeren

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Peru

Pablo@espaciosdigitales.org

Abstract

celani@fec.unicamp.br

Universidade Estadual de Campinas, Brasil

Universidade de Sao Paulo, Brasil

rodrigoscheeren@gmail.com

The article presents a mapping of digital fabrication laboratories in South America from the architecture and urbanism field. First, it
draws a brief context of implementation of facilities and growing of expertise highlighting economic, academic and cultural aspects.
Second, it presents some data mapped from 31 laboratories of the region, as infrastructure, and correlations between uses and
applications. Third, it organizes the mapped laboratories in two significant approaches for the region’s context: works focused on
technological development and actions directed to the social and environmental development. Fourth, it infers some possible steps of

the field in the region in the near future.
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Introducio

O artigo apresenta um mapeamento de laboratérios de
fabricacao digital orientados para a arquitetura e o urbanismo
na Ameérica do Sul, organizando-os a partir de duas linhas de
acio significativas para o contexto da regido: a atuacao focada
em desenvolvimento tecnolédgico e a atuacao direcionada ao
desenvolvimento social e ambiental.

Breve contexto de implementacio de laboratérios de
fabricacao digital na regido

Do surgimento das primeiras instalacées no inicio dos anos
2000 ao atual estagio de expansao por meio de instituicoes de
ensino e pesquisa e de iniciativas independentes, o processo
de implementacido de laboratdrios de fabricacdo digital na
Ameérica do Sul pode ser caracterizado primordialmente
segundo trés aspectos principais: econémicos, académicos
e culturais. Cada um destes aspectos, por sua vez, pode ser
caracterizado por trés estagios subsequentes e coexistentes,
ou seja, a condicao do aparecimento de um estigio ndo elimina
o(s) anterior(es), mas o(s) reposiciona.

Em termos econémicos, em um primeiro estagio marcado
pelo alto custo dos equipamentos de prototipagem rapida,
as principais iniciativas se vincularam a industria pesada,
as universidades e instituicbes de pesquisa com capital para
investimento. Em seguida, com a reducido dos custos para
aquisicao de equipamentos e a expiracio de algumas patentes

(Herrera, Juarez, 2013), passaram a emergir laboratérios
menores, focados em design de produto, equipados com
maquinas de menor porte destinadas a pequenas industrias.
Em anos recentes, a expansao ocorre de forma significativa
na escala do usuario doméstico, a partir da maior oferta
de maquinas produzidas localmente, do menor preco e da
popularizacdo de equipamentos de manufatura aditiva -
notadamente as impressoras 3D.

Em termos académicos, pode-se delinear um primeiro
momento de organizacao de laboratérios de fabricacio digital
na area de arquitetura decorrente de intercAmbios e pesquisas
de professores no exterior - tendo os Estados Unidos, a
Inglaterra e a Espanha como destinos principais (Sperling,
Herrera e Scheeren, 2015). Par-e-passo surgiram laboratorios
constiuidos pela iniciativa institucional ou pessoal de
professores da area, sem a decorréncia direta de intercambios
em fabricacdodigital com oexterior, masapartir dereferéncias
regionais e internacionais, seja por contatos (inter)nacionais
de pesquisa ou pela participacdo em eventos como o Sigradi e
as sociedades irmas. O momento atual pode ser caracterizado
pelo aparecimento de nucleacdes internas a regido, a partir da
formacéo de pesquisadores, professores e arquitetos “nativos
(fabricantes) digitais” que passam a constituir laboratdrios em
instituicoes de ensino e pesquisa, ou escritdrios direcionados
as tecnologias digitais de fabricacao.

Em termos culturais, pode-se indicar um primeiro
momento composto por iniciativas com o objetivo de
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introduzir e difundir o campo da fabricacdo digital na regidao
a partir de praticas e producdes referenciadas em grandes
centros na area - constituindo um movimento de conexéo
entre o local e o global. Em seguida, passam a surgir iniciativas
interessadas em ampliar a diversidade de direcionamentos até
entdo conferidosafabricacidodigital a partir de condicionantes
locais - conformando um movimento de amplificacido de
interesse pelas especificidades do local. Atualmente, com o
crescimentodomovimentomaker, vem ocorrendoaampliacido
exponencial de plataformas compartilhadas de pequena,
média e grande escala para fabricacao digital - conformando
um movimento de conexdo em rede entre makers e maquinas.
Um indicativo importante desta situacdo que se apresenta é o
cadastro atual de 762 hubs de impressio digital na América
Latina no portal 3D Hubs, de um total de 21.908 no mundo
- dentre os paises da regido com mais cadastros, Brasil: 240;
Coloémbia: 60; Argentina: 51; Chile: 30 (dados de 11/09/2015).
Neste contexto, é possivel afirmar nio ser relevante a
especializacdo de uma determinada plataforma de fabricacao,
mas a sua disponibilidade para acesso em rede.

E possivel ainda considerar como significativas as
correlacdes entre cada estdgio dos aspectos econémico,
académico e cultural do processo de implementacido de
laboratérios de fabricacdo digital na América do Sul, como
mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Estagios de implementacdo de laboratdrios de
fabricacao digital na América do Sul

Aspecto Aspecto Aspecto
Econémico Académico Cultural
Primeiro | Alto custo Pesquisa e Conexoes
Estagio de maquinas intercambios | local-global
concentradas no exterior
na industria e
em instituicoes
deensinoe
pesquisa
Segundo | Reducio Referenciais | Ampliacdo
Estagio de custo de regionais e in- | de interesse
maquinas de ternacionais | pelas
médio porte Contatos especifida-
Quebrade (inter) des locais
patentes nacionais de
pesquisa
Terceiro | Reducdogeral | Nucleacido Conexdes em
Estagio de custode interna rede entre
maquinas “Nativos makers e
Maquinas (fabricantes) | maquinas
produzidasna | digitais”
regido
Acesso
doméstico
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Ao longo da ultima década, o nimero de iniciativas de
implementacdo de laboratoérios, contratacdo de servicos,
organizacdo de workshops e proposicio de disciplinas

académicas tém aumentado exponencialmente na area de
arquitetura e urbanismo na regido, exigindo a necessidade de
maior compreensao sobre este processo em andamento.

Metodologia

Este artigo explora temas apresentados por Celani (2014),
o levantamento realizado para a organizacdo da Exposicdo
“Homo Faber: Digital Fabrication in Latin America” (Sio
Paulo, 2015) e dados complementares aos utilizados em artigo
recentemente publicado (Sperling, Herrera e Scheeren, 2015).

Com o objetivo de mapear o estado da arte da fabricacdo
digital na regido, um formulario online foi elaborado e enviado
a 48 dos 70 laboratérios estimados na regido orientados a area
de arquitetura (vinculados ou ndo a rede MIT Fab e Rhino
Fab). Destes, 31 laboratdrios enviaram respostas consistentes,
sendo eles dos seguintes paises: Argentina (2), Brasil (22),
Col6émbia (1), Chile (4), Peru (1) e Uruguai (1) - (Figura 1).

Os laboratérios participantes foram: Argentina: CID
- Centro de Informatica y Disefio - FADU/Universidad
Nacional del Litoral; Instituto de la Espacialidad Humana -
Laboratorio de Morfologia - FADU/UBA; Brasil: Aleph Zero;
CADEP - Centro Avancado de Desenvolvimento de Produtos
- FAAC/UNESP; Centro de prototipagem experimental -
FCT/UNESP; DT3D - Divisdo de Tecnologias Tridimensionais
Centro de Tecnologia da Informacido Renato Archer; Estudio
Guto Requena; Fab Lab Universidade de Sio Paulo - FAU/
USP; Fab Social; Garagem Fab Lab; GEGRADI, Grupo de
Estudos para o Ensino/aprendizagem de Grafica Digital - FAU
- UFPel; LAGEAR - Laboratério Grafico para Experimentacao
Arquiteténica - FAU/UFMG, Lamo3D - Laboratério de
modelos 3D e Fabricacdo Digital - FAU/UFRJ; LAPAC -
Laboratério de Automacao e Prototipagem para a Arquitetura
e Construcao - FEC/UNICAMP; Laboratério de Prototipagem
Répida Mackenzie - FAU/Mackenzie; LEAUD - Laboratério
de Estudo das Linguagens e Expressdes da Arquitetura,
Urbanismo e Design - DAUR/UFJF; LED - Laboratério de
Experiéncia Digital - FAU/UFC; LM+P - Laboratério de
Modelos e Prototipagem - DA-CT/UFPA; Nomads - IAU/
USP; PRONTO 3D - Laboratério de Prototipagem e Novas
Tecnologias Orientadas ao 3D - Design/UFSC; Rede Brasileira
de Fabricacao Digital; SimmLab - Laboratério de Simulacdes
e Modelamento em Arquitetura e Urbanismo - FAU/UFRGS;
SUBAV Architecture; ViD_Virtual Design - Design/UFRGS;
Chile: Area Computacional - Universidad Tecnica Federico
Santa Maria; gt2P - Great things to people; Lab CNC FAU/
Uchile; Produccién Digital UC / Fabhaus UC - PUC-Chile;
Colombia: Frontis3D R+D; Peru: Fab Lab Lima; Uruguai:
LabFabMVD - FArq/Universidad de la Republica.

O formuldrio teve o objetivo de captar informacoes
institucionais (nome, filiacdo institucional, coordenador atual,
equipe atual, data de fundacio, breve histérico, associacdo
ou nio a redes, endereco fisico/e-mail de contato/website)
e infraestrutura (tecnologias de fabricacdo, numero/tipos/
marcas de equipamentos), atividades (workshops e cursos),



usos e aplicacbes da fabricacido digital. Os itens “usos” e
“aplicacbes” dizem respeito, respectivamente, a caracteristica
intrinseca do objeto fabricado e ao campo a que se destina
- por exemplo, o uso da fabricacdo digital para a producao
de modelos arquitetdnicos a serem aplicados como modelos
para ensino.

As possibilidades de respostas multiplas para “usos
de fabricacido digital” foram assim definidas: “fabricacio
de modelos arquiteténicos”; “fabricacido de moldes para
construcao”; “fabricacdo de maquinas”; “prototipagem de
pequenos objetos”; e “outros”. E para “aplicacées dos processos
de fabricacao e objetos fabricados” as possibilidades multipla
escolha foram assim definidas: “protétipos de design
(visualizacdo e/ou simulacdo e/ou analise)”; “modelos para
ensino”; ‘componentes para a industria da construcio”;
“modelos para arte e museologia’; “modelos de edificios
histéricos”; “objetos para pessoas com necessidades
especiais”; “objetos/processos para o desenvolvimento de
comunidades”; e “outros”.

Resultados

O confronto entre as informacdes institucionais,
infraestrutura, atividades, usos e aplicacdes deste conjunto
significativo de 31 laboratérios permitiu o delineamento de
um quadro da fabricacdo digital na regido, sistematizado por
meio de um conjunto de diagramas, alguns apresentados aqui.

Como mostra a Figura 2, dos 31 laboratoérios mapeados,
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22 estdo concentrados em universidades e instituicoes de
pesquisa académica e 9 sdo escritorios privados. Da totalidade,
29 laboratérios possuem pelo menos uma impressora 3D,
23 possuem pelo menos uma cortadora a laser, 21 possuem
pelo menos uma router CNC, 14 possuem outro tipo de
equipamento de fabricacado e 11 terceirizam servicos para os
quais ndo possuem maquinas.

Entre os laboratérios de instituicoes de pesquisa
académica, 13 possuem grande variedade de equipamentos,
6 possuem uma variedade média e 3 possuem pequena
variedade. Entre os laboratorios privados, 3 estdo vinculados
as redes MIT Fab e Rhino Fab e, portanto, possuem uma
variedade média de equipamentos; e 3 possuem pequena
variedade ou terceirizam a totalidade de seus trabalhos.
Este comparativo mostra uma diferenca significativa de
infraestrutura existente entre os dois grupos, sinalizando que
os grandes investimentos em infraestrutura de laboratoérios
de fabricacdo digital na area de arquitetura estdo localizados
nas instituicées de pesquisa.

A Figura 3 sistematiza a atuacdo dos laboratérios em
funcio de workshops e cursos que ministram, além de usos
e aplicacdes que fazem da fabricacio digital. E notério que
a totalidade afirmou estar de alguma forma vinculada a
atividades de formacdo (workshops, cursos e pesquisa).
Enquanto os “usos” indicam uma predominancia de pequenos
modelos, protétipos e objetos, seguidos de forma equitativa
pelas outras categorias, as “aplicacdes” indicam o ensino como
o foco principal.
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Linhas de acdo: desenvolvimento
desenvolvimento social e ambiental
Correlacdes entre “usos” e “aplicacbes” apontados pelos
laboratorios mapeados indicam dois direcionamentos
principais de atuacdo: desenvolvimento tecnoldgico
e desenvolvimento social e ambiental. E certo que a
fabricacdo digital tem em termos gerais um claro acento de
desenvolvimento tecnoldgico a partir da introducao de novos
conhecimentos e processos direcionados a materializacdo. O
que o mapeamento permite apontar é a indicacao espontanea
por parte de 48% dos laboratérios da investigacio de “usos” e
“aplicacoes” voltados para a¢des de desenvolvimento social e
ou ambiental por meio da fabricacao digital

Indicaram a linhas de acdo voltadas primordialmente
ao desenvolvimento tecnoldgico da arquitetura os seguintes
laboratérios: Argentina: CID - Centro de Informatica y
Disefio - FADU/Universidad Nacional del Litoral; Brasil:
CADEP - Centro Avancado de Desenvolvimento de Produtos
- FAAC/UNESP; Centro de prototipagem experimental - FCT/
UNESP; DT3D - Divisiao de Tecnologias Tridimensionais
Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer;
Laboratério de Prototipagem Rapida Mackenzie - FAU/
Mackenzie; LEAUD - Laboratério de Estudo das Linguagens
e Expressdes da Arquitetura, Urbanismo e Design - DAUR/
UFJF; LM+P - Laboratério de Modelos e Prototipagem - DA-
CT/UFPA; PRONTO 3D - Laboratério de Prototipagem e Novas
Tecnologias Orientadas ao 3D - Design/UFSC; Rede Brasileira
de Fabricacdo Digital ; SimmLab - Laboratdrio de Simulacoes
e Modelamento em Arquitetura e Urbanismo - FAU/
UFRGS; ViD_Virtual Design - Design/UFRGS; Chile: Area
Computacional - Universidad Tecnica Federico Santa Maria;
Lab CNC FAU/Uchile; Produccién Digital UC / Fabhaus UC -
PUC-Chile; Colémbia: Frontis3D R+D; Uruguai: LabFabMVD -
FArqg/Universidad de la Republica.

Indicaram espontaneamente linhas de acdo que
pretendem incorporar, ao desenvolvimento tecnolégico da
arquitetura, acoes de desenvolvimento social e ambiental os
seguintes laboratoérios: Argentina: Instituto de la Espacialidad
Humana - Laboratorio de Morfologia - FADU/UBA, Brasil:
Aleph Zero; Estudio Guto Requena; Fab Lab Universidade
de Sdo Paulo - FAU/USP; Fab Social; Garagem Fab Lab;
GEGRADI, Grupo de Estudos para o Ensino/aprendizagem
de Gréfica Digital - FAU - UFPel;, LAGEAR - Laboratério
Grafico para Experimentacdo Arquiteténica - FAU/UFMG;
LAPAC - Laboratério de Automacio e Prototipagem para
a Arquitetura e Construcdo - FEC/UNICAMP; Lamo3D -
Laboratério de modelos 3D e Fabricacao Digital - FAU/UFRJ;
LED - Laboratério de Experiéncia Digital - FAU/UFC; Nomads
- IAU/USP; SUBdV Architecture; Chile: gt2P - Great things to
people; Peru: Fab Lab Lima.

Na categoria “usos”,enquanto a “fabricacdo de moldes para
a construcdo” e “fabricacdo de componentes arquiteténicos”
receberam direcionamento maior para o desenvolvimento
tecnolégico, os outros itens (fabricacio de modelos
arquiteténicos; fabricacdo de maquinas; prototipagem de

tecnolégico e

pequenos objetos; e outros) tiveram direcionamento tanto para
o desenvolvimento tecnolédgico, quanto social e ambiental.

Na categoria “Aplicacdes”, enquanto “protétipos de
design (visualizacio e/ou simulacio e/ou andlise)”, “modelos
para ensino” e “modelos para arte e museologia” indicaram
direcionamento duplo, “‘componentes para a industria da
construcdo” e “invencdo de maquinas” foram direcionados
para o desenvolvimento tecnoldgico e “modelos de edificios
histéricos”, “objetos para pessoas com necessidades
especiais” e “objetos/processos para o desenvolvimento de
comunidades” foram direcionados para o desenvolvimento
social e ambiental.

Por fim, as linhas de acdo direcionadas ao
desenvolvimento tecnoldgico e ao desenvolvimento
social e ambiental, significativas para o contexto da
América Latina, estdo presentes tanto em laboratérios
vinculados a universidades como na atuacio de laboratorios
independentes. A figura 4 sintetiza o mapeamento das
informacdes quanto as linhas de acao.

Linhas de acgao: possiveis futuros proximos, equipamentos e
materiais

E importante esclarecer que esse movimento na América do
Sul seguiu sempre atras de fenémenos semelhantes ocorridos
na Europa e Estados Unidos, onde os primeiros laboratorios
voltados para a area de arquitetura e urbanismo surgiram no
final dos anos 1990.

Por um lado, esta antecedéncia permite prever que
a proxima etapa na evolucido dos laboratérios latino-
americanos serd - seguindo a mesma légica - a incorporacao
dos bracos robéticos (como Kuka ou ABB), ja presentes em
algumas escolas de arquitetura europeias e americanas, e
na regido ja comparecem na Universidad Adolfo Ibanez e
Universidad Tecnica Frederico Santa Maria (Chile). E, no
Brasil, ha experimentos de desenvolvimento de pequenos
bracos roboéticos, como na Universidade de Sido Paulo e na
Universidade Federal de Santa Catarina. A tendéncia é queeles
passem inclusive a substituir maquinas como as fresadoras
CNC, tendo em vista sua maior flexibilidade e a tendéncia de
queda dos precos. Outra conclusdo que se pode extrair é que até
agora predominaram os equipamentos de fabricacdo aditiva
(impressoras 3D) e subtrativa (cortadoras a laser, plotadoras
de recorte e fresadoras CNC). Um tipo de equipamento que
ainda nao se encontra disponivel em tamanho e versido
compativeis com laboratdrios de ensino sio os equipamentos
de conformacio, mas os bracos roboticos podem ser utilizados
para esta finalidade, em especial para a dobragem de chapas
metalicas, tal como ja estd ocorrendo (Lavallee, Vroman,
Keshet, 2011)

Por outro lado, seguindo a dindmica econémica regional,
este processo sera mais lento, considerando-se, por exemplo,
o intervalo de 10 anos entre as poucas acdes no presente e a
utilizacdo por Gramazio na ETH Zurique (conforme a palestra
“The Informed Wall: Applying Additive Digital Fabrication
Techniques on Architecture”, na ACADIA 2006). Isto se deve
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Figura 4: Correlacdes entre linhas de acao, usos e aplicacdes da fabricacao digital pelos laboratérios mapeados.

ao alto custo de implementacio, manutencao e treinamento.

Seguindo esta dindmica, o movimento parece se direcionar
preferencialmente a ampliacdo da capacidade instalada aoinvés
da aquisicao de novas tecnologias, como os bragos roboéticos. Se é
certo que os estudantes de mestrado e doutorado que retornam
com o conhecimento adquirido em instituicdes do exterior
tém condicdes de aplica-lo, o alto investimento em tecnologias
ainda incipientes na regido indica que as possibilidades de sua
aplicacdo nao se darao de imediato.

Em relacdo ao avanco das pesquisas e aplicacdes de bracos
roboticos em fabricacdo digital orientada para a arquitetura, o
cendario mostra-se muito embriondrio. O Brasil - como um dos
representantes deste avanco - inicia uma fase econémica que
indica uma limitacdo de recursos para pesquisa neste setor. O
Chile vem desenvolvendo sua aplicacido como uma diferenca
comercial, a partir de duas universidades particulares que ja
compraram estes equipamentos e sio as unicas que poderiam
fazé-lo. Nos outros paises da regido com maior experiéncia na
area (Argentina, Colémbia, Peru, Uruguai) ndo ha acbes nesta
direcdo, enquanto paises que iniciam na fabricacdo digital
(Bolivia e Equador) o fazem com equipamentos basicos.

Esta dindmica regional parece abrir, portanto a ampliacdo
do uso das impressoras 3D (0 equipamento com maior

comparecimento em nossa pesquisa - 29 em 31 laboratdrios).
O uso de equipamentos como Makerbot, por exemplo, que
requerem somente a substituicdo do cabecote extrusor com
menos de 7% do custo do equipamento, permitird outros
materiais além dos plasticos, como filamentos compostos de
madeira, pedra, bronze e metais.

Na direcdo da investigacdo acerca de tecnologias de
manufatura aditiva com uso de novos materiais, Silveira et
all (2014) desenvolveram no Brasil, a partir da maquina Fab@
Home, a Fab@CTI 3-D Printer. O experimento consistiu na
concepcao e teste de um cabecote intercambiavel alimentado
por materiais sintéticos reutilizados ou biomateriais, ambos
em po, os quais sdo fundidos e aplicados continuamente.

Discussao

O mapeamento mostra que ha “clusters” de laboratdrios
concentrados principalmente na regido sudeste do Brasil, no
centro da Argentina, na regido metropolitana de Santiago
(Chile), Lima (Pert1) e Bogota (Colémbia), indicando haver um
movimento de concentracdo de laboratdrios em capitais e
centros regionais.

Embora seja possivel delinear um terceiro estagio de



implementacido de laboratérios na regido que articula um
maior acessibilidade a maquinas, a nucleacao regional recente
de novos laboratérios em universidades e escritérios privados
a partir da formacdo de “nativos (fabricantes) digitais” e
a crescente participacdo em hubs que conectam makers
e maquinas, as agdes na regido mostram-se fortemente
capitaneadas pelos laboratérios de universidades de maior
porte, destacando-se, no Brasil, a Universidade de Sao Paulo;
a Universidade Estadual de Campinas; a Universidade Federal
de Minas Gerais; a Universidade Federal do Rio de Janeiro;
e a Universidade Federal de Santa Catarina; na Argentina,
a Universidad de Buenos Aires; no Chile, a Universidad de
Chile, no Peru, a Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas;
e, no Uruguai, a Universidad de la Republica.

Espera-se em estudo futuro mapear os efeitos que ainda
nao sio claros no campo da arquitetura do que chamamos
aqui de “terceiro estagio” de implementacio de laboratorios de
fabricacao digital na regido. Por ora, é possivel perceber uma
complementaridade entre a capacidade de investimento em
infraestrutura e atualizacdo constante de equipes de pesquisa
pelos laboratérios de universidades e centros de pesquisa,
e a capacidade de prospeccdo de segmentos promissores
de atuacdo e aplicacio de tecnologias pelas iniciativas
independentes recentes (escritérios e organismos privados).

Tanto uns quanto outros estdo presentes nas duas linhas
de acdo que identificamos como primordiais, sendo que quase
metade dos laboratérios mapeados indica espontaneamente
investigarem articulacées do desenvolvimento tecnolégico
com aspectos sociais e ambientais por meio da fabricacaodigital.

Em relacdo as linhas de acdo referentes a novas
tecnologias, estima-se que a pesquisa com materiais em
manufatura aditiva se apresentard como perspectiva em
curto prazo, a ser seguida, a médio prazo, pela compra de
novos equipamentos como bracos robéticos.
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