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Abstract

This paper is the result of an investigation about the influence of digital processes in Design
and its importance in innovation within ephemeral architecture through the concept of High-
Low. The ephemeral architecture has the potential to combine academic and artistic
knowledge to Brazilian commercial production. Here is presented one experimental case
study designed to Expo Revestir for Docol in 2017 that balances the paradigm of
computational design with the academic field and viable commercial applications.
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INTRODUCAO

O modo de viver e de ocupar o mundo sofreu uma grande
transformagdo ao longo da histéria com as inovacdes
alinhadas a cultura local no mundo globalizado.
Recentemente, apés meados do século XX, a exploséo
populacional transformou o meio urbano com as novas
tecnologias de producgdo para responder aos problemas
emergentes. Como resultado um mundo globalizado
repleto de inovacdes, os processos de projeto e a
execugdo da arquitetura também podem ser citadas
evolugcdes que ocorreram por meio das tecnologias
disponiveis.

Como ja propunha Rivka Oxman (2006) quando escreveu
“Teoria e Design na primeira era digital” (fradugéo nossa),
0 processo de projeto classico antes entendido como
andlise, sintese, avaliacdo e decisdo; quando em um
ambiente digitalmente mediado passa pelas fases de
geracdo, representacdo, avaliagdo e desempenho. Essa
mudanc¢a na mediacao do projeto acontece apos grandes
transformagdes que ocorreram na fabricagdo com a
introducdo das maquinas numéricas que passariam a
controlar toda a linha de producdo das industrias
aeronautica, naval e automobilistica. No entanto, a
expressdo concreta dessas tecnologias, na arquitetura,
acontece de acordo com a realidade politica, social,
econOmica e cultural de cada regido.

Desde a década de 1950, o computador auxilia na
producdo de pecas complexas de avides. Para Gabriela
Carneiro (2014), o computador € como um parceiro do
arquiteto na formulacéo e geragdo de espacgos. “Mais do
gue a modelagem de formas, a partir de suas aparéncias,
o foco do arquiteto foi sempre o de empregar, na

arquitetura, a potencialidade do computador em simular
processos naturais” (CARNEIRO, 2014, p.87).
Responsaveis pela introducdo da computacdo na pratica
arquitetbnica, as primeiras geracbes dos softwares
computer aided design - CAD, usavam o0 ambiente digital
como uma espécie de prancheta eletrénica (ao invés da
utilizagdo do computador como um assistente do
processo criativo, ele era usado apenas como ferramenta
de representacgéo gréafica) como apontou Araujo (2018)

Para Sedrez (2018) antes da industrializagdo da
construgdo, havia uma valorizagdo das formas complexas
guando os métodos artesanais eram condicionados a
arquitetura; entretanto, no periodo poés-guerra, a
fabricacéo da arquitetura sofreu grandes mudangas, e foi
essa mudanca que foi apontada como uma das bases do
modernismo. Periodo este em que surgiram diretrizes
ideoldgicas que defendiam as formas simples (em virtude
da simplificacdo e rapidez na fabricacdo arquitetbnica).
Assim, esta foi uma condicionante que catalisou o
desaparecimento das formas complexas, conforme
apontou Sedrez (2018) ao afirmar que “outra questao a
se considerar, no que diz respeito a simplificacdo das
formas, séo os meios de producdo industrial do inicio do
século XX, que estavam direcionados a producdo em
massa” (SEDREZ, 2018, p. 56).

Com a evolugdo dos computadores e a rapidez e
aumento da capacidade no processamento de dados, o
ambiente digital passou a auxiliar também os processos
de projeto no que ficou conhecido como Digital Design. A
defesa desta nova area de estudo ficou a cabo de
expoentes como William Mitchell em seu manifesto
antitectonico, Rivka e Robert Oxman, na defesa do novo
Estruturalismo (que invertia a ordem do processo de
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projeto de forma, estrutura e material, para material,
estruturacéo e forma), entre diversos outros autores de
igual importancia.

Nesta nova forma de pensar o processo de projeto digital,
o computador além de produzir desenhos, era também
utilizado na resolugdo de problemas ldgicos ligados ao
processo de design. Esses softwares que assistiam
concepgao arquitetdnica abriram novas oportunidades por
permitirem a producéo e construcao de formas complexas
que eram, até pouco tempo atras, dificeis e caras de
serem projetadas, produzidas e montadas usando
tecnologias tradicionais de construcdo. Passando pelas
quatro revolugdes industriais, a maquina a vapor, a
producdo em série, a customizagcdo em série com as
maquinas CNC e a industria 4.0, uma nova tradigao foi
estabelecida por meio das tecnologias digitais ao ligar
diretamente o projeto ao canteiro de obra.

Antes do inicio da digitalizacdo do processo criativo
arquitetbnico, a pratica projetual era desenvolvida de
forma a atender a fabricacdo manual e mecanica. Através
do processo digital de projeto e da fabricacéo digital, aqui
definida como a producgdo de objetos fisicos a partir de
modelos digitais (TRAMONTANO, 2016), a arquitetura
ganhou uma camada hibrida de materializagdo que nao
precisa se render a infinita repeticdo para facilitar a
produgdo. Assim, por meio desse processo, “adota-se a
ideia de uma producéo que trabalha com o arquivo digital
do projeto sendo enviado e produzido diretamente na
indlstria, processo conhecido como file-to-factory”
(TRAMONTANO; SOARES, 2012). Cada técnica
artesanal antes feita por méos, dentro dessa esfera,
passa a ser repensada através de processadores e
magquinas a fim de otimizar o processo de forma a ampliar
suas possibilidades. Dessa maneira, a fabricacdo digital
consegue atingir um nivel extremamente alto de defini¢cdo
da forma, muito superior & capacidade humana quando
falamos de geometrias complexas produzidas em série
com preciséo.

Por outro lado, a formagdo de um arquiteto no Brasil é
muito abrangente, permitindo um grande leque de
atuacgédo. A construcdo civil, que é um dos seus principais
focos, costuma ter longos prazos de execugdo e pouca
abertura para exploragdo e experimentacdo de novas
técnicas e métodos de design. No entanto, atualmente,
“existe no Brasil uma lenta, mas irreversivel alteragao nos

processos produtivos da construcdo advindo da
ampliagéo dos processos industriais, agora
potencializados pelo advento da informatizacao”

(TRAMONTANO, 2016, p.01). A tecnologia sempre foi
pensada de forma autdbnoma, isolada, como vanguarda
de futuros e solugbes evidentes para problemas que
ainda ndo conhecemos. Assim, dentro desse cenario, a
arquitetura efémera consegue incluir métodos de projeto
digitais por possuir, geralmente, pecas Unicas e com um
nivel de complexidade alto se comparado com a
construcao civil tradicional. Além disso, dentro dessa area
os prazos de elaboragdo do projeto e construcéo, que
variam de 1 a 6 meses, costumam ser mais baixos e com
um alto orcamento. Em um projeto tipico de arquitetura
efémera para eventos, a eficiéncia em todas as etapas de
desenvolvimento gera uma pressdo vinda desse curto
prazo e de seu alto custo. Dessa maneira, essa area se
mostra um campo naturalmente fértili para o

desenvolvimento e utilizacdo de métodos de projeto com
0 uso da fabricacéo digital.

Trazendo essa discussdo para a pratica profissional
arquitetdnica dentro da arquitetura efémera, vamos usar
como base de estudo o projeto da estrutura experimental
desenvolvida na Expo Revestir para a Docol em 2017
pelo Atelier Marko Brajovic que equilibra o paradigma do
design computacional com o campo académico e
aplicacBes comerciais viaveis. Dentro deste atelié, o
processo de concepgdo e producdo dos projetos podem
ser separados em trés etapas principais: o conceito, a
consolidacao do conceito como anteprojeto e a fabricacdo
COm 0S arquivos necessarios para materializacao.

A fase de conceito, no qual sdo levadas em conta
referéncias arquitetonicas, cenograficas e teoricas, nédo
possui uma linearidade que possa ser descrita
sistematicamente. O que ocorre sdo muitas iteracdes
observando o feedback de cada resultado. Nesta etapa o
projeto é pensado de maneira que sejam consideradas
hierarquias de geometrias, ou seja, ele geralmente é
desenvolvido por modelagem tradicional CAD, mas de
forma que facilite futuramente que o projeto evolua para
um sistema generativo.

“Um sistema generativo (SG) € uma definigdo ou
método de obtengdo de uma solugdo para um
dado problema com parametros em aberto, que
permite a geragcao de mdltiplas alternativas, a
partir da entrada de valores para esses
parametros. Os SG’s podem ser formados, por
exemplo, por conjuntos de regras que podem ser
aplicadas em diferentes ordens e combinacdes
ou por modelos geométricos paramétricos.”
(SEDREZ, apud CELANI, 2018 p.25).

Este tipo de abordagem evita a elaboracéo extremamente
detalhada de um projeto que talvez ndo seja levado a
diante. No entanto, ele ja possui desde sua concepcao
uma racionalizagdo de maneira que  possa
posteriormente, ser produzido através da fabricacédo
digital. O arquiteto Marko Brajovic chama isso de “simular
a parametrizagao”. Porém, nem todos os projetos chegam
a se tornar sistemas generativos, alguns atendem o
conceito e programa de necessidades apenas com uma
modelagem tradicional.

A segunda etapa € a de consolidacdo do conceito,
conversdo do projeto para o sistema generativo, e
producdo dos arquivos e desenhos necessarios para a
fabricacdo. Nesta fase o projeto avanga também em
sistema de feedback, mas as iteragdes séo relativas ao
programa de necessidades, dimensdes disponiveis,
compatibilizagcdo entre projeto elétrico, hidraulico e de
iluminacdo. O uso de parametros variaveis é muito
importante neste momento, pois evita a necessidade de
remodelar o projeto a cada iteragdo, jA& que o modelo,
arquivos e desenhos sdo atualizados automaticamente
apos cada modificacao.

Na terceira etapa chega-se ao projeto executivo junto a
fabricacdo. Dentro das diversas possibilidades de
fabricacdo, duas formas costumam acontecer caso 0
projeto tenha chegado a usar um sistema generativo.
Uma delas é a produgdo de componentes através da



fabricacé@o digital (FD) usando principalmente maquinas
CNC. O outro modo de fabricagdo parte da geracéo
automatica de desenhos para, em seguida, serem
encaminhadas para o fabricante que utilizard de meios
comuns para o desenvolvimento do projeto. Quando €&
utilizado no projeto o segundo formato, acontece uma
juncdo das novas tecnologias introduzidas no modo de
fazer arquitetura com as técnicas tradicionais de
construcdo. Essa unido do que é tecnolégico com o
tradicional, alinhado com os materiais e cultural local,
define o conceito de High-Low defendido por Anne Save
de Beaurecueil (CELANI, SEDREZ, 2013), socia
fundadora do SUBdV, que tem potencial de agregar a
arquitetura contemporanea brasileira caracteristicas
proprias locais em detrimento da arquitetura internacional.

HIGH-LOW

De acordo com o SUBdV (2017) o termo High-Low surge
da unido de dois conceitos, onde High representa a
tecnologia utilizada para a geragéo da arquitetura através
da computacdo e o Low as instru¢des produzidas para
gue uma mao de obra ndo especializada possa construir
com fabricagdo digital. Por exemplo, em um de seus
projetos, o CoBLOg6, foram exportadas guias de
posicionamento das pegas a partir de um script
paramétrico. Estas guias foram cortadas a laser em
material papeldo e colocadas numa estante também
fabricada digitalmente com a router CNC onde o mestre-
de-obras s precisou colocar os blocos adjacentes as
guias e vergalhbes intercalados para integridade
estrutural. Em suma, este processo que une o design
paramétrico e fabricagdo digital com técnicas simples de
construcao e materiais locais ao canteiro de obra ilustra o
processo chamado High-low. (SUBdV, 2017) Esse
artificio que combina alta tecnologia (computagdo
paramétrica e fabricagdo digital) com métodos de
construcao de baixa tecnologia e materiais locais baratos,
pode criar uma nova identidade brasileira ao design
digital, para escapar a crescente tendéncia ubiqua e
genérica da estética paramétrica contemporanea.
(SUBAV apud ROJAS, 2017, Tradug&o nossa)

A partir do pensamento de Anne Save de Beaurecueil, a
baixa quantidade de universidades que trabalham com
fabricacdo digital e arquitetura paramétrica € um dos
problemas na formagé&o do arquiteto no Brasil que geram
0 atraso da industrializacdo da construcéo arquitetdnica
com precisdo. “Se os arquitetos ndo estiverem usando
técnicas novas eles ndo vao pressionar a industria de
construgdo para mudar. [...] entdo acho que, para
realmente avancar na construcéo, é preciso comegar com
os alunos, pois eles irdo pressionar a industria, irdo
inspirar a industria.” (CELANI, SEDREZ, 2013). Assim, o
High-low é uma maneira de inovar ndo apenas repetindo
0 que esta acontecendo no cenario internacional, mas de
unir a arquitetura e a cultura brasileira com a nova
tecnologia que vem de fora.

ESTUDO DE CASO: PAVILHAO DA
DOCOL 2017
PRIMEIRA ETAPA - PROJETO CONCEITO

A primeira etapa foi a do projeto conceitual, na qual se
estudou as novidades dos produtos da empresa e seu
posicionamento no mercado. Foi assim que se chegou a
ideia de relacionar a nova linha de torneiras com o0zénio

ao conceito a ser proposto. Quando o 0zbnio é misturado
a agua, ele a concede propriedades higiénicas, como
combate & micro-organismos e remocéo de cheiros fortes
sem, no entanto, prejudicar o meio-ambiente. Foi ent&o
definido que a estrutura final do pavilhdo da Docol deveria
se remeter a molécula do 0z6nio, ou seja, trés atomos de
oxigénio conectados entre si. A forma final deveria entdo
ser composta por trés domos que se intersectam, a casca
deveria utilizar policarbonato alveolar e o0s domos
concebidos de forma a mimetizar um diagrama de
voronoi, ou seja, as superficies desses trés domos
deveriam ser ‘revestidas” com células de voronoi. O
conceito é entdo resultado do didlogo entre uma ideia que
se conecta com a marca e um sistema construtivo
eficiente.

Este resultado foi alcangado seguindo um processo nao
linear de projeto que sofreu iteragbes até se chegar ao
produto final. Ou seja, existiu um processo de estudo de
varias condicionantes que foram aos poucos se
conectando através do feedback de mudltiplos testes
intermediarios. No Atelier Marko Brajovic entende-se que
no processo de projeto “ndo importa mais se vocé

Figura 1: Algoritmo (Fonte: autores)

Figura 2: Planificacdo Kangaroo (Fonte: autores)

Figura 3: Eliminacéo de placas para abertura (Fonte: autores)
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Figura 4: Detalhe dos elementos construtivos (Fonte: autores)

comega de cima para baixo ou de baixo para cima.
Quando vocé se move por todo o ciclo tem que combinar
ambas as abordagens.” (WALLISSER, 2018, p. 198 a
205). Como resultado, a hierarquia das geometrias aqui
fica clara, podendo variar de acordo com as
necessidades da préxima etapa.

SEGUNDA ETAPA - SISTEMA GENERATIVO

Nesta etapa, com o conceito consolidado, o foco é o de
gerar um projeto viavel e que atenda as necessidades do
cliente. Para isso foi fundamental a utilizagdo do software
Rhinoceros e seu plug-in de programagdo visual
Grasshopper. O processo de modelagem comegou com a
parametrizacdo de trés semiesferas limitadas pelo volume
disponibilizado no evento, com partes que se
sobrepunham e com parédmetros que permitiam a
alteracdo do raio, o afastamento das esferas em relagéo
ao chéo, a localizacdo de cada esfera, etc.

Para o desenvolvimento da casca foi utlizada a
intersecdo entre as semiesferas com um padrao de
voronoi 3d. Isso gerou entdo um padréo de voronoi curvo,
seguindo o formato das trés semiesferas. Para o préximo
passo, foi necessario fazer a planificagdo desse padréo
de voronoi de forma a obter placas planas que se
encaixavam perfeitamente e prontas para o corte a laser.
Foi entdo utilizado o plugin para Grasshopper chamado
Kangaroo, que através de um método de relaxamento
dindmico calcula as dimensfes necessérias de cada
aresta do domo para que todas as células de voronoi
ficassem planificadas.

Porém, durante este processo verificou-se que no local
em que as esferas se interseccionam as hastes precisam
manter o mesmo tamanho e localizagdo de maneira a
manter a fluidez da forma e sem perder o padrdo de
voronoi. O algoritmo foi desenvolvido entdo de maneira
que durante o processo de planificacdo das células, as
arestas das intersecc¢des eram forgadas a se igualar.

Foi partir desta geometria-base que 0s elementos
tridimensionais foram criados. As placas ganharam

espessura e as hastes ganharam diametro. Foi possivel
também criar possibilidades de conexdes que pudessem
ser produzidas através de fabricacdo digital, como
impressao 3D por exemplo.

TERCEIRA ETAPA - FABRICACAO

A terceira etapa foi a construcdo do projeto em si. Nesta
etapa uma outra empresa foi contratada: a Paleta Stands,
localizada na cidade de Joinville em Santa Catarina. Eles
foram os responsaveis pela parte de prototipagem e
fabricagdo do pavilhdo, o que significou a perda do
controle sobre o processo de fabricacdo que se
imaginava durante a fase de programagéo e consolida¢éo
da geometria através do design digital. A empresa
possuia toda a documentagdo e arquivos necessarios
para a producdo do pavilhdo utilizando exclusivamente
métodos de fabricacdo digital. No entanto, as instru¢des
passadas permitiam a eles uma grande flexibilidade para
resolver o projeto da maneira mais otimizada possivel,
levando em conta a tecnologia, custos e mé&o-de-obra
disponivel.

Ao realizarmos as visitas técnicas para acompanhar o
desenvolvimento do projeto, verificou-se que o0 processo
de fabricacdo havia mesclado uma variedade de
métodos. Para o corte das placas de policarbonato
alveolar foram usadas maquinas de corte a laser, o que
garantiu uma grande preciséo e um alto nivel no
acabamento final.

J& para a producdo do esqueleto metalico, foi contratada
uma equipe de serralheiros tradicionais, ou seja, que ndo
estavam acostumados a produzir um projeto de tamanha
complexidade formal. Foram repassados para eles
apenas as dimensdes das hastes metdlicas e
perspectivas com as hastes devidamente etiquetadas. Os
serralheiros comecaram soldando as pecgas da base que
estavam indicadas com precisdo na planta geral, mas
para as hastes seguintes eles ndo possuiam referéncias
espaciais que 0s guiasse no processo de solda. Dessa
forma, foi um imenso trabalho de tentativa e erro, pois
conforme as hastes eram soldadas, comegava-se a



verificar que as proximas hastes da lista ndo batiam
exatamente como indicado nos desenhos. Era necessario
entdo serrar as pecas anteriores para rearranja-las de
maneira que as seguintes encaixassem nos locais
especificados. O projeto s6 pdde ser compreendido de
forma mais clara pelos serralheiros quando mostramos
uma magquete fisica em escala 1:10 em uma das visitas
técnicas feitas.

Figura 5: Serralheiros e a maquete (Foto: Daniel Locatelli)

Este processo que se assemelhou a um quebra-cabegas,
acabou ocasionando distorcdes nas células de voronoi
gue haviam sido planificadas na etapa de projeto. Cada
célula apresentou ao final dupla-curvaturas que foram
compensadas com a flexibilidade do policarbonato
alveolar. Isso acabou gerando reflexos distorcidos na
superficie da casca que podem ser notados na Figura 7.
Esse resultado estético ndo foi previsto inicialmente, mas
foi absorvido e aceito como sendo um aspecto natural
desse tipo de fabricacdo artesanal.

Além da fabricacdo por solda gerar irregularidades na
superficie da casca, foi necesséario segmentar o pavilhao
(Figura 6) de maneira que ele pudesse ser transportado
em um bal de caminhdo com medidas de no maximo

8,5m x 2,4m x 2,5m (largura, comprimento e altura
respectivamente). Isso fez com que mais algumas
pequenas inconsisténcias surgissem ao longo do
processo, mas nada que de fato afetasse o resultado
final.

CONSIDERACOES FINAIS

Os arquitetos estdo presenciando uma mudanga radical
no método de projeto e fabricagdo de construcdes. A
diavida ndo é mais se a profissdo vai ou ndo aderir a
estas novas tecnologias. Mas sim como podemos
mesclar e tirar proveito delas sem ignorar os métodos
tradicionais disponiveis. Como Gaudi usava maquetes
fisicas para conversar com seus artesGes, neste estudo
se fez muito Util essa didatica de aproximacédo do

ambiente digital aos serralheiros tradicionais.

Projetar considerando um sistema generativo permitiu
neste estudo de caso uma grande flexibilidade na tomada
de decisdes e nas mudancas das dimensdes de cada
domo e de cada célula de voronoi com apenas poucos
cligues. Isso significa que a documentacéo se atualizava
de forma automatica, onde o formato e dimensdes de
cada placa de policarbonato, o comprimento de cada
haste metélica e a localizacdo das bases no piso foram
gerados de forma dindmica, sem retrabalhos manuais.

Figura 7: Projeto Finalizado (Foto: Gui Morelli)
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Por fim, evidencia-se a necessidade de que arquitetos
busquem solucBes inovadoras no modo de se fazer
arquitetura, uma vez que essa demanda € o que ir4
determinar se havera fornecedores e mé&o-de-obra com
conhecimento necessario para avancar o atual estado da
arquitetura no Brasil.
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