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RESUMO

Novas tecnologias de CAD e CAM estdo sendo desenvolvidas e introduzidas na vida profissional do arquiteto,
sendo importante que estas sejam tratadas e inseridas durante os cursos de graduagdo. Contudo, existem
diversos fatores limitantes a esta inclusdo, seja por questGes técnicas referentes aos programas ou por falta de
integracdo entre as disciplinas. Este artigo visa descrever e apresentar os resultados do workshop “Mdéveis
Paramétricos”, cujo objetivo foi apresentar ferramentas e técnicas de modelagem paramétrica e fabricagdo
digital aos alunos dos primeiros anos de um curso de graduagao em Arquitetura e Urbanismo. Por meio de
exercicios praticos, foi possivel transmitir importantes conceitos aos alunos, como as aplicag¢des, limitagcGes e
funcionamento dessas tecnologias. Cada grupo desenvolveu duas pecas de mobilidrio e produziu modelos em
escala, o que lhes permitiu experimentar desde o processo de modelagem paramétrica até a fabricacao digital.
PALAVRAS-CHAVE: parametrizacdo, fabricagdo digital, design de méveis, processo de projeto.

ABSTRACT

New CAD and CAM technologies are being developed and introduced in the architect’s profession, therefore it’s
important that those are inserted and discussed in undergrad programs. However, there are several limiting
factors to this inclusion, either for technical issues regarding the programs or lack of integration between
disciplines. This article aims at describing and presenting the results of the "Parametric Furniture" workshop,
whose goal was to introduce parametric modeling and digital fabrication tools and techniques to undergraduate
architecture students. By means of practical exercises, it was possible to present important concepts, such as the
applications, limitations and the implementation of these technologies. Each group developed two pieces of
furniture and produced scale models, which allowed them to experience the process from the parametric
modeling to the digital fabrication.
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RESUMEN

Las nuevas tecnologias CAD y CAM se estdn desarrollando y se introducen en la vida profesional del arquitecto,
lo que torna importante su insercion en los cursos de pregrado. Sin embargo, hay varios factores que limitan a
esta inclusion, ya sea por cuestiones técnicas relativas a los programas o por la falta de integracion entre las
disciplinas. En este articulo se describe y se presentan los resultados del taller "Muebles Paramétricos" cuyo
objetivo fue presentar las herramientas y técnicas de modelado paramétrico y fabricacién digital a estudiantes
de los primeros afios de un curso de Arquitectura Y Urbanismo. Con base en ejercicios prdcticos, fue posible
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transmitir importantes conceptos como las aplicaciones, los limites y el funcionamiento de estas tecnologias.
Cada grupo disefié dos muebles y produjo dos maquetas, lo que les permitio experimentar el proceso desde el
modelado paramétrico hasta la fabricacion digital.

PALABRAS-CLAVE: parametrizacion, fabricacion digital, disefio de muebles, proceso de disefio.

1 INTRODUCAO

Desde sua introdugdo na arquitetura e urbanismo, as ferramentas de CAD/CAM vém mudando a
forma de se pensar, produzir e ensinar a arquitetura. Se num primeiro momento ocorreu somente
uma substituicdo do desenho técnico manual por sua versdo digital, posteriormente ocorreu a
insercdo de diversas ferramentas, como modelos tridimensionais virtuais, simula¢des
computacionais, modelagem NURBS, parametrizacao, fabrica¢do digital etc. A modelagem NURBS,
por exemplo, permitiu estender a criatividade dos arquitetos, inserindo espacos geométricos e
formas complexas que, até sua insercdo pelas ferramentas de CAD, eram de dificil concepcdo e

desenvolvimento (KOLAREVIC, 2005. BURRY; BURRY, 2010).

Dentro do campo de BPS (Building Perfomance Simulation) podemos citar o uso de simulagGes
computacionais na buscam da otimizacdo de quesitos do edificio, como ganho solar, visando a
reducdo de gastos com condicionamento de ar (CAMPQOS; CELANI, 2014). Em conjunto com métodos
paramétricos e sistemas generativos, estas simulacdes podem gerar geometrias que respondem ao

desempenho do edificio, resultando numa arquitetura performativai (KOLAREVIC; MALKAWI, 2005).

E inegdvel que o uso destas tecnologias esta estd crescendo na pratica da arquitetura e pesquisa,
principalmente no exterior, sendo que os centros de ensino devem acompanhar este movimento e
mudancas no contexto da arquitetura contemporanea. Atualmente, na area de ensino, diversos
cursos buscam inserir estas novas tecnologias no curriculo, contudo existem conflitos entre a inser¢ao
e exclusdo de conteddo, bem como a fragmentacdo do ensino, com disciplinas isoladas e sem
conexdo entre elas (FLORIO, 2011). Estes conflitos restringem ou isolam as experimentagdes com

estas novas tecnologias, que sdo importantes para a formacdo dos arquitetos.

Visando a difusdo do conhecimento destas tecnologias na graduagao, foi oferecido um workshop cujo
objetivo era a producdo de mdveis através de métodos de modelagem paramétrica e fabricacao
digital. O workshop foi oferecido na UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas) durante a
SAU2014 (Semana da Arquitetura e Urbanismo), que é um evento composto por workshops e
palestras independentes das disciplinas do curso. O workshop foi oferecido como uma atividade

complementar da pesquisa de inicia¢do cientifica “Estudo de otimiza¢do de coberturas responsivas a
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insolacdo através da parametrizacdo”, desenvolvida pelo autor e financiada pela FAPESP. Apesar dos
objetivos do workshop ndo serem os mesmos da pesquisa, nele foram utilizados métodos estudados
e desenvolvidos durante a pesquisa, como a modelagem paramétrica e técnicas de preparo de

arquivos e fabricagdo de pegas.

2 MODELAGEM E FABRICACAO

Como citado na introducdo, foi escolhido o método de modelagem paramétrica para a criagdo das
pecas de mobilidrio. O método paramétrico permite organizar o problema e processo de projeto
logicamente, estabelecendo as relagdes topoldgicas entre as partes. O resultado pode ser sempre
modificado pela alteracdo nos parametros, sendo mantidas as relacGes topoldgicas (BURRY; BURRY,
2010. SEDREZ; CELANI, 2014). Deste modo, pode-se trabalhar com diversas variagdes da forma ou
componentes, num processo de automacdo do processo de projeto, que pode fornecer agilidade e

complexidade ao projeto final (DIMCIC, 2013).

Ao se trabalhar com pecas de mobilidrio, como é o caso de um banco, podem ser inseridos
parametros de dimensdo, ergonomia e limites das mdquinas de produgdo. Deste modo, garante-se
que as principais questdes funcionais serdo levadas em conta. No caso de pequenas pegas, como
moveis, instalagcdes ou obras escultdricas, é possivel utilizar a parametrizacdo para criar familias de
pecas que possuem as mesmas relacGes topoldgicas e linguagem, porém com uma forma final
diferente. O mesmo processo pode ser utilizado no estudo de edificios, na fase inicial de projeto, com

a exploracdo formal de variagdes.

A modelagem paramétrica e a fabricacdo digital de maquetes de um edificio e de uma pega de
mobilidrio apresentam certas semelhancas, podendo ser transferidos os conhecimentos de técnicas
de um para o outro. Como ndo seria possivel projetar e produzir um edificio durante o workshop
preferiu-se focar em moveis, os quais poderiam ser projetados e fabricados dentro deste curto
periodo de tempo. Além das restricbes de tempo, a produgdo de mdveis permite modelar, preparar o
arquivo, produzir as pecas e montar o moével em escala real, passando por todos os estagios do

processo, do projeto a execugdo e avaliagdo.

O workshop voltou-se para os alunos dos primeiros anos da graduagdo, ndo sendo possivel exigir
como pré-requisito o conhecimento em programagdo ou experiéncia nos programas a serem
utilizados. Buscando demonstrar o método de modelagem paramétrica sem entrar especificamente

na linguagem ou ldgica de programacao, optou-se por fornecer cédigos prontos com a possibilidade
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de alterar os parametros das formas. Deste modo, os participantes puderam criar diversas formas que
pertenciam a mesma familia, com as mesmas relagGes topoldgicas, mas obtiveram resultados finais
diferentes. Este método permitiu superar as dificuldades técnicas que normalmente sdao encontradas

para se ensinar a programacgdo paramétrica.

Os alunos também nao estavam familiarizados com técnicas de fabricacdo digital e prototipagem,
sendo que foi necessario abordar no workshop os requisitos das maquinas utilizadas, funcionamento
e métodos de preparo dos arquivos. A fabricacdo digital permite criar pecas Unicas em diversos
materiais, ndo sendo necessdrio se restringir aos componentes pré-fabricados disponiveis no
mercado. Mdquinas de pequeno porte, como cortadoras a laser pequenas e impressoras 3D, podem
ser utilizadas para criar pequenos objetos em escala real ou protdtipos de objetos maiores em escalas
apropriadas para avaliacdo, visualizacdo ou apresentacdo. Mdquinas de maior porte, como fresadoras
CNC, permitem a produc¢do de pegas grandes em escala real. Buscando demonstrar o uso desses
equipamentos tanto em escalas reduzidas quanto em escala real, foram utilizadas mdquinas de

fabricacao digital de pequeno e de grande porte.

3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do workshop, foi utilizado como software de modelagem o Rhinoceros 4 e
seu plug-in Grasshopper. O plug-in é responsavel pela implementa¢do do método paramétrico no
modelo, sendo que, por utilizar a programacdo visual, torna-se mais intuitivo do que o scripting.
Buscou-se fazer toda a modelagem parametricamente (exceto o padrdo aplicado as luminarias, como
serd mostrado na subsecdo “luminarias paramétricas”), tendo como objetivo apresentar as

possibilidades do método.

Foi também utilizado o programa 123DMake 1.5.0, que efetua o fatiamento de modelos
tridimensionais para que possam ser cortados e montados. O programa permite escolher entre
diversos métodos de fatiamento e materiais, gerando os encaixes e layouts de corte, dando agilidade

a0 processo.

O LAPAC (Laboratdrio de Automacdo e Prototipagem para Arquitetura e Construcdo), da UNICAMP,
cedeu o espago e maquinario para ser utilizado no workshop. As principais maquinas utilizadas foram
as cortadoras a laser (ULS X-660 de 60 Watts e Combat Laser de 100 Watts), sendo que foi

apresentada também a fresadora CNC Scriba/Vitor Ciola aos alunos, com o corte de algumas pecas.
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Compareceram ao workshop dezesseis alunos, sendo a grande maioria alunos do primeiro e segundo
anos. Estes se dividiram em duplas e trios, formando seis grupos. O workshop foi dividido em cinco
etapas: (1) apresentagao de conceitos bdsicos de parametrizacdo e fabrica¢do digital, (2) modelagem
das pegas, (3) corte de protétipos, (4) producdo e montagem e (5) discussdo final sobre o processo.
No periodo da manha ocorreu a apresentacdo e produc¢do de luminarias, sendo que no periodo da

tarde ocorreu a producao de bancos e discussdo final. O workshop teve a duracdo total de dez horas.
Lumindrias Paramétricas

A modelagem da lumindria foi composta por trés estagios: modelagem da forma, triangulacdo e
aplicagdo do padrdo. A modelagem da forma baseou-se em quatro circunferéncias dispostas em
alturas diferentes, utilizando como parametros seus raios, a altura total da luminaria e um vetor de
translagdo no plano. A altura total foi um fator limitante importante, pois a cortadora a laser tinha

uma area de corte de 45x80cm, sendo necessario adequar a altura da luminaria as dimensdes desta.

Para a triangulacdo, foi utilizado um componente de triangula¢do da superficie que foi desenvolvido
durante a pesquisa de iniciacdo cientifica. Este se baseia na divisdo quadrangular da superficie. Cada
quadrilatero, por sua vez, é dividido na diagonal, criando superficies triangulares. Uma das vantagens
de se utilizar a triangulagdo é garantir que todas as faces serdo planas, permitindo a planificacdo da

forma sem que haja deformagdes.

Apds a triangulacao, aplicaram-se os padrdes as superficies. Os padrées foram gerados pelos alunos
no Rhinoceros, sendo que deveriam ser baseados em um tridngulo retangulo com perfuracdes. Estes
padrdes foram aplicados as superficies triangulares por meio do componente boxmorph, que mantem
todas as relagdes topoldgicas do padrao original, adequando-o as dimensdes e inclinacGes da nova

superficie. Na imagem abaixo (figura 1), pode-se ver algumas formas geradas.



Figura 1: Exemplo de forma geradas

Fonte: dos autores.

Apds a modelagem das luminarias, foi necessdrio prepara-las para a fabricacdo. Para isso, cada tira
vertical foi isolada e planificada individualmente (figura 2). Em seguida, foram extraidas as arestas das

tiras, separando as que deveriam ser cortadas das que deveriam ser apenas vincadas.

Figura 2: Modelagem da forma, aplicagdo de padrdes e planificagdo
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Fonte: dos autores.

Ocorreram alguns problemas durante o corte, o que levou a inutilizagdo de algumas pegas. O
principal problema se deu pela utilizagdo pelos alunos de padrdes com poucas areas preenchidas,
onde a distancia entre elas ou entre elas e as bordas era menor do que a tolerancia da maquina.
Algumas pecas puderam ser cortadas, porém ficaram tdo frageis pela falta de material, que a

estrutura ficou enfraquecida. Pegas com poucas subdivisGes também apresentaram problemas



durante o processo de montagem, principalmente por criarem angulos muito agudos, dificultando a
colagem. A Figura 3 apresenta a resultado final de uma das lumindrias que foi montada durante o

workshop.

Figura 3: Lumindria desenvolvida e produzida no workshop

Fonte: dos autores

Banco Paramétrico

A modelagem do banco partiu de suas sec¢des transversais e largura final. Cada sec¢do foi gerada com
base nos seguintes parametros: largura da base, profundidade do assento, altura do assento, altura
do encosto, distancia do encosto para a borda e parametros de suavizagdo. A programacgao permitia
inserir o nimero desejado de secBes, porém a maior parte dos grupos utilizou de trés a cinco
seccOes. Foram fornecidas algumas diretrizes ergonométricas, visando a funcionalidade do banco. As
sec¢Ges foram entdo distribuidas pela largura total do banco, sendo efetuado o método de

interpolagdo (/oft) para gerar o volume (figura 4).



Figura 4: Modelagem do banco paramétrico

Fonte: dos autores.

Apds gerar o modelo, este for exportado no formato .STL, permitindo ser importado no programa
123DMake. O programa permite aplicar diversas formas de fatiamento ao modelo, sendo que neste
caso foi escolhido o uso de fatias intertravadas. E possivel definir a quantidade de fatias em cada
eixo, bem como a espessura do material e tamanho das pranchas. Deste modo, o programa gera as

pecas de corte com encaixes e identificagdo, ja distribuidas nas pranchas para o corte (figura 5).

Figura 5: Fatiamento do modelo usando 123DMAKE
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Fonte: dos autores.

Cada grupo pode fazer um modelo, os quais foram cortados em papeldo e papel cartdo. A
identificacdo das pecas e encaixes permitiu a rdpida montagem dos modelos, permitindo avalia-los

de acordo com sua forma e proporgdes (figura 6).
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Figura 6: Modelos de banco em escala 1:10

Fonte: dos autores.

Levando em conta os aspectos funcionais e estéticos, escolheu-se um modelo para ser produzido em
escala real. Como o workshop teve duracdo de apenas um dia, ndo foi possivel concluir o corte das
pecas em tamanho real, porém foi possivel apresentar a fresadora CNC aos alunos e seu

funcionamento (figura 7).

Figura 7: Corte de pegas na fresadora CNC

Fonte: dos autores.
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4 RESULTADOS

O workshop permitiu apresentar métodos de criacdo e de producdo diferentes daqueles com que os
alunos estdo acostumados. Foi possivel desenvolver, produzir e analisar pecas de mobilidrio num
periodo curto de tempo, demonstrando a agilidade do método utilizado, através das modificacdes
paramétricas e fabricacdo de protétipos por meio de sistemas CAM. Apesar de ndo terem aprendido
de fato o funcionamento completo dos programas, os alunos puderam ter uma nocdo das

potencialidades destes e de seu funcionamento basico.

As etapas de modelagem, preparo dos arquivos, producdo e montagem foram extremamente
importantes, permitindo aos alunos ter uma noc¢do do processo completo de projeto paramétrico e
producdo com o uso da fabricacdo digital. Os problemas que ocorreram em relacdo as dimensdes de
corte, que ndao permitiram produzir e montar corretamente todas as lumindrias, demonstraram a
importancia de se levar em consideracdo os limites dimensionais de cada tipo de material, além das

caracteristicas do maquinario a ser utilizado.

A Ultima etapa do workshop consistiu em uma discussdo sobre os métodos apresentados. Alguns
alunos destacaram a importancia do workshop em apresentar métodos de criacdo e producdo de
moveis de uso cotidiano que diferem dos métodos mais tradicionais. O curso de Arquitetura e
Urbanismo da UNICAMP apresenta disciplinas de introducdo a modelagem paramétrica, porém ndo
aplicada ao mobiliario. Do mesmo modo, algumas maquinas de fabricacado digital e prototipagem sao
utilizadas desde os primeiros semestres, como a cortadora a laser e a impressora 3D, porém para

fazer modelos em escala reduzida, ndo produzindo modelos em escala real.

Quando indagados sobre o que achavam do método de modelagem paramétrica, os principais
aspectos citados pelos alunos foram a possibilidade de modificacdao e visualizacdao do resultado em
tempo real, facilidade em alterar a forma de acordo com os parametros e possibilidades de variages
com o mesmo cédigo. Através dos exercicios desenvolvidos no workshop, foi possivel transmitir aos
alunos nogdes de variagdes paramétricas e relagdes topoldgicas, de modo que eles compreendessem

as possibilidades e limites do método.

E importante também destacar que alguns alunos queriam alterar algumas rela¢des topoldgicas do

codigo, buscando inserir outros parametros e formas, porém como ndo foi possivel ensinar a
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programacdo paramétrica no tempo do workshop, eles se ativeram aos programas ja definidos. Essa
vontade de altera¢do do cddigo provém de uma avaliagdo critica importante das relacGes topoldgicas
estabelecidas, que poderia incorporar mais complexidade ao cddigo ou, pelo menos, apresentar uma

nova familia de variagGes paramétricas com base nesta nova relagdo topoldgica.

Pela duracdo do workshop ndo foi possivel efetuar um processo de avaliagdo dos protétipos e
alteracdo destes até chegar a um produto final. Ao efetuar este processo, o resultado da avaliagdo do
protétipo é utilizado para modificar o valor dos parametros do modelo, resultando num novo
protétipo que sera avaliado e assim sucessivamente, buscando refinar o resultado até chegar a um ou
mais resultados satisfatdrios. Seria importante também acrescentar essa etapa, em um ciclo de

producdao mais longo, através do foco em um sé produto.
5 CONSIDERAGOES FINAIS

O workshop buscou apresentar o método de modelagem paramétrico bem como técnicas de
fabricagdo digital, utilizando como exercicio o projeto e producdo de mdveis de uso cotidiano. Pelos
resultados apresentados pelos alunos e seus comentarios, o workshop cumpriu seu objetivo com
éxito, fornecendo nocdes, possibilidades e limitacdes dos métodos apresentados. Ao se optar pelo
uso de programacdo pré-definidas, somente com a modificacdo de seus parametros, foi possivel
vencer diversas dificuldades do programa. Essa abordagem pode ser utilizada num primeiro contato
com o programa, de modo a demonstrar de maneira pratica suas possibilidades, porém, obviamente,
0 uso completo do programa sé serd possivel apds a introducao do pensamento légico, de técnicas de

racionalizacdo do processo de projeto e de questbes técnicas do programa.

Deve-se destacar também a importancia da concretizacdao destes pequenos projetos em prototipos
em escala real no aprendizado. No caso de haver um tempo de trabalho maior, podem-se inserir
guestdes como detalhamento, resisténcia dos materiais etc, dando maior complexidade ao projeto. O
processo de avalia¢do e alteragcdo do modelo permite a exploragdao formal e resolugao de problemas,

visando um produto final acabado, tal como ocorrera durante a vida profissional destes estudantes.
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NOTAS

" Do inglés performative architecture, onde a traducio literal seria arquitetura performatica. A palavra performance neste
sentido se refere ao desempenho do edificio, ndo a apresentagdo artistica. Para evitar problemas de compreensao,
preferiu-se utilizar o termo ‘arquitetura performativa’, sendo utilizado também por outros autores (ANDRADE, 2012).
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