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This paper presents and discusses the research, design and construction of the urban furniture "Trancado", permanently located
at Largo da Batata, a public space in S&o Paulo, Brazil. The project was accomplished using computational design processes
as parametric modeling and digital fabrication of prototypes. Stakeholders from different areas were involved: professionals,
organizations and citizens. The article contributes discussing and describing the technical features. Above all, it produces inputs
for reflection and progress of the application of computational design in architecture.
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Introducéo

O estado atual da arquitetura é certamente resultado de um
processo bastante longo e complexo. As transformacdes de
paradigma no processo de projeto de arquitetura é fruto de
pesquisas desenvolvidas nas Ultimas décadas e intrincadas
relacdes entre tecnologias da informag&o, comunicacao,
computagdo, manufaturas, interfaces, conectividade e outros
processos.

A fim de integrar o processo de projeto e 0S recursos
computacionais que atualmente fazem parte das
investigacGes das praticas de design contemporaneos, o
presente estudo descreve o0 sistema de modelagem
paramétrica, a prototipagem rapida de modelo em escala
como processo auxiliar de projeto e os problemas reais
encontrados durante o processo de concepcao, fabricacéo e
instalacdo do mobilidrio urbano “Trangado” no Largo da
Batata, na cidade de Sao Paulo, selecionado através do
concurso Batatalab.

O projeto do mobiliario foi proposto ao concurso por trés
arquitetos pesquisadores que formam o Quasares, um
coletivo de pesquisa autbnomo, formado através da reunido
de pessoas com interesses que convergem em tecnologia
computacional nos processos de projeto.

O método utilizado na concepgdo do projeto pode ser
chamado de design computacional ou Computacional Design
Thinking (Oxman, 2006; Castellano, 2010; Oxman and Gu,
2015) e seu potencial esta direcionado em prover solucdes
mais completas e otimizar variaveis de maneira holistica.

Dentro dos niveis de design computacional, esta a modelagem
paramétrica, utilizada neste projeto, onde em vez de

descrever o resultado da modelagem final, descreve-se o
processo de modelagem em si. O método, escrito através da
programacao visual, é constituido por uma sequéncia de
instrucdes - algoritmos - que geram um modelo com base em
um conjunto de pardmetros de entrada.

Embora muito utilizada nos ultimos anos, principalmente em
pesquisas académicas em todo o mundo, a modelagem
paramétrica ainda ndo faz parte da pratica de projeto da
grande maioria dos arquitetos brasileiros, apresentando ainda
grande campo de discussdo ndo explorado na aplicagédo de
recursos computacionais em projeto.

A contribuicdo desta pesquisa € a de relatar e discutir a
qualidade do processo em vez de apenas analisar o resultado
final do projeto, e assim, produzir insumos para a reflexao e
avanco da aplicacdo destes recursos na area.

Figura 1: foto do mobiliario Trangado. Fonte: autores. Foto: Rogério
Canella
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Background

Durante mais de dez anos, o Largo da Batata e regido
passaram por intensas interveng@es urbanisticas decorrentes
da “Operacgéo Urbana Consorciada Faria Lima”, que segundo
a descrigdo oficial tinha por objetivo principal reorganizar os
fluxos de trafego particular e coletivo ao implantar o
prolongamento da avenida Faria Lima. No entanto apos a
finalizagdo das obras publicas em 2013, o Largo da Batata,
que antes era um lugar ativo e rico em atividades comerciais
formais e informais, passou a ser um grande vazio
pavimentado e espago de passagem. Os moradores do
entorno e frequentadores da regido, entdo passaram a
questionar o projeto final e seu real carater enquanto praga
publica por ndo conter mobiliario, vegetacao e instala¢des que
possibilitassem a convivéncia e permanéncia dos
frequentadores e transeuntes.

Durante os Ultimos anos, iniciativas civis de discusséo do uso
da praca reuniram pessoas interessadas na ativacdo deste
espaco, que se organizaram e iniciaram intervencdes de
apropriacdo. Uma destas iniciativas resultou no concurso
Batatalab. Segundo o instituto organizador, A Cidade Precisa
de Vocé (2015), o tema do concurso “Sombra”, foi definido a
partir de uma pesquisa de dois meses com os frequentadores
do Largo sobre o que mais desejavam no local, tendo como
solicitagBes principais a necessidade de lugares para sentar e
recostar, areas arborizadas e sombreadas e equipamentos
infantis.

Assim, o projeto Trangado foi inserido como parte de uma
iniciativa de ocupacéo e apropriagdo do espaco publico do
Largo da Batata, iniciativa sem fins lucrativos, promovido pelo
concurso Batatalab, realizado pelos institutos A Cidade
Precisa de Vocé e IPIU (Instituto de Pesquisa e Inovagdo em
Urbanismo).

E relevante apresentar ao leitor os dois pontos de observacéo
que conduziram o projeto Trangado, pois ao se tratar de uma
intervengdo no espago publico, & necessaria uma visao
sisttmica que observe o trabalho continuo iniciado
anteriormente a instalagdo dos mobiliarios.

O primeiro ponto importante é compreender o processo de
transformacgéo do local e as emergéncias surgidas a partir
dessas transformacBes. Nesta escala estdo envolvidos
agentes que dao carater complexo as transformagtes
urbanas, como as esferas sociais, econdmicas e politicas, em
um processo ja iniciado e que ainda se desenvolve. O
segundo ponto é compreender todo o nivel anterior somado a
uma série de necessidades funcionais, como aspectos
técnicos de aprovacao do projeto na subprefeitura do bairro,
orcamento disponivel, prazos de entrega e instalacéo,
técnicas construtivas, e solicitagdes funcionais do edital do
concurso.

Faz parte da discussao deste artigo, compreender e explicitar
gue o mobiliario ndo atende entdo somente seus aspectos
técnicos e funcionais, tendo como objetivo final ndo s6 a
instalac@o-objeto, mas um projeto que além de cumprir seus
aspectos funcionais tenta, em conjunto com o0s outros

mobiliarios instalados, contribuir como uma interface na
configuragdo geral do espago, estimulando o convivio, trocas
e debates.

Metodologia

E necessario iniciar a descricdo citando os objetivos do
concurso que orientaram a concepgao, pois por estarem
presentes no mobiliario, embasam a compreensao da leitura
do projeto enquanto experimento de metodologias e praticas
na aplicacdo do design computacional, e seus objetivos finais
enquanto interface, séo eles: a. fortalecer e dar suporte a um
laboratério de inovacdo em mobiliario urbano, no Largo da
Batata, que sirva como territério de testes para inspirar a
melhoria de outros espagos publicos; b. promover a pesquisa
de novas tecnologias e aplicagbes na construcdo, tais como
em estruturas, revestimentos, sistema de implantacdo e o seu
desenvolvimento em uma concepgdo arquitetbnica e
estrutural apropriada; c. promover a pesquisa de materiais e
componentes construtivos e seu potencial de replicabilidade
em mobiliarios urbanos de pragas, parques e calgadas (A
Cidade Precisa de Vocé; IPIU, 2015).

A partir dos objetivos elencados a equipe constituiu o projeto
do mobiliario através da abordagem de pesquisa exploratoria,
realizando um planejamento para identificar, delimitar e
incorporar os critérios que atuavam em cada uma das etapas
do processo de projeto, que considerou também a expertise
de membros dos institutos e poder publico. Foram utilizados
recursos computacionais, que viabilizaram a utilizacdo do
pensamento algoritmico durante a construgdo das etapas e
suas relagBes com todo o processo e a parametrizagdo na
manipulacdo das variaveis, formalizadas através da
programacdo visual no editor grafico de algoritmos
Grasshopper no programa Rhinoceros.

Os métodos apresentados a seguir abordam desde o
processo de concepcdo até a materializagéo e instalagdo do
mobiliario em escala real, entregue como um mobiliario
permanente ao espaco publico na cidade de S&o Paulo. E
possivel delimitar as seguintes etapas de descricdo do
processo de projeto: concepcdo, desenvolvimento, revisdo
(feedback), execucéo e instalacéo.

A concepcdo do projeto se embasou nos objetivos do
concurso e em questfes funcionais de uso e instalacdo
caracteristicos do proprio local de implantagdo, sem deixar de
equalizar a viabilidade financeira da proposta. Enquanto no
desenvolvimento é considerada a modelagem paramétrica do
objeto até as simulac¢des de insolacgdo, estas duas etapas sédo
anteriores a submissdo do projeto no concurso, durando
aproximadamente um més.

ApoOs a selegdo da proposta pelo juri houve uma revisdo de
acordo com novas informa¢Bes que surgiram de um maior
contato com os usudrios da praga e com o retorno do préprio
instituto. A partir desse ponto o projeto evoluiu para a etapa
de execucdo gerando a documentagdo necessdria para a
aprovacdo dos 6rgdos competentes, orcamentos detalhados,
fabricacdo e montagem. Do resultado do concurso até a
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instalacdo do mobiliario, as fases descritas foram executadas
em aproximadamente quarenta e cinco dias.

Figura 2: foto do mobiliario Trangado. Fonte: autores. Foto: Nayara
Benatti

Resultados

Concepcéo

Entre os principais critérios que o processo de projeto levou
em conta na sua concepgdo, com o amparo dos recursos
computacionais, estéo:

a. as condi¢@es climaticas e relagdo com entorno: privilegiar a
permeabilidade com aberturas e eixos visuais na mesma
medida que proporciona sombra e conforto ambiental ao
USUario;

b. a funcdo do mobilidrio e a apropriagdo dos usuarios:
reforcar a intengdo do mobiliario em ser confortavel para o
encontro e permanéncia, a0 mesmo tempo que PposSui
elementos que despertam a curiosidade e o caréter ludico da
instalacéo, explora a complexidade formal do trancado que o
recobre;

c. solucdes estruturais: compor através de encaixes simples e
componentes leves um sistema estrutural harménico com o
design do projeto e que seja capaz de resistir as cargas,
esforgos e intemperes no espago publico;

d. material e acabamento: garantir a durabilidade do mobiliario
e propor o uso de materiais mais leves que ndo sao
comumente utilizados em mobiliarios publicos;

e. viabilidade econdmica e de fabricagdo: todas as questdes
conceituais, funcionais e técnicas devem ser contempladas
dentro de um orcamento limitado, definido pelo edital do
concurso.

A partir do atrelamento dos parametros levantados pela
equipe com a capacidade dos recursos computacionais, foi
possivel explorar a complexidade formal do mobiliario,
incorporando aspectos que pudessem transcender o carater
funcional e conferissem o aspecto de experiéncia aos usuérios
do local. E nesse sentido de interface que o ciberneticista
Klaus Krippendorff sugere a importancia das motivacées
“intrinsecas” no design, que vao além das motivagdes

“extrinsecas”, citadas pelo autor como os aspectos
funcionalistas de um projeto, que séo inseridos para justificar
diretamente os resultados finais do objeto. As motivacdes
intrinsecas sao justificadas pelo autor como: “as experiéncias
Otimas, o prazer de estar, a satisfagdo no trabalho, o desfrutar,
a emocdo e diversdo, sdo intrinsecamente motivadores e séo
importantes forcas motrizes da tecnologia, embora néo
reconheciveis por métodos empiricos que celebram o
extrinseco e destituem a motivacéo intrinseca.” (Krippendorff,
2004, p.11).

Desenvolvimento

O projeto foi desenvolvido remotamente entre a equipe,
separada entre as cidades de S&ao Paulo e Buenos Aires. Para
isso, foi necessario estabelecer a linguagem de
compartilhamento e colaboracdo do modelo paramétrico.
Foram utilizados o0s conceitos de organizagdo em
programacao modular definidos por Daniel Davis, Jane e Mark
Burry (2011), todas as ag6es do algoritmo foram organizadas
contendo: titulos, entradas, saidas, grupo e descri¢éo.
Embora trabalhar com o agrupamento dos nés seja uma tarefa
simples, estes autores afirmam que esse esquema “pode
aumentar significativamente a legibilidade de um modelo, o
que torna mais facil seu compartihamento de forma
colaborativa” (Davis; Burry; Burry, 2011, p.66).

Figura 3: programagcéo visual do projeto final com o plug-in
Grasshopper. Fonte: autores.

As principais caracteristicas técnico-construtivas e as relagdes
subjetivas citadas, foram interpretadas pelos arquitetos e
declaradas em um encadeamento de parametros através da
programacdo visual. Os cruzamentos desses parametros
deram luz as primeiras investigagdes e testes de desempenho
da forma inicial.

As varidveis, conforme eram inseridas e consideradas no
projeto, interferiam diretamente na forma, porém mantinham
relagcbes de negociacdo e balanceamento estipuladas pelos
arquitetos através dos algoritmos, para que todo o resultado
fosse reflexo das necessidades informadas. Este é um
conceito béasico presente na parametrizacdo, onde se
estabelece as relagbes pelas quais as partes se conectam,
permitindo que o sistema projetado se encarregue de manter
as concepcdes consistentes com as relagfes, possibilitando
principios de “automagdo” no projeto (Woodbury, 2010, p.24).
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Um exemplo claro dessa relagédo entre os elementos listados
anteriormente, foi a insercdo dos parametros que
configuraram o posicionamento e complexidade do trangado
das cordas na cobertura e a relagdo de rotacdo entre os
porticos estruturais, um cruzamento de quatro variaveis: os
padrdes extraidos da pesquisa dos arquitetos com tipos de
trancados brasileiros; a posicdo e distribuicdo do
encordoamento em relacdo aos indices de incidéncia solar
simulados computacionalmente; a quantidade e didametro do
material de encordoamento; o desempenho estrutural
simulado do posicionamento dos poérticos verticais em relagdo
as dimensdes gerais do mobiliario e as cargas decorrentes da
propria estrutura e da quantidade de cordas.

Revisdo
Apo6s o anuncio do projeto selecionado pelo jari do concurso,
ao longo do desenvolvimento do projeto executivo, a equipe
passou a estabelecer contato com os membros dos institutos
e membros do movimento civil que atua na regido.

O design computacional possibilitou nesta fase, um retorno de
informacdes obtidas ao longo das conversas e feedbacks
entre os envolvidos. As mudangas e aprimoramentos do
projeto puderam ser inseridos como variaveis modificadas,
assim, as simulacdes eram facilmente recalculadas e as
novas relagdes que ainda ndo estavam declaradas, poderiam
ser inseridas no algoritmo, aproveitando os dados e relagées
existentes.

Este processo de revisdo é natural no processo de projeto,
pois nas etapas iniciais das propostas, € comum que 0s
problemas de concepg¢do ndo possam ser formulados de
forma abrangente (Lawson, 2005). Porém, no método
tradicional de projeto, a viabilidade destas transformacdes
seria muito trabalhosa e praticamente impossivel devido a
complexidade formal do mobiliario, o encadeamento de
parametros e 0s prazos do concurso.

Como exemplos de dados que passaram a informar o projeto
apos o contato das equipes, podemos citar: posicionamento e
implantacéo, que resultaram em ajustes no posicionamento e
guantidade de pdrticos verticais; cores e acabamentos dos
materiais e fixacdo e montagem.

Uso das Techologias de Prototipagem Réapida e
Fabricacé&o Digital

O uso da modelagem paramétrica na concepcao de projeto
fornece dados e geometrias que podem ser materializadas de
maneira direta, rdpida e automatizada com a fabricacéo digital
dos modelos em escala.

Essa fase se torna fundamental durante o processo de projeto,
pois permite ao projetista observar o modelo em escala e
elucidar uma série de problematicas das fases de concepgédo
e desenvolvimento que ndo eram possiveis de serem
identificadas com facilidade no modelo digital.

No desenvolvimento do projeto, 0os usos da prototipagem
rapida com fabricacéo digital aconteceram em dois momentos.

O primeiro foi a producéo do modelo em escala 1:9, utilizando
a maquina de corte a laser em madeira MDF 3 mm. Por se
tratar de uma tecnologia de corte 2D, foi adicionado ao
algoritmo a planificagcdo das pecgas estruturais e a disposicao
na placa para o corte. Foram produzidos simultaneamente
dois modelos em escala, um em cada cidade, para que a
equipe pudesse continuar o desenvolvimento em
consonancia. Esta fase foi fundamental & viabilidade da
construcdo real, pois foi possivel prever aspectos da fixagdo e
ordem de montagem do projeto final.

Foi identificada a necessidade de inversdo da ordem das
camadas do trancado. No modelo em escala, a ordem de
trancado prevista inicialmente era adequada, pois era
trancada por quem via o modelo de cima, porém para
montagem in loco seria necessario comecar da camada de
cordas que alcangariam o ponto mais alto da estrutura. Foram
realizados ajustes na ordem das listas de dados, a fim de
viabilizar a construgéo real.

Figura 4: modelo em escala 1:9 produzido com maquina de corte a
laser. Fonte: autores.

O segundo momento de aplicacédo da fabricacéo digital foi na
prototipagem de trechos da estrutura em escala real,
utilizando impresséo 3D para o estudo e viabilidade da fixacao
do encordoamento e montagem dos pdrticos estruturais. A
prototipagem deu subsidios para a tentativa de viabilizar a
producdo final da estrutura do mobilidrio com fabricagéo
digital, com corte a plasma das chapas e seus respectivos
furos de fixacdo do encordoamento, e formacao das partes da
estrutura com as chapas dobradas em dobradeiras CNC. No
entanto, com a andlise de todos os parametros obtidos até
esta fase, foi identificado que a fabricagdo do mobiliario
através de fabricagado digital ndo seria viavel financeiramente,
e 0s prazos seriam incompativeis com os adotados pelas
industrias que poderiam prestar esse servigo.
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Figura 5: prototipo em escala 1:1 produzido por impresséo 3D.
Fonte: autores.

Sendo assim, foram reinseridos parametros no modelo a fim
de readequé-lo para a fabricagdo com perfis comerciais pré-
fabricados e a mudanca da fixagdo do encordoamento atraves
de argolas metdlicas fabricadas pela serralheria.

Os célculos estruturais de desempenho dos novos perfis
foram refeitos e o projeto passou da fase de finalizagédo para
0 inicio da fabricagdo e montagem.

Execucéo e Instalagéo

Para dar inicio a fabricagdo e montagem do projeto pelo
serralheiro, foi necesséario gerar a documentacéo tradicional
de arquitetura, indicando os angulos e cortes necessarios para
a fabricacdo, assim como passo a passo da montagem, soldas
e fixacoes.

Também foi dedicado muito tempo de supervisdo a fabricagao
das pegas, uma vez que o trabalho foi manual e utilizava
técnicas simples para medigdo de angulos (transferidor),
cortes e identificacdo manual das pegas.

A partir dos recursos computacionais utilizados na concepgéo
e desenvolvimento do projeto, foi possivel viabilizar um
trangado complexo a partir da extragdo e organizagdo dos
dados. A logica de posicionamento do encordoamento
projetado esté intrinsecamente ligada aos fatores estruturais,
ao posicionamento geral da estrutura, aos fatores de
incidéncia solar, aos parametros extraidos de técnicas de
trangados brasileiros e a especificagdo técnica do material das
cordas. Ou seja, todo o projeto mantém relagdo entre suas
variaveis, ndo sendo possivel desassociar a geragdo da forma
de seus parametros.

A extracao dos dados para a execugao do encordoamento foi
prevista no algoritmo e realizada a partir das observacdes
obtidas na construcdo do modelo em escala. Foram
estabelecidas quatro camadas de trangcado que se sobrepde.
O documento gerado para esta ordem foi uma planilha que
identificou passo a passo a ordem do tran¢ado e pontos de
fixacao.

Figura 6: modelo digital que contém os dados de posicionamento e
ordem de trangado das cordas. Fonte: autores.

Além disso, os dados de quantificagdo dos materiais foram
extraidos e sistematizados através do algoritmo, priorizando o
consumo consciente e ndo desperdicio de materiais.

A estrutura do projeto € composta por seis porticos metalicos
verticais, posicionados paralelamente uns aos outros, fixados
com travamentos superiores em barra de ferro redondo e
travamentos inferiores em barras metdlicas de secéo
quadrada. Ao longo de cada portico, estdo posicionadas
argolas metélicas, que orientam o trancado das cordas de
polietileno.

Ao todo, foi necessario um dia para a instalagdo e montagem
da estrutura, que contou com equipe técnica especializada e
trés dias para a execucdo do trangcado, que contou com 0
trabalho voluntario de maneira colaborativa dos autores,
pesquisadores e sociedade civil.

Discussao

A producao e instalagdo do mobiliario Trangado contribui para,
de um lado, a aplicagdo, reflexdo e validacéo real sobre o
projeto de arquitetura feito a partir de recursos
computacionais, modelagem paramétrica e fabricacéo digital,
e de outro, contribui no carater de laboratério proposto pelos
coletivos e sociedade civil organizada que atuam no Largo da
Batata, gerando dados de uso do espaco e insumos de
pesquisa para a discussdo sobre o uso e apropriacdo do
espago publico.

Este projeto ainda fomenta e incentiva a discussé@o sobre a
aplicacdo e manutencdo de materiais que ndo séo tdo
comumente usados em mobiliarios urbanos e a importancia
da variabilidade de propostas de design na exploragdo de
aspectos funcionais e estéticos dos mobiliarios atualmente
implantados na cidade.
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Figura 7: foto do mobiliario Trancado ocupado. Fonte: autores. Foto:
Thiago Miagy.

Consideracbes Finais

Alguns aspectos da relevancia do uso de recursos
computacionais no processo de projeto ficam evidentes: o
potencial da parametrizag&o na concepgao facilitou revisdes e
evolugdes do processo, demonstrando aspectos positivos em
abranger a pesquisa coletiva e insercdo de dados que
estimulam a integracéo do contexto fisico e cultural do local.

Quanto a fase de concepgéo e desenvolvimento, a Fabricagcdo
Digital mostrou-se facilitadora para materializacdo de
modelos, o que possibilita o teste do projeto e torna seus
problemas mais visiveis. Deste modo, a equipe teve amparo
em visualizar problemas que dificilmente poderiam ser
identificadas sem o uso dessas tecnologias, o que levou a um
refinamento e qualificacédo do processo de projeto. Além disso,
a construcdo do modelo com fabricacgéo digital possibilitou que
pudessem ser produzidos protétipos em ambas as cidades,
com a rapidez necessaria para que a produgdo pudesse ser
viabilizada dentro dos prazos.

As vantagens de desenvolver o projeto através de algoritmo,
entre muitos aspectos, € ter o modelo disponivel inteiramente
em dados, viabilizando assim o sistema file-to-factory (do
arquivo para a fabrica) que é caracterizado pela comunicagéo
direta entre o arquivo digital e o equipamento de produgdo
controlado numericamente utilizado para a fabricacdo do
projeto (Pupo, 2009, p.103). Esse processo interfere na
maneira como o arquiteto documenta o projeto, eliminando a
necessidade de documentacdo padrdo encontrada na
indlstria da construgdo civilLb, como plantas, cortes e
elevacgoes.

Embora em ascensdo e conhecidas pela facilidade de
customizagdo da producao, as praticas de fabricacao digital

aplicada a arquitetura em S&o Paulo ainda séo restritas. Nao
foi possivel encaixar no or¢gamento disponivel os valores
estimados para a fabricagdo usando estas técnicas.

Outro fator crucial para a mudanca de estratégia de fabricacéo
foi a inviabilidade do tempo de resposta do orgamento,
dificultado pela exigéncia da industria em realiza-lo apenas
com a documentacao tradicional das pegas, além da pouca
receptividade em colocar na linha de producao a fabricacao
de uma Unica unidade de um projeto, demostrando pouco
alinhamento da industria com preceitos de fabricacao digital.

Contudo, a concepcdo, fabricacédo e instalagdo do mobiliario
demostrou receptividade por parte dos organizadores do
concurso, subprefeitura e usuarios, ascendendo a discusséo
sobre a relevancia do design também enquanto experiéncia a
partir da estética que pode ser explorada com o uso de
recursos computacionais sem desconsiderar fatores
funcionais.
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