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RESUMO

RUGGIERO, Mirella Nass. Estruturas reticuladas de bambu laminado: uma reflexao sobre o emprego da fabricacao digital na
arquitetura contemporanea. 2021. Tese (Doutorado em Arquitetura e Urbanismo - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,

Universidade de Sao Paulo), Sdo Paulo, 2021.

Visando minimizar os impactos ambientais gerados pela construcdo civil, ha a necessidade de implementar-se — em larga escala — a
utilizacdo de materiais sustentaveis. O bambu mostra-se como eficiente alternativa para sanar esta demanda. O presente trabalho,
investiga a possibilidade de utilizagdo do bambu processado, na forma de bambu laminado. Para tanto, valeu-se de um tipo de
estrutura — malha reticulada — para articular o dialogo entre as tecnologias e ferramentas digitais e o material proposto. A proposi¢ao
da estrutura reticulada tem o papel de elemento aglutinador entre os dois temas centrais do trabalho: material e técnica. Por meio da
exploragao do processo e sistema construtivo da estrutura reticulada, procurou-se discutir e demonstrar as possibilidades de aplicacao
dos temas centrais. O enfoque se da suscitando o dialogo entre tectonica e semantica, técnica e linguagem, interpolando o material
— bambu - as tecnologias e ferramentas digitais e suas possiveis linguagens. Investiga as possibilidades de fabricacdo digital
utilizando-se o bambu laminado. Apropria-se das caracteristicas do plug-in Karamba 3D, realizando simula¢des e analises do

comportamento estrutural, a partir do algoritmo desenvolvido no plug-in Grasshopper.

Palavras-chave: bambu laminado; estruturas reticuladas; ferramentas e tecnologias digitais; sistemas e processos construtivos;

produtos de bambu processado.



ABSTRACT

RUGGIERO, Mirella Nass. Laminated bamboo gridshell: a reflection on the use of digital fabrication in contemporary

architecture. 2021. Tese (Doutorado) Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2021.

To minimize the environmental impacts generated by civil construction, there is a need to implement — on a large scale — the use of
sustainable materials. Bamboo is an efficient alternative to meet this demand. The present work investigates the possibility of using
processed bamboo in the form of laminated bamboo. To do so, it used a type of structure — gridshell — to articulate the dialogue
between digital technologies and tools and the proposed material. The proposition of the reticulated structure plays the role of a
unifying element between the two central themes of the work: material and technique. Through the exploration of the process and
constructive system of the gridshell, we tried to discuss and demonstrate the possibilities of application of the central themes. The
focus is on promoting the dialogue between tectonics and semantics, technique, and language, interpolating the material - bamboo
— to digital technologies and tools, and their possible languages. Investigate the possibilities of digital fabrication using laminated
bamboo. It makes use of the characteristics of the Karamba 3D plug-in, performing simulations and analysis of the structural behaviour,

based on the algorithm developed in the Grasshopper plug-in.

Keywords: laminated bamboo; gridshell; digital tools and technologies; constructive systems and processes; engineered bamboo.
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1_INTRODUCAO

A utilizacgo do bambu, como material construtivo,
remonta ha tempos ancestrais; a arquitetura vernacular esta
repleta de exemplos de suas aplicacbes. China, Japao,
Indonésia, dentre outros, sao locais cuja utilizacdo do bambu,
estd arraigada as suas culturas. O bambu é utilizado de
diferentes formas: como alimento, para confec¢do de mobiliario
e utensilios, na construcdo de casas e pontes, como contencao
de encostas, para regenerar areas verdes degradadas, e muitas
outras aplicacdes. E, na arquitetura, sua utilizacdo ja esta
consolidada, com significativos exemplos, sendo, na maioria
das vezes, pela utilizacdo dos colmos em sua forma natural,

cilindrica.

O bambu é um material sustentavel, devido ao seu rapido

crescimento e absorcao de gas carbdnico. Mas, para viabilizar
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sua utilizagdo, em larga escala, nos grandes centros urbanos,
uma das opgdes seria sua utilizacdo na forma de produtos
processados, como painéis, placas e vigas. A caracteristica
retilinea, plana, das pecas possibilita a aplicacao de tecnologias
digitais na execucdo dos componentes de projeto, reforcando
sua contribuicio para a semantica da arquitetura

contemporanea.

Esta pesquisa traz alguns exemplos de aplicacbes e faz
uma reflexao sobre possiveis desdobramentos da utilizagdo do
bambu laminado, na arquitetura contemporanea, como

elemento construtivo estrutural.

O enfoque se da suscitando o dialogo entre tectonica e
semantica, técnica e linguagem, interpolando o material —

bambu — as ferramentas digitais e suas possiveis linguagens.

O tema da sustentabilidade é recorrente nas diferentes
esferas que permeiam a existéncia humana. E, embora
recorrente, ainda se faz emergencial. Nos diferentes ambitos,

ha muito o que ser feito.



No que concerne a arquitetura, alguns de seus aspectos
estdo relacionados aos materiais empregados. E a analise em
relacdo a escolha dos materiais vai além do material em si;
perpassa sua producdo, geracao de residuos, distribuicao,
utilizacao, aplicacao, descarte, desperdicios, custo, emissao de

compostos organicos volateis, dentre outros aspectos.

Uma agenda politica emergente é representada
pelo movimento da ‘arquitetura verde, que
defende a necessidade de uma ética ambiental da
construcdo. Essa teoria pretende instituir uma
relacdo menos antagOnica com a natureza, dentre
outros aspectos, pelo emprego de materiais
renovaveis, nado poluentes e reciclaveis. O
movimento da ‘sustentabilidade’ apoia-se na
nocdo fenomenolégica de que uma relacdo com a
natureza é essencial para a plena realizacdo das
potencialidades humanas no planeta. (NESBITT,

2006 — p. 74).
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Houve avancos significativos na producao dos materiais
tradicionais, decorrentes das inovagdes tecnoldgicas, bem
como na produgao de novos materiais, inclusive materiais
compositos a partir de elementos naturais.

Assim como, também, ha novas maneiras de concepcao,
desenvolvimento e execucdo de projetos arquitetdonicos
amparados pelas tecnologias digitais.

Visando a uniao destes dois pontos centrais: material e
técnica, faz-se a proposicdo de uma construgdo representativa
de uma estrutura reticulada — utilizando-se bambu laminado,
como elemento estrutural - amparada por softwares de

desenho paramétrico e fabricacao digital.

A escolha do bambu laminado tem como objetivo
demonstrar as potencialidades deste material como
componente construtivo, podendo ser aplicado como elemento

estrutural.



BAMBU JESTRUTURAS TECNOLOGIAS
PROCESSADO RETICULADAS | DIGITAIS

Figura 1: Diagrama representativo: relagdes entre os temas abordados na tese.

Fonte: Autora (2021).
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Neste momento historico particular em que as condigdes
ambientais e sociais se relacionam fortemente com as
econdmicas, o bambu oferece uma resposta inovadora
aos problemas de projetos contemporaneos. De fato, o
caminho atual do projeto consciente prevé o
desenvolvimento de novas tecnologias e o
redescobrimento de materiais tradicionais, pois se faz
indispensavel enfrentar a sustentabilidade nao sé através
da economia energética, mas também através da
utilizacdo de materiais naturais. A utilizacdo do bambu,
como a de outros produtos da natureza, contém varias
dificuldades, dentre as quais estdo: a cultural e as
referentes as normas construtivas vigentes. O bambu é
uma planta com caracteristicas tdo especiais que o
convertem em um elemento estratégico para a solugdo
concreta dos principais problemas da atualidade, que
abrangem campos fora da arquitetura: a perigosa
diminuicdo das florestas tropicais, o apoio as economias
das regides menos desenvolvidas do planeta e a
aplicagdo de técnicas de construcdo de baixo custo que

dao prioridade ao meio ambiente. (VIDIELLA, 2011).



Esta pesquisa consiste em investigar seu emprego
estrutural, por meio de sua forma processada [laminado
colado]. Pode-se observar o desenvolvimento de uma nova
linguagem arquitetonica que se da, dentre outras formas,
através do desenho paramétrico. Sao exemplos de arquiteturas,
principalmente internacionais, que apontam novos paradigmas.

O ato de projetar elegendo o bambu — como elemento
construtivo estrutural — depara-se com algumas limitacdes
projetuais advindas da utilizagdo dos colmos em sua forma
natural. Se analisarmos colmos pertencentes a mesma espécie,
observa-se que cada individuo possui sua particularidade;
dificilmente ha colmos estritamente retilineos e os diametros
sao variaveis. As variacdes dos diametros dos colmos sao um
dos aspectos que dificultam a padronizacao de pecas de ligacao
entre os colmos. Portanto, uma solucao usualmente adotada
para estas ligacOes, sdo os encaixes entalhados nos proprios
colmos, unindo-os uns aos outros. Embora esta solucdo seja
muito eficiente, do ponto de vista estrutural; em relacao a

execucao, € um fator limitante a disseminacao do uso do
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bambu, na arquitetura. Os encaixes requerem habilidade dos
executores, que normalmente sdo carpinteiros ou marceneiros.
E um trabalho demorado, que requer cuidado e precisdo na
execucao, para que o encaixe possibilite efetivamente o contato
total entre os colmos. Nao pode haver folgas ou frestas. E ha
que se tomar precaugdes para evitar o fendilhamento do
bambu, nos locais de corte ou perfuracdo. Fendilhamento é a
ruptura do colmo - no sentido longitudinal — uma vez que
todas as fibras do bambu se encontram alinhadas nesta direcao.
Uma vez partido, o colmo perde sua forma cilindrica original; e,
uma vez perdida a forma, perde sua resisténcia mecanica. Outro
aspecto que nao contribui para a ampla disseminacdo da
utilizacdo do bambu — em sua forma natural - como elemento
construtivo, é o fato de seu longo comprimento dificultar os
processos de manuseio, armazenamento e transporte, dos
colmos /n natura, nos grandes centros urbanos. Neste aspecto,
os materiais resultantes do processamento do bambu, tém a
manuseados e

vantagem de serem transportados,

armazenados com maior facilidade, devido as suas dimensoes
4



reduzidas e formas retilineas. E, justamente, a forma plana,
retilinea, possibilita o corte de pecas com desenhos variados.
Projetos paramétricos, com elementos distintos e geometrias
complexas, podem ser viabilizados com este material, inclusive
valendo-se da fabrica¢do digital para producéo das pecas.

A medida em que h4 a possibilidade de se trabalhar com
pecas estruturais laminadas, as questdes formais - da
concepcao do projeto — nao mais estdao atreladas as
conformacdes dos colmos, o que possibilita uma liberdade
projetual imensa, podendo resultar na elaboracao de estruturas
espaciais com inimeras configuracdes.

O enfoque principal desta pesquisa se da na investigacao
das possibilidades de execucdo de estruturas reticuladas,
compostas por pegas estruturais de painéis de bambu laminado
colado.

Atualmente  estas  estruturas reticuladas sao
desenvolvidas, principalmente com madeira — mas outros

materiais, como espuma de poliuretano, por exemplo, ja veem

sendo empregados. A proposta de utilizar bambu laminado
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para este tipo de estrutura, baseia-se na necessidade de
investigacdo da utilizacdo de materiais mais sustentaveis na
construcao civil.

As estruturas reticuladas — constituidas de bambu
laminado — configuram-se como elementos que agregam a
utilizagdo de um material natural, em um contexto urbano,
contemporaneo; demonstrando a relevancia da aplicacdo
destas estruturas, que se apropriam das qualidades do bambu
laminado: leveza, resisténcia, precisdo dimensional, textura,
dentre outras.

As placas de bambu laminado colado tém como uma
de suas caracteristicas, a espessura fina, o que acarreta a
restricdo de sua utilizacao — no uso estrutural - como elemento
primario. Justamente é a pouca espessura que faz com que os
painéis ndo tenham tanta rigidez para carregamentos
transversais; portanto, uma das possibilidades é trabalhar a
flexdo no plano das chapas. Entretanto, atualmente no
mercado, ja estdo disponiveis pegas mais robustas — de bambu

processado - que podem ser utilizadas como vigas e pilares.



A decisao de eleger uma estrutura tipo reticulada deu-
se em funcdo de suas caracteristicas: sdo estruturas leves,
resistentes, demandam de pouco material para sua construcao,
permitem trabalhar geometrias complexas, de dupla curvatura,
podem ser constituidas utilizando-se elementos idénticos ou
pecas distintas entre si e sdo passiveis de montagem,
desmontagem e remontagem. Além de apresentarem aspectos
interessantes de serem analisados e investigados, como por
exemplo, as ligagdes entre as pecas. O presente trabalho traz
um estudo de uma tipologia de estrutura reticulada, de dupla
curvatura, constituida por pecas distintas entre si, cujas ligacdes
entre as pecgas dao-se através de encaixes.

A concepcao e analise desta proposicao projetual — de
uma estrutura reticulada - tem o papel de ser um elemento
aglutinador, que possibilita o didlogo e reflexdes acerca dos
temas propostos, como objeto de estudo: o material — bambu
laminado — e as ferramentas, desenho paramétrico e fabricacao

digital.
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INOVAGAO

DESENHO
PARAMETRICO E
FABRICACAO
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Figura 2: Diagrama representativo: relagdes entre os temas centrais e seus
correlatos, abordados na tese. Fonte: Autora (2021).



1.1 PROPOSICAO

A proposicao suscitada, nesta tese, refere-se a
possibilidade de utilizaggo do bambu laminado, como
elemento construtivo de estruturas reticuladas, por meio de
projetos paramétricos, utilizando mecanismos de prototipagem
rapida - associados as maquinas CNC - possibilitando
processos e sistemas construtivos que podem tirar partido das

caracteristicas estruturais das pecas de bambu laminado.

1.2 OBJETIVOS

O foco principal da presente pesquisa € a utilizacao do
bambu laminado — como elemento estrutural — na arquitetura
contemporanea. Para tanto, sera investigada sua aplicacdo em

estruturas reticuladas.

Tendo como objetivo central a validagao da proposicao
suscitada, a pesquisa desdobra-se nos seguintes objetivos

especificos:

1 Introducao

Compreender o papel e os processos das tecnologias
digitais na arquitetura contemporanea;

Adquirir competéncias praticas acerca das ferramentas
digitais e prototipagem rapida;

Investigar o emprego do bambu laminado — como
elemento construtivo — em estruturas reticuladas;
Disseminar as possibilidades de emprego do bambu
processado — como elemento construtivo - na

arquitetura contemporanea.



1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A tese configura-se em uma estrutura partilhada entre
elementos teoricos e praticos, que atuam de forma integrada
na sua construcao e desenvolvimento. Portanto, tem como
metodologia etapas de embasamento tedrico e construcao
empirica.

A fase de embasamento tedrico deu-se por meio da
revisdo da literatura, pautando-se em livros, artigos cientificos
e teses; bem como, consultas aos acervos digitais,
principalmente, sobre os produtos de bambu processado.
Também, ocorreu a partir de participacdes em conferéncias,
congressos, workshops e intercambios realizados [tabela 1].

A fase de construcdo empirica constituiu-se no
processo de apropriagdo dos softwares de desenho
paramétrico, bem como aos processos de fabricacao digital. A
experimentacao dos diferentes equipamentos de fabricacao
digital, possibilitou o aprofundamento acerca dos métodos e

ferramentas, contribuindo para a compreensdao das

1 Introducao

possibilidades e limitacdes do seu emprego na arquitetura
contemporanea; mostrando que ainda ha lacunas a serem
respondidas e proposi¢des futuras que se descortinam [tabela

2].

EMBASAMENTO
TEORICO

CONSTRUCAO

TESE .
EMPIRICA

Figura 3: Diagrama representativo: procedimentos metodoldgicos da tese.
Fonte: Autora (2021).



EMBASAMENTO TEORICO

1 Introducao

2016 | Estandardizagdo Virtual: Disciplina Pds- FAUUSP
da linha de montagem a fabrica digital Graduagao Prof. Paulo Eduardo Fonseca de Campos
Prof. André Leme Fleury
2016 | Arquitetura Extrema: Concepgdo e Construgdo de Projetos com Alto Desempenho | Disciplina Pds- FAUUSP
Graduagdo Prof. Artur Lara
2016 | Divisdo de Tecnologias Tridimensionais Visita técnica Centro de Tecnologia da Informacgdo
Renato Archer
2016 | Structural Delights: Computation, Matter, and Imagination Conferéncia POLI-USP
Prof. Sigrid Adriaenssens - University of Princeton
2016 | AA Visiting School Sdo Paulo Conferéncia Faculdade Belas Artes
Shajay Bhooshan [escritdrio da Zaha Hadid]
2016 | Il Encontro Cascas Estruturadas Palestra proferida: FAU / POLI-USP
Cascas Reticuladas
2017 | O Bambu e a Arquitetura Contemporanea Palestra proferida Disciplina Construgdo do Edificio 2 — FAUUSP
Prof. Reginaldo Ronconi
2018 | Universidade de Coimbra Intercambio Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Arquitectura
2019 | Universidade do Porto Intercambio Faculdade de Arquitectura
Digital Fabrication Laboratory - DFL
2019 | Making Architecture: dialogues between Oslo and Porto Conferéncia Architectural design processes from Academia to Practice Sgren Sgrensen
[AHO] Snghetta: People, Process, Projects_Sofia Cunha [AHO + Snohetta]
Research by Design, teaching and research experiments at
FAUP/DFL_José Pedro Sousa, Pedro Martins, Pedro Varela
2019 | Innovation in the Architectural Language of Wood Conferéncia Universidade do Porto
Faculdade de Arquitectura
2019 | IASS — The International Association for Shell & Spatial Structures Congresso Barcelona
2019 | Performative Porosity — Volumetric Modeling for Building Workshop POLI-USP
Prof. Benjamin Dillenberger — ETH Zirich
2020 | Disefio digital bioinspirado Workshop Digital Futures
Prof. David Andrés Torreblanca Diaz
2020 | Disefio y Simulacion Robética de impresion 3D en Arcilla Workshop Digital Futures
Prof. Verdnica Arcos / Prof. Tomas Vivanco
2021 | Introduction to Parametric Structural Modeling and Design with Karamba Workshop Digital Futures

Prof. Felipe Tavares

Tabela 1: Embasamento tedrico: participacdo em eventos relacionados aos temas de estudo. Fonte: Autora (2021). 9



CONSTRUCAO EMPIRICA

1 Introducao

Técnica: Corte CNC laser Papeldo FAUUSP
Técnica: Corte CNC laser MDF FAUUSP
Técnica: Corte CNC laser Bambu laminado FAUUSP
Técnica: Subtrativa CNC fresadora Polietileno FAUUSP
Técnica: Subtrativa CNC fresadora Aglomerado de madeira FAUUSP
Técnica: Subtrativa CNC fresadora Bambu laminado FAUUSP
Técnica: Aditiva Impressora 3D Filamento FAUUSP
Técnica: Aditiva Impressora 3D Filamento Faculdade de Arquitectura — Universidade do Porto

Digital Fabrication Laboratory - DFL

Técnica: Subtrativa

Bracgo Robotico

Bambu laminado

Faculdade de Arquitectura — Universidade do Porto
Digital Fabrication Laboratory - DFL

TCNC: Computer Numerical Control [Controle Numérico Computadorizado]

Tabela 2: Construcdo empirica: testes realizados com maquinas CNC". Fonte: Autora (2021).
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

1 _Introducao

EMBASAMENTO CONSTRUGAO
TEORICO EMPIRICA
|
\
CAP.2_ CAP.3_ CAP.4_ CAP.5_ CAP.6_ CAP.7_
BAMBU REFERENCIAS DESENHO EXPERIMENTOS CONSTRUCAO CONCLUSAO
LAMINADO ARQUITETONICAS: PARAMETRICO E COM TECNICAS DE REPRESENTATIVA:
ESTRUTURAS FABRICACAO FABRICACAO ESTRUTURA
RETICULADAS DIGITAL DIGITAL RETICULADA DE
| BAMBU LAMINADO
ESTRUTURAS TECNOLOGIAS
MATﬁR'AL RETICULADAS DIGITAIS
| [
1
| l L
PROCESSOS E FERRAMENTAS
SUSTENTABILIDADE s ST
CONSTRUTIVOS

Figura 4: Diagrama representativo: estrutura do trabalho. Fonte: Autora (2021).
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Os conteddos e sequéncias dos capitulos, foram

delineados de forma a articular todos os temas, interligando-
-0s.

Esta tese organiza-se em sete capitulos, incluindo o
presente capitulo [Introdugdo]. A seguir, uma descri¢do acerca

das tematicas abordadas:

1_Introducao

O primeiro capitulo traz uma abordagem geral sobre o
tema escolhido para a pesquisa; apresentando a proposicao
suscitada, objetivos, procedimentos metodologicos e estrutura

do trabalho.

2_Bambu laminado

O capitulo 2 contextualiza a utilizagdo do bambu e

demonstra suas caracteristicas. Apresenta as nomenclaturas

1 Introducao

dos produtos de bambu processado. Mostra o processo de
produ¢do do bambu laminado. Trata especificamente do
bambu laminado, demonstrando as caracteristicas e
propriedades deste material. Apresenta as normas técnicas
existentes. E, por fim, comprova a viabilidade do bambu

laminado como elemento estrutural.

3_Referéncias arquitetonicas: estruturas reticuladas

Este capitulo traz referéncias arquitetonicas de projetos
que se valeram de estruturas reticuladas. Apresenta trés
projetos emblematicos, construidos com madeira: Pavilhdo

Serpentine Gallery [2005]; Metropol Parasol e Swatch Omega.

4_Desenho paramétrico e fabricacao digital

O presente capitulo aborda questdes acerca das

tecnologias e ferramentas digitais: desenho paramétrico e

12



fabricacdo digital. Faz uma breve contextualizagdo sobre o
panorama atual, com enfoque em sua aplicagdo na arquitetura
e traz algumas reflexdes sobre suas possibilidades de emprego,
apresentando alguns dos grupos de pesquisas e laboratoérios
dedicados ao tema. Demonstra as técnicas de fabricagdo digital
e respectivos equipamentos, apresentando suas caracteristicas
e especificidades, por meio de exemplos produzidos pelas
maquinas CNC; bem como exemplos de aplicacdo. Apresenta
exemplos, das diferentes técnicas, aplicadas a arquitetura

contemporanea.

5_Experimentos com técnicas de fabricacao digital

Este capitulo contempla os experimentos realizados
durante o periodo de desenvolvimento desta pesquisa, como
aporte a construcao empirica, adotada como parte integrante
do processo metodoldgico; as investigagdes de viés pratico, séo
aparadas e complementam o embasamento tedrico da

pesquisa. O primeiro experimento apresentado trata-se de uma

1 Introducao

estrutura reticulada desenhada no software Rhinoceros e
parametrizada pelo plug-in Grasshopper, além dos modelos
digitais, foram executados modelos fisicos em papel e MDF,
utilizando a CNC /aser. Os demais experimentos apresentados
foram realizados utilizando as seguintes técnicas de fabricacao

digital: corte, subtragao e adigao.

6_ Construcao representativa: estrutura reticulada

de bambu laminado

O sexto capitulo, congrega os conteldos dos capitulos
anteriores, na medida em que faz uso de uma construcao
representativa, a fim de integrar os trés temas apresentados:
bambu laminado; estruturas reticuladas; desenho paramétrico
e fabricacao digital. Valendo-se da concepcao de uma tipologia
de estrutura reticulada, cujo desenvolvimento se dera a partir
da utilizacdo de um programa de desenho paramétrico. E, para
execucao de prototipos, utilizou-se a fabricagdo digital,
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demonstrando a aplicabilidade do bambu laminado, como
elemento construtivo estrutural e viavel de ser trabalhado nas
maquinas CNC. Este capitulo demonstra todas as etapas, com
viés mais pratico, envolvidas nesta pesquisa. Aponta as
dificuldades encontradas e resultados obtidos. Realiza a analise
do comportamento estrutural da tipologia estudada, por meio
de um algoritmo desenvolvido nos plug-in Grasshopper e
Karamba 3D. A fim de explorar as caracteristicas de analises,
proporcionadas pelo Karamba 3D, foram realizadas simulacdes
adotando trés opcdes de secgdes das pecas constituintes da
estrutura reticulada. No algoritmo foram inseridos valores

referentes ao bambu laminado.

7 _Conclusoes

E, o Ultimo capitulo, faz uma reflexdo embasada e
perpassando todos os temas e aspectos abordados nos
capitulos anteriores e suscita possiveis desdobramentos

futuros.

1 Introducao

Trazendo a reflexdo, pautada nos exemplos discorridos,
como estas tecnologias podem ser empregadas auxiliando na
disseminacdo da utilizagdo do bambu laminado, como
elemento construtivo, inclusive nos centros urbanos, na

arquitetura contemporanea.

Ha, ainda, trés anexos tratando de assuntos pertinentes

e correlacionados a pesquisa:

Anexo I_ exercicio projetual desenvolvido na disciplina de

pds-graduacao FAUUSP, em 2016

Anexo II_ experiéncias desenvolvidas com alunos de

graduacao em Arquitetura e Urbanismo, em 2018

Anexo III_ Congresso IASS 2019
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2_BAMBU LAMINADO

2.1 CONTEXTUALIZACAO

O cultivo e utilizacdo do bambu remontam ha milhares
de anos. Na China, entre os séculos XVI e XI a.C., ha registros de
seu uso extensivo em diversas aplicacbes, como: alimentacao,
construcao de habitagdes e transportes, confeccao de roupas e
acessorios, producdo de utensilios, instrumentos musicais e
armas, dentre outros. E, no século II a. C,, utilizou-se a polpa do
bambu, para a producido do primeiro tipo de papel (LOPEZ,
2003).

Atualmente, estima-se que 2,5 bilhGes de pessoas
utilizem, diariamente, o bambu em algumas destas formas

mencionadas (GRANBERG, 2020).

2 _Bambu laminado

Inclusive, na vida contemporanea, houve um aumento
da gama de produtos oriundos do bambu, devido as novas
técnicas de processamento e producao; sua aplicacao pode ser
encontrada nas areas de energia, esportes, cosméticos,
medicina, design, arquitetura, gastronomia, dentre outras.
Citando alguns exemplos, o bambu pode ser utilizado na
confeccdo de chas, vinhos, vinagres e cervejas; como carvao
ativado; empregado como biocombustivel; utilizado para
producdo de papel, tecido e bioplasticos; dentre outras

inUmeras aplicacoes.
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O bambu pertence a familia das gramineas, sendo a
planta de crescimento mais rapido, no planeta; dependendo da
espécie, a taxa de crescimento, em um periodo de 24 horas,
pode chegar a 90 cm; quase 5 cm por hora. Algumas das
espécies, lenhosas, podem atingir mais de trinta metros de

altura.

Sao mais de mil e quatrocentas espécies de bambu,
podendo ser encontradas em uma ampla variedade de
bidtopos, desde montanhas frias até regides tropicais quentes.

(WANG et al.,, 2020).

Desde meados do século XX, ha registros do aumento
constante na temperatura global. Ha evidéncias contundentes
que apontam para uma mudanca climatica, provocada pelo
homem, causada principalmente pela liberacdo de gases de
efeito estufa, como dioxido de carbono, metano e Oxido
nitroso, na atmosfera. A partir da revolucdo industrial, houve
significativo aumento na quantidade de didéxido de carbono

liberado para a atmosfera, em decorréncia da utilizacdo de

2 Bambu laminado

combustiveis fosseis; ao utilizar-se combustivel fossil, como
fonte de energia, retira-se o carbono do solo - em estado
solido - liberando-o na atmosfera em estado gasoso. Ha
pesquisas - a partir de dados extraidos dos nucleos de gelo -
demontrando que a concentracdao de didxido de carbono,
atualmente, € maior do que em qualquer momento nos ultimos

800.000 anos (GRANBERG, 2020).

Uma estratégia para reduzir esses niveis de emissao de
diéxido de carbono é, naturalmente, diminuir o uso de
combustiveis fésseis; reduzindo o consumo de energia ou
mudando para fontes de energia renovavel, como energia solar
e ellica. Outra estratégia, bem sucedida, para diminuir o nivel
de diéxido de carbono na atmosfera é o sequestro bioldgico de

carbono.

O sequestro biologico de carbono € um processo pelo
qual as plantas e os microrganismos armazenam o carbono, em
estado sélido, na biomassa vegetativa e no solo. Durante a fase

de crescimento, para se desenvolverem, as plantas necessitam

16



de uma quantidade muito grande de carbono. A partir da
fotossintese, ha a fixacdo de gas carbdnico, da atmosfera, na
forma de carboidratos, que sdo incorporados as células. Esse
carbono, portanto, é retirado da atmosfera. Entao, apenas pelo
crescimento, as plantas estao convertendo o carbono no estado

gasoso, da atmosfera, em carbono, no estado sélido.

Com relacao a sustentabilidade, ha que se considerar o
emprego de madeira, bambu e outros materiais organicos,
como opgdes a serem usadas na construgao civil, inclusive em
estruturas; um dos motivos relevantes é o sequestro de
bioldgico de carbono; pois, mesmo apds serem retirados da
natureza, processados e transformados em elementos
construtivos, o carbono armazenado em suas células, nao

retornara a atmosfera.

Devido as caracteristicas — de rapido crescimento e
producdo continua de novas superficies foliares — o bambu
pode ser considerado um recurso muito Util para capturar e

sequestrar carbono atmosférico rapidamente; tornando-se,

2 Bambu laminado

portanto, uma escolha muito atraente para as estratégias de

mitigacao da degradacdo ambiental.

Além deste aspecto relativo ao sequestro bioldgico de
carbono, o bambu, também, desempenha outras funcdes
ecoldgicas importantes. Sua estrutura complexa de rizomas, ou
seja, suas raizes subterraneas, sao muito eficientes para: fixagdo
de solos; contencdo da erosao; interrupcao da sedimentacao

dos rios; e regulacao do fluxo de agua.

O bambu, também, tem uma excelente capacidade de
limpar a agua. Sua constituicdo fisica permite remover e
acumular residuos organicos. E, por isso, tem se mostrado eficaz
na fito-remediacdo, um processo em que o solo contaminado
com produtos quimicos perigosos é limpo com a ajuda de
plantas vivas. O bambu pode, muitas vezes, prosperar em solos
problematicos; solos em que muitas outras culturas nao

poderiam se desenvolver adequadamente.
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Estas sdo algumas das caracteristicas que justificam a
disseminacdo da utilizaggo do bambu, como uma das

alternativas para equacionar-se problemas ambientais.

O bambu tem grande potencial para contribuir com a
regeneracdo da natureza, enquanto espécie vegetal — viva -
interagindo com o ecossistema. E, também, apos sua colheita,
podendo ser utilizado para indmeros fins. Considerando-se
suas caracteristicas fisicas e mecanicas, ha muitas possibilidades
de aplicagdo deste material, como elemento construtivo,
podendo ser utilizado em sua forma natural — colmos — ou nas
diversas formas processadas, como laminado colado, por
exemplo. E comprovado seu bom desempenho em éareas que
sofrem abalos sismicos; muitas construcdes — com bambu —
ficam incélumes apds a ocorréncia de terremotos. Se usado
corretamente, o bambu iguala sua resisténcia a tragdo, do aco;
e a resisténcia a compressao, do tijolo e do concreto (PEREIRA;

BERALDO, 2007).

2 Bambu laminado

O impacto ambiental oriundo do setor da construgao
civil, perde apenas para o setor de energia; a extracao de
materiais e geracao de residuos e poluentes sdo extremamente
significativas e danosas ao meio ambiente; sendo muitas vezes,
irreversiveis. E, por isso, € tao importante existirem opcdes de
materiais construtivos, que atendam aos requisitos técnicos e,
simultaneamente, contribuam para a minimizagdo dos danos
ambientais. Neste aspecto, também, o bambu pode ser uma
alternativa para o setor da construcao civil, que necessita de
materiais renovaveis e sustentaveis. Ha, ainda, alguns entraves
para que sua utilizacdo seja plenamente disseminada e
incorporada as constru¢des contemporaneas. Algumas
barreiras encontram-se mais no ambito da subjetividade; ainda
ha uma certa resisténcia cultural, a linguagem do bambu. E ha
fatores limitantes, quando se trata dos cddigos de obras e

normas das grandes cidades. Ha alguns paises, como
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Colémbia’, China, Equador, Estados Unidos e Brasil, dentre
outros, que ja desenvolveram normas técnicas para construgao

com bambu.

Especificamente, no caso da norma brasileira?, recém
validada, trata apenas da utilizagao dos colmos. A normalizagao
é um passo importante para a disseminacao da utilizagdo do
bambu como elemento construtivo. O fato de existirem normas,
especificamente para bambu, pode contribuir para a
propagacao do interesse no material, tendo em vista que ha

respaldos técnicos para sua utilizagdo na construcao civil.

Atualmente, descortinam-se alguns caminhos para a
implementacdo do bambu na arquitetura contemporanea. Em
se tratando de seu emprego de forma tradicional — colmos — ha

a possibilidade de inovacao na configuracdo de utilizagéo, por

1 A Coldmbia tem vasta tradicdo na utilizacio do bambu como elemento
construtivo. Oscar Hidalgo Ldpez , arquiteto e estudioso, ainda é uma das
referéncias sobre o tema. O pais, também, estd repleto de referéncias
arquiteténicas, muitas das quais assinadas por Simon Vélez e Jorg Stamm. Em
2015, houve a oportunidade de encontra-los, em Bogota, no Tercer Simposio
Internacional de la Guadua y el Bambu, para apresentagdo de artigo derivado da
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meio das novas tecnologias; que podem ser incorporadas
desde a concepgdo do projeto e, concomitantemente, as
analises de desempenho; bem como, na solu¢do de aspectos
técnicos, como as ligagdes entre os colmos, que podem, por
exemplo, ser confeccionadas em impressoras 3D. Além das
opgOes de materiais derivados do processamento do bambu,
que podem ser incorporados de forma significativa as
construcbes contemporaneas, também, por meio das

tecnologias digitais.

Ha diversas possibilidades de aplicacbes
contemporaneas da utilizagdo do bambu na arquitetura;
importante que haja divulgacdo, para que seu uso seja

disseminado.

dissertacdo de mestrado da autora; que também foi convidada, como palestrante,
a Facultad de Arquitectura, Universidad Nacional de Colombia.

2 ABNT-NBR 16828-1 e 16828-2
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2.2 CARACTERISTICAS DO BAMBU

O bambu pertence a familia das gramineas Gramineae
(Poaceae)  subfamilia Bambusoideae. A subfamilia
Bambusoideae ocorre naturalmente em quase todos os
continentes, exceto Europa e Antartica. Distribui-se entre 46° N
e 47° S de latitude e altitudes que variam do nivel do mar até
4.300m. Apresenta a seguinte distribuicdo: 62% das espécies
sd0 nativas da Asia, 34% sdo nativas das Américas e 4% sdo

nativas da Africa e Oceania (LOPEZ, 2003).

2 Bambu laminado

Figura 5: Mapa: distribuicdo mundial subfamilia Bambusoideae [em verde].
Fonte: National Geographic (1980).
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A subfamilia Bambusoideae é composta por 1.4823

espécies, classificadas em trés grupos:

» OQOlyreae: sao os bambus herbaceos, perenes,
principalmente distribuidos na regido neotropical, com
124 espécies;

» Arundinarieae: bambus lenhosos, ocorrem nativamente
na regido temperada e regides alpinas dos tropicos, com
546 espécies;

» Bambuseae: bambus lenhosos, de clima tropical, com

812 espécies;

3 De acordo com: Wencai Wang , Siyun Chen , Wei Guo , Yongquan Li & Xianzhi
Zhang (2020). Tropical plants evolve faster than their temperate relatives: a case
from the bamboos (Poaceae: Bambusoideae) based on chloroplast genome data,
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Il Arundinarieae

Il Bambuseae

B Olyreae

Figura 6: Distribuicdo geogrdfica nativa dos bambus. Bambus lenhosos temperados
(Arundinarieae), bambus lenhosos tropicais (Bambuseae) e bambus herbaceos (Olyreae) sdo
coloridos em vermelho, azul e roxo, respectivamente. As areas com linhas vermelhas e roxas
circuladas sdo a area de sobreposicao da tribo Arundinarieae (vermelha) e da tribo Bambuseae
(azul), e a d4rea de sobreposicdo da tribo Olyreae (roxo) e da tribo Bambuseae (azul),
respectivamente. Fonte: Wang et al., (2020).

Biotechnology & Biotechnological Equipment. Disponivel em:
https://doi.org/10.1080/13102818.2020.1773312
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De acordo com Londofio (2001), o Brasil concentra a
maior diversidade: séo 16 géneros e 134 espécies de bambus
lenhosos, compreendendo 32% das espécies e 85% dos
géneros encontrados na América Latina. A Mata Atlantica
possui a maior diversidade de bambus no mundo: sdao 22

géneros e 62 espécies de bambus lenhosos e herbaceos.

Dos géneros de bambus lenhosos, nativos do Brasil,
acredita-se que apenas Actinocladum, Apoclada, Chusquea,
Guadua e Merostachys consistam de quaisquer espécies que
tenham ou possam ter algum uso potencial, segundo Londofio

(2001).

25
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Figura 7: Mapa: distribuicdo de Bambuseae na América Latina. Fonte:guaduabamboo (2019).
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No Brasil, as espécies de bambu mais conhecidas e
propagadas sdao de origem asiatica. Os colonizadores
portugueses introduziram, algumas destas espécies, oriundas
de suas possessdes na Asia, sendo os principais géneros:
Bambusa e Dendrocalamus. Estas espécies adaptaram-se ao
clima local e, atualmente, tais géneros de bambus encontram-
se disseminados por todo o territorio nacional, fazendo parte
do ecossistema, servindo de protecao da fauna e preservando

os lencois d'agua.

Outros géneros de bambus foram introduzidos, mais
recentemente, ao Brasil, trazidos por imigrantes asiaticos
[géneros Sasa e Phyllostachys]. Cabe destacar que tais bambus,
de crescimento alastrante, atualmente constituem-se em
importante fonte de renda para agricultores, artesdos e

construtores em bambu.

4 De acordo com: FARELLY (1938), YOUNG; HAUN (1961), McCLURE (1966),
MINKE (2012), PEREIRA; BERALDO (2007).
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No Brasil, as espécies comumente utilizadas para a
construcao civil sao: Phyllostachys pubescens,  Guadua
anqustifolia e Dendrocalamus giganteus, conforme as figuras

8 a 10. Entretanto, ha mais de dezoito espécies cujas

caracteristicas sdo adequadas a utilizacdo na construcao civil.

N 1 A 3 ?; ~ £
7 y % G “:'J NPT ! A - Nz Exr
Figura 8: Phyllostachys Figura 9: Guadua angustifolia. Figura 10: Dendrocalamus
pubescens. Fonte: Pereira; Fonte: : Pereira; Beraldo giganteus. : Pereira;

Beraldo (2007). (2007). Beraldo (2007).

o=
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Fazendo uma analogia com as arvores, os troncos, nos

bambus sdo denominados colmos.

Os colmos de bambu geralmente sao ocos [uma das
excegoes é o género Chusquea] e apresentam forma cilindrica.
Tém como caracteristica a presenca de uma sequéncia de
entrenos [internds] ocos, separados transversalmente, uns dos
outros, por diafragmas [septos], que aparecem externamente
como noés, de onde saem ramos e folhas, dispostos
alternadamente; como pode ser observado na figura 11

(PEREIRA; BERALDO, 2007).

Os diafragmas fornecem maior rigidez e resisténcia aos
colmos, permitindo suportar a acao do vento e do peso proéprio.
O bambu é constituido de um tecido resistente, que é um tipo
de compésito natural lignoceluldsico, de baixa massa especifica
aparente, porém de elevada resisténcia mecanica (PEREIRA;

BERALDO, 2007).

O conjunto fibras-vaso é responsavel pela resisténcia

mecanica, enquanto a matriz, constituida por células de

2 Bambu laminado

parénquima, fornece a flexibilidade ao conjunto (BERALDO et

al., 2003).
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Figura 11: Seccdo longitudinal do colmo. Fonte: Freire; Beraldo (2003).
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De acordo com a espécie, ha variagdes nos colmos
referentes a altura, diametro, espessura de parede e forma de
crescimento. Os colmos nascem com o mesmo diametro que
terdo por toda a vida; este diametro é maior na base e vai
diminuindo na parte superior. O intervalo entre os entrends, é
maior da base até o meio do colmo e vai diminuindo em direcao
a ponta superior. Em algumas espécies lenhosas, os diametros
dos colmos sao de apenas alguns milimetros, atingindo poucos
centimetros de altura [por exemplo, algumas espécies dos
géneros Sasa e Pseudosasal. Ha algumas espécies gigantes de
bambus, que podem atingir, aproximadamente, trinta metros
de altura e diametros em torno de trinta centimetros
[principalmente espécies do género Dendrocalamus). Em uma
mesma espécie, o diametro do colmo sera influenciado pelo
ambiente, clima, solo, idade da touceira e condicdes locais; a
touceira apresentard a medida maxima, dos diametros dos

colmos, por volta do quarto ou quinto ano apos o plantio. A

> para maiores informacdes sobre: cultivo, colheita, secagem, armazenamento,
tratamento, dentre outros aspectos sobre bambu, consultar: (PEREIRA; BERALDO, 2007)

2 Bambu laminado

altura maxima, do colmo, é atingida apds alguns dias do
surgimento do broto; para as espécies lenhosas, a partir de 30
dias e para espécies gigantes, no maximo 180 dias. Os colmos
brotam anualmente, geralmente nas estacdes chuvosas. Os
brotos sao protegidos por bracteas [ou bainhas], um tecido
delicado, cujas folhas tém formato triangular. Estas folhas
recobrem cada um dos noés que vao se formando e caem apds
o colmo completar seu maximo crescimento, quando entdo
inicia-se a formacdo de ramos e folhas. E este fato que permite

o rapido crescimento dos colmos (PEREIRA; BERALDO, 2007°).
1 ! 2
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4.-Guadua amplexifolia

4 3

Figura 12: Secgédo transversal dos colmos de 4 espécies. Fonte: Lopez (2003).
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Os rizomas sao responsaveis por duas fungoes:

Armazenamento de nutrientes para  posterior
distribuicao aos colmos [0s colmos mais velhos, aliados
aos rizomas, também auxiliam na nutrigdo fornecida para
o crescimento dos colmos novos];

Propagacdao do bambu: anualmente efetua-se

assexuadamente por ramificacao destes rizomas;

Os dois principais grupos de bambu, derivam-se da forma

como a ramificacdao ocorre:

Grupo paquimorfo [entouceirante]: os colmos nascem
e se desenvolvem agrupados uns aos outros;
encontram-se nas regides quentes e tropicais; principais
géneros: Dendrocalamus, Bambusa, Gigantoclhoa e
Guadua.

Grupo leptomorfo [alastrante]: os colmos nascem e se

desenvolvem separados uns dos outros; sao resistentes

2 Bambu laminado

as baixas temperaturas, e por isso, encontrados nas
zonas temperadas; principais géneros: Phyllostachys,

Sasa e Pleioblastus.

Figura 13: Morfologia do bambu leptomorfo. Fonte:
Rockwood (2015).
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Figura 15: Produgdo Bambuparque: rizoma leptomorfo. Fonte: Autora (2013).

Figura 16: Rizoma paquimorfo. Fonte: Minke (2012). Figura 17: Rizoma leptomorfo. Fonte: Minke (2012).
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2.3 NOMENCLATURA DOS PRODUTOS DE BAMBU PROCESSADO

Ha uma enorme variedade de produtos feitos de bambu em diferentes paises; sé a China, registra cerca de 10.000 produtos
de bambu distintos em mais de 100 categorias para usos tao diversos quanto construcao, mobilidrio, decoragao, artesanato, papel,
embalagem, transporte, medicamentos, alimentos, téxteis e extratos quimicos (HOU et al., 2009).

Assim como, ha varias maneiras de processamento do bambu. Portanto, hd a necessidade de padronizacao das
nomenclaturas, tanto dos insumos derivados de bambu, que serdo base para a producao dos produtos processados; quanto para os
produtos, propriamente.

Neste trabalho, serdo adotadas as nomenclaturas de acordo com Liu et al. (2016). Entretanto, no referido artigo, ndo ha
traducdo dos termos para a lingua portuguesa; portanto, a seguir, serdo propostas traducdes para os produtos descritos.

Os autores propdem a subdivisdo, dos produtos de bambu, em trés categorias principais: placas de bambu, bambu laminado

e bambu densificado.
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NOMENCLATURA DOS PRODUTOS DE BAMBU PROCESSADO °¢

NOMENCLATURA EM
PORTUGUES

NOMENCLATURA
EM INGLES

NOMENCLATURA EM
ESPANHOL

NOMENCLATURA EM
CHINES PINYIN

IMAGEM DO
PRODUTO

Placa de Fibra de
Bambu

Bamboo Fiberboard

Tablero de Fibras de
Bambu

Zhu Xian Wéi Ban

Placa de Esteiras de
Bambu

Bamboo Mat Board

Tablero de Esteras
Bambu

Zhu Xi Jiao Hé Ban

Placa de Aparas
Orientadas de Bambu

Bamboo Oriented
Strand Board

Tablero de Virutas
Orientadas de Bambu

Zhu Ding Xiang Bao
Hua Ban

® Engineered Bamboo Products: com relagdo ao termo ‘Engineered Bamboo’, na literatura, ha tradug®es considerando-o como ‘bambu engenheirado’; entretanto, neste

trabalho, este termo serd traduzido como: ‘bambu processado’.
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Placa de Aglomerado
de Bambu

Bamboo Particleboard

Tablero Aglomerado de
Bambu

Zhu Bao Hua Ban

Placa de Esteira de
Bambu Laminado

Laminated Bamboo
Esterilla Sheet

Tablero de Esterilla de
Bambu Laminado

Zhu Shu Dan Ban Céng
Ji Cai

Placa de Bambu
Laminado

Laminated Bamboo
Sheet

Tablero de Bambu
Laminado

Zhu Ji Chéng Ban Cai
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Bambu Laminado

Laminated Bamboo

Bambu Laminado

Zhu Ji Chéng Fang Cai

Bambu Densificado

Bamboo Scrimber

Scrimber de Bambu

A ‘

Tabela 3: Nomenclatura dos produtos de bambu manufaturado. Fonte: Liu et al. (2016) — adaptado pela autora (2021).
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DESCRICAO DOS PRODUTOS DE BAMBU PROCESSADO

NOMENCLATURA EM
PORTUGUES

DESCRICAO DO
PRODUTO

IMAGEM DO
PRODUTO

Placa de Fibra de
Bambu

A Placa de Fibra de Bambu é um painel compdsito formado por fibras
individuais de bambu. O painel de fibra é prensado a quente e colado; é
fabricado usando tecnologia e processamento semelhantes ao painel de
fibra de densidade média a base de madeira [MDF]. Normalmente sdo
utilizadas resinas de ureia formaldeido ou melamina formaldeido em sua
composicdo. As placas de fibra de bambu podem ser utilizadas como
revestimentos internos e para fabricacdo de mobiliarios, principalmente
armarios.

Placa de Esteiras de
Bambu

Placa de Esteiras de Bambu é um painel tipo contraplacado laminado
cruzado e prensado a quente, geralmente composto de esteiras de bambu
trancadas nas camadas da face e cortinas de bambu costuradas como
camadas internas. Ele pode conter camadas de folheado de madeira e
geralmente é acabado com uma camada de papel fendlico. Embora seja
altamente adequado para fins de revestimento de construcdo e
revestimento de pisos, é atualmente usado principalmente para cofragens
de concreto, pisos de contéineres de transporte e estruturas temporarias.
Na India e no Vietnd, os produtos mais finos do tipo madeira compensada
sao feitos inteiramente de esteiras de bambu trancado. A maioria dos
produtos contém de trés a cinco camadas. Uma variagdo inovadora da
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versdo de trés camadas desenvolvida na India é impregnar as esteiras com
resina de fenol formaldeido (PF) de grau externo e prensa-la a quente entre
placas corrugadas para produzir um produto de cobertura ondulada para
habitacdao de baixo custo. Também conhecido como: Ply bamboo, Bamboo
Curtain Plywood; Bamboo Plywood; Bamboo Curtain Plywood; Bamboo Mat
Woven Plywood; Bamboo Mat Plywood; Bamboo Mat Corrugated Plywood.

Placa de Aparas
Orientadas de Bambu

Placa de Aparas Orientadas de Bambu é um painel prensado a quente
composto por fios orientados nas camadas superficiais € um nucleo
orientado aleatoriamente, fabricado com a mesma tecnologia do OSB de
madeira. Sdo usadas resinas de PF de grau externo e / ou diisocianato de
difenil metano polimérico (PMDI). Com mais pesquisa e desenvolvimento,
este produto tem um enorme potencial, especialmente na China.
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Placa de Aglomerado
de Bambu

Placa de Aglomerado de Bambu é um painel composto por particulas
moidas e prensado a quente; é produzido com a mesma tecnologia que o
painel de particulas de madeira, com uréia formaldeido (UF), melamina-
uréia-formaldeido (MUF) ou resinas de PF. A aplicagdo mais relevante para
construgdo, é como revestimento de piso.

Placa de Bambu
Laminado

A placa de bambu laminado pode ser utilizada para fins estruturais ou
arquitetonicos. E composta de uma ou mais camadas de ripas de bambu
laminadas e coladas. As laminas de bambu podem ser dispostas de forma
unidirecional ou cruzadas. E comumente chamado de 'plywood, embora
seja uma maneira imprecisa, ja que as propriedades do material e modo de
fabricacao sao diferentes entre si.
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Bambu Laminado

Bambu laminado é uma secgdo sélida de ripas fresadas - prensadas a frio ou
a quente - dispostas horizontal ou verticalmente. Pode ser re-fresado em
pecas menores, como tabuas para piso, ou painéis. Ou, coladas em varias
camadas, constituindo se¢des maiores e originando pecas estruturais —
como da imagem ao lado (Xiao et al. 2008). Também conhecido como:
Bamboo Glulam.

Bambu Densificado

Bambu Densificado [Bamboo Scrimber refere-se as seccdes soélidas, de
feixes de fibra comprimidos, revestidos de adesivos, que sao curados a calor.
Estes podem ser re-fresados em pedagos menores; no entanto, o material é
muito duro e denso para construcao, em geral. Também, conhecido como:
Strand Woven Bamboo;, Reconstituted Bamboo, Bamboo Restructured
Lumber; Parallel Strand Woven Bamboo;, Laminated Bamboo Bundle
Lumber; Bamboo Steel.

Tabela 4: Descrigdo dos produtos de bambu manufaturado. Fonte: Liu et al. (2016) — adaptado pela autora (2021).
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2.4 PROCESSO DE PRODUGAO DO BAMBU LAMINADO

Tendo como finalidade demonstrar o processamento do bambu, cujo resultado sédo placas de bambu laminado, a seguir serdo

apresentadas suas etapas de producao.

As imagens, a seguir, apresentam o processo de produgdo de uma fabrica de mobiliarios, na China’.

Figura 18: Floresta de bambus, na China. Fonte: Greenington Figura 19: Floresta de bambu alastrante. Fonte: Greenington  Figura 20: Colmos armazenados para secagem. Fonte:

bamboo furniture (2020) adaptado pela autora (2021). bamboo furniture (2020) adaptado pela autora (2021). Greenington bamboo furniture (2020) adaptado pela
autora(2021).

Na China, ha grandes areas de florestas de bambu, como pode ser observado na figura 18; a figura 19, apresenta uma floresta de
bambu alastrante. A terceira imagem, figura 20, mostra os colmos, recém-colhidos, armazenados para o processo inicial de secagem.

Pode-se observar que, nesta etapa, os colmos sao cortados com longos comprimentos. Posteriormente, serdo cortados em

elementos mais curtos.

7 Greenington bamboo furniture (2020)
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As figuras 21 e 22, mostram o processo de corte dos colmos, que sdo segmentados longitudinalmente, obtendo-se ripas para o
processamento. Estas ripas, tém dimensdes aproximadas de: 15 a 30 mm de largura, 10 a 30 mm de espessura, 2 a 4 m de

comprimento. A figura 23, mostra as ripas prontas para serem utilizadas nas etapas seguintes.

e S e - 3
4 y . — - . L 4
Figura 21: Corte longitudinal dos colmos. Fonte: Greenington Figura 22: Vista lateral do corte longitudinal dos colmos. Figura 23: Ripas de bambu. Fonte: Greenington bamboo
bamboo furniture (2020) adaptado pela autora (2021). Fonte: Greenington bamboo furniture (2020) adaptado pela furniture (2020) adaptado pela autora (2021).

autora (2021).

As figuras 24 e 25 mostram o estagio inicial, de aplainamento das ripas: retirada dos fragmentos dos nos e pré-dimensionamento
das ripas. Posteriormente, as ripas passam pela fase final de processamento, na plaina de quatro fazes, a fim de que as ripas

adquiram espessuras e larguras necessarias a etapa seguinte. A plaina faz o desgaste da casca, miolo e laterais, de modo que as

ripas fiqguem retilineas, planas, conforme mostra a figura 26.

Figura 24: Fase inicial de aplainamento das ripas. Fonte: Figura 25: Aplainamento das ripas de bambu. Fonte: Figura 26: Ripas de bambu finalizadas. Fonte: Greenington
Greenington bamboo furniture (2020) adaptado pela autora Greenington bamboo furniture (2020) adaptado pela autora ~ bamboo furniture (2020) adaptado pela autora (2021).
(2021). (2021).
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Figura 27: Feixes de ripas sendo colocados no vaporizador, Figura 28: Retirada das ripas, do vaporizador, apds tratamento ﬁgura 29: Ri-pas acondicionadas no forno - para secagem - apos
para tratamento térmico. Fonte: Greenington bamboo térmico. Fonte: Greenington bamboo furniture (2020) tratamento térmico. Fonte: Greenington bamboo furniture
furniture (2020) adaptado pela autora (2021). adaptado pela autora (2021). (2020) adaptado pela autora (2021).

As figuras 27 e 28 mostram os feixes de ripas, colocados em vaporizadores de alta pressao®, para realizacdo do tratamento térmico,
gue cozinha os acuUcares, produzindo o que a empresa denomina de 'bambu caramelizado'. Posteriormente, apos a ‘caramelizacao’,
os feixes de ripas sdo transferidos para grandes fornos, para secagem, como mostra a figura 29. O estagio final de aplainamento

padroniza o tamanho das ripas antes da classificacao [figuras 30 e 31]. As ripas sdo armazenadas, em feixes, horizontalmente [figura

32] até a etapa seguinte.

Figura 30: Estégio final de aplainamento das ripas. Fonte: Figura 31: Aplainamento final para padronizagdo dos Figura 32: Armazenamento das ripas. Fonte: Greenington
Greenington bamboo furniture (2020) adaptado pela autora  tamanhos das ripas. Fonte: Greenington bamboo furniture bamboo furniture (2020) adaptado pela autora (2021).
(2021). (2020) adaptado pela autora (2021).

8 Diferentemente do processo adotado por esta empresa, ha registros de processamento de bambu, cuja etapa de tratamento é anterior a produg3o das ripas; os
tratamentos sdo realizados nos colmos inteiros; um dos trabalhos que apresenta este processo: (YAMADA, 2016).
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Figura 34: Ripas selecionadas. Fonte: Greenington bamboo Figura 35: Processo de colagem das ripas. Fonte: Greenington
Greenington bamboo furniture (2020) adaptado pela autora  furniture (2020) adaptado pela autora (2021) bamboo furniture (2020) adaptado pela autora (2021)
(2021)

As ripas sao classificadas, manualmente, de acordo com tonalidade e qualidade [figuras 33 e 34]. Posteriormente, as ripas sao dispostas
horizontalmente, lado a lado, para a aplicacdo da cola [figura 35]. A espessura final do painel laminado sera definida pela quantidade
de camadas, horizontais, de ripas coladas®. Portanto, nesta etapa, as ripas sdo coladas primeiro lateralmente, para originar uma camada
e, a seqguir, estas camadas sdo sobrepostas e coladas entre si. Entdo, o painel — ja com a quantidade final de camadas - vai para a
prensa. Esta grande prensa hidraulica pode prender e prensar varios painéis de uma vez [figuras 36 e 37]. A figura 38 mostra o painel

finalizado.

Figura 36: Processo de prensagem das ripas. Fonte: Figura 37: Prensa hidrdulica. Fonte: Greenington bamboo Figura 38: Placa de bambu laminado. Fonte: Greenington
Greenington bamboo furniture (2020) adaptado pela autora  furniture (2020) adaptado pela autora (2021) bamboo furniture (2020) adaptado pela autora (2021)
(2021)

° Alguns produtos laminados utilizam adesivos constituidos por formaldeido, que é um composto organico volatil derivado do metanol; e que apresenta grau de toxidade. No
Brasil, ha pesquisas investigando adesivos a base de mamona. Para maiores informagdes, consultar: (CERCHIARI, 2019).
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\

Figura 39: Prensa hidraulica. Fonte: Greenington bamboo Figura 40: Placas de bambu laminado finalizadas. Fonte: Figura 41: Detalhe das placas de bambu laminado. Fonte:
furniture (2020) adaptado pela autora (2021) Greenington bamboo furniture (2020) adaptado pela autora Greenington bamboo furniture (2020) adaptado pela autora
(2021) (2021)

A figura 39, mostra o processo de prensagem, para finalizacao da colagem, na prensa hidraulica, de varias placas simultaneamente. A
figura 40 mostra as placas, ja prontas, apds a prensagem. As dimensdes dos painéis sdo ajustadas de acordo com os projetos dos
mobiliarios, que requerem modelagem e forma customizadas, como exibe a figura 41. As placas - de varios tamanhos - sdo cortadas

e armazenadas na fabrica, para serem utilizadas na produg¢do dos mobilidrios de bambu laminado, figuras 42 e 43. Para a finalizagdo

dos moveis, ha varias opcdes de tonalidades e acabamentos, de acordo com o stain aplicado [figura 44].

Figura 42: Corte das placas de bambu laminado. Fonte:  Figura 43: Armazenagem das placas de bambu laminado. Fonte: Figura 44: Aplicagdo de stain nos méveis de bambu
Greenington bamboo furniture (2020) adaptado pela Greenington bamboo furniture (2020) adaptado pela autora (2021) laminado. Fonte: Greenington bamboo furniture (2020)
autora (2021) adaptado pela autora (2021)
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Figura 45: Moiliérios de bambu laminado — empresa chinesa. Fonte: : Greenington bamboo furniture (2020) adaptado
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Figura 46: Mobiliarios de bambu laminado - empresa japonesa. Fonte: Take Create Hagi (2020) adaptado pela autora
(2021)

2 Bambu lamina

Os mobiliarios apresentados, nas
imagens ao lado, sdo produzidos por
empresas  chinesa e  japonesa,
respectivamente. Demonstram o quéo
avancado esta o processo de manufatura
do bambu, tanto em relacao a producao
em larga escala, quanto as técnicas de
processamento do  bambu.  Sao
exemplos, também, das possibilidades
de aplicaggo do bambu Ilaminado,
possibilitando  projetos e formas
distintas. A exploracdao da forma, do
design, aqui  apresentados em
mobiliarios, podem ser transpostos para
a aplicagdo na arquitetura, por exemplo,
na utilizacdo de elementos com
dimensdes  reduzidas, mas que
compdem uma estrutura maior, como as
estruturas reticuladas objetos de estudo

desta pesquisa.

do
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2.5 BAMBU LAMINADO: CARACTERISTICAS

O bambu processado resulta em produtos com
propriedades mecanicas, fisicas e estéticas aprimoradas e / ou
padronizadas. Como no caso de outros materiais
lignoceluldsicos, como madeira, os colmos de bambu - com
diametros, comprimentos e formas variaveis - podem ser
transformados em produtos processados, de bordas retas, e
com propriedades previsiveis para aplicacdes a construcao civil
(ARCHILA, 2021).

De acordo com Archila (2021), os produtos de bambu
processado e os produtos de madeira processados possuem
uma capacidade de armazenamento de carbono intrinseca,
bem como energia incorporada e emissdes de dioxido de
carbono potencialmente mais baixas, na manufatura, do que os

produtos de construcao convencionais, como concreto ou aco.

10 para maiores informacdes, consultar: www.amphibiagroup.com

2 Bambu laminado

Por exemplo, a pegada de carbono do concreto e do aco
inoxidavel (304) é cerca de duas a dez vezes maior do que a de
um compensado de bambu laminado ou de um compensado
de uso interno. Aparentemente, a energia incorporada para
produzir um quilograma (kg) de aco inoxidavel é quase quatro
vezes maior do que para produzir um quilograma de
compensado de madeira ou compensado de bambu; isto é
56,70 MJ / kg para o primeiro e 15 MJ / kg e 15,5 para o bambu

laminado.

A tabela 5 ilustra a capacidade da placa de bambu
laminado de armazenar mais didxido de carbono (CO?) do que
os colmos de bambu /n natura. Hd mais armazenamento
equivalente de CO? nos produtos processados de bambu, se
comparado as florestas de bambu, devido ao maior uso de
material - por peso seco - para a fabricacdo destes produtos

(AMPHIBIA, 2021)'°,
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densificado*?

MATERIAL / PRODUTO PESO SECO BIOMASSA CARBONO CO? EQUIVALENTE
[Kg] EQUIVALENTE EQUIVALENTE ARMAZENADO NA FLORESTA
peso seco [Kg] [Kgl [Kg]

European 1.0 1.25 0.62 2.30
Softwood'!
Colmo de 1.0 3.10 1.65 5.69

bambu

Placa de

bambu 1.0 7.05 3.52 12.85
laminado

Placa de

bambu 1.0 5.70 2.85 10.50

Tabela 5: Equivalente de sequiestro de CO? nas florestas de madeira e bambu; e para produtos a base de bambu. Fonte: (ARCHILA, 2021) adaptado pela autora (2021)

1 European Softwood, s3o madeiras macias provenientes de florestas de coniferas perenes

2 Scrimber

2 Bambu laminado
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2.6 BAMBU LAMINADO: PROPRIEDADES MECANICAS

O bambu é um material anisotropico, cujas
propriedades mecanicas variam de acordo com as dire¢des:
longitudinal, radial e transversal. A resisténcia do bambu é
encontrada na direcdo longitudinal através das fibras,
compostas por uma matriz de lignina, o que o torna forte em
tensdo e compressdo; mas, mais fraco transversalmente a

direcao da fibra (SHARMA et a/, 2015).

A densidade da fibra aumenta da parede interna do
colmo do bambu para a parede externa, portanto, o bambu é
um material com maior resisténcia e rigidez na dire¢ado axial do
que nas diregoes transversais (Xiao et al, 2017). O
fendilhamento' do colmo do bambu é muito facil de ocorrer,
por suas caracteristicas anisotrépicas e propriedades fracas

perpendiculares as fibras.

13 Ruptura no sentido longitudinal do colmo. Termo adotado pelo Prof. Dr. Antonio
Ludovico Beraldo.

2 Bambu laminado

O bambu laminado'™ comecou a ser produzido na
China, na década de 1970 (CHEN et a/, 2020). Durante as etapas
de fabricacdo do bambu processado, ha a homogeneizagdo das
caracteristicas fisicas do bambu, potencializando suas
propriedades mecanicas, tornando-o um promissor substituto
a madeira nas constru¢des. Na China ha exemplos de
construcdes que utilizam bambu processado como elemento
construtivo principal, inclusive estrutural, como é o caso desta
edificacdo de trés pavimentos, construida em 2017, Nanjing

Forestry University, conforme figura 47.

Figura 47:
Construgdo de
bamboo laminado:
Nanjing Forestry
University

Fonte: Chen et al.
(2020)

14 LBL = laminated bamboo lumber
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Apos seu processamento, o bambu laminado mantém
tanto as fibras longitudinais quanto uma parte da matriz
original do colmo. Neste processo, o colmo de bambu é

dividido, aplainado, processado (branqueado ou caramelizado),

laminado e prensado para formar a placa de bambu laminado,
como produto. Os produtos finais usam apenas cerca de 30%
da entrada de matéria-prima devido a grandes perdas de
material quando as ripas sdo aplainadas para formar a seccao
retangular. Mantendo a resisténcia inerente do bambu, devido
a orientacdo longitudinal das fibras, o produto processado cria
uma seccdo uniforme que favorece conexdes e juntas em
aplicacdes estruturais (SHARMA et al., 2015).

A seguir serdao apresentados — na tabela 6 — os
resultados de ensaios de laboratério comparando as
caracteristicas do bambu laminado — objeto de estudo do artigo
em referéncia — com o bambu /n natura, madeira /in natura,

bambu densificado e madeira laminada colada. De acordo com

15 As terminologias equivalentes da industria para as orientacdes radial horizontal
e radial vertical sdo: edgewise e flatwise respectivamente.

2 Bambu laminado

Sharma et a/. (2015), foram confeccionados dois tipos de pecas
de bambu laminado, com as seguintes dimensdes: 2440 x 1220
x 19 mm. Os dois modelos distinguem-se pela variacao da
orientacdo das fibras: radial horizontal e radial vertical™,

conforme demonstram a figura 48.

Radal
Vertical

Radial
Horizontal

Figura 48: Pecas de bambu laminado: orientagdo das fibras radial horizontal e radial
vertical. Fonte: SHARMA et al. (2015) - adaptado pela autora (2021).

Neste estudo, as pecas de bambu laminado foram
constituidas a partir de ripas da espécie Phyllostachys

pubescens, utilizando-se adesivo de poliuretano (Purbond HB
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S309). O adesivo foi aplicado manualmente com uma
proporcao de aproximadamente 180 g / m2 (produto final) e as
laminas foram prensadas - com pingcas manuais - aplicando-se
a pressao necessaria de 0,6 MPa por 4 horas. O bambu
laminado tem uma densidade média de 686 kg / m3 com um
teor de umidade de 6%. Todas as amostras foram
condicionadas a uma temperatura constante de 23°C e uma
umidade relativa de 55% por duas semanas antes dos testes. Os
métodos para os ensaios foram pautados nas diretrizes

estabelecidas pelas normas de madeira da ASTM e BS EN.

Comparando-se o bambu laminado [LBL] e o bambu
densificado [scrimberl — que sdo basicamente resultados
distintos de métodos de processamento do bambu /n natura -
percebe-se que o laminado de bambu é 30% menos denso do
gue o bambu densificado, conforme demonstrado na tabela 6.
Os ensaios de compressao paralela as fibras, do bambu

laminado, demonstraram suportar tensdes de 77Mpa. Nos

2 Bambu laminado

ensaios de flexdo, possui modulo de ruptura de 78-83MPa e
modulo de elasticidade de 11-13GPa. A resisténcia do material,
paralela as fibras, é utilizada pela sua superioridade sobre a
orientacao perpendicular.

A exceléncia das propriedades do bambu laminado se
reflete em sua resisténcia a flexdo. O bambu tem alto médulo
de elasticidade em comparagdo com a madeira de conifera; esta
é a medida da rigidez do membro sob carga. O bambu
laminado, também, possui alto valor atribuido a tensao de
ruptura ao cisalhamento. Isso mostra a elasticidade maxima que
os membros podem ter em cisalhamento. Em outras palavras,
as propriedades do bambu podem fazer com que ele se curve
mais ao receber altas cargas (ELNAGAR, 2017).

Conforme mostrado na tabela 6, os valores atribuidos
ao bambu laminado demonstram que suas propriedades
mecanicas referentes a compressdo, tracdo e cisalhamento
apresentam melhor desempenho se comparado aos valores

conferidos a madeira estrutural e a madeira laminada colada.



2 Bambu laminado

DENSIDADE COMPRESSAO TRACAO CISALHAMENTO FLEXAO
MATERIAL
Kg/m3 Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo Moddulo de Moddulo de
paralela as perpendicular paralela as perpendicular paralela as fibras ruptura_MOR elasticidade_MOE
fibras as fibras fibras as fibras MPa GPa
MPa MPa MPa MPa MPa
COLMO DE
BAMBU 666 53 - 153 - 16 135 9
[a]
BAMBU
LAMINADO 686 77 22 90 2 16 77-83 11-13
[b]
BAMBU
DENSIFICADO 1163 86 37 120 3 15 119 13
[c]
MADEIRA DE
CONIFERA 383 36 - 59 - 9 67 8
[d]
MADEIRA
LAMINADA 520 57 - 49 - 11 68 13
COLADA
[e]

Tabela 6: Propriedades materiais do bambu in natura, bambu laminado, bambu densificado e madeira de conifera. Fonte: (SHARMA et al., 2015) — adaptado pela autora (2021).

[a] Phyllostachys pubescens — Ghavami; Marinho (2001) / de Vos (2010)
[b] Laminated bamboo - LBL [Phyllostachys pubescens] — Sharma et al. (2015)
[c] Bamboo scrimber [Phyllostachys pubescens] - Sharma et al. (2015)
[d] Sitka spruce - Lavers (2002) / Kretschmann (2010)

[e] LVL -Laminated Veneer Lumber [Douglas-fir] - Kretschmann et al. (1993) / Clouston et al. (1998)
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De acordo com Sharma et al. (2015), a pesquisa indica que o bambu densificado [scrimberi e o bambu laminado sédo
comparaveis a madeira estrutural e a madeiral laminada colada, em flexao e rigidez, mas significativamente mais fortes em tracéo e
compressao. Embora a comparagao com a madeira pareca ser direta, o uso de produtos de bambu processado - para aplicagcdes
estruturais - requer investigacao adicional para compreender as propriedades mecanicas basicas do material e a melhor maneira de

utilizar essas propriedades.

As pesquisas demonstram que as propriedades mecanicas dos materiais de bambu processado variam de acordo com a
espécie de bambu utilizada, com o tipo de adesivo adotado e o método de processamento empregado para a confeccdo do produto.
Estes valores podem ser observados na tabela 7 que apresenta, de forma comparativa, os resultados obtidos em estudos oriundos de

diferentes pesquisadores.
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BAMBU LAMINADO

PESQUISA ESPECIE NORMAS / TIPO DE METODO / TAXA DE UMIDADE DENSIDADE COMPRESSAO TRACAO CISALHAMENTO FLEXAO FLEXAO
TESTES ADESIVO LAMINADO COLA INICIAL Kg/m? paralela as paralela as paralelo as Médulo de Médulo de
g/m? % fibras fibras fibras ruptura_ elasticidade
MPa MPa MPa MOR _MOE
MPa GPa
Lee etal. Phyllostachis ASTM Resorcinol Pressdo 220 - 10-15 620-660 - - - 71-86 8
(1998) pubescens D5456- [R] hidrdulica 420
94, D198-
94
Bansal; Prasad | Bambusa BIS 1708- Uréia- Pressao - 8-10 728-796 - - - 123-145 12-17
(2004) bambos 1986 formaldeido | hidrdulica
[UF]/ quente
Melamina -
uréia-
formaldeido
[MUF]/
Fenol-
formaldeido
[PF]
Lépez; Correal | Guadua ICONTEC Acetato de Pressdao - 12 715 48 132 9 82 17
(2009) angustifolia 775,784, polivinila hidrdulica
Kunth 785, 663 [PVA] fria
Sulastiningsi; Gigantochloa | ASTM Tanino - Prensado a 170 12 710-750 49-56 - - 39-95 7-10
Nurwati apus D1037-93, | resorcinol - frio / Preso
(2009) JS-2003 formaldeido | com gancho
[TRF]
Pereira; Faria Dendrocala- NBR 7190- | Acetato de - - - - 66 144 - 99 14
(2009) mus 97 polivinila
giganteus [PVA]
Correal et al. Guadua ASTM Fenol- Prensado a 260-450 - 730 60 95 9 111 -
(2010) angustifolia D143-94 resorcinol - quente
Kunth formaldeido
[PRF]/
Melamina-
uréia-
formaldeido
[MUF]
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Mahdavi et al. | Phyllostachis ASTM Fenol- Pressdo - 16 510 - - - 77 9
(2012) pubescens D143 resorcinol - mecanica
formaldeido
[PRF]
Xiao et al. Phyllostachis ASTM Fenol- Pressdo - 15 800-980 51 82 7 99 9
(2013) pubescens D143-94 formaldeido | hidraulica
[PF] quente
Sinha et al. - ASTM Fenol- Pressdo - - - 9-10 - 16 42-70 22-23
(2014) D198, resorcinol - com gancho
D905, formaldeido
D143 [PRF]
Sharma et al. Phyllostachis ASTM Adesivo de Pressdo 180 6 686 77 90 16 77-83 11-13
(2015) pubescens D143 poliuretano | com gancho
BS 373 (Purbond
BS EN 408 | HB S309)
Chenetal. Phyllostachis ASTM Fenol- Pressdo - 8 - 56 107 17 111 9
(2020) pubescens D143-14, formaldeido | hidraulica
D 4442-16 | [PF] quente
PESQUISA ESPECIE NORMAS / TIPO DE METODO/ | TAXADE | UMIDADE | DENSIDADE | COMPRESSAO | TRAGAO CISALHAMENTO FLEXAO FLEXAO
TESTES ADESIVO LAMINADO COLA INICIAL Kg/m? paralela as paralela as paralelo as Médulo de Médulo de
g/m? % fibras fibras fibras ruptura_ elasticidade
MPa MPa MPa MOR _MOE
MPa GPa

Tabela 7: Propriedades do bambu laminado. Fonte: (SHARMA et al., 2015) (CHEN et al., 2020) (MINKE, 2012) (SHARMA et al., 2014) —adaptado pela autora (2021).
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2.7 COMPROVACAO DA VIABILIDADE DO BAMBU
LAMINADO COMO ELEMENTO ESTRUTURAL

Segundo Elnagar (2017), pode-se constatar que a
utilizacdo do bambu laminado para construcdo de estruturas
reticuladas, além de sustentavel, é altamente eficiente. O
bambu laminado pode substituir a madeira em termos de
geometria e estética. Inclusive, com relacao as propriedades
mecanicas, o bambu laminado supera a madeira devido a sua
excelente resisténcia a flexdo. O processamento do bambu —em
placas de laminado - possibilita que os produtos tenham
padronizacao, atendendo a pratica da industria por secdes
estandardizadas. Isso também mitiga os problemas de variacdo
dos nds, dimensionamento e espacamento dos colmos de
bambu. Também aumenta a resisténcia a flambagem, em
relacdo a forma tubular, do colmo de bambu, pois a espessura
das paredes é substituida por uma secao solida. Mais

importante, entretanto, € o fato de o bambu laminado

2 Bambu laminado

aumentar a resisténcia do material, em relacdo ao colmo,
devido a mudanca na geometria, além da sobreposicao de
camadas de bambu e presenca do adesivo. Sendo assim,
reduzirda ou mitigara o cisalhamento dos elementos quando
vinculados as conexdes. As propriedades materiais do bambu
laminado sdo exatamente o que é necessario para a aplicacao
de estruturas reticuladas [ gridshells ]. Quando usa-se a técnica
de construcao — tensionada - de uma estrutura reticulada, os
membros devem ter flexibilidade adequada para permitir a
dobra na forma final. No entanto, a forma final também deve
ter forca adequada para resistir as cargas. Este compromisso
pode ser melhor alcancado usando bambu laminado devido a
alta flexdo do material, bem como capacidade de compressao
e carregamento de tensao.

O uso de bambu laminado resultara em uma estrutura
mais forte e menos rigida. Além disso, as propriedades
mecanicas do bambu resultardo em estruturas mais leves, que
sao construidas utilizando-se menor quantidade materiais;

portanto, menos emissao de CO? e menor custo.
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2.8 CARACTERISTICAS DO PRODUTO ESCOLHIDO

Pensando-se na viabilidade de execucao de uma
estrutura reticulada de bambu laminado, pesquisou-se

empresas que comercializam produtos de bambu processado.

A empresa Mos6'® dispbe de varios tipos de produtos
de bambu processado. Dentre eles, escolheu-se o ‘painel sélido
de bambu laminado 38mm’ [destacado em verde na figura 49],
para o exercicio projetual da construcao representativa de uma
estrutura reticulada - abordada no capitulo 6 — adotando-se
suas caracteristicas fisicas como parametros para o

desenvolvimento das pecas constituintes da estrutura.

Desta forma, o exercicio demonstra a real possibilidade
de utilizacdo de um produto de bambu processado - disponivel
no mercado - para a utilizacdo na construcao civil, inclusive
valendo-se da fabricacdo digital para execucdo das pecas

constituintes do projeto. Validando a proposicdo de

16 para maiores informagdes, consultar: www.moso.eu

2 Bambu laminado

disseminagdo do emprego do bambu na arquitetura

contemporénea, até mesmo, nos centros urbanos.

Figura 49: Produtos de bambu processado. Fonte: (Moso, 2021) adaptado
pela autora (2021).
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2 Bambu laminado

Entretanto, devido a auséncia de algumas informacdes — referentes as propriedades mecanicas do material — necessarias para
os calculos e analises elaborados no software Karamba 3D, adotou-se valores designados em ensaios de laboratdrio, realizados pela

prof. Bhavna Sharma e demonstrados em suas publicagdes. No referido capitulo 6, estas informacdes estao detalhadas.
A seguir, informacgdes, fornecidas pela empresa, referentes as caracteristicas técnicas e certificacoes:
Painel sélido de bambu laminado [BP-DT5050]

« Dimensoes: 2440 x 1220 mm_ 5 camadas: 3 mm-6mm-20mm-6mm-3mm_direcdo das fibras cruzadas em cada camada
« Espécie: Phyllostachys edulis

* Densidade (camada superior): +/- 1050 kg / m3

« Camada superior / camada de uso: 3-4 mm

* Dureza - Brinell: > 9,5 kg / mm2 (EN 1534)

* Reacdo ao fogo: Classe D-s1-d0 (EN 13501-1)

* Emissado de formaldeido: Classe E1 (<0,124 mg / m3, EN 717-1) / Classe EO (<0,025 mg / m3)

» Moédulo de elasticidade: 4318 N / mm2 (38 mm) (valor médio - EN 789)

« Adesivo: D3 resistente a agua

 CO2 neutro: relatorio LCA TU Delft (ISO 14040/44)

 Declaracao Ambiental do Produto - EPD (EN 15804)

« FSC®: produto certificado

« Contribuicao LEED BD + C - v4: MR 1, MR 2, MR 3 (FSC®), EQ 2 v2009: MR 6, MR 7 (FSC®), IEQ 4.4 (se solicitado como EQ)
« Contribuicdo BREEAM: HEA 2, MAT 1, MAT 3 (FSC®), MAT 5 (DT)
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2.9 NORMAS TECNICAS

Alguns paises possuem normas técnicas especficas para construcao civil, utilizando o bambu como elemento estrutural, na forma /n
natura —colmos. Paulatinamente, as normas estdao sendo atualizadas e incorporando produtos de bambu processado, como o bambu

laminado [cuja sigla é LVB] e o bambu densificado [scrimber].

PAIS NORMAS TECNICAS_CONSTRUGCAO_BAMBU [COLMOS] ANO
COLOMBIA REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10 2010
PERU REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES: NORMA NTE E.100 2012
EQUADOR NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION: NEC - ESTRUCTURAS DE GUADUA (GAK) 2017
BRASIL ABNT NBR 16828-1_ESTRUTURAS DE BAMBU PARTE 1: PROJETO 2020

Tabela 8: Normas técnicas para construgdo com colmos de bambu. Fonte: (MARCAL, 2018), (ABNT, 2021), adaptado pela autora (2021).

PAIS NORMAS TECNICAS_ENSAIOS LABORATORIAIS_BAMBU [COLMOS] ANO
INDIA BUREAU OF INDIAN STANDARDS: IS 6874 2008
BRASIL ABNT NBR 16828-2_ESTRUTURAS DE BAMBU PARTE 2: DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO BAMBU 2020

Tabela 9: Normas técnicas para ensaios de laboratdrio com colmos de bambu. Fonte: (MARCAL, 2018), (ABNT, 2021), adaptado pela autora (2021).
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PAIs NORMAS TECNICAS _BAMBU PROCESSADO ANO
ESTADOS UNIDOS ASTM D5764_DOWEL CONNECTION TESTS FOR LAMINATED VENEER BAMBOO (LVB) 2019
ESTADOS UNIDOS ASTM D9-2_STANDARD TERMINOLOGY RELATING TO WOOD AND WOOD-BASED PRODUCTS 2020
ESTADOS UNIDOS ASTM D5456-21_STANDARD SPECIFICATION FOR EVALUATION OF STRUCTURAL COMPOSITE LUMBER PRODUCTS 2021
Tabela 10: Normas técnicas que contemplam bambu processado. Fonte: (ASTM, 2021) adaptado pela autora (2021).
H&, também, algumas normas estabelecidas pela Organizacdo Internacional de Normalizagdo — ISO'":
ISO NORMAS TECNICAS_BAMBU [COLMOS] ANO
ISO/TR 22157-2 | BAMBOO - DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES - PART 2: LABORATORY MANUAL 2017
ISO 19624 BAMBOO STRUCTURES - GRADING OF BAMBOO CULMS - BASIC PRINCIPLES AND PROCEDURES 2018
ISO 22157 BAMBOO STRUCTURES - DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF BAMBOO CULMS - TEST METHODS | 2019
ISO 22156 BAMBOO STRUCTURES - BAMBOO CULMS - STRUCTURAL DESIGN 2021
Tabela 11: Normas técnicas — ISO - colmos de bambu. Fonte: (ISO, 2021) adaptado pela autora (2021).
ISO NORMAS TECNICAS _BAMBU PROCESSADO ANO
ISO 38200 CHAIN OF CUSTODY OF WOOD AND WOOD-BASED PRODUCTS 2018
ISO 21625 VOCABULARY RELATED TO BAMBOO AND BAMBOO PRODUCTS 2020

Tabela 12: Normas técnicas — ISO - bambu processado. Fonte: (ISO, 2021) adaptado pela autora (2021).

171S0 = International Organization for Standardization
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A atualizacao da norma americana ASTM D5456, em junho de 2021, bem como, as atualiza¢des de algumas ISO - incluindo
bambu laminado (LVB)™ - sdo um indicativo da importancia e relevancia do tema. A implementacéo da utilizagdo do bambu laminado,
na construcao civil, sera diretamente influenciada pela existéncia de normatizacbes que validem seu emprego como elemento
construtivo estrutural. E fundamental que haja padronizacdo dos tipos de ensaios a serem realizados em laboratério, metodologia
adotada para os testes e, também, padronizacdo da forma de apresentacdo dos resultados obtidos, considerando simbologias e
unidades de medidas. Assim como as normas sdo importantes para validar os ensaios de laboratério, sdo indispensaveis para
estabelecer padrdes de utilizagdo das pecas — de bambu processado - e suas possibilidades de encaixes, ligagdes e conexdes. As
caracteristicas mecanicas destes materiais variam de acordo com a espécie, tipo de adesivo, método de processamento, dentre outros
fatores. Portanto, é necessario que haja uma padronizagédo, também, acerca das férmulas a serem empregadas — para as analises e

simulagdes paramétricas.

18 LVB = laminated veneer bamboo
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3 _Referéncias arquitetonicas: estruturas reticuladas

3_REFERENCIAS ARQUITETONICAS:
ESTRUTURAS RETICULADAS

Figura 50: Serpentine Gallery Pavilion. Fonte: Serpentine Galleries (219)t
O presente capitulo apresenta trés projetos pela autora (2021).

arquitetonicos - referéncias - tratando-se de estruturas

reticuladas. Sdo exemplos significativos, de arquiteturas

contemporaneas, que elegeram a madeira como elemento

construtivo estrutural.

= Serpentine Gallery Pavilion [2005]_Alvaro Siza,
Eduardo Souto de Moura e Cecil Balmond

= Metropol Parasol [2011]_Jirgen Mayer H.
Architects

» Swatch Omega [2019]_Shigeru Ban Architects




3 Referéncias arquitetOnicas: estruturas reticuladas

3.1 Serpentine Gallery Pavilion__[2005] Alvaro Siza, Eduardo Souto de Moura e Cecil Balmond
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Figura 53: Vista externa do Serpentine Pavilion. Fonte: Standart (2019) adaptado pela autora (2021).
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As ‘Serpentine Galleries’ sao galerias de arte
contemporanea situadas em Londres. Ha vinte anos, instituiram
um interessante programa voltado a valorizacdao e divulgacao
da arquitetura contemporanea.

A cada ano, um arquiteto ou escritério de arquitetura,
que ainda nado tenha nenhuma obra construida no Reino Unido,
é convidado para projetar um pavilhdo temporario nos jardins
das galerias. O convite consiste num instigante desafio, ja que
todas as etapas de projeto e execucdo devem ocorrer em
apenas seis meses. O pavilhdo fica em exposicao, durante o
verao™,

O carater transitorio do pavilhao e a flexibilidade do
programa, propiciam investigacdes arquitetonicas, tanto em
relagdo a tectbnica, quanto a semantica.

As obras apresentadas suscitam as reflexdes acerca de
temas tdo essenciais a arquitetura, como a relacao entre espaco

construido e vazios; integracdo interior e exterior;

19 para maiores informacdes, sobre os demais pavilhdes, consultar:
https://www.serpentinegalleries.org/support/private-hire/serpentine-pavilion/

3 Referéncias arquitetOnicas: estruturas reticuladas

permeabilidade entre espagos publicos e privados;
interpretagdes distintas de programas semelhantes; sensa¢oes
despertadas nos usuarios; materiais e técnicas construtivas;
ferramentas e tecnologias digitais; dentre tantos outros
intrinsecos a estes ou desdobramentos destes.

O carater experimental destes pavilhdes tem trazido
contribui¢cbes significativas para discussdes ndo apenas
referentes a arquitetura contemporanea, e suas aplicacdes
atuais, mas — principalmente — sobre as proposi¢des futuras
para a arquitetura.

A busca por respostas as novas necessidades e anseios
da sociedade contemporanea; a emergéncia em relagdo a
sustentabilidade; as novas possibilidades que as ferramentas
digitais e a robotica propiciam para o pensar e fazer
arquitetdnico; dentre tantos outros temas significativos.

Nesta toada, de suscitar reflexdes e apontar possiveis

caminhos, Alvaro Siza e Eduardo Souto de Moura, com a
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colaboragdo de Cecil Balmond, projetam um pavilhdo em
laminado de madeira, cuja concepcao fora amparada por

softwares de desenho paramétrico.

Sutileza no desenho, leveza da forma, precisdo técnica
dos encaixes, sdo alguns dos atributos deste pavilhdo, que o

qualificam como uma significativa obra arquitetdnica.

(..) The Serpentine Gallery Pavilion was a
remarkable work where tradition was
ingeniously combined with the use of
advanced technologies. Besides the success
of learning the process for robotic production
of variable wooden components, this
experiment also demonstrated the possibility

of colapsing in a single geographic location

20 0 Pavilh3o da Serpentine Gallery foi uma obra notavel onde a tradicdo foi
engenhosamente combinada com o uso de tecnologias avancadas. Além do
sucesso no aprendizado do processo de producdo robdtica de componentes
variaveis de madeira, este experimento também demonstrou a possibilidade de
reunir em uma Unica localizagdo geografica as fases de projeto, engenharia e
fabricagdo que ocorreram separadamente ha mais de 10 anos (traduc¢do nossa).

3 Referéncias arquitetOnicas: estruturas reticuladas

the design, engineering and fabrication
phases that occurred separately more than 10

years ago®® (SOUSA, 2015 p. 94)2'.

Trata-se de uma estrutura, composta por pecas de
laminado de madeira®’, cujas unibes ddo-se por meio de

encaixes nao ortogonais.

E, embora o sistema de encaixe escolhido seja adotado
em todas pecas, o desenho de cada pega é Unico; pois ha
variagdes nos angulos de encaixes entre elas.

A implementacao desta solucao foi facilitada pelo uso
de softwares de desenho paramétrico, que possibilitam ajustar
os desenhos das pecas considerando-se a forma da estrutura

como um todo.

21 SOUSA, José Pedro. FCT Research Project: Robotic Technologies for Non-
Standard Design and Construction in Architecture. Porto: DFL - FAUP, 2015.

22 ‘Kerto’ é um produto, desenvolvido pela empresa Metsd Wood (2020),
constituido de madeira folheada laminada (LVL, do inglés laminated veneer
lumber). Neste projeto, utilizou-se o ‘Kerto LVL-S bean’, com propriedades
adequadas as composi¢des estruturais, tendo bom desempenho técnico e
facilidade de uso.
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Assim como valeram-se das ferramentas e tecnologias
digitais para concepgao e desenvolvimento do projeto
arquitetdnico e estrutural, foram utilizadas maquinas CNC para
a realizacao dos cortes das pegas de madeira.

Um outro aspecto fundamental, é a possibilidade deste
pavilhdo ser desmontado e, novamente, montado facilmente.
Esta caracteristica suscita a novas investigagdes arquitetdonicas,
que poderao valer-se deste recurso como resposta as
demandas de carater emergencial, temporario, por exemplo.

E, fazendo uma transposicdo, além da fungdo, seria
possivel propor a substituicdo da madeira laminada, pelo

bambu laminado.

A estrutura é composta por 427 pecas — com dimensdes
distintas — conectadas umas as outras, pela unido denominada
'Mortise and Tenor??’ A curvatura do pavilhdo é definida pela
inclinacdo e corte de cada peca; por isso, foi necessaria a

utilizacdo de um braco robotico [KUKA], com seis eixos, ja que

2 Numa traducio livre: encaixe e cavilha

3 Referéncias arquitetOnicas: estruturas reticuladas

somente a fresa poderia cortar os diferentes angulos e
inclinagdes dos encaixes, conforme demonstra a figura 54. A

estrutura vence um vao de 17 metros (ALMEIDA, 2005).

Figura 54: Detalhe dos encaixes entre as pecas do pavilhdo.
Fonte: Almeida (2005) adaptado pela autora (2021).
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Estes croquis, desenvolvidos durante a fase de concepcao do projeto, demonstram claramente a integracao da dupla de
arquitetos, com o engenheiro. As contribui¢bes foram mutuas e propiciaram a evolu¢do do projeto. A premissa de implantacao,
considerou a relacdo com a edificacao [a galeria] e a vegetacgdo existente. Nota-se, nas figuras 55 e 56, que ambos os croquis —
de implantacao e perspectiva externa — salientam a importancia da arvore e a utilizam como referéncia para a proposi¢ao

projetual. A figura 57, apresenta os croquis de estudo da configuragdo estrutural do pavilhao.
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Figura 55: Croquis da implantacio e Figura 56: Croquis da perspectiva externa do pavilhdo, de Siza. ~ Figura 57: Croquis de estudos dos conceitos do pavilhdo, de Balmond.
evolugdo do pavilhdo, de Souto de Moura. Fonte: Almeida (2005) adaptado pela autora (2021). Fonte: Almeida (2005) adaptado pela autora (2021).

Fonte: Almeida (2005) adaptado pela
autora (2021).
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Figura 58: Elevagdo leste. Fonte: DIVISARE (2019) adaptado pela autora (2021).

Figura 59: Plantas: pavilhdo e edificagdo existente. Fonte: Divisare (2019) adaptado pela autora
(2021).
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Inicialmente, Siza e Souto de Moura,
pensaram em uma estrutura de grelha regular; foi
contribuicao de Cecil Balmond, a proposta de uma
estrutura em ‘Lamella, onde cada peca tem uma
dimensdo  distinta e sdo  posicionadas

alternadamente.

Também fora sugestdo de Cecil Balmond a
distorcao da malha, ocasionando a sutil curvatura

da estrutura. (ALMEIDA, 2005).

A figura 58 apresenta a elevagao leste do
pavilhdo, com a edificagdo existente ao fundo e a

arvore, em primeiro plano.

A figura 59, traz as plantas baixas, do térreo
da galeria e do pavilhdo, mostrando a relagdo entre
edificagdo e vegetagdo existentes, e o pavilhdo

proposto; como se da a implantagédo no lote.
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Figura 60: Pavilhdo Serpentine - vista externa. Fonte: Afaconsult (2019) adaptado Figura 61: Pavilhdo Serpentine - vista externa. Fonte: Afaconsult (2019) adaptado pela autora (2021).
pela autora (2021).
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Figura 62: Pavilhdo Serpentine - vista externa. Fonte: Afaconsult (2019) adaptado Figura 63: Pavilhdo Serpentine - vista interna. Fonte: Afaconsult (2019) adaptado pela autora (2021).
pela autora (2021).
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Durante a etapa de concepcao do projeto,
foram realizados modelos fisicos, tanto para

estudos, como mostra a figura 64, quanto para

- apresentacao ao cliente, figura 65. O primeiro
Figuras 64 e 65: Modelos fisicos de estudo do pavilhdo. Fonte: Projeto
Qparamétrico (2020) adaptado pelaautora (2021)____________ investiga os encontros e encaixes entre as pecas;
ja o segundo, possibilita analisar a configuracdo da
estrutura como um todo; este modelo é resultado

de uma impressao 3D.

@] pavilhdo foi modelado,
tridimensionalmente, no software Rhinoceros,
conforme demonstra a figura 66. Foram realizadas
analises estruturais, pelo escritério ARUP, de
Balmond, para verificacdo das cargas e esforcos e
comportamento da estrutura; utilizou-se o
software Qasys, como pode ser verificado na

figura 67. (ALMEIDA, 2005).

Figura 67: Andlise estrutural no software Oasys. Fonte: Almeida (2015)
adaptado pela autora (2021).
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As imagens abaixo retratam dois momentos, distantes no tempo, mas que sintetizam a atmosfera do lugar. O
croqguis, desenhado na fase inicial, de concepcao do projeto, ja apresenta as principais caracteristicas e propostas, dos
arquitetos, para a criagdo deste espaco. A fotografia, da obra construida, reforca que a intencao inicial do projeto —
esbocada no trago do arquiteto - foi alcancada. Mesmo tendo a participacdo de equipes distintas, nas fases de
desenvolvimento e execucdo da obra; e, mesmo tendo sido um projeto que fora totalmente desenvolvido amparado
pelas ferramentas digitais; a intencdo, o olhar, o gesto dos arquitetos [e, neste caso, também do engenheiro] foram

cruciais para a qualidade do projeto.
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Figura 68: Vista interna do pavilhdo - croquis desenvolvido por Alvaro Siza, na Figura 69: Vista interna do pavilhdo. Registro fotografico de 2005. Fonte: Architizer
fase de concepgdo do projeto. Fonte: Projeto paramétrico (2020) adaptado pela (2020) adaptado pela autora (2021).

autora (2021).
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Figura 70: Detalhe da estrutura do pavilhdo. Fonte: Projeto paramétrico (2020) adaptado pela Figura 71: Estrutura do pavilhdo. Fonte: Afaconsult (2019) adaptado pela autora (2021).
autora (2021).

e

A estrutura recebeu painéis de policarbonato, tanto na cobertura, quanto nos vedos laterais, onde estdo a 1,30 m de
distancia do solo, para proporcionar ventilacao natural. Sdo 348 placas de policarbonato translicido, com 5 mm de espessura, que
foram cortadas individualmente, de acordo com os parametros fornecidos pelo escritério ARUP. Algumas placas tém um sistema

individual de iluminagao, a partir de um painel solar autébnomo.

A fixacao da estrutura se da através de pecas metalicas, que fazem a ligagdo entre as pecas de madeira e a fundacdo rasa

de concreto.
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Conforme mencionado, anteriormente, neste projeto
do Pavilhdo Serpentine  utilizou-se laminado de madeira,
denominado Kerto. Como este produto, também, é empregado
no proximo projeto apresentado, serdo destacadas suas

principais caracteristicas:

De acordo com a Mestsd Wood?* (2020), empresa que
desenvolveu o produto, o Kerto é produzido a partir de arvores
— da espécie Abeto - cultivadas, em areas de reflorestamento
ambiental e processadas em indUstrias na Finlandia. O Kerto é
constituido de madeira folheada laminada (LVL, do inglés

laminated veneer lumber).

Dentre os tipos de produtos existentes, destacamos o

utilizado nos projetos apresentados:

» Kerto LVL S-beam: vigas para vaos longos

24 para maiores informacdes sobre ‘Kerto’, consultar:
https://www.metsawood.com/global/Products/kerto/Pages/Kerto.aspx

3 Referéncias arquitetOnicas: estruturas reticuladas

As pecas sao produzidas a partir da sobreposicao e
colagem de sucessivas camadas de laminas de madeira, com 3
mm de espessura, gerando pegas finais com espessuras entre
21 €90 mm . Também, ha variagdo no comprimento das pecas,
desde 200 mm até 600 mm. Tem como caracteristica o fato de
todas as laminas terem a mesma orientacdo longitudinal. Pode
ser utilizado para composi¢Oes estruturais, como vigas, trelicas
ou porticos. Tem alta resisténcia mecanica e é estavel
dimensionalmente: nao cede, distorce ou diminui com o tempo

ou com as cargas nele aplicadas.

&

Figura 72: Kerto LVL S-beam.
Fonte: Metsawood (2020)
adaptado pela autora (2021).
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3.2 METROPOL PARASOL [2011]_Jiirgen Mayer H. Architects
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Figura 73: Metropol Parasol - vista externa. Fonte: Epochtimes (2019) adaptado pela autora (2021).
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Figuras 74 e 75: Metropol Parasol - vista aérea. Fonte: Mayer
(2021).

(2019) adaptado pela autora

3 _Referéncias arquitetonicas: estruturas reticuladas

Localizado em Sevilha, Espanha, o
Metropol Parasol pode ser considerado
uma das maiores estruturas de madeira ja
construidas: sdo 150 metros de extensao,
altura de 28 metros, largura de 75 metros

e area de 2.155 m2. (ARUP, 2020).

O projeto é do arquiteto Jirgen
Mayer H. - em parceria com o escritério
ARUP - fruto de um concurso para
revitalizacdo da 'Plaza de la Encarnacion’. A
area encontrava-se degradada e pouco
ocupada desde a demolicdo do antigo

mercado central, ha trinta anos.

A proposta do projeto contempla
um programa variado, com intuito de
atender as demandas dos habitantes locais
e, também, tornar-se um atrativo para

turistas.
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De fato, a proposta de implantacdo de uma estrutura téo
grande - destacando-se da malha urbana medieval da cidade -
tem como propdsito criar um marco arquitetonico para Sevilha
e, com isso, fomentar e divulgar o carater cultural e

contemporaneo da cidade.

A estrutura é composta por seis grandes pilares, cujas
configuragdes assemelham-se a cogumelos, uma vez que a
trelica de madeira se mescla diluindo-se entre pilares e
coberturas, criando uma trama organica e sinuosa, que
perpassa a praga central, proporcionando sombreamento e
integracao visual entre os usos que a nova estrutura abriga e os
antigos locais pertencentes ao centro tradicional. A obra cria
recortes, que emolduram a paisagem; propicia recantos e
abrigos que convidam ao descanso, incentivam o convivio
social, acolhem atividades culturais e de lazer. A nova estrutura

trouxe vitalidade ao bairro.

3 _Referéncias arquitetonicas: estruturas reticuladas

Figura 76: Metropol Parasol - vista externa. Fonte: Archdaily (2019) adaptado pela
autora (2021).
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O fato de existir um lugar que propicie encontro de pessoas, criando uma atmosfera de acolhimento e pertencimento a cidade,
colabora para o entendimento de que as cidades sdo para as pessoas e estas precisam sentir-se acolhidas e protegidas. A medida em
gue mais espacos de convivéncia forem surgindo, mais facilmente havera a revitalizagdo de areas degradadas e desertas. Jan Gehl,
enfatiza a importancia de espagos com vida, para atrair as pessoas; quando ha algo que desperte interesse em determinado local,
inevitavelmente as pessoas estardo la. E, sobretudo, o projeto deve ter como objetivo principal as pessoas que usufruirdo daquele
espaco. Qual a sensacao que aquele espago quer despertar nas pessoas? O desenho urbano deve ser pensado na escala do pedestre,

das pessoas que transitardo por ali e, principalmente, criar condi¢cdes de permanéncia das pessoas naquele sitio.

Figura 77: Metropol Parasol - vista externa. Fonte: Arup (2019) adaptado pela autora (2021).
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“Nada produz um discurso mais
tocante em relacdo  as
qualidades funcionais e
emocionais da vida e da
atividade no espaco comum da
cidade do que o seu oposto: a
cidade sem vida. A cidade viva
emite sinais amistosos e
acolhedores com a promessa de
integragdo social. Por si s6, a
simples presenca de outras
pessoas sinaliza quais lugares

valem a pena.” (GEHL, 2015).

Figura 80 e 81: Metropol Parasol - vista externa. Fonte: Archdaily (2019) adaptado pela autora (2021). 73
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Figura 82: Corte longitudinal - Metropol Parasol. Fonte: Archdaily (2019) adaptado pela autora (2021).

O Metropol Parasol configura-se em quatro niveis permeaveis entrelagados: no piso subterraneo encontra-se o
Museu Antiquarium que abriga vestigios arqueoldgicos arabes e romanos; ha um mercado, de 2.155m?, com iniUmeros
estabelecimentos comerciais e gastrondmicos; conta, ainda, com uma praca elevada para apresentagdes e shows; também,

possui bares e restaurantes; e uma varanda publica com vista panoramica do bairro antigo de Sevilha.
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Figura 83: Metropol Parasol - vista da cobertura. Fonte: Mayer (2019) adaptado pela autora (2021).
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Figura 84: Detalhe da estrutura - Metropol Parasol. Fonte: Archdaily (2019) adaptado pela
autora (2021).

Figura 85: Detalhe da cobertura - Metropol Parasol. Fonte: Archdaily (2019) adaptado
pela autora (2021).

3 Referéncias arquitetdnicas: estruturas reticuladas

De acordo o escritério ARUP (2020),
decidiu-se utilizar o Kerto, apos investigacoes
experimentais comprovarem que o produto
oferece uma resisténcia ao cisalhamento muito
maior do que a madeira macica. As pecas da
estrutura sdo protegidas das intempéries com um
revestimento de poliuretano impermeavel, de 2 a

3mm, mas que permite a transpiracao.

Constituida de 3.000 pecas, de madeira
laminada, a estrutura configura-se a partir de uma
malha ortogonal de 1,5 x 1,5 metros. A espessura

das pecas é variavel, entre 7 e 22 cm.

As pecas sdo unidas através de barras de
aco fundido, montadas /n /oco e capazes de

suportar as altas temperaturas de Sevilla.
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Segundo Holanda (2019), Jan Peter Koppitz, engenheiro da construtora,
conta: “Como o calculo da estrutura requeria uma andlise em 3D de grande
complexidade, desenvolvemos um programa interativo capaz de determinar a espessura
dos elementos de madeira em cada uma das unides da estrutura para sua otimizagao
adequada. Finalmente, os dados do modelo 3D do arquiteto integraram-se aos nossos e,

também, ao modelo virtual da empresa de madeira.”

Y, !

-

Figura 86: Detalhe da estrutura - Metropol Parasol. Fonte: Archdaily (2019) adaptado pela autora (2021).
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3.3 SWATCH OMEGA [2019]_Shigeru Ban Architects_Biel, Suica

Figura 87: Swatch Omega - vista externa. Fonte: Architonic (2020) adaptado pela autora (2021).
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Fgura 88: Edificios Swatch Omega. Fonte: Ban (2019) Figura 89: Edificios Swatch Omega. Fonte: Ban (2019) adaptado pela autora (2021).
adaptado pela autora (2021).

Shigeru Ban venceu o concurso para a nova sede da 'Swatch Omega;, em Basel, Suica, cuja construgdo levou cerca de
cinco anos. As empresas se fundiram, e as premissas do projeto pautaram-se em respeitar as caracteristicas de cada uma; e,
até mesmo, enfatiza-las através da arquitetura. Shigeru Ban consegue captar a esséncia e espirito de cada marca e traduzi-las
através dos edificios. Sua implantacao cuidadosa e precisa, respeita o entorno e possibilita uma integracdo harmoniosa entre
0 novo e o ja existente, no sitio escolhido. Sua arquitetura, integra interior e exterior de forma inteligente e respeitosa a

natureza local, explorando e enfatizando seus aspectos positivos.

O projeto contempla trés edificios: a sede da 'Swatch’; a fabrica da 'Omega’; e, uma edificacdo que abriga dois museus
- Planet Swatch e Omega Museum - e um auditério no Ultimo andar, denominada 'Cité du Temps', interligando os dois

primeiros edificios, inclusive, simbolicamente.
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Figura 90: Swatch Omega - vista aérea. Fonte: Architonic (2020) adaptado pela autora (2021).

O edificio da 'Swatch', apresenta uma arquitetura organica, sinuosa e
arrojada; sua estrutura hibrida de madeira abraca o edificio ortogonal, retilineo e

preciso que abriga a empresa ‘Omega'’.

A silhueta curva e cintilante do edificio se estende por um comprimento total
de 250 metros; tendo 35 metros de largura. Em seu ponto mais alto, a fachada atinge

27 metros (ARCHITONIC, 2020).
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Sua proposicao projetual vai ao encontro das premissas
de Tadao Ando que “reconhece que a arquitetura criauma nova
paisagem e por isso tem a responsabilidade de ressaltar as
caracteristicas particulares de um determinado lugar (...) afirma:
‘a finalidade da arquitetura é basicamente a construc¢do do
lugar’. Tadao Ando, também, diz que a cultura japonesa enfatiza

um limiar espiritual entre a construcao e a natureza.?®

De fato, a transicao entre espaco edificado e espaco livre

- este limiar sutil - é caracteristica deste projeto de Shigeru Ban.

Kengo Kuma?®, também, atribui grande importancia ao
vazio. Para a cultura japonesa, o vazio é tdo importante quanto
0 espago construido. E este ‘vazio’, normalmente, é destinado a
natureza; seja com a presenca da luz, do vento, do céu ou da

vegetacao. Dada sua importancia, pode-se dizer que o vazio se

25 FRAMPTON, Kenneth (org.). Tadao Ando: Buildings Projects Writings. Nova
York: Rizzoli, 1984, p. 133 e 134

% Em novembro de 2014, o arquiteto japonés, Kengo Kuma, ministrou uma
palestra, na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S3o Paulo,
discorrendo sobre algumas de suas obras, correlacionando seu pensamento a sua

3 Referéncias arquitetOnicas: estruturas reticuladas

torna um elemento fisico da construcao, na cultura japonesa. A
forca que um abismo transmite, a gravidade que ele contém
seria apenas uma exemplificagdo; este elemento possui uma
abrangéncia muito grande de denotagdes em sua obra. Kengo
Kuma citou-o e o utilizou, dentre outros aspectos, como um
elemento integrador, fazendo a conexao entre as pessoas e o
espaco; trazendo fluidez e permitindo movimentacao e

circulacdo nos ambientes.

relacdo com a natureza, a arte, ao vazio; as influéncias da cultura japonesa,
intrinsecas as suas concepgdes, que permeiam sua relagdo com espago interior e
exterior; além de inspira¢Ges advindas de sua contemplagdo e percepgao a vida e
as manifestagGes da natureza.
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Figura 91: Edificios: vista externa. Fonte: Architonic (2020) adaptado Fig;ra 92:‘Vis;a éxterna. Fonte: Archit;)nié-(zozoj Figura 93: Vista interna. Fonte: Architonic (2020) daptado pela
pela autora (2021). adaptado pela autora (2021). autora (2021).

Fazendo trés recortes — em escalas distintas — percebe-se nitidamente a intencao de interacdo e dialogo, premissas projetuais
alcancadas por Shigeru Ban. Numa escala macro, como mostra a figura 91, é clara a relagdo dos novos edificios com o entorno, com a
paisagem local, criando integragdo entre espaco interior-exterior; espaco construido e vazio. Analisando sob a 6tica do pedestre, mas
ainda abrangendo a escala urbana, a figura 92, demonstra como a conformacao organica e seus recortes, tornam-se atrativos e
acolhedores. E, novamente, a presenca do vazio — resultante do generoso pé direito — demonstra a qualidade do ambiente interno, a

relacdo visual entre os pavimentos e, também, a relacdo com o ambiente externo, por meio da luz natural; como mostra a figura 93.
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3 _Referéncias arquitetonicas: estruturas reticuladas

Se externamente a forma sinuosa, reluzente, transmite certo ar futurista; internamente, embora arrojada, sua organicidade torna-
se acolhedora. A estrutura da cobertura relne dois aspectos que denotam sensacdo de aconchego, na materialidade e na forma: a
madeira, material natural, com tons e texturas tao caracteristicos; e a curvatura abobadada, sem extremidades ortogonais, ou seja, sem
cantos retos, cria um espago organico, que remete a formas primitivas de abrigo [a caverna] ou, até mesmo, as sensa¢des subconscientes
do abrigo e protecao do ventre materno. Contribui, também, para a sensacao de acolhimento, o fato da estrutura de madeira ndo se
restringir apenas a cobertura; quando se estende aos védos laterais, cria a sensacao de ‘abracar’ o edificio; proporciona o sentimento
de estar abrigado, protegido. Ao mesmo tempo em que permite a conexao com o ambiente externo: o céu, a luz natural, a vegetacao e

paisagem proximas. Sdo recortes de vida que adentram ao ambiente propiciando uma relacao interior-exterior que assegura bem-estar

aos usuarios.

Figura 94: Vista interna. Fonte: Architonic (2020) adaptado Figura 95: Vista interna. Fonte: Architonic (2020) adaptado Figura 96: Vista interna. Fonte: Architonic (2020) adaptado
pela autora (2021). pela autora (2021). pela autora (2021).
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Shigeru Ban elegeu a madeira como material
construtivo, por dois motivos principais: do ponto de vista
técnico, em funcdo das caracteristicas do material e, também,
devido a precisao e rapidez de montagem da estrutura; e, do
ponto de vista contextual, pelo fato de Biel abrigar a escola de
engenharia expoente em tecnologia de madeira, na Suica; tanto
que, o prototipo estrutural do ‘Centre Pompidou Metz' — um
dos projetos representativos de Shigeru Ban - foi desenvolvido

nesta cidade.

Além desta relacdo direta a histéria do local, ha a
questao da sustentabilidade, que permeia todo o projeto; e a
madeira é um material estrutural renovavel. A escolha deste
material, também, encontra ressonancia nas reflexdes tedricas

acerca deste tema, como no ensaio de William Mcdonough:

27 NESBITT, Kate (org.). Uma nova agenda para a arquitetura: antologia tedrica
(1965-1995). S3o Paulo: Cosac Naify, 2006.

3 Referéncias arquitetOnicas: estruturas reticuladas

A configuracao da Natureza [...] revela que tudo
com o que temos de trabalhar ja estd dado — as
pedras, o barro, a madeira, a 4gua, o ar. Todos os
materiais que a natureza nos da retornam
constantemente a terra, sem incluir nenhum
conceito de desperdicio da maneira como
entendemos. Tudo é permanentemente
reciclado e tudo o que sobra se torna alimento
para outros sistemas vivos. (NESBITT, 2006 p.
431)7.

“Todo o volume de madeira utilizado neste projeto € de
4.600m3, o que corresponde a dez horas de crescimento de

arvores inteiras na Suica.” (BAN, 2019).

De acordo com Architonic (2020), os 2.800 elementos em
‘favo de mel’ foram instalados durante a montagem da

estrutura de madeira. Todos os elementos foram adaptados,
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individualmente, a estrutura de acordo com sua forma, funcao

e posicao.

Ha trés tipos de configuracbes, de vedacdo, destes
elementos: opaca, translicida e transparente. A maioria dos
‘favos’ é composta por elementos opacos e regulares,
resistentes as intempéries, desempenhando a funcao de
protecdo solar. Alguns elementos sdo equipados com células
fotovoltaicas; enquanto outros, podem ser abertos. Os ‘favos’
translicidos, sao almofadas de policarbonato, infladas
internamente com ar, proporcionando isolamento térmico.
Sendo que, integrada a estrutura foi instalada uma complexa

rede de cabos.

H& nove varandas, proeminentes a estrutura, com
formatos distintos e dimensdes que variam de 10 a 20 m?,
propiciando a vista — figura 98. As cruzes suicas de madeira -
figura 94 — auxiliam na acustica dos escritorios devido as finas

perfuragdes existentes.

3 _Referéncias arquitetonicas: estruturas reticuladas

Figura 97: Vista interna. Fonte: Architonic (2020)
adaptado pela autora (2021).

Figura 98: Vista interna. Fonte: Architonic (2020)
adaptado pela autora (2021).

Figura 99: Vista interna. Fonte: Architonic (2020)
adaptado pela autora (2021).
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(2019) adaptado pela autora (2021).

Figura 102: Vista interna. Fonte: Archdaily_3
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Figura 103: Vista interna. Fonte:
Archdaily_3 (2019) adaptado pela
autora (2021).

3 Referéncias arquitetdnicas: estruturas reticuladas

Vislumbrando a
configuragdo dos espacos
internamente, percebe-se
a sutileza do projeto — em
cada detalhe — seja na
forma, seja no material
empregado. Os ambientes
estao integrados, mesmo
sendo espacos distintos -
cada um com sua
identidade - criam uma
atmosfera leve, inspirando
criatividade e interagao.
Demonstram que, mesmo
se tratando de um
ambiente corporativo, a
sensagao das pessoas, é 0
fator primordial para a

concepgao do projeto.
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3 _Referéncias arquitetonicas: estruturas reticuladas

Christian Norberg-Schulz traz
uma reflexdo acerca da arquitetura e

sua relacao com o lugar:

[...] o ato fundamental da
arquitetura é compreender a

“vocacdo” do lugar. Dessa

lm_

)~

maneira, protegemos a terra e nos

tornamos parte de uma totalidade | = 3
compreensivel. [...] o homem é S | il |
parte integral do ambiente e que ! Iml

| ol

W0 i - 2 . u.
peSE Y < o

E "-"'y.a- ..“‘—,_\wﬂ' M:ﬂ

alienagdo e ruptura do ambiente 3 : _nuwm sl

ele somente contribui para a

quando se esquece disso.
Pertencer a um lugar quer dizer ter
uma base de apoio existencial em
um sentido cotidiano concreto.

(NESBITT, 2006 p. 459).

Figuras 104 e 105: Vista interna. Fonte: Ban (2019) adaptado pela autora (2021).
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3 _Referéncias arquitetonicas: estruturas reticuladas

Em entrevista concedida a LEHMANN (2020),
Shigeru Ban' explica que: “O pedido original do 'Swatch Group’
era construir trés edificios separados. Eu os reuni sob um teto -
de forma livre - que representa as caracteristicas da marca
‘Swatch® ludicidade, inovagdao e provocagao. A intencao era

criar um contraste com os prédios da Omega, pela precisao,

exatidao e estabilidade.”
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Figura 106: Swatch Omega - vista aérea. Fonte: Architonic (2020) Figura 107: Edificio da Omega. Fonte: Architonic

Figura 108: Edificio da Swatch. Fonte: Architonic (2020) adaptado
adaptado pela autora (2021).

(2020) adaptado pela autora (2021). pela autora (2021).

1 Shigeru Ban: “The original request from Swatch Group was to build
three separate buildings. | brought them together under a Free Form roof that
represents the characteristics of the Swatch brand: playfulness, innovation and
provocation. The intention was to create a contrast to the buildings of Omega, the
precision, exactness and stability.”
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3 _Referéncias arquitetonicas: estruturas reticuladas

A estrutura reticulada da cobertura é composta por 4.600
pecas de madeira, que foram projetadas e fabricadas pela empresa

'Blumer-Lehmann’

All  three buildings are architecturally and
technically striking. They show what is possible
with the combination of innovative architecture,
parameterised planning processes, and precision
manufacturing and  production methods.
Notwithstanding the state-of-the-art technology,
it is ultimately the people and the interaction of
the expertise and skills of all parties involved that
ensured the success of this large-scale project.?

(LEHMANN?, 2020).

Figuras 109 e 110: Estrutura de madeira - edificio Swatch. Fonte: Ban
(2019) adaptado pela autora (2021).

2 Todos os trés edificios s3o arquitetdnica e tecnicamente impressionantes. Eles das experiéncias e habilidades de todas as partes envolvidas que garantem o
mostram o que é possivel com a combinagdo de arquitetura inovadora, processos sucesso deste projeto de grande escala (tradugdo nossa).

de planejamento parametrizados e fabricagdo de precisdo e métodos de produgao. 3 para maiores informagdes sobre a empresa responsavel pelas pecas de madeira,
Apesar da tecnologia de ponta, sdo, em ultima analise, as pessoas e a interagdo consultar: https://www.lehmann-gruppe.ch/
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3 _Referéncias arquitetonicas: estruturas reticuladas

Figura 111: Montagem in loco estrutura de madeira. Fonte: Lehmann (2020) Figura 112: Detalhe do encaixe das pecas de madeira. Fonte: Lehmann (2020)
adaptado pela autora (2021). adaptado pela autora (2021).
Utilizaram-se softwares de desenho paramétrico para o desenvolvimento do projeto arquitetdnico; estas ferramentas
digitais possibilitaram que a complexa configuracdo da forma, da estrutura, fosse executada com precisdo milimétrica
[literalmente]. Possibilitaram que cada uma das pecas componentes da estrutura, com seu desenho Unico, fosse cortada com

exatiddo pelas maquinas CNC.
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3 _Referéncias arquitetonicas: estruturas reticuladas

As pecas foram posicionadas /n /oco, com auxilio de guindastes e gruas, como demonstra a figura 115. Os cortes
precisos das pecas possibilitaram encaixes perfeitos entre os componentes, que foram parafusados pelos construtores [figura

113]. De acordo com a empresa 'Blumer-Lehmann’a montagem da estrutura de madeira durou dez meses [figura 114].

A

i ;

Figura 115: Icamento das pecgas de madeira. Fonte: Lehmann (2020) adaptado pela autora (2021).

ol

autora (2021).
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De acordo com Lehmann (2020), para Shigeru Ban os
principais desafios deste projeto foram: “os trabalhos de
coordenacao dos elementos da fachada, instalacdes elétricas,
climatizacao e aquecimento, ventilacao e sistema de sprinkler -

todos tiveram de ser integrados na construcdo de madeira.” 4

Shigeru Ban salienta, ainda, que as caracteristicas da
madeira favoreceram sua utilizacdo como principal material
construtivo: “A madeira é extremamente flexivel em termos de
design e produgao altamente precisa, e o trabalho de instalacao

é rapido e silencioso.”

4 Shigeru Ban: “The coordination work for the facade elements, electrical
installations, climate control and heating, ventilation and the sprinkler system —
they all had to be integrated into the timber construction.”

3 _Referéncias arquitetonicas: estruturas reticuladas

Figura 116: Passarela entre os edificios Swatch Omega. Fonte: Architonic (2020) adaptado
pela autora (2021).

5 Shigeru Ban: “Wood is extremely flexible in terms of design and highly precise
production, and the installation work is fast and quiet.”
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4_DESENHO PARAMETRICO E
FABRICACAO DIGITAL

4.1 PANORAMA ATUAL

Complex geometries in architecture may
seem like an invention of the digital age, but
for many years architects have been
designing and constructing buildings that
contain significant complex elements. Gaudi’s
Sagrada Familiar demonstrates that complex

forms could be created as early as 1882.

28 "Geometrias complexas na arquitetura podem parecer uma invencdo da era
digital, mas por muitos anos os arquitetos tém projetado e construido edificios que
contém elementos complexos significativos. Sagrada Familia, de Gaudi, demonstra
que formas complexas poderiam ser criadas ja em 1882. A Sidney Opera House, de
Utzon, listada como patrimonio mundial 1957-1973, é um dos exemplos mais
significativos de arquitetura organica antes do uso de computadores. O Vitra
Design Museum, de Frank Ghery, em 1990 aludiu as formas fluidas que ele queria

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

Utzon’s world heritage listed Sidney Opera
House, 1957-1973, is one of the most
significant examples of organic architecture
before the use of computers. Ghery’s Vitra
Design Museum in 1990 alluded to the fluid
forms that he wanted to create, but was
unable calculate or realise, even with the very
basic computational resources available to

architects at the time.2® (BOOTH, 2017).%°

Frei Otto, Eladio Dieste, Félix Candela, dentre outros,
também sdo referéncias que demonstram a aplicacdo de
geometrias complexas ainda sem o amparo digital. Estes
exemplos reforcam a ideia de que os meios digitais sdo apenas

ferramentas que contribuem com o processo projetual.

criar, mas ndo conseguiu calcular ou realizar, mesmo com o0s recursos
computacionais muito basicos disponiveis para arquitetos na época. [traducdo
nossa]

2 BOOTH, Pete. Complex Geometries, Different Technologies. Digital
Tecnhnologies in Architecture: Principles and Applications — IAAC, Catalunia, 2017.
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4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

4 A N\
GV T I S . :
Figura 117: Sagrada Familia, Antoni Gaudi. Figura 118: Opera de Sydney, Jgrn Utzon. Figura 119: Vitra Design Museum, Frank Gehry.

Fonte: Sagradafamilia (2021) adaptado pela autora Fonte: Operadesydney (2021) adaptado pela autora (2021). Fonte: Vitra (2021) adaptado pela autora (2021).
(2021).

Figura 120: Pavilhdo Alem3o da Expo 67, Frei Otto  Figura 121: Igreja de S3o Pedro, Eladio Dieste. Figura 122: Capela Bosjes, Félix Candela.
e Rolf Gutbrod. Fonte: Archdaily (2021) adaptado ~ Fonte: Fadu (2021) adaptado pela autora (2021). Fonte: Archdaily (2021) adaptado pela autora (2021).
pela autora (2021).
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As novas tecnologias ndo sao uma ruptura; e sim, uma
continuidade. Estamos vivenciando um momento de transicao,
onde os aspectos e aplicacdes estao se desenhando; ha muitas
possibilidades a serem exploradas e muitas lacunas ainda sem
respostas. A transposicdo de bits para atomos, ainda requer
investigacdo e, principalmente, experimentacao. A aplicacdo
pratica — por meio da prototipagem - é uma poderosa
ferramenta de aprimoramento do projeto. Assim como, os
softwares que facilitam a concepcao do projeto de forma
tridimensional, possibilitando proposi¢oes espaciais, sensoriais

e plasticas mais elaboradas.

O avanco das tecnologias dos softwares - empregados na
arquitetura — extrapola as possibilidades criativas até entdo
restritas e condicionadas aos meios de concepcao e
representacao de projeto [representados principalmente por

meio das projecdes ortogonais, ou seja, desenhos 2D].

As facilidades — da modelagem 3D e da prototipagem

— propiciam novas ferramentas projetuais: um novo olhar para

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

a concepgao do espago, para a aplicacado dos materiais.
Possibilidades de explorar novas formas ou, até mesmo, de
melhor aproveitamento de formas ja conhecidas, propiciando
estruturas mais esbeltas e, consequentemente, racionalizando
o uso de materiais.

Na construcao civil, embora tenha-se avancado muito nos
Ultimos anos, ainda ha questdes a serem aprimoradas, em se
tratando da transposicao da concepcao digital para a
concretizagdo real do edificio; podemos destacar dois fatores

principais:

» plasticidade: materiais adequados as formas complexas,
organicas, concebidas por meio do desenho
paramétrico;

» formas de trabalho: humana e maquinarios — ainda ndo
estdo totalmente integradas e adaptadas as construcoes
advindas do processo projetual atrelado a fabricagdo

digital.
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A tecnologia digital permite avancos significativos na
construgao civil, estando presente em todas as fases do
processo, desde a fase conceitual, passando pelo
desenvolvimento do projeto, fabricacdo CNC3°, até sua
construcao. Nestas uUltimas décadas, mesmo fragmentada, a
indUstria de construgdo tem visto, na implementagdo destas
novas tecnologias, uma influéncia sem precedentes na
concepcao dos projetos e de novos materiais, com técnicas de
manufaturagdo, por meio de comandos computadorizados. As
atuais ferramentas de analise permitem, aos arquitetos e
engenheiros, criar formas de superficie, prevendo seu
comportamento e concebendo estratégias de manufaturas

eficientes. (BECHTOLD, 2008).3’

Atualmente, a aplicacdo da tecnologia CAD/CAM?3? e

CNC se da pela utilizacao de elementos de construcao pré-

30 CNC: Computer Numerical Control [Controle Numérico Computadorizado]
31 BECHTHOLD, Martin. Innovative Surface Structures_Technologies and
Applications. Taylor & Francis: New York, 2008.

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

fabricados, em ambientes controlados, que sao transportados
para o sitio e, posteriormente, montados /n /oco — na maioria
das vezes - por trabalhadores, com experiéncia prévia em
carpintaria e construcao civil. Mas, a tendéncia & que
equipamentos, como braco robdtico, ou impressoras 3D de
grande porte, estejam no canteiro de obras, participando

ativamente do processo construtivo.

Dentre as vertentes de aplicacaio de desenho
paramétrico para concepcdo de projetos, ha a busca da forma?
por meio da andlise de elementos finitos.>* De acordo com
Bechtold (2008), uma das principais vantagens deste método é
que a analise estrutural e a busca da forma podem caminhar
lado a lado, uma vez que ambos sdo amparados pelo mesmo
ambiente e método computacional. Na concepcao de uma

casca, por exemplo, ao desenho da superficie, serao

32 CAD: Computer-Aided Design [desenho assistido pelo computador] / CAM:
Computer-Aided  Manufacturing Computer [manufatura assistida pelo
computador]
3 Form-finding
34 FEA: finite element analysis
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estabelecidos, simultaneamente, sua configuracdao formal e
estrutural. Em um processo interativo, a forma estabelecida sdo
aplicadas as cargas que sdo esperadas na realidade fisica da
casca em tamanho real. Estes, incluem ndo s6 o peso proprio,
mas também, a neve, vento ou cargas sismicas; todos os
aspectos que nao sao normalmente considerados durante a
concepgao da forma. As simulacdes estruturais podem, entao,
ser carregadas para revisdes da forma da casca que, por sua vez,
requerem outra analise. Este processo de desenvolvimento - em
ciclos - ocorre até que se encontre uma solugdo que satisfaca
todos os critérios de projeto arquitetonico, construtivo e

estrutural.

Um dos exemplos de aplicaggo dos métodos
computacionais de busca da forma, é a estrutura reticulada
projetada para a cobertura do Patio do Museu Britanico, do
escritério Foster + Partners3>. No processo de busca da forma,

foram utilizados principios de relaxamento dinamico; um

35 para mais informacdes, consultar: www.fosterandpartners.com

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

recurso possibilitado pelo amparo de softwares de desenho
paramétrico, que permite ajustar os elementos estruturais, de
modo a se moldarem no espago proposto, de acordo com as
variantes e condicionantes pré-estabelecidas. Fazendo uma
analogia, o principio do relaxamento dinamico, poderia ser
descrito como se o software simulasse o gesto manual de
acomodar uma trama, de cestaria por exemplo, cobrindo e
unindo os volumes pré-existentes, resultando na forma mais

eficiente.

The glazed canopy that makes all this
possible is a fusion of state-of-the-art
engineering and economy of form. Its
unique geometry is designed to span the
irregular gap between the drum of the
Reading Room and the courtyard
facades, and forms both the primary

structure and the framing for the glazing,
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which is designed to reduce solar gain.3®
(FOSTER, 2020).
)}”
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Figura 123: Museu Britanico. Fonte: Foster (2020) adaptado pela autora (2021).

36 A cobertura envidragada que torna tudo isso possivel é uma fusdo de engenharia tanto a estrutura primaria, quanto o enquadramento da vidraga, que é projetada
de ponta e economia de forma. Sua geometria Unica é projetada para abranger o para reduzir o ganho solar [tradugdo nossa].
vao irregular entre o volume da Sala de Leitura e as fachadas do patio, e forma
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Patrik Schumacher®’ defende uma dupla tese que
implica tanto a demarcagdo mais rigorosa, quanto a
colaboracao mais proxima entre arquitetura e engenharia como
pré-condicdes para o avang¢o produtivo do ambiente

construido.

A producao da forma baseada em regras que

calculam resultados de entradas
multivaridveis, por sua vez, permite - pelo
menos em principio — que as inferéncias
sejam desenhadas na dire¢do inversa: das
variaveis de saida resultantes as variaveis de
entrada. Uma compreensdo intuitiva da
l6gica  incorporada  dessas  formacdes
espaciais baseadas em regras fornece aos
usuarios uma sensacao de orientacao e uma

navegacao intuitiva e bem-sucedida. E nessa

busca de coincidéncias entre morfologias

37 ADRIAENSSENS, Sigrid; BLOCK, Philippe; VEENENDAAL, Diederik;
WILLIANS, Chris. [org.] Shell Structures for Architecture - Form Finding and
Optimization. Routledge: New York, 2014. [SCHUMACHER, Patrik - p. 271-273]

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

técnicas e comunicativas que reside o
projeto-chave da articulacdo tectdnica.

(ADRIAENSSENS, 2014).

As ferramentas digitais possibilitam que a integragao
entre arquitetura e engenharia ocorram durante a fase de
concepgao do projeto arquitetonico, de forma que haja
influéncia mutua. Com as novas ferramentas e tecnologias,
houve uma disruptura na sequéncia das etapas de projeto que,
agora, caminham de forma nao linear; os aspectos estruturais e
detalhes construtivos, ja sdo contemplados durante os
primeiros esbocos projetuais; os softwares de desenho
paramétrico permitem que ajustes ocorram em qualquer etapa
de projeto, de forma integrada, permitindo a compatibilizacao
dos diferentes projetos automatica e simultaneamente. A
disrupcdo se da, também, no processo de concepgdao dos

projetos arquitetonicos, que podem, por exemplo, seguir a

99



metodologia da busca da forma, amparados pelos softwares,

possibilitando que aspectos semanticos e tectonicos sejam

definidos concomitantemente, com complexidade espacial e

morfoldgica.

No cenario contemporaneo, arquitetura e
computadores sdo frequentemente
sinénimos. Do projeto conceitual a fabricagao
e montagem no local, os computadores e as
tecnologias digitais transformaram néo
apenas a maneira como representamos
nossas idéias, mas também os meios pelos
quais as geramos. Agora, uma variedade de
ferramentas digitais esta disponivel: as
exploratérias  permitem ao  projetista
investigar conceitos emergentes por meio de
novos calculos e busca de formas generativas;

descritivos, como modelagem e visualizagao

38 DUNN, N. Digital Fabrication in Architecture. London: Laurence King Publishing

Ltd, UK, 2012.

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

tridimensionais, permitem entender um
design e seu desenvolvimento; ferramentas
analiticas preditivas e avaliativas permitem
que os designers testem as implicagdes e o
desempenho das idéias de projeto; e algumas
ferramentas até atuam como parte da
producdo final dos elementos de construgao
e coordenacdo da construcdo.?® (DUNN, 2012

p.18).

Ou seja, ha ferramentas destinadas as diferentes etapas
e as formas distintas de concepcao e desenvolvimento dos
projetos arquitetonicos. A escolha, dentre tantas op¢des, se da
levando-se em consideracdao a necessidade do projeto; bem
como em relagdo a identidade criativa e propositiva do
projetista, uma vez que estas tecnologias sao ferramentas que

auxiliam a concepcao, elaboragao, representagao e execucao
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dos projetos; mas as sutilezas projetuais, as intencdes e gestos
arquitetdnicos, sdo o fio condutor, que norteiam e direcionam
o projeto como um todo. A composicdo formal, técnica,
material, o local, dentre tantos aspectos inerentes a concepcao
de um projeto, continuam sendo as diretrizes do arquiteto, que
elegera quais sdo as ferramentas mais adequadas para que a
convergéncia de tantos fatores resulte num projeto de

qualidade.

O sistema BIM3? implementou uma nova metodologia
de projeto, na medida em que integra os profissionais e permite
compatibilizacdo imediata entre os diferentes projetos. Desta
forma, possibilita a reducéo do tempo dispendido nos ajustes
dos desenhos, evitando possiveis erros e incompatibilidades
projetuais; bem como, realiza a especificacao, quantificagdo e
calculo orcamentario dos materiais necessarios. A integragao

entre os diferentes profissionais envolvidos, por meio da

39 BIM: Building Information Modelling
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mesma plataforma digital de trabalho, suscita o didlogo e
possibilita agilidade nas decisbes, uma vez que todos os
aspectos inerentes ao projeto ja estdo contemplados em um

Unico arquivo digital.

BIM é uma filosofia de trabalho que integra
arquitetos, engenheiros e construtores (AEC)
na elaboracao de um modelo virtual preciso,
que gera uma base de dados que contém
tanto informagdes topoldgicas como os
subsidios necessarios para orcamento,
calculo energético e previsao de insumos e
acoes em todas as fases da construgao.

(EASTMAN, 2008)%°.

40 EASTMAN, Charles M. et al. Um Guia para Modelagem de Informagdes da
Construgao para Proprietdrios, Gerentes, Designers, Engenheiros e Empreiteiros.
John Wiley & Sons, 2008.
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A contemporaneidade suscita respostas as demandas
complexas; interconectividade, sustentabilidade, dentre tantos
outros aspectos que se fazem necessarios nos tempos atuais,
contribuem para a busca por inovagdes tecnoldgicas que
viabilizem a concretizagdo de novos modos de pensar e viver.
As formas de representagdo e apresentacao dos projetos
arquitetdnicos sofreram significativas mudangas nas Ultimas
décadas. Atualmente é possivel, por meio da realidade
aumentada, ter a sensacao de percorrer um projeto
arquitetdnico ainda que de forma virtual. De fato, a experiéncia
sensorial é inegavelmente distinta daquela oriunda da vivéncia
real. Entretanto, tais ferramentas tém como artificio auxiliar no
entendimento daquele projeto e favorecer a visualizagdo das
suas dimensdes e espacos propostos, bem como da sua
insercao no lote e relagdo com entorno. Permitem que o “plano
das ideias”, ou seja, que as intengdes projetuais dos arquitetos,

fiqguem mais tangiveis a compreensao do interlocutor.

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

Assim como, também, mudaram bastante nos ultimos
anos, as formas de concepcao, desenvolvimento e construgao.
As ferramentas digitais permitem simula¢gdes e analises, que
direcionam a concepgao dos projetos arquitetonicos. Calculos
estruturais e analises do comportamento das estruturas, ndo
sdo mais uma etapa posterior a concepcdao do projeto;
atualmente, caminham concomitantemente e interagem entre
si. E, em relagdo a construcao, a fabricacdo digital trouxe
avangos significativos, na medida em que possibilita
experimentacdes de processos construtivos, implementacao de
novos materiais e inovagao de solu¢des e proposi¢des de
elementos construtivos. As ferramentas digitais, ja existentes,
possibilitam que projetos tenham solugdes Unicas, com todos
os elementos construtivos distintos, por exemplo, sem que haja
aumento do custo de producao. A fabricagado digital permite a
customizacao em massa, ou seja, a producao em larga escala

de pecas nao idénticas.
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As funcdes continuas geradas por algoritmos
podem ser usadas para produzir elementos
individuais, mas também para criar séries
inteiras ou familias de elementos. Nestas
séries, todos o0s seus elementos, embora
diferenciados por incrementos, compartilham
uma matriz algoritmica. Em sua definicao
técnica mais simples, a producdo non-
standard significa produ¢do em massa de
pecas ndo idénticas. Uma série non-standard
nao é definida pelo elemento individual que
a compde, mas pelas leis de mudanga
diferencial que geram a série; o que conta em
uma série non-standard é o diferencial entre
seus elementos, ndo os atributos especificos
de cada um deles, incluindo formas visuais,
que podem adquirir qualquer configuragao.

(ORTEGA, 2009 p.61).41

41 ORTEGA, L. (Ed) La digitalizacién toma el mando. Compendios de Arquitectura
Contemporanea. GG, Barcelona, 2009.
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Se a maneira de pensar, representar e fazer arquitetura
passa por tantas mudancgas e avancos, por que a forma de

ensinar arquitetura permanece estanque?

Cabe aqui uma reflexdo sobre o ensino de projeto na
arquitetura®?. Se vivenciamos o espaco tridimensionalmente,
por que os alunos sdo ensinados a conceber o projeto a partir
de representacdes bidimensionais do espago? Sabemos que as
representagdes ortogonais sao instrumentos de dialogo entre
o projetista e os executores. Mas sera que é o meio mais eficaz
de concepgao de projeto? Os softwares atuais estdao mais
amigaveis aos usuarios, permitindo que desenhos complexos
sejam executados rapidamente. Por que nao explorar este
potencial como ferramenta de desenvolvimento projetual? E
por que nao se valer de modelos tridimensionais — protétipos —
como maquetes de estudo? Por que nao reforcar a ideia de
dialogo entre croquis e modelo, criando uma via de mao dupla,
ao invés da maquete ser apenas a Ultima etapa do projeto?
420 Anexo Il apresenta uma experiéncia desenvolvida com alunos de graduacio

em Arquitetura e Urbanismo, em 2018.
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Inverter a logica tradicional de concepcao do projeto, pode
enriquecer muito o desenvolvimento do estudante de
arquitetura. Aliar ideia, intencdo, ao desenho e ao modelo,
parece ser um caminho tdo natural quanto fortalecer o dialogo
entre arquitetos e engenheiros desde a concepcao estrutural ao
desenvolvimento de novos materiais e possibilidades de

aplicacao.

Nesse sentido, as ferramentas de fabricacdo digital
proporcionam um cenario de experimentagdo muito favoravel
ao aprimoramento do pensamento arquitetonico, pois
possibilitam que as ideias migrem do plano virtual para o real,
com rapidez e facilidade de manuseio e execucao. Permitem
testar possibilidades de formas e desenhos, instigando a

criatividade e vislumbrando novas solucdes.

43 para maiores informacdes, consultar: https://www.fablabs.io/

4 Um Fab Lab, ou laboratdrio de fabricacdo digital, é um lugar para brincar, criar,
orientar e inventar: um lugar para aprender e inovar. Os Fab Labs fornecem acesso
ao ambiente, as habilidades, aos materiais e a tecnologia avangada para permitir
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4.2 REDE FAB LAB

Os laboratérios — da rede Fab Lab** - sdo fundamentais
para a disseminacao destas ferramentas digitais e colaboram de
forma muito ativa, as investigagdes relacionadas a fabricacdo

digital, em diversas areas, inclusive a Arquitetura e Urbanismo.

A Fab Lab, or digital fabrication laboratory, is
a place to play, to create, to mentor and to
invent: a place for learning and innovation.
Fab Labs provide access to the environment,
the skills, the materials and the advanced
technology to allow anyone anywhere to

make (almost) anything.** (FABLAB, 2020).

que qualquer pessoa em qualquer lugar faga (quase) qualquer coisa. [tradugdo
nossalj
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A rede foi criada em 2008 pelo Centro de Bits e Atomos do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT).

Esta presente em mais de cem paises e possui mais de mil, setecentos e cinquenta laboratorios. Disponibilizando varios

programas educacionais, além de servicos de fabricacao digital, segundo a Fab Fondation.

Atuando, também, no Brasil em diversos estados, conforme demonstra o mapa na figura 125, contando com cento e vinte e

trés unidades registradas.

No estado de Sao Paulo, ha diversas unidades da rede Fab Lab, sendo a maior concentracao na grande Sao Paulo, conforme

apresentado no mapa, referente a figura 126.

Figura 124: Mapa da rede mundial de Fab Labs. Fonte: Fablab (2020) adaptado
pela autora (2020).

Figura 125: Rede Fab Lab no Brasil.
Fonte: Fablab (2020) adaptado pela
autora (2020).

6 NG Jromparsosra 8 Tabos e SantoAndPéso “‘.‘~\‘<.
Figura 126: Mapa da rede FabLAb na grande S3o Paulo. Fonte: Fablab
(2020) adaptado pela autora (2020).
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Na cidade de S&o Paulo, uma parceria entre a
Prefeitura, o Fab Foundation*® e o Instituto de Tecnologia
Social*, criou-se o Fab Lab Livre SP; trata-se da maior rede de
laboratérios publicos de fabricacao digital do mundo. Sao
espacos totalmente gratuitos, com livre acesso, para que as
pessoas possam desenvolver projetos e participar de cursos e
oficinas. Atualmente, a cidade conta com doze unidades, que
oferecem mais de trinta tipos de cursos, todos voltados a
fabricacao digital. Para fazer parte da rede mundial Fab Lab, ha
alguns requisitos, dentre os quais estdao os tipos de
equipamento CNC disponibilizados aos usuarios: impressora
3D, fresadoras e cortadoras a laser.

Em 2011, o primeiro Fab Lab, do Brasil, a fazer parte da
rede global foi o FAB LAB SP, sediado na FAU USP#’. Este

laboratério é oriundo da disciplina de Pos-Graduagao

4> para maiores informac®es, consultar: https://fabfoundation.org/

46 |TS Brasil: http://itsbrasil.org.br/

47 Faculdade de Arquitetura e Urbanismo — Universidade de S3o Paulo
48 Laboratdrio de Modelagem e Testes
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"Arquitetura e Design Contemporaneo”, ministrada pelo Prof.
Dr. Paulo Eduardo Fonseca de Campos, em 2009. Desde entao,
integrou-se ao LAME*® - reforcando seu carater como um
espaco didatico de experimentacao e pesquisa - e a rede Fab
Lab Livre SP, disponibilizando semanalmente horarios livres
destinados a comunidade, por meio do programa “Open Day'.
Entre 2011 e 2013 o grupo de pesquisa DIGIFAB-FAUUSP,
coordenado pelo Prof. Dr. Paulo Fonseca de Campos,
organizou duas edicbes do 'Workshop + Seminario
Internacional FAB LAB SP.#?

Ha, outros laboratorios pertencentes a rede Fab Lab e
vinculados as universidades como, por exemplo, o do Centro
Universitario Belas Artes de Sdo Paulo®, inaugurado em 2015;
e que dentre suas acdes, fez uma parceria com a Architectural
Association School of Architecture (AA), de Londres.”’

4 Tendo como convidados: Alexandra Paio [ISCTE/IUL - Lisboa, Portugal], José
Pedro Souza [FAUP - Porto, Portugal], Mauro Costa Couceiro [ESARQ/UIC -
Barcelona, Espanha] e Paul Shepherd [University of Bath, Inglaterra].

50 para maiores informacdes, consultar https://www.belasartes.br

51 Em 2016, promoveu uma oficina conduzida pelos arquitetos Shajay e Vishu

Bhooshan, do CO|DE, o departamento de computagdo do escritério Zaha Hadid.
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Figura 127: 12 Workshop na FAUUSP, em 2011, coordenado pelos professores Mauro Costa Couceiro e José Pedro
Souza: o portico feito na CNC foi a primeira estrutura reticulada feita no FAB LAB SP. Fonte: Tania Mayumi Senaga,
2011 adaptado pela autora (2020).

Figura 128: 22 Workshop na FAUUSP, em 2013, coordenado pelo professor Mauro Costa Couceiro: criagdo das Figura 129: LAME-FAUUSP / CNC fresadora / CNC laser. Fonte:
Nuvens 1 e 2 - estruturas fractais feitas na CNC laser. Fonte: Mauro Costa Couceiro, 2013 adaptado pela autora Autora (2018).
(2020).

51Além de uma palestra ministrada por Shajay Bhooshan, muito inspiradora,
sobre os métodos e processos de concepgao de projetos, adotados pelo
escritério Zaha Hadid.
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Uma das referéncias mundiais € o Fab Lab Barcelona,
da Espanha, inaugurado em 2007, integrado ao Instituto de
Arquitetura Avancada da Catalunha e sede da Fab Academy,

que é uma plataforma de educacao e pesquisa global.

The Institute for Advanced Architecture of
Catalonia (IAAC)*? is a centre for research,
education, production and outreach, with the
mission of envisioning the future habitat of

our society and building it in the present.

IAAC follows the digital revolution at all
scales (from bits to geography, from micro-
controllers to cities, from materials to the
territory) to expand the boundaries of
architecture and design and meet the

challenges faced by humanity.>® (IAAC, 2020).

52 para maiores informacdes, consultar: https://iaac.net/

53 O Instituto de Arquitetura Avancada da Catalunha (IAAC) é um centro de
pesquisa, educac¢do, producdo e divulgacdo, com a missdo de imaginar o futuro
habitat de nossa sociedade e construi-lo no presente. IAAC segue a revolugdo
digital em todas as escalas (de bits a geografia, de microcontroladores a cidades,
de materiais a territério) para expandir as fronteiras da arquitetura e design e
enfrentar os desafios enfrentados pela humanidade. [tradu¢do nossal
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Barcelona sediou, em outubro de 2019, o Congresso do
IASS** - International Association for Shell and Spatial
Structures®. Dentre as atividades realizadas, houve uma
palestra no IAAC, em que foram apresentados os principais
projetos desenvolvidos pelo instituto e uma visita aos
laboratérios e equipamentos constituintes do Fab Lab

Barcelona.

O IAAC esta organizando em quatro departamentos,
todos eles dedicados a pesquisa, educacdo, producdo e

divulgacao:

» The Advanced Architecture Group®
» The Fab Lab Barcelona®’
» The Urban Sciences Lab*®

» The Valldaura Self-sufficient Labs>®

54 Para maiores informacdes, consultar: https://iass-structures.org/
550 Anexo Il traz algumas informacdes referentes ao Congresso IASS 2019
%6 Grupo de Arquitetura Avancada, dirigido por Areti Markopoulou

57 Fab Lab Barcelona, dirigido por Tomas Diez
58 Laboratdrio de Ciéncias Urbanas, dirigido por Willy Miiller
%9 Laboratdrio Auto-suficiente de Valldaura, dirigido por Vicente Guallart

108



4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

b, 4

Figua 130: IAAC, Barcelona. Palestra realizada durante Congresso do IASS [

International Association for Shell and Spatial Structures]. Protétipos do IAAC, Barcelona. Fonte: Autora (2019).
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4.3 GRUPOS DE PESQUISA

Embora nao fagcam parte da Rede Fab Lab, os
laboratérios: LAPAC [UNICAMP]®, LCC [FAU]®', GISE [POLI]®? e
DFL [FAUP]® serdo aqui mencionados por se tratar de grupos
de pesquisa, vinculados as respectivas universidades, sendo
referéncia nas investigaces acerca dos temas relacionados as
ferramentas e tecnologias digitais voltadas a Arquitetura,

Urbanismo e Engenharia.

Na UNICAMP, sob coordenacao da Profe. Dra. Gabriela
Celani, ha o Laboratério de Automagado e Prototipagem para
Arquitetura e Construcdo [LAPAC]. E, o PLASMA®, um espaco

de coworking e fabricacao digital.

Figura 131: PLASMA. Fonte: Unicamp (2020) adaptado pela autora (2020).

80 Universidade Estadual de Campinas 83 Faculdade de Arquitectura, Universidade do Porto, Portugal
61 Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de S3o Paulo 54 para maiores informacdes, consultar:
62 Escola Politécnica, Universidade de S3o Paulo https://www.unicamp.br/unicamp/eventos/2019/06/13/plasma
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Coordenado pelo Prof. Dr. Reginaldo Ronconi, o LCC — Laboratério de Culturas Construtivas — da FAU USP, desenvolve
pesquisas criando um dialogo entre o LAME, o Canteiro Experimental e disciplinas da Graduacao e Pés-Graduacao, suscitando

experimentacdes e possibilitando investigagdes no campo da Arquitetura, Urbanismo e Engenharia.

Figura 132: Protdtipos de estudo: Canteiro Experimental FAUUSP e LCC - Laboratério de Culturas
Construtivas, Prof. Reginaldo Ronconi. Fonte: Autora (2018).
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O Grupo de Inovacdo em Sistemas Estruturais — GISE®® -
coordenado por: Prof. Dr. Ruy Marcelo de Oliveira Pauletti,

Profe. Dra. Leila Meneghetti e Prof. Dr. Luis Bitencourt Jr. — atua

na interface entre engenharia de estruturas e arquitetura.

Figura 136: Logotipo GISE. Fonte:
Marcello Nass Ruggiero - adaptado pela
autora (2020).

Figura 135: Estudio Lightboard. Fonte: Gise
(2020) adaptado pela autora (2020).

85 Para maiores informacdes, consultar: http://gise.poli.usp.br
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Os projetos de pesquisa combinam o
desenvolvimento e a aplicacdo dos métodos
algoritmicos de projeto, modelagem
paramétrica e otimizacdo, para explorar
temas como a morfologia estrutural, os
novos materiais, as diversas acoes
estruturais, a ‘pegada ecolégica’ e a
sustentabilidade dos sistemas. Além das
simulacdes, realizamos ensaios
experimentais e prototipos de sistemas
estruturais ndo usuais, empregando
recursos de CAD/CAM e prototipagem
rapida em parceria com o LEC (Laboratério
de Ensino de CAD) e LEM (Laboratério de
Estruturas e Materiais). (GISE, 2020).
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Digital Fabrication Laboratory - DFL- coordenado pelo
Prof. Dr. José Pedro Sousa — pertencente a Faculdade de

Arquitectura da Universidade do Porto, Portugal.

The Digital Fabrication Lab (DFL) is the
Research Group of CEAU/FAUP dedicated to
investigate the use of computational design
and fabrication technologies in the design
and construction fields. Based in Porto, it
departures from the City’s and the School’s
unique cultural and architectural
environments to frame and promote its
technology-based research work at the global

scale.®® (DFL, 2020)%".

Dentre os equipamentos CNC, disponiveis no

laboratério, ha o braco robético.

% O Digital Fabrication Lab (DFL) é o Grupo de Pesquisa do CEAU / FAUP dedicado
a investigar o uso de tecnologias de design e fabricagdo computacional nas areas
de design e construgdo. Com sede no Porto, parte dos ambientes culturais e

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

Figura 137: Faculdade de Arquitect_ura - Universidade do Porto. Fonte: Autora (2019)

arquitetonicos unicos da Cidade e da Escola para enquadrar e promover o
trabalho de investigacdo de base tecnolégica a escala global [tradugdo nossal.
67 Para maiores informacdes, consultar: https://dfl.arq.up.pt/

seu
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Figura 138: DFL - laboratdrio e equipamentos. Fonte: Autora (2019).

Com a bolsa PROEX-CAPES, houve a oportunidade de realizar o intercambio a Universidade do Porto, em 2019, e desenvolver
algumas das etapas desta tese, no DFL, incluindo experimentos com a impressora 3D [que serdo demonstrados no capitulo 5] e

prototipos, utilizando brago robético [que serdo apresentados no capitulo 6].
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4.4 TECNICAS DE FABRICAGCAO DIGITAL

(...) precisamos compreender profundamente
os processos de fabricacdo digital, para que
possamos projetar detalhes apropriados para
as técnicas de producdo automatizadas

disponiveis. (CELANI, 2018).8

De acordo com Dunn (2012), os processos para
fabricacao digital podem ser classificados em quatro categorias:

corte, subtrativa, aditiva e formativa.

88 https://www.archdaily.com.br/br/886854/7-mitos-sobre-detalhamento-que-
estao-mudando-na-era-digital
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Figura 139:Técnica de corte, CNC laser. Fonte: Autora (2018).

Figura 140: Técnica subtrativa, fresadora CNC. Fonte: Autora
(2017).

-

Figura 141: Técnica aditiva, impressora 3D. Fonte: Autora (2019). 115
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4.4.1 TECNICAS DE CORTE

As maquinas CNC de corte produzem elementos
planos, a partir de desenhos bidimensionais, gerados por
softwares CAD. Os materiais e espessuras possiveis, para corte,
variam de acordo com o tipo do equipamento. Atualmente,

existem: cortadoras a laser, a jato d'agua e corte a plasma.

Figura 142: MDF (3mm de espessura) cortados na CNC laser. Fonte: Autora (2016).
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As cortadoras a laser permitem o corte de materiais,
com até 16 mm de espessura, dentre eles: MDF, bambu
laminado, alguns tipos de papéis, papeldo, tecidos e acrilico. A
dimensao da area de corte varia em funcao do tamanho da

maquina, de acordo com o fabricante.

As maquinas de corte a jato d'agua, sdo utilizadas para
corte de vidro, chapas metalicas e rochas. Tem alta precisao (0,1
mm) e possibilitam por exemplo, o corte de placas de titanio

com espessuras de até 38 mm.

Os equipamentos de corte a plasma, utilizam um arco
elétrico e gas comprimido; como atingem temperaturas muito
elevadas, sao capazes de cortar materiais como: a¢o carbono,
aluminio, ago inoxidavel, dentre outros metais, cujas espessuras

podem variar entre 1 e 80 mm.
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4.2 TECNICAS SUBTRATIVAS

Nesta técnica, de fabricacdo digital, o produto é
obtido a partir da remocao de partes do material; que
sao desbastadas pelas ferramentas — denominadas fresas

— acopladas a fresadora® CNC ou braco robético.

Diversos materiais podem ser utilizados, dentre

os principais, estao: madeira compensada, MDF, acrilico,

aluminio, poliuretano, cortica, bambu laminado e
poliestireno expandido.
Estes equipamentos, podem utilizar duas

dimensdes, duas dimensdes e meia (quando o eixo z €
limitado e nao produz pecas com geometria complexa)
e trés dimensodes. (BORCATO, 2020).

Ha, ainda, os bragos robéticos, capazes de
produzir modelos tridimensionais complexos, pois

possuem até seis eixos.

8 Router CNC

Figura 143: Técnica subtrativa. Fonte: Autora
(2016).
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Como exemplo de utilizagdo de uma
técnica de fabricacdo digital -
subtrativa -  realizou-se esta
experimentacdao, LAME - FAUUSP.
Cortou-se um bloco macico de
poliestireno, na fresadora CNC. O
desenho da peca final consistia
numa base cilindrica macica, cuja
parte superior era constituida por
um cilindro oco, cujas paredes
tinham 1 mm de espessura. A
maquina fez todo o processo de
subtracdo do material, até atingir a
forma desejada. O desenho foi
realizado no software Rhinoceros e
exportado para a CNC. Como

acabamento, foi necessario apenas

lixar as rebarbas da base do cilindro.
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4.2.1 TECNICAS ADITIVAS

As técnicas aditivas, tém como principio a sobreposicao
de sucessivas camadas de material, até a conformacao total do
objeto em trés dimensdes.

Os modelos de impressoras 3D variam de acordo com
os materiais que sdo utilizados para a confeccao do objeto.

De acordo com Borcato (2020)°, podem ser

classificados nas seguintes categorias:

70 disciplina Fabricac3o Digital, curso de Pés-Graduac3o: Arquitetura e Projeto na
Era Digital, UnyLeya, idealizado e coordenado pela autora.

1 FDM = modelagem por fusdo e deposi¢do, ou método de extrusdo, tem como
principais materiais: ABS e EPL, denominados filamentos e vendidos em bobinas;
sdo utilizados nas impressoras 3D.

2 MJM = modelagem por jato de tinta; os materiais utilizados sdo epéxi ou silicone;
pequenas particulas de material sdo derretidas e pulverizadas sobre a plataforma
da impressora 3D.

73 SLS = sinterizacdo seletiva a laser; o pd transformasse em sdlido apds
aquecimento proveniente da fonte de laser; os materiais podem ser: plasticos,
metais, nylon, poliamida, fibra de carbono, gesso e ceramica.

74 3 DP = um liquido catalizador (blinder), proveniente do cabecote de impress3o,
é depositado sobre o pd, realizando um processo de aglutinagdo. E necessario
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» Soélidos: FDM' (fusion deposition modeler) e MIM72
(multi jet modeling);

= Po6: SLS”3 (selective laser sintering), 3DP* (3D printen);

» Liquidos: SLA"® (stereolithography apparatus), PolyJet "®

* Laminas: LOM"7 (/laminated object manufacturing); PLT'®

(paper lamination technology).

aguardar o tempo de cura e estabilizagdo. Os materiais podem ser: ceramica,
metal, gesso e materiais a base de amido.

75 SLA = aparato de estereolitografia; este processo consiste na solidificacdo de
uma resina, por meio da luz. Sdo utilizados suportes temporarios; e é necessaria
cura da peca em forno ultravioleta.

76 tecnologia de impressdo 3D capaz de produzir pecas com resolucdo de camadas
microscépica e precisdo de até 0,014 mm.

77 LOM = manufatura por objeto laminado; ldminas de metal s3o cortadas com
laser e fundidas por calor e pressdo, com um rolo térmico.

78 PLT = tecnologia por laminacdo de papel; uma faca corta as ldaminas de papel,
que sdo unidas por pressao e calor, com um rolo térmico. Como material sdo
utilizados papéis com adesivo.
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Figura 144: Objeto feito por Figura 145: O mesmo objeto confeccionado na
impressdo 3D. Fonte: Autora (2016).  fresadora CNC [esquerda] e na impressora 3D
[direita]. Fonte: Autora (2016).

Como forma de investigar as caracteristicas de cada
equipamento, realizou-se — no LAME, FAU USP — a impressao
3D de um objeto com as mesmas caracteristicas daquele que
fora confeccionado na fresadora CNC; base cilindrica macica, e
cilindro oco sobre ela. Nos dois casos, o Unico acabamento
necessario, foi a retirada de residuos da base do cilindro, como

demonstram as imagens acima [figuras 144 e 145].

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

As resisténcias das pecas variam de acordo com os
materiais utilizados; mas, neste experimento o que se buscava
investigar, eram a fidelidade de producdo da pega, de acordo
com o desenho proposto; e, precisdo do acabamento. A escolha
do poliestireno, foi no sentido de verificar a precisao da
fresadora CNC para realizar uma parede, com espessura
minima, em um material muito fragil. E a impressao 3D utilizou

os filamentos disponiveis no laboratorio.

Dentre as técnicas aditivas, ha a impressdao 3D de
materiais como argila e concreto, utilizando braco robdtico. O
IAAC e o ETH Zurich tém realizado pesquisas muito
promissoras, investigando as possibilidades de aplicacao da
impressao 3D empregando estes materiais: o IAAC com argila;

e o ETH com concreto.
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4.2.2 TECNICAS FORMATIVAS

A técnica formativa necessita de um molde, que
propiciara a forma final do elemento a ser confeccionado, em
um material distinto. Normalmente esta técnica é utilizada para
a reproducdo de pegas idénticas, em larga escala, a partir de

uma matriz Unica.

Entretanto, é possivel valer-se deste método para a
execucao de elementos distintos, componentes de um mesmo

projeto, como sera apresentado no exemplo a seguir.

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital
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4.3 EXEMPLOS DE FABRICACAO DIGITAL APLICADOS A ARQUITETURA

4.5.1 TECNICA DE CORTE E TECNICA FORMATIVA APLICADAS A ARQUITETURA

Projeto do escritorio de arquitetura de Bernard Franken, em parceria com o escritério de engenharia Bollinger + Grohmann

(B+G), o edificio ' The Bubble’ foi concebido para ser o pavilhdo de exposicdes da BMW em Frankfurt [1999] e em Munique [2000].

The Bubble was one of the first structure

in the world which was completely created
with digital means, from the design
through to construction.”

(FRANKEN,2020).8°

7% ‘A bolha’ foi uma das primeiras estruturas do mundo totalmente criada em 80 para mais informacdes, consultar: http://www.franken-architekten.de
meios digitais, desde o projeto a construgao [tradu¢do nossa].
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E um exemplo de aplicacdo da técnica formativa
aplicada a arquitetura, uma vez que os componentes de acrilico
foram deformados termicamente sobre moldes de espuma de
poliuretano. Para confeccdo dos moldes, utilizou-se a técnica
subtrativa. Além destas, também, empregou-se a técnica de
corte, com CNC de trés eixos, para execucdao das pecas de

aluminio constituintes da estrutura.

Figura 146: Vista externa: edificio ‘The Bubble’. Fonte: Franken (2020) adaptado pela autora
(2020).

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

A configuracdo da estrutura foi definida visando
atender as seguintes premissas: forma resultante da unido de
duas bolhas de ar e permeabilidade da luz. A intencdao do
projeto é transmitir o conceito de energia limpa e
sustentabilidade na industria automobilistica; por isso, a
conformacao do pavilhdo faz alusédo as bolhas de ar, remetendo

ao hidrogénio, como energia renovavel.

Foi usado um programa de simulacdo (Alias
WaveFront) baseado em forcas fisicas, através
do qual se procurou criar uma forma
dinamica de duas bolhas unindo-se sobre a
influéncia da gravidade. A superficie ou a
“pele” procura expressar o fragil balanco
entre a pressdo interna e tensdo superficial,
caracteristica das bolhas de ar. (HENRIQUES,
2005).
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4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

Para atender as premissas, a estrutura — uma
malha reticulada - foi desenvolvida por meio de chapas
de aluminio, que foram previamente cortados na CNC e
transportados ao local, para montagem. As pecas tém
dimensdes de 230 x 24 mm, sendo constituidas por trés
camadas de aluminio [de 8 mm de espessura]. Este tipo
de estrutura e sistema construtivo, possibilitam a
desmontagem e remontagem do edificio em outro local;

como, de fato, ocorreu com este pavilhdo de exposigdes.

Segundo Henriques (2005), este conceito denomina-se
Figura 147: SimulagGes digitais do projeto: ‘The Bubble’ Fonte: Henriques (2005)

adaptado pela autora (2020). desconstrugéo.

|\ \ e i s 4 ) > g
Figura 148: Protdtipo do projeto: ‘The Bubble’ Fonte: Figura 149: Execugcdo do projeto: ‘The Bubble’ Fonte: Figura 150: Execucdo do projeto: ‘The Bubble’ Fonte: 123
Henriques (2005) adaptado pela autora (2020). Henriques (2005) adaptado pela autora (2020). Henriques (2005) adaptado pela autora (2020).
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A figura 151 mostra o processo de corte, na maquina CNC, das chapas metalicas que constituem

os porticos da estrutura do edificio, como podem ser observados na figura 155. As placas de acrilico, que

compdem a vedacao do edificio, foram confeccionadas em duas etapas: a primeira, constituiu-se na

execuc¢do dos moldes de poliuretano — pela técnica de subtracdo - na fresadora CNC, como demonstram

a figura 152 [durante o processo de subtragao] e a figura 153 [o molde ja finalizado]. Na segunda etapa,

as placas de acrilico foram moldadas termicamente nos moldes de poliestireno, conforme apresentados

na figura 154. As pecas de acrilico tém espessura de 10 mm e dimensdes médias de 1 a 1.7 m2.

p..m
-8
—

Figura 151: Corte das chapas
metalicas. Fonte: Henriques (2005)
adaptado pela autora (2020).

o

Figura 153: Moldes para subtragdo.
Fonte: Henriques (2005) adaptado pela
autora (2020).

| i

Figura 152:fecgao de moldes: tecmc
de subtragdo. Fonte: Henriques (2005)
adaptado pela autora (2020).

——

Figura 154: Moldagém do acrilico: técnica Figura 155: Edificio ‘The Bubble’. Fonte: Franken (2020)
formativa. Fonte: Henriques (2005) adaptado pela autora (2020).
adaptado pela autora (2020). 124
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Figura 156: Vista noturna do edificio ‘The Bubble’. Fonte: Franken (2020) adaptado pela autora (2020).

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

Cada portico € composto por trés
unidades aparafusadas entre si,
transmitindo os esforcos
diretamente as fundacdes através
de ligagbes mecanicas. As
fundagdes sdo constituidas por
uma viga de cintagem periférica,
estabilizada por vigas transversais.
As placas de acrilico foram fixadas
a estrutura por intermédio de
pecas de interligagao,
aparafusadas no topo dos perfis
entre os painéis, assegurando
alguma mobilidade do conjunto.

(HENRIQUES, 2005).
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4.5.2 TECNICA ADITIVA APLICADA A ARQUITETURA

A impressdo 3D — ou técnica aditiva — tem se mostrado
viavel, como método construtivo, a ser implementado na
arquitetura. De acordo com Maganga (2021), em 2013, a
empresa chinesa, a WinSun, imprimiu dez casas em um periodo
de vinte e quatro horas, sendo uma das primeiras empresas a
ter este desempenho usando a tecnologia de impressao 3D. Em
2018, uma familia na Francga foi a pioneira a morar em uma casa
impressa em 3D. A cidade de Dubai tem a meta de que, até
2025, 25% de seus edificios sejam impressos em 3D.

Estes sao, apenas, alguns dos exemplos que
demonstram a disseminacao e implementacao desta tecnologia
aplicada a arquitetura.

Uma das possibilidades de aplicagdo desta técnica, se

da na execugdo de projetos de habitacdo acessiveis, uma vez

81 Realizado pela empresa de tecnologia de construcdo ICON em colaboragdo com
a organizagdo, sem fins lucrativos, New Story e contribuicio do designer Yves
Béhar.

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

que a impressao rapida das paredes, traz a vantagem de
diminuicao do tempo de execug¢ao da obra, bem como redugao
de desperdicios de materiais e margem de erro menor, em
relacdo ao projeto. As questdes técnicas e estéticas,
intrinsecamente relacionadas, estao avancando no sentido de
surgir uma identidade de linguagem apropriada ao material,
explorando as caracteristicas oriundas da técnica, sem suprimir
questdes plasticas e quesitos de conforto ambiental.

Um dos exemplos, desta vertente de arquitetura, foi
realizado na cidade de Tabasco, sul do México, em 2019. E um
projeto®! para familias que vivem abaixo da linha de pobreza e

gue mais tarde se tornara uma comunidade de 50 moradias.
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4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

O material de impressao, das habitagdes, € uma mistura de concreto local, que Ihes confere caracteristica de textura branca.
Utilizam a impressora “Vulcron 11" que, de acordo com a ICON (2021), foi especificamente projetada para os desafios de impressao
em areas rurais com recursos limitados. As casas impressas em 3D sdo constituidas por dois dormitérios, sala, cozinha e banheiro. Co-
projetadas com participagdo das familias, que irdo habita-las, as casas foram criadas para atender as necessidades especificas da
comunidade. Situadas dentro de uma zona sismica, foram projetadas considerando os requisitos de seguranca, além do padrdo

estabelecido, incluindo fundagdes robustas, para garantir a longevidade das habitac¢des.

AL L)
L1 L
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sy

Figura 157:Fotos externas e internas: casa impressa em 3D com concreto. Fonte: ICON (2021) adaptado pela autora (2021).

82 para maiores informacdes, consultar: https://www.iconbuild.com/
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4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

Além do concreto, as impressoras 3D podem utilizar outros materiais, como: metal, plastico e argila, dentre outros. A seguir,

alguns projetos que se valeram da técnica de manufatura aditiva para execucao.

Concluido em 2021, o projeto desta ponte, em Amsterda,
teve inicio em 2015 e utilizou técnicas de design generativo
e otimizagao topoldgica. A combinagao dessas tecnologias
permitiu maior liberdade formal e consideravel redugéo de
material empregado.

MX3D é uma tecnologia, patenteada, de impressdao 3D
utilizando metal. O processo consiste na sobreposicao de

camadas de metal, que vdo sendo soldadas umas as outras.

Figura 158: Ponte de metal impressa em 3D. Fonte: Archdaily (2021) adaptado pela autora
(2021).

Arquitetura: Joris Laarman Lab / Engenharia: Arup, MX3D
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4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

O portdo leste do parque tematico, em Nanjing, na China,
foi finalizado em novembro de 2020. Sua estrutura,
desenvolvida utilizando form-finding, € constituida por
uma malha de ago e revestida por uma superficie, de
plastico modificado, impressa em 3D. Apenas a superficie

plana do telhado é recoberta com GRP.

Arquitetura: Archi-Union Architects

Figura 159: Portal de entrada, de plastico, impresso em 3D. Fonte: Archdaily (2021) adaptado
pela autora (2021).

129



4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

Figura 160: Parede de argila impressa em 3D. Fonte: IAAC23 (2021) adaptado pela autora
(2021).

Digital Adobe é uma pesquisa sobre Adobe 3D Printing
para Performative Habitat. A pesquisa foi concluida com a
construgdo de um protétipo 1:1 de uma parede
performativa que adapta sua morfologia as necessidades
estruturais e climaticas localizadas.

Digital Adobe é uma pesquisa inovadora voltada para a
producdo de solugdes arquitetdnicas com materiais
naturais e impressao 3D. A tecnologia, desenvolvida no
programa de pos-graduacao em pesquisa aplicada Open
Thesis Fabrication, permite customizar a forma de um
edificio em multiplas escalas, por meio do uso de
modelagem paramétrica e métodos de avaliacdo de
desempenho, no desenvolvimento do projeto. A pesquisa,
também, desenvolve métodos de construcdo e uso de
materiais eficientes: a robotica no local permite o uso de
materiais locais e naturais para a construgao. (IAAC, 2021).

As pesquisas do Instituto de Arquitetura Avancada da
Catalunha (IAAC) foram desenvolvidas no programa Open
Thesis Fabrication (OTF) 2017-18, em colaboracdo com
Windmill e LaSalle, juntamente com o apoio de
Nanosystems, ArtCon e SmartCitizen.

83 para maiores informagdes: consultar: https://iaac.net/project/digital-adobe/
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4.5.3 TECNICA SUBTRATIVA APLICADA A ARQUITETURA

4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

Figura 161: Técnica subtrativa: parede de cortica.
autora (2021).

Fonte: DFL (2021) adaptado pela

A Clover Wall tez parte da instalacao “Now & Next" desenvolvida
para a 52 Conferéncia Internacional de Isolamento de Cortica em
Lisboa, em 2014. Teve como premissa desvendar diferentes
possibilidades de utilizacdo da cortica na arquitetura através das
tecnologias de fabricacdo digital. A parede, tem dimensdes de 2
x 2 metros. Para desafiar a producgdo robodtica, o desenho das
aberturas foi definido pela geometria da superficie regulada
resultante da elevacdo de um circulo com contorno de trevo.
Considerando que as maquinas CNC de 3 eixos ndo podiam
fabricar tais perfuragdes, a experiéncia utilizou um sistema de
corte a jato d'agua montado num robd na empresa CEIIA, no
Porto. Uma experiéncia posterior, com o fresamento robético,
facilitou a extracdo da pega interna resultante, devido a
espessura da ferramenta de fresagem. Além disso, este Ultimo
processo de fabricagdo mostrou-se mais flexivel, para produzir
uma gama mais ampla de solu¢des geométricas.

A instalacao Clover Walldemonstrou a possibilidade de produzir
divisérias interiores - em cortica - com permeabilidade visual
variavel, tirando partido das propriedades acusticas deste
material natural. (DFL, 2021).




4 Desenho Paramétrico e Fabricacao Digital

Exemplos recentes tém demonstrado a viabilidade de incorporacao de técnicas de fabricacdo digital e automacgao, a
arquitetura. Ainda se faz necessario o aprofundamento de alguns aspectos acerca destas novas ferramentas e adaptacdes aos
materiais. Questdes referentes as normas técnicas e aplicabilidade destes métodos, /n /oco, sao algumas das questdes suscitadas.
Entretanto, muitas respostas ja foram encontradas, principalmente em relacao a transposicao da escala reduzida, de modelos e
prototipos realizados nos laboratérios de pesquisa, a escala real. Foram apresentados exemplos de arquiteturas concebidas e
executadas, utilizando-se ferramentas e tecnologias digitais. A congruéncia entre as especificidades humanas e robéticas
possibilitam a exploragdo de novas maneiras de concepcao e concretizagao da arquitetura. Novas respostas surgirdao, como
decorréncia as demandas complexas que se apresentam. Inevitavelmente, questdes como a minorag¢do de desperdicio de
materiais, bem como a utilizacdo de materiais naturais, atrelados a necessidade de habitagdes dignas, sdo temas que requerem

prioridade, e estdo indissociados do tema urgente que, de fato, é a sustentabilidade.
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5 EXPERIMENTOS
COM TECNICAS DE FABRICACAO DIGITAL

Durante o percurso de desenvolvimento desta tese, uma etapa fundamental, ao entendimento dos processos e equipamentos

de fabricacao digital, deu-se por meio de experimentos praticos realizados em diferentes laboratorios.

A seqguir serao apresentados protétipos realizados por meio das seguintes técnicas:

» Técnica de corte: CNC laser;
» Técnica aditiva: impressao 3D;

» Técnicas subtrativas: fresadora CNC e brago robético.
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5.1 ESTUDO DE UMA ESTRUTURA RETICULADA

A utilizacao de softwares de desenho paramétrico — para
o desenvolvimento de projetos — aliada ao emprego de
maquinas CNC, permitem extrapolar as configuraces de pecas
padronizadas, cartesianas; pode haver um projeto, cujas pegas
sao diferentes entre si, sem onerar demasiadamente seu custo
de execucgdo. As maquinas automatizadas, executam os cortes
de forma simples e precisa, possibilitando trabalhos cujas pecas

tenham encaixes especificos.

Visando uma apropriagdo das ferramentas e técnicas
digitais, optou-se como primeiro estudo uma estrutura
reticulada, a partir de uma geometria simples. Para tirar partido
desta solugdo estrutural ha que se pensar no detalhamento
acurado: como serdo as emendas, encaixes e intersecgoes.
Paralelamente ao desenvolvimento de formas eficientes e de
recortes adequados, além do estudo do desempenho com

relacdo a rigidez, estabilidade e resisténcia; também ha a

5_Experimentos com técnicas de fabricacao digital

questao dos detalhes construtivos. Esta apropriacao do uso da
linguagem da fabricacdo digital deu-se, em grande parte,
através das disciplinas cursadas no Programa de Pés-graduacao
da FAUUSP. "Arquitetura Extrema: Concepcao e Construgao de
Projetos com Alto Desempenho”, ministrada pelo Prof. Dr.
Arthur Hunold Lara, possibilitou o primeiro contato com os
softwares de desenho paramétrico, contribuindo para o
andamento desta pesquisa, resultando na concepg¢ao de um
projeto e execugao de protdtipo, no LAME, Laboratério da FAU-
USP. A programacao do plug-in Grasshopper — adaptada pelo
engenheiro Fernando Simdes — possibilita a alteracao dos
parametros dos elementos da estrutura, bem como os
parametros referentes aos encaixes. A interface do software
Rhinoceros permite visualizar o modelo, simultaneamente, em
2D e 3D. Este software possibilita a elaboracao de modelos
digitais que poderao ser executados nas impressoras 3D ou
cortados nas CNC fresadora e /aser. Também permite a
integracdo com outros plugins como o Grasshopper, por

exemplo, que possibilita a parametrizacdo do modelo.
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F'g,”ra 163: Concepcdo da forma no software Figura 164: Definigdo da malha reticulada no plug-in Grasshopper. Fonte: Autora (2016).
Rhinoceros. Fonte: Autora (2016).

Figura 165: Algoritmo da malha reticulada no plug-in Grasshopper. Fonte: Autora (2016).
A figura 162 mostra o inicio da concepcdo da forma, no software Rhinoceros, com o desenho da geometria. A geometria
escolhida, atribuiu-se uma espessura, configurando-a como uma casca [figura 163]. Em seguida, utilizando-se o Grasshopper,
aplicou-se a programacao na geometria da casca [figura 164]; este algoritmo cria uma estrutura reticulada a partir da geometria
selecionada [neste caso a casca]. A figura165 demonstra a programacdo completa, que permite a parametrizacdo de varios

atributos referentes a estrutura reticulada. 3
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As figuras 166 e 167
mostram a estrutura
reticulada, apos a
insercao da
programacao na
geometria da casca;
desenhos
tridimensionais na

interface do Rhinoceros.

A figura 168 apresenta

um modelo fisico —

L4

o confeccionado em
Figura 167: Estrutura reticulada no software Rhinoceros. Fonte: Autora (2016). papel —3 partir das
pecas planificadas, da
estrutura reticulada,
geradas pela

programagcao do

Grasshopper, sobre a

geometria da casca.

Figura 168: Estrutura reticulada — modelo fisico - em papel. Fonte: Autora (2016).
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Figura 169: Estrutura reticulada no software Rhinoceros - com as pegas planificadas para corte - obtidas por meio do algoritmo desenvolvido no Grasshopper. Fonte: Autora
(2016).

As figuras acima apresentam a interface do Rhinoceros, demonstrando a aplicagdo do algoritmo [gerado no Grasshoppen
na geometria desenhada inicialmente. Neste momento, a casca ja esta definida como estrutura reticulada. Os desenhos em

vermelho, representam as pegas planificadas para corte na CNC.
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A figura ao lado ':&‘- ; v §
mostra o modelo - A _ g
L R e o]
fisico, cortado na _
CNC laser, em MDF ’_n
3 mm. As pecas, dos
eixos X e Y, sao - - \
continuas e as /
ligacdes
perpendiculares,
entre as pecas, sdo
por meio de ‘ =

encaixes.

- A

Figura 170: Modelo fisico - escala reduzida — em MDF 3mm. Corte a laser a partir dos desenhos das pegas planificadas oriundas da definigdo do
Grasshopper. Fonte: Autora (2016).
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5.2TECNICA DE CORTE: CNC LASER

Figura 171: Modelo fisico - escala reduzida—em MDF 3mm: corte CNC /aser . Encaixe de prolongamento das pegas: opgdo
1. Fonte: Autora (2017).

Figura 172: Modelo fisico - escala reduzida —em MDF 3mm: corte CNC /aser . Encaixe de prolongamento das pegas: opgao
2. Fonte: Autora (2017).

Figura 173: Modelo fisico - escala reduzida —em MDF 3mm: corte CNC /aser . Encaixe de prolongamento das pecas: opgdo
3. Fonte: Autora (2017).

Figura 174: Modelo fisico - escala reduzida —em MDF 3mm: corte CNC /aser . Encaixe de prolongamento das pegas: opgao
4, Fonte: Autora (2017).

5 Experimentos com técnicas de fabricacao digital

Como forma de apropriagdo das caracteristicas
dos equipamentos CNC, desenvolveu-se uma
série de desenhos para ligagdes entre pecas.
Sao opgdes de ligacdes perpendiculares entre
pecas; e ligacbes para prolongamento das
pecas. Para desenvolvimentos destes desenhos,
foram consideradas as espessuras dos materiais
utilizados. E, para realizacdo dos cortes, ha
alguns fatores que sao determinantes para
configuracdo da maquina: tipo do material e
espessura. Inicialmente, as propostas de
ligacbes foram desenhadas para testes na CNC
laser.

Os encaixes sao desenhados e cortados

bidimensionalmente, seguem alguns exemplos:

139



5_Experimentos com técnicas de fabricacdo digital

Figura 175: Modelo fisico - escala reduzida —em MDF 3mm: corte CNC laser. Encaixe perpendicular entre as pegas: op¢do 1. Fonte: Autora (2017).

Estudos de ligacdes, entre pecgas, ortogonalmente. Tipo de encaixe inspirado no projeto da Serpentine Gallery

Pavilion, 2005, projetado por Alvaro Siza e Eduardo Souto de Moura.

Esta proposicao difere-se, do projeto referéncia, pelo fato das proeminéncias nas pecas apresentarem sempre o

angulo de 90°.
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Estudos de ligagdes, entre pecas, para prolongamento longitudinal. Solucao proposta para trabalhar conjuntamente

com a ligacao ortogonal apresentada na pagina anterior. Os prototipos foram cortados em MDF, 3 mm, na CNC

laser.

0y R A A
Composigdo entre os encaixes longitudinal e ortogonal: opgdo 1 do encaixe
perpendicular entre as pegas; e opcdo 3 do encaixe de prolongamento das pegas. Fonte: Autora (2017).
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Para realizagdo dos testes nas maquinas CNC - com bambu laminado - foi necessario
utilizar-se tabuas, para alimentos, comercializadas no mercado varejista. Suas
dimensdes foram um fator limitante aos desenhos das pecas. A caracteristica de ser
uma placa composta por duas camadas de bambu laminado, com as fibras no mesmo
sentido, foi um dos fatores importantes, considerados para os testes, principalmente

no que diz respeito ao fendilhamento das pecas e encaixes.

Figura 177: Placa de bambu laminado 8mm: corte CNC /aser.  Figura 178: Placa de bambu laminado 8mm: corte CNC /aser.
Processo de gravagdo das pegas. Fonte: Autora (2018). Processo de gravagdo das pegas. Fonte: Autora (2018).

O primeiro teste - com laminado de bambu [8 mm] - realizado na CNC /aser utilizou

as seguintes configura¢des da maquina:

= Velocidade=7
= Poténcia=95
Primeiro realizou-se a gravacao na placa de bambu laminado [figuras 177 e 178] com

intuito de verificar poténcia e velocidade do equipamento.
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Figura 179: Placa de bambu laminado 8mm: corte CNC /aser. Figura 180: Placa de bambu laminado 8mm: corte CNC /aser.
Inicio dos cortes das pecas. Fonte: Autora (2018). Execugdo dos cortes das pegas. Fonte: Autora (2018).

Figura 181: Placa de bambu laminado 8mm: corte CNC /aser. Figura 182: Placa de bambu laminado 8mm: corte CNC laser.
Execugdo dos cortes das pegas. Fonte: Autora (2018). Finalizagdo dos cortes das pegas. Inicio de combustdo do
material. Fonte: Autora (2018).

Em seguida, iniciou-se o processo de corte das pecas: figuras 179 e 180.
A placa de bambu laminado, embora com espessura reduzida, apenas 8 mm, apresentou
resisténcia elevada, dificultando o corte.

Em dado momento, houve principio de combustdao do material — conforme demonstra a

figura 182.
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Apos a finalizagdo da etapa de corte — figura 183 — observou-se que o corte ndo havia
ocorrido completamente, ou seja, ndo atravessou totalmente o material, como mostra a
figura 184. Foi necessario finalizar o corte manualmente, com lamina, a fim de retirar as
pecas da placa de bambu laminado - figura 185. Entretanto, este procedimento causou
danos as pecas, como podem ser observados na figura 186. Esta imagem evidencia que

o feixe de lazer ndo transpassou totalmente a espessura do material; nota-se que

somente a parte superior fora queimada.

Figura 183: Etapa de corte finalizada: parte frontal da placa de Figura 184: Etapa de corte finalizada: parte posterior da placa
bambu laminado. Fonte: Autora (2018). de bambu laminado. Fonte: Autora (2018).

Figura 185: Retirada das pegas cortadas, da placa de bambu Figura 186: Retirada das pecas: fendilhamento da placa de
laminado. Fonte: Autora (2018). bambu laminado. Fonte: Autora (2018).
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O segundo teste - com bambu laminado [8 mm] - realizado na CNC /aser utilizou as

seguintes configuracdes da maquina:

= Velocidade=4

= Poténcia=97

Em funcao dos resultados obtidos no primeiro teste, foi necessario diminuir a velocidade
de corte e aumentar a poténcia do /aser. A placa de bambu laminado foi colocada sobre

uma chapa de MDF. Desta forma, o material foi cortado corretamente e as pecas

destacaram-se com facilidade da placa.

Figura 187: Inicio do corte: segundo teste. Placa de bambu Figura 188: Processo de corte: segundo teste. Placa de bambu
laminado sobre chapa de MDF. Fonte: Autora (2018). laminado sobre chapa de MDF. Fonte: Autora (2018).
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Figura 189: Caixa de bambu laminado: modelo 1. Corte na CNC /aser Fonte: Autora (2018).

O objetivo principal destes dois primeiros testes, foi analisar o comportamento do bambu laminado
na CNC laser. Estes testes ndo puderam ser realizados no Laboratério da FAUUSP, em funcéo da
caracteristica do equipamento existente, pois a espessura maxima de corte € de apenas 3 mm. Por

isso, houve a necessidade de utilizacao do equipamento de uma empresa de engenharia.

Figura 190: Caixa de bambu laminado: modelo 2. Corte na CNC /aser Fonte: Autora (2018).

Como resultado, foram obtidos dois modelos de caixas, medindo aproximadamente 12x10x6cm,
montadas com sistema de encaixes entre as pecas e cola latex. O modelo representado na figura 189
é constituido de uma peca Unica para base e dois tipos de pegas para os fechamentos laterais. Ja o
segundo modelo, apresentado na figura 190, é composto por uma peca para base e um mesmo

desenho utilizado para os fechamentos laterais.
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Figura 191: Corte na CNC laser: pegas com encaixes longitudinais articulados; e encaixes ortogonais entre 3 pegas.
Fonte: Autora (2018).
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TESTES _ LIGAGOES ARTIGULADAS

Com a finalidade de explorar as
possibilidades de ligagdes articuladas,
optou-se pelo desenho de uma pega,
inspirado no modelo ja apresentado [na
figura 175], para as ligagcdes perpendiculares;
mas com sistema de articulacao, entre as

pecas, para as ligacdes longitudinais.

Estas pecas [figura 191] foram cortadas,
juntamente com as demais, no segundo teste

descrito na pagina anterior.

Figura 192: Estudos dos desenhos de pegas com encaixes longitudinais articulados. Fonte: Autora (2018).
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Figuras 193 a 195: Perfuracdo e fixagdo dos parafusos nas pegas Figuras 196 a 199: ComposicBes de pegas com encaixes longitudinais articulados; e
com encaixes longitudinais articulados. Fonte: Autora (2018). encaixes ortogonais entre 3 pegas. Fonte: Autora (2018).

Posteriormente, utilizando-se uma mini retifica — figuras 193 a 195 - foram realizados furos para colocagao de parafusos
e porcas, para o sistema de articulagdo. As figuras 196 a 199 apresentam as pegas conectadas, com as possibilidades de

articulagcdes e composicdes entre componentes.
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TESTES_MALHA ARTICULADA

Com objetivo de investigar possibilidades de
configuragdes de estruturas, para coberturas,
constituidas de elementos idénticos, elaborou-
se os desenhos de duas pegas: uma peca
maior, com encaixe para fixacdo, de outra pega
idéntica, e desta forma compor um elemento
ortogonal. A segunda pega, com dimensdes
menores, cumpre a fun¢do de fazer as ligagoes
longitudinais, entre as pecas maiores. Estas
ligagdes sdo articuladas, devido aos parafusos

e porcas, que fazem a fixacdo das pecas

menores, Nas maiores.

Figuras 200 e 201: Malha articulada composta por pegas
idénticas. Fonte: Autora (2018).
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CONCEPCAO DAS PECAS_MALHA ARTICULADA

Figura 202: Primeiro estudo: pegas idénticas - para malha Figura 203: Segundo estudo: pegas idénticas - para malha Figura 204: Terceiro estudo: pegas
articulada - com bordas chanfradas: Fonte: Autora (2018). articulada - com bordas arredondadas e conector com idénticas - para malha articulada - com
bordas ortogonais. Fonte: Autora (2018). bordas arredondadas e conector com
bordas arredondadas. Fonte: Autora

(2018).

A figura 202 apresenta o primeiro estudo, como proposta para o desenho das pecas idénticas, que formardao a malha
reticulada; a figura mostra o encaixe perpendicular entre as pecas, ja com os furos para possibilitar o encaixe longitudinal
entre os elementos. A figura 203 mostra uma evolucdo da primeira proposta: as extremidades das pecas foram
arredondadas para permitir maior variacdo angular entre as pecas; mostra, também, uma opcao de peca de ligagdo
longitudinal. A figura 204, traz a opcgao final dos desenhos: as pecas para as ligacdes perpendiculares, conforme proposto
na figura anterior; e as pecas de ligacao longitudinal, também, com as extremidades arredondadas para propiciar maior

flexibilidade formal a malha reticulada.
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Figura 205: Algoritmo no Grasshopper: pegas idénticas - para malha articulada - com bordas arredondadas e
conector com bordas arredondadas. Fonte: Autora (2018).
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Figura 206: Desenhos das pegas e conectores — da
malha articulada — para corte na CNC /aser. Fonte:
Autora (2018).

050

Figura  207: Algoritmo no  Grasshopper:
parametrizagdo das dimensdes das pegas e
conectores — da malha articulada. Fonte: Autora
(2018).
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Foi desenvolvida uma programagao, no

Grasshopper, pelo engenheiro Fernando
Simdes, do LCC-FAUUSP, que possibilita ajustar
os parametros das pecas, de modo que as
dimensdes possam variar de acordo com a
necessidade e caracteristicas do material,
principalmente em relacdao a espessura, devido
ao encaixe perpendicular; mas, mantendo a
proporcao do desenho inicial da peca; também
é possivel ajustar o recorte para encaixe
perpendicular entre as pecas: nesta
configuragao [fig. 2], o corte foi definido para
50%. A figura 205 mostra a programacao, na
interface do Grasshopper. As figuras 206 e 207
apresentam as interfaces simultaneamente:
esquerda Rhinoceros, com os desenhos das
pecas para corte na CNC /aser, a direita
Grasshopper, com as possibilidades de ajustes

das dimensdes das pegas.
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Figura 208: CNC laser: corte das pegas e conectores — da malha articulada — em MDF 3 mm.  Figura 209: CNC /aser e respectivo computador: LAME- FAUUSP. Fonte:
Fonte: Autora (2018). Autora (2018).

A figura 208 mostra o processo de fabricacao digital na CNC /aser. a placa de MDF, 3 mm, sendo cortada, de acordo com
os desenhos das pecas, demonstrados nas imagens anteriores. Na figura 209, a maquina CNC laser e o computador,

conectado, controlando os comandos da maquina. Equipamentos utilizados, do laboratério LAME-FAUUSP.
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Apds a finalizagdo da etapa de
corte, na CNC /aser, ndo foi
necessario nenhum tipo de
acabamento manual; as pecas ja
estavam prontas para montagem
dos modelos fisicos. Apenas, foi
necessaria a utilizacao de
pequenos parafusos e porcas, para
conexao longitudinal entre as
pecas. As figuras, ao lado,
demonstram algumas das
possibilidades de configuracao
formal, da malha reticulada

composta por elementos

idénticos.

Figuras 210 a 213: Possibilidades de configuragdes — da malha articulada — com pegas idénticas. Fonte: Autora (2018).
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Figuras 214 a 217: Possibilidades de configuragdes — da malha articulada — com pegas idénticas. Fonte: Autora (2018).

As figuras, acima, apresentam algumas das investigagdes de possibilidades de conformacao,
da malha reticulada composta por elementos idénticos, explorando as variagdes de angulos

entre as pecas.
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No livro “La digitalizacion toma el mando. Compendios

de Arquitectura Contempordnea’, Mario Carpo, escreve o

artigo “La desaparicion de los idénticos. La estandarizacion

arquitectonica en la era de la reproductibilidad digital’, nele

discorre sobre a questao dos elementos idénticos na producao
digital:

“Podemos continuar a apreciar o idéntico por

uma série de razdes, mas no mundo digital a

reproducdo idéntica é irrelevante do ponto

de vista dos custos. Mil copias idénticas ou

mil variantes diferentes do mesmo prototipo

digital podem ser produzidas com a mesma

maquina ao mesmo custo por unidade.

Também conhecida como personalizacdo em

série, essa nova abordagem de producao

sugere uma grande mudanca de paradigma

em nosso ambiente técnico e implica

mudangas sociais e culturais igualmente

importantes em como fazemos as coisas, em

como usamos e vemos O objetos
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manufaturados, e na forma como estes
objetos podem representar significado e
valor, incluindo seu valor de mercado.”

(ORTEGA, 2009 p.63).

A reflexao suscitada acerca da vantangem de se poder
trabalhar com elementos distintos, sem alteracao no custo das
pecas, sem ddvida € um ponto importante a ser analisado.
Entretanto, ha que se refletir sobre outros aspectos em que a
producdo de elementos idénticos, mesmo que produzidos por
meio digital, podem trazer vantagens. A repeticdo de um Unico
elemento construtivo, por exemplo, pode originar formas
arquitetdnicas distintas. A principal vantagem de se optar por
um Unico desenho é a facilidadade no processo de construcao
da edificacdo. Quando todas as pecas sao diferentes entre si, ha
que se ter um projeto bem elaborado de execucao da
montagem da estrutura; as pegas precisam ser numeradas e ha
o local exato para cada uma delas. Este processo, requer
cuidado e atengao, e demanda mais tempo na construcao. Com

pecas idénticas ha, também, a questdo de reducdo de perda de
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material; com possibilidade de melhor aproveitamento da

disposicao das pegas, para corte.

A opcdo de se trabalhar com pecas idénticas, em
projetos paramétricos, nao pode ser encarada como uma
contradicdo. Uma vez que se vale dos meios digitais para
concepgao do projeto, e execucao das pecas, o fato de ser um
Unico elemento ndo pode depreciar o projeto. H& muitas
variaveis que envolvem as decisdes projetuais e, em certos
casos, a escolha de se adotar um mesmo elemento, pode ser a
premissa do projeto ou a melhor alternativa em funcéo do
material escolhido, tempo de execucao da obra, quantidade de
pessoas disponiveis para execucao, dentre outros fatores. Sdo
muitas variaveis e condicionantes, que devem ser analisadas

para a tomada de decisdo projetual.

Em determinado momento, no decorrer da pesquisa,
percebeu-se uma dicotomia: duas linhas de pensamento em
relagdo a produgdo de elementos idénticos ou distintos, por

meio da fabricagdo digital. Ha a vertente que valoriza e estimula
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o desenho paramétrico, justamente, pelo seu carater non-
Stardard, com todas as suas possibilidades em termos de
exploracao da forma e, com a vantagem, de ndo onerar o valor
final da execucdao em funcdo disto. Argumentam que a
utilizacdo de elementos idénticos é uma contradicao, quando
se trata de utilizar os recursos do desenho paramétrico. A outra
vertente, argumenta que ndo ha contra-senso em utilizar-se
elementos Unicos, amparados pelo desenho paramétrico, uma
vez que ha sua utilizacdo na concepcao, desenvolvimento e
execucao.

Com o propdsito de investigar cada uma destas
vertentes, houve o desenvolvimento da “malha articulada”
apresentada nas paginas 150 a 154.

Entretanto, para dar continuidade a pesquisa optou-se
por desenvolver a proposicao projetual apresentada no II
Encontro Cascas Estruturadas, POLI_FAUUSP, realizado em

dezembro de 2016, apresentada no capitulo 6.
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5.3 TECNICA SUBTRATIVA: CNC FRESADORA

Estas imagens demonstram as diferencas entre
pecas — com desenhos idénticos — executadas na

CNC fresadora e cortadas na CNC /aser.

As figuras 218 a 220 mostram que as pecas
executadas na CNC fresadora apresentam os
angulos internos arredondados, decorrentes do

percurso da broca.

L Nas figuras 221 e 222, pode-se observar que nas
Figuras 221 e 222: Caixinha [modelo 2] cortada na CNC /aser. Fonte: Autora (2018).

pecas cortadas na CNC /aser, os angulos internos
sao de 90° e apresentam a marca de queima,

resultado da trajetoria do /aser.
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Figura 223: Desenhos das pecas para CNC  Figura 225: Pegas executadas na CNC fresadora:
fresadora. Fonte: Autora (2018). bambu laminado. Fonte: Autora (2018).

As imagens, acima, referem-se a utilizacdo da CNC fresadora. A figura 223 mostra os desenhos de pecas. Com o objetivo de verificar
as dimensdes dos encaixes, foi realizado um teste com aglomerado de madeira, antes de realizar o processo com o material objeto
de estudo: bambu laminado. Para tanto, utilizou-se placas com as mesmas espessuras: 8 mm. A figura 224 mostra as pecas sendo
retiradas da placa de aglomerado de madeira, apds o processo de subtracdao da fresadora CNC; as pegas passardo por uma etapa de
acabamento manual, com lixas adequadas, para que os encaixes entre as pegas possam ocorrer satisfatoriamente. A figura 225 mostra
o processo de subtracdo da fresadora CNC: a broca segue a trajetoria definida pelas linhas do desenho [figura 223]. O material
utilizado € placa de bambu laminado com 8 mm de espessura. Também, foi necessario o processo de acabamento manual, com lixas

adequadas, apoOs a retirada das pecas.
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5.4 TECNICA ADITIVA: IMPRESSAO 3D

Figura 226: Processo de impresséo 3D. Fonte: Autora (2019). Figura 227: Retirada dos suportes, apds impressdo 3D. Fonte: Autora (2019).

A experiéncia que se deu, como forma de apropriacao das caracteristicas e possibilidades dos equipamentos CNC, técnica

aditiva, foi realizada no DFL — Digital Fabrication Laboratory, pertencente a Universidade do Porto, Portugal, em 2019.

Definiu-se um trecho de uma estrutura reticulada para confeccéo na impressora 3D. O desenho foi realizado utilizando-se o
software Rhinoceros. Posteriormente, o arquivo foi exportado para o software da impressora [neste caso, Prusa]. Este software
permite analisar a duracdo da impressao e ajusta-la de acordo com parametros, como quantidade de material depositado,
velocidade, entre outros. Também é possivel avaliar a quantidade de material, de acordo com os suportes do objeto; ou seja,
para que o objeto fique estabilizado na plataforma da impressora, sdo impressos elementos de suporte, que ao término da
impressao, devem ser retirados, como demonstram as figuras acima. Para a impressao deste trecho da estrutura foram

realizados trés testes, variando os parametros de impressao e posicao dos suportes. 159
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A figura 229, ao lado, demonstra o trecho da estrutura que fora
selecionado para a impressao. O mesmo trecho da estrutura foi
impresso em duas escalas distintas — conforme demonstram as
figuras 230 e 231 - sendo a segunda o dobro da primeira. Estas
imagens — na cor amarela - representam tudo o que sera
impresso [estrutura e suporte]; e as informagdes, a direita da
imagem, contém dados como tempo, material a ser utilizado,

densidade de preenchimento, dimensdes e etc.
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Figura 231: Visualizagdo da impressdo em 3D - dimensdes: 77.43 x 74.81 x 30.17 mm.
Fonte: Autora (2019).
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Figura 233: Visualizagdo da estrutura - em novo posicionamento - e suportes de impressao 3D.
Fonte: Autora (2019).
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Analisando os modelos anteriores, percebeu-se
significativa perda de material, para confeccao
dos suportes de impressao; entao, decidiu-se
realizar a impressao de uma terceira pega — do
mesmo trecho da estrutura — mas com
dimensdo 30% superior em relagdo a segunda
escala. Desta vez, a estrutura foi posicionada,
na plataforma de impressdo, ao contrario do
que fora anteriormente; ou seja, a parte
superior da estrutura ficou apoiada na
superficie da impressora; deste modo, houve
consideravel reducdo na quantidade de apoios
[suportes necessarios para impressdo], o que
resultou em economia de material e tempo de

impressdo, além de facilitar a remocdo dos

suportes, evitando danos a pega.
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As figuras 234 e 235 apresentam o processo de
impressao — do trecho selecionado da estrutura —
referente ao primeiro teste. A figura 236, mostra o
modelo apds a impressao, ainda com os suportes

de apoio.

A figura 237 mostra o processo de impressao —
referente ao terceiro teste — do trecho da estrutura.
Na figura 238, o modelo ainda com os suportes de
impressao. E a figura 239, mostra o modelo durante

o processo de retirada dos apoios.

A figura 240 apresenta os modelos — ainda com
suportes — resultantes das impressdes dos primeiro
e segundo testes. E, a figura 241, apresenta o

resultado dos trés testes, nas escalas distintas.

5 Experimentos com técnicas de fabricacao digital

Figuras 234 e 235: Impressdo do modelo 1. Fonte: Autora (2019). Figura 236: Modelo 1 finalizado -
ainda com apoios. Fonte: Autora

(2019).

/

Figura 237: Impressdo do modelo 3. Fonte:
Autora (2019).

Figura 238: Modelo 3 finalizado
:ainda com apoios. Fonte: Autora
(2019).

Figura 239: Modelo 3:
retirada dos apoios.
Fonte: Autora (2019).

Figura 240: Modelos 1 e 2: ainda

Figura 241: Os 3 modelos finalizados. Fonte: Autora (2019).
com apoios. Fonte: Autora (2019).

Nota-se que no primeiro modelo ainda ha resquicios de apoios, devido a dificuldade de retira-los sem comprometer a peca. No

segundo modelo, houve danos a peca no momento de retirada dos apoios. O terceiro teste, foi 0 que se obteve melhor resultado;

nao s6 por ser o modelo com maior dimensdo, mas principalmente, pelo seu posicionamento para impressao, com redugdo da

quantidade de apoios.
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5.5 PROCESSOS DE UTLIZAGCAO DE MAQUINAS CNC

5.5.1 CNC LASER

Algumas consideragdes sobre o desenvolvimento dos
desenhos para CNC laser:

Para que o encaixe - entre as pegas - seja perfeito, ha
que se considerar o diametro do feixe de luz [do /aser; para que
nao haja folga, no encaixe, deve-se criar uma linha externa, ao
desenho final da peca, com a medida do didmetro do corte. E
importante considerar a linha de corte — feita pelo laser — pelo
lado externo da peca. Desta forma, nao havera diminuicdo no
tamanho final da peca. E claro que a medida do didmetro do
feixe de luz, € bem pequena, entre 1 e 2 milimetros,
dependendo do equipamento; entretanto, dependendo do
material utilizado e tipo de desenho do encaixe, esta sutil
diferenca, somada as duas pegas constituintes do encaixe, pode
ser suficiente para que o encontro entre as duas pegas nao

resulte num encaixe perfeito, comprometendo o resultado.

5_Experimentos com técnicas de fabricacao digital

Figura 242: CNC laser: corte de papeldo. Fonte: Autora (2017).

A maquina tem comandos para gravar e para cortar.
Estas duas fungbes precisam ser definidas ja no desenho,
utilizando-se cores de linhas distintas: uma para cada fungao.
Além disso, ha como configurar poténcia e velocidade do feixe
de /aser para corte das pecgas. E a espessura maxima permitida

para corte, € um fator limitante.

Sobre a execucdao dos desenhos, além das duas cores
distintas, ha que se tomar cuidado com linhas sobrepostas.

Corte a /aser tem a vantagem de, devido ao diametro bem
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reduzido do laser, possibilitar melhor aproveitamento do
material, €& possivel encostar duas pegas distintas,
aproveitando-se a mesma linha de desenho e, com isso,
reduzindo a perda de material. Entretanto, esta linha que fara
parte das duas pecgas, precisa ser Unica, sem sobreposicao
[figura 243]. O /aser faz a trajetoria da linha desenhada e caso
existam duas ou mais linhas sobrepostas, ele ird percorrer este
trajeto tantas vezes quantas forem a quantidade de linhas
existentes; e cada vez que o /aserfaz uma trajetoria, ele queima
o material. Se ele passar mais de uma vez pelo mesmo local, ele
desgastara mais o material naquele trecho; em se tratando de
encaixes, entre pecas, este desgaste maior do material

acarretara folga e imprecisao na ligacéo entre as pecas.

Estes diagndsticos s6 foram possiveis devido as
observacbes e varias tentativas com desenhos e materiais
distintos, ao longo do desenvolvimento da tese.

Foram realizados cortes na CNC /aser, utilizando-se

MDF, papeldo, papel parana e bambu laminado. Para cada

5_Experimentos com técnicas de fabricacao digital

material, um desenho diferente, uma vez que as espessuras dos
materiais sao distintas e, consequentemente, necessitavam de

ajustes nos desenhos das ligacdes.

PECA PARA CORTE

LINHA UNICA PARA
CORTE DAS DUAS PECAS

Figura 243: Desenho explicativo sobre linhas sem sobreposi¢do para
corte na CNC laser. Fonte: Autora (2020).
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5.5.2 CNC FRESADORA

Também, foram testados cortes na fresadora CNC com
MDF e bambu laminado, com pecas cujas dimensdes sao
maiores que aquelas cortadas na CNC /aser. Para os cortes na
fresadora CNC, os desenhos precisam ser desenvolvidos
considerando-se as caracteristicas da maquina. E outro
processo de execucao; totalmente diferente da CNC /aser. E, por
isso, os desenhos precisam ser pensados considerando-se o
tipo de material, sua espessura e o diametro da broca, que fara
o corte. Na fresadora CNC, é possivel elaborar encaixes
tridimensionais, uma vez que ela “esculpe” o material,
trabalhando-o em camadas distintas. Um aspecto importante
para ser considerado durante a etapa de desenho é o diametro
da fresa, por dois motivos: em cortes na parte interna da peca,
ndo ha como fazer angulos de 90° os vértices ficarao
arredondados de acordo com o diametro da fresa utilizada
[figura 244]. E ndo ha como desenhar duas pegas distintas

unidas, aproveitando a mesma linha limite de corte, como na

5_Experimentos com técnicas de fabricacao digital

CNC /aser, pois ha a espessura da fresa, que corta o material.
Deste modo, o aproveitamento do material é reduzido, pois ha
que se deixar areas livres entre as pegas para o percurso da
fresa.

O principio de utilizagdo do brago robotico € o mesmo
da fresadora CNC. Mas, ha uma grande diferenca com relagdo
a precisdio do corte. Diferentemente da fresadora CNC
utilizando-se braco robético, ndo ha necessidade de se fazer
acabamento na peca, com lixa, apds o corte. Para realizar o
corte, é necessario - no desenho da peca - tragar o percurso da
fresa, considerando-se sua espessura, em fun¢do do diametro.
Esta linha deve ser externa ao desenho da peca [figura 245]. E
o robo utiliza um programa especifico para corte; portanto, os
desenhos precisam ser exportados para este software que fara

a leitura dos desenhos e corte do material.
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FRESA FRESA
TRAJETORIA —L_O— LINHA DA TRAJETORIA
DA FRESA [DESENHADA]
CONSIDERANDO O
EIXO DA FRESA
AS DUAS PECAS
PARA CORTE

Figura 244: Exemplo de desenho para
corte na fresadora CNC. Fonte: Autora
(2020).

Figura 245: Exemplo de desenho para
corte no braco robdtico. Fonte: Autora
(2020).

A figura 244 apresenta os desenhos de pecas para utilizacao da fresadora CNC: a linha pontilhada indica a trajetéria da fresa e

mostra o angulo interno, da peca, arredondado em funcao do desbaste da fresa; sinaliza, também, a necessidade de distanciamento

entre as pegas, devido a trajetoria da fresa. A figura 245, mostra os desenhos para utilizacdo do braco robdtico; os principios sdo

os mesmos apresentados na figura anterior, para utilizacao da fresadora; entretanto, a diferenga consiste na existéncia das linhas

referentes a trajetdria da fresa — aqui representadas em verde — que necessitam serem desenhadas, para que o programa do robo

as utilize como percurso da fresa.
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6_CONSTRUGCAO REPRESENTATIVA:

ESTRUTURA RETICULADA
DE BAMBU LAMINADO

Esta tese tem como proposito demonstrar a viabilidade
da utilizacdo do bambu laminado como elemento construtivo
estrutural na arquitetura contemporanea.

Como metodologia de pesquisa, foi proposta a
investigacao desta aplicagdo, pautando-se no estudo de uma
construcao representativa de uma estrutura reticulada de
bambu laminado. Como proposicao projetual, optou-se pela

concepgao de uma cobertura.

6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

Uma estrutura reticulada tem a caracteristica de ser
uma malha; as vigas encontram-se ortogonalmente umas as
outras. A escolha deste sistema construtivo estrutural, deve-se
ao fato de ser uma estrutura leve; possibilitando uma trama de
modulagdo pequena, vencendo grandes vaos; utilizando pouco
material;  propiciando  montagem, desmontagem e
remontagem da estrutura; além da tipologia adequada a

utilizacdo do bambu laminado, devido a sua resisténcia a flexao.

Figura 246: Vista superior da estrutura reticulada: 12 x 9m. Fonte: Autora (2016).
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6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

A concepcao da forma, foi desenvolvida utilizando-se o software Rhinoceros. Modelou-se uma superficie, de dupla curvatura,

coOmo casca.

Uma vez definida a forma, utilizou-se o plugin Grasshopper, com uma programacao ajustada pelo engenheiro Fernando
Simdes, integrante do LCC — Laboratério de Culturas Construtivas, da FAUUSP, para que fosse possivel transformar a superficie da

casca, em uma estrutura reticulada.
Esta programacdo permite a parametrizacao de varios aspectos da estrutura:
e ajustes nas dimensdes das vigas: altura e espessura;
e ajustes na dimensao vertical do corte: para os encaixes perpendiculares entre as vigas;
e ajustes na proporcao do desenho do encaixe tipo “rabo de andorinha”: para prolongamento longitudinal das
vigas;
e planificacdo e numeracéo das pecas: para corte na CNC?,

Adotou-se a estrutura reticulada, como suporte a investigacdao, como objeto de estudo, considerando suas particularidades e
caracteristicas para aprofundamento das questdes suscitadas ao longo da pesquisa e reflexdes acerca dos temas intrinsecos ao seu
desenvolvimento. Foram realizados alguns estudos explorando as possibilidades de parametrizacdo do projeto. E, tratando-se de uma

investigacdo, optou-se por explorar os diferentes processos das maquinas CNC: router, /aser e impressora 3D,

84 CNC = equipamentos com comandos de controle numérico computadorizado

8 Experimentos desenvolvidos no DFL, Porto e relatados no capitulo 5
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6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

6.1 CONCEPCAO DA FORMA

Com a finalidade de investigar as dificuldades técnicas envolvidas na execugdo de um projeto arquiteténico amparado pelas
tecnologias que envolvem desenho paramétrico e fabricagdo digital, optou-se pela concepgdo de uma estrutura reticulada.

Nao se trata da proposicdo de um projeto arquitetdnico, que atenda a um programa de necessidades ou esteja implantado
em um sitio especifico, ou que considere os demais aspectos, fatores e complexidades que envolvem um projeto arquitetonico, de
fato. Trata-se de um estudo, demonstrando uma das muitas possibilidades de emprego do bambu laminado como elemento

construtivo estrutural, na arquitetura contemporanea.

Figura 247: Croquis da estrutura reticulada. Fonte: Autora (2016)
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6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

A concepgao da forma, teve como premissa explorar a configuragdo de uma geometria complexa, por isso, a proposi¢ao
da dupla-curvatura. A intencao foi gerar uma superficie com suaves ondulacées.

Esta cobertura € uma estrutura com grande vao [12 x 9 m] sem apoios centrais. A estrutura em malha reticulada — gridshel/
- possibilita o vao livre.

Outra premissa do projeto foi optar pela execucdo da estrutura com todas as pecas diferentes entre si. O objetivo desta
escolha foi explorar ao maximo o potencial de parametrizacdo do projeto, permitindo a execucao de uma estrutura com relevante

complexidade de montagem.

Figura 248: Perspectiva da superficie com espessura. Modelagem no Rhinoceros. Fonte: Autora (2016).
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6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

Figura 249: Concepgdo da forma: vista frontal. Fonte: Autora (2016). Figura 250: Concepgdo da forma: perspectiva. Fonte: Autora (2016).

Figura 251: Concepgdo da forma: vista frontal. Fonte: Autora (2016). Figura 252: Concepgao da forma: vista lateral. Fonte: Autora (2016).

A concepcao da forma, foi desenvolvida utilizando-se o software Rhinoceros. Foi gerada uma superficie, de dupla-curvatura.

Posteriormente, atribuiu-se espessura a superficie.

A figura 249 mostra a vista superior do projeto, ja com a superficie gerada. Esta malha, é definida pelo software para gerar a superficie
de dupla-curvatura. A figura 250 mostra uma perspectiva do modelo. As figuras 251 e 252 apresentam vista frontal e vista lateral,

respectivamente.
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6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

6.2 MODELOS DIGITAIS E MODELOS FISICOS

casca.3dm (185 KB) - Rhinoceros (Corporate) (64-bit) - [Perspective] Grasshopper - 1-Waffle centro e espacamento automatico
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Figura 253: Concepgdo da forma: interface do Rhinoceros [forma] e do Grasshopper [algoritmo]. Fonte: Autora (2016).

A figura 253 mostra a superficie modelada no software Rhinoceros [esquerda] e o plugin Grasshopper,
com a programacao para parametrizagcdo da estrutura reticulada, a ser aplicada na superficie modelada.
Esta imagem mostra o ambiente de trabalho, dos programas que interagem entre si. Neste caso, o
desenho — concepgao da forma — foi desenvolvido no Rhinoceros e, posteriormente, foi realizada a

interacao da programacao, no Grasshopper, ao modelo no Rhinoceros. 173



6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

Figura 254: Definicdo do Grasshopper [algoritmo]. Fonte: Autora (2016).

A figura 254 mostra a programacao, desenvolvida no Grasshopper, para a parametrizacao da estrutura reticulada. Cada elemento
retangular, representa um comando especifico; a programacao, basicamente, consiste na sequéncia de comandos a serem executados, de
acordo com o objetivo estabelecido. As linhas, representam a ligacao entre os comandos e a cronologia dos acontecimentos. Ha alguns
atributos que podem ser variaveis, por isso, denominacao de parametrizacdo; ha a possibilidade de ajustar os parametros desejados, desde
que o algoritmo tenha sido projetado para tal. Um dos comandos, associa a geometria desenhada no Rhinoceros a programagao no
Grasshopper; ou seja, vincula a programacao a qualquer geometria desenhada. No caso, especifico, desta programagdao a geometria
necessariamente devera ser uma superficie com espessura. A parametrizacdo se dara na escolha das dimensdes das vigas: altura e
espessura; na profundidade de corte dos encaixes perpendiculares e distancia entre as vigas [a malha reticulada]. Esta programacéo faz,

automaticamente, a planificacao das pegas para corte, bem como a numeracao das pecas, distinguindo-as em eixos x e y.
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6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

Figura 255: Interface do Rhinoceros [forma] mostrando a superficie - apds a atribuigdo da definicdo do Grasshopper [algoritmo] — com a malha reticulada. Fonte: Autora (2016).

Especificamente em relagdo a esta programacéao, € importante que exista espessura, na superficie modelada, para que o algoritmo
do Grasshopper, possa ser atribuido ao modelo. Como a definicdo ira “transformar” a superficie em uma estrutura reticulada, a espessura

da superficie é necessaria para que exista material a ser “fatiado”.

A figura 255 ilustra o algoritmo ja aplicado a geometria: a superficie foi transformada em uma estrutura reticulada. A dimensao
vertical das vigas, neste primeiro momento, foi definida em funcdo da espessura da superficie. Entretanto, como foi dito, esta medida esta
parametrizada na programacao, portanto, podera ser atribuido o valor desejado em funcdo do material a ser utilizado. As caracteristicas
do material, também, definirdo a espessura das pecas e dimensdes dos recortes para os encaixes perpendiculares entre as vigas; estes

valores, também, estdo parametrizados.

175



6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado
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Figura 256: Interface do Rhinoceros [a esquerda] mostrando a superficie — e malha reticulada - apds a atribuicdo do algoritmo do Grasshopper [a direita). Fonte: Autora (2016).
A figura 256 apresenta, novamente, a interface de trabalho concomitante entre Rhinoceros e Grasshopper : do lado
esquerdo, na area de trabalho do Rhinoceros, aparecem as imagens da superficie transformada em estrutura reticulada,
pela aplicagdo do algoritmo, no Grasshopper, aberto no lado direito da tela. O modelo tridimensional, ja reticulado, pode
ser observado em perspectiva e vistas superior, frontal e lateral. Também, ja é possivel visualizar todas as pecas —

planificadas — prontas para corte na maquina CNC [desenhos em vermelho na imagem a esquerda].
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6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

Com o intuito de
experimentar outras
ferramentas digitais, fez-
se a simulacao — deste
mesmo processo de
reticular uma superficie,
com o software
123DMAKE. Ao lado,
algumas imagens dos
resultados obtidos, com
duas possibilidades de
configuragao
disponibilizadas pelo

programa.

Este software também,

gera as pecas planificadas

T

para corte. .. v hemv, m it ...

Figura 257: Interface do software 123DMAKE mostrando duas possibilidades de configuragdo da estrutura
reticulada. A direita —em azul —s30 os desenhos das pecas planificadas para corte, gerados pelo programa.
Fonte: Autora (2016).
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6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

Figura 258: Interface do Rhinoceros mostrando a malha reticulada [em amarelo] apds a atribuicdo do algoritmo do Grasshopper. Em
vermelho, estdo as pegas planificadas para corte na CNC /aser. Em azul, sdo as letras e nimeros, que serdo gravados nas pegas, para
auxiliar na montagem do modelo fisico. Fonte: Autora (2016).
Optou-se por desenvolver as etapas de planificacdo e corte das pegas, a partir da
programacao desenvolvida no Grasshopper, pelo fato desta ter mais possibilidades de ajustes
de parametros do que as presentes no software mencionado anteriormente. Inclusive,

posteriormente, foi acrescentada - neste algoritmo - a possibilidade de parametriza¢do dos

encaixes de prolongamentos das pecas [tipo rabo de andorinha].

A figura 258 mostra a interface de trabalho do programa Rhinoceros; destacado em
amarelo, esta a estrutura reticulada, em quatro opc¢des de visualizacdo: vista superior,

perspectiva, vista frontal e lateral. Em vermelho, estao as pecas planificadas para corte.
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6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

Figura 259: Modelo 3D, no Rhinoceros, da estrutura reticulada. Fonte: Autora (2016).

Figura 260: Modelo 3D, no Rhinoceros, da estrutura reticulada. Em amarelo, uma das pecas constituintes do eixo Y. Fonte: Autora (2016).

Figura 261: Modelo 3D, no Rhinoceros, da estrutura reticulada. Em amarelo, uma das pegas constituintes do eixo X. Fonte: Autora (2016).

A figura 259 mostra a estrutura reticulada: as pegas com espessuras e dimensdes finais. A figura 260 mostra
uma das pecas constituintes do eixo Y — destacada em amarelo. E, a figura 261, mostra — destacada em

amarelo - uma das pecas constituintes do eixo X. 179
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Os cortes das pecas foram realizados na

maquina CNC /aser, no Laboratério da FAUUSP.

Foram utilizadas chapas de MDF, com

espessura de 3 mm.

As nomenclaturas foram gravadas nas pecas,
pela CNC /aser, para auxiliar no processo de

montagem do modelo fisico da estrutura.

Neste primeiro teste, as pecas nao
apresentavam as ligacdes de prolongamento

longitudinal.

A figura 262 mostra o momento do corte das

pecas, em MDF, CNC /aser.

Figura 263: Etapa de corte - das pegas na CNC laser — concluida. MDF 3 mm. Fonte: Autora (2016).
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(S

Figura 264: Desenhos das pecas para corte na CNC /aser. Em Figura 265: Chapa de MDF apds a retirada das pecas cortadas na CNC /aser.

vermelho, linhas para corte. Em azul, linhas para gravagao. Fonte: Autora (2016).

Fonte: Autora (2016).
As pecas planificadas foram numeradas de Y1 a Y16, para as pecas longitudinais. E de X1 a X12 para as
pecas transversais. A figura 264 mostra as pecas planificadas para corte. De acordo com a configuracao
da maquina CNC de corte, as linhas vermelhas indicam que sera uma trajetéria de corte: o feixe de /aser
passara com mais intensidade, se necessario mais de uma vez, até perfurar o material por completo e,
portanto, cortar a peca desenhada; ja as linhas em azul sinalizam que se trata de gravacao na superficie
do material [neste caso, apenas, letras e nUmeros para auxiliar no processo de montagem do modelo].

A figura 265 mostra a placa de MDF utilizada para corte das pecas; pode-se observar que as pecas da

estrutura foram “destacadas” do material, com muita facilidade, sem danos as pecas.
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Figura 266: Modelo fisico — escala reduzida — da estrutura reticulada. Pecgas cortadas na CNC /aser. Montagem, apenas, por meio dos encaixes. Fonte: Autora (2016).

Figura 267: Detalhe do modelo fisico — escala reduzida — da estrutura reticulada. Pecas a  Figura 268: Detalhe do modelo fisico — escala reduzida — da estrutura reticulada.
esquerda apresentam as gravagOes realizadas pela CNC /aser. Fonte: Autora (2016). Fonte: Autora (2016).
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As pecas cortadas a /aser, tém como caracteristica final, as bordas carbonificadas, em funcao da

trajetoria do /aser, que queima o material, ocasionando o corte da peca, de acordo com o desenho.

Na figura 269, pode-se observar as partes mais escuras das pecas, queimadas. As pecas foram

desenhadas para que a espessura do material utilizado para corte, fosse a espessura da peca; por isso,

as partes superiores e inferiores das pecas, tem o aspecto carbonizado.

Figura 269: Modelo fisico — escala reduzida — da estrutura reticulada. Bordas das pegas carbonizadas, em decorréncia do processo de corte na CNC

laser. Fonte: Autora (2016).
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Figura 271: Cartaz de divulgagdo do
workshop elaborado. Fonte: Autora (2018).

6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

Em outubro de 2018, contemplada com
a Bolsa Mobilidade Santander Totta, foi
possivel realizar a pesquisa no
Departamento de Arquitectura, da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de  Coimbra, sob
orientagdo do Prof. Pedro Filipe Martins.
O enfoque da investigacdao, neste
momento, deu-se aos encaixes de

prolongamento longitudinal das vigas.
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Tratando-se de uma estrutura reticulada, as ligagdes entre as pecas sdo de extrema importancia. A caracteristica desta
tipologia, implica em dois tipos de ligagdes:
= ligacOes perpendiculares entre as pegas;
» ligagOes de prolongamento das pegas.
Para as ligacdes perpendiculares entre as pecas, optou-se pelo encaixe de corte perpendicular — figuras 272 e 273. E, para
as ligagbes de prolongamento das pecas adotou-se o encaixe rabo de andorinha. A programacdao no Grasshopper permite
parametrizar todos os encaixes. No caso do encaixe perpendicular, as figuras 272 e 273 mostram a opcao de corte de 50% para cada

peca. Mas, ha a possibilidade de definir dimensdes de corte distintas para as pecas superiores e inferiores, por exemplo: 30 e 70%.

Figura 272: Encaixe de corte perpendicular. Peca  Figura 273: Encaixe de corte perpendicular. Pega
superior. Corte definido: 50%. Fonte: Autora (2018). inferior. Corte definido: 50%. Fonte: Autora (2018).
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M Pensando-se numa transposicio
e TR para escala real, as pecas

M

m SN precsam ter dimensoes e s

adequem ao tamanho das placas

m de bambu laminado. Portanto,

houve a necessidade de

/E\%/\X desenhar encaixes de

prolongamento  das  vigas,
Figura 274: Desenhos das pegas — com encaixes de prolongamento — para corte na CNC laser. Em vermelho, linhas para corte. . . .
Em azul, linhas para gravacdo. Fonte: Autora (2018). considerando-se as dimensdes
da placa de bambu laminado:
2440 x 1220 x 38 mm. Para
otimizar o aproveitamento da
placa, no processo de corte das
pegas, considerou-se 1200 mm —
como comprimento maximo de

cada pega, ou seja, 0s encaixes

foram desenhados respeitando

este limite.

Figura 275: Processo de corte das pegas — com encaixes de prolongamento — na CNC /aser. MDF 3mm. Fonte: Autora (2018).
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Figura 277: Encaixe de
prolongamento: rabo de andorinha.
Fonte: Autora (2018).

T
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Tre— e
B Figura 278: Encaixe de
Figura 276: : Desenhos das pegas — com encaixes de prolongamento: rabo de andorinha
prolongamento —adaptados para CNC fresadora. Em vermelho, adaptado para CNC fresadora. Fonte:
linhas para corte. Em azul, linhas para gravagdo. Fonte: Autora Autora (2018).
(2018).

Neste momento da pesquisa, os modelos fisicos sdo realizados, em escala reduzida, utilizando-se MDF. Entretanto, como o
objetivo é executar as pecas em bambu laminado, serd necessario utilizar a fresadora CNC, em funcédo da espessura do material;
as maquinas de corte a /aser, disponiveis no laboratério da FAUUSP, ndo permitem espessuras superiores a 3 mm. Considerando-
se a execucao na fresadora, ha ajustes necessarios aos desenhos. Por exemplo, a trajetoria da fresa ndo permite angulos internos
a 90 graus. Para as ligagdes de prolongamento das pecas, optou-se pelo encaixe tipo rabo de andorinha [figura 277]. A figura278,
mostra o encaixe tipo rabo de andorinha - com adaptacdes - para corte na fresadora CNC: os angulos foram arredondados, de
acordo com o percurso da fresa. A figura 276 representa um trecho das vigas planificadas, para corte, ja com os encaixes de

prolongamento e as respectivas numeragdes das pecas [em azul para gravacao].
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Figura 279: Programagdo no Grdsshopper para parametrizagdo do encaixe rabo de andorinha. Fonte: Autora (2018).

Figura 280: Opg¢Ges do encaixe, rabo de andorinha, no Rhinoceros , de acordo com os parametros estabelecidos no algoritmo. Fonte: Autora (2018).

A figura 279 mostra a interface do Grasshopper, com a programacao para parametrizacdo do encaixe
rabo de andorinha. A figura 280 mostra algumas das configura¢des possiveis para o encaixe rabo de
andorinha: o parametro denominado ‘amplitude’, se refere a dimensao do encaixe propriamente; e o
parametro denominado ‘raio’ define os angulos do encaixe.
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Todas as pecas da estrutura - em
MDF [3 mm] - foram cortadas na
CNC /aser. Posteriormente, o
modelo fisico foi montado,
seguindo as numeragoes
gravadas nas pecas. Como
reforco a fixacdo dos encaixes,

longitudinais, utilizou-se cola

Figuras 281 a 283: Modelo fisico — escala reduzida — da estrutura reticulada. Corte das pegas na CNC /aser. Desenhos dos

branca. encaixes de prolongamento —rabo de andorinha - adaptados para futura execugdo na CNC fresadora. Fonte: Autora (2018).
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Na etapa seguinte, de investiga¢do dos modelos fisicos, as pecas foram executadas na placa bambu de laminado.
Entretanto, primeiramente as pecas foram cortadas em placas de aglomerado de madeira, com espessura
idéntica a placa de bambu laminado. Este primeiro teste teve o intuito de verificacdo do desenho, antes da
execucao no material objeto de estudo. Foram cortadas na CNC fresadora, no laboratorio da FAUUSP. Nesta

fase, as dimensdes das pegas foram aumentadas, em relagdo aos modelos anteriores em MDF. Para os desenhos,

considerou-se o diametro da fresa utilizada [ 6 mm ].
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Figura 284: Desenhos das pecas para execu¢do na CNC fresadora, Figura 285: Retirada manual das pecas — da placa de aglomerado — apds
execucdo na CNC fresadora. Fonte: Autora (2018).

considerando didmetro da fresa. Fonte: Autora (2018).

A figura 284 mostra as pecas planificadas para corte. Na figura 285, as pecas ja foram cortadas e estdo sendo

removidas da placa de aglomerado com auxilio de ferramentas manuais.
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Figura 286: Placa de bambu laminado durante processo na CNC
fresadora. Fonte: Autora (2018).

Figura 287: Retirada das pegas — da placa de bambu laminado - apds
processo na CNC fresadora, utilizando serra de fita. Fonte: Autora
(2018).

6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

Figura 288: Acabamento das pegas de bambu
laminado, utilizando serra de fita, apds processo na
CNC fresadora. Fonte: Autora (2018).

As mesmas pecas [figura 284],
neste momento, foram cortadas na
CNC fresadora utilizando-se a
placa de bambu laminado. A figura
286 mostra o processo de corte
das pecas na CNC fresadora. Na
figura 287 pode-se observar o
procedimento de retirada das
pecas, da placa de bambu
laminado, utilizando-se serra de
fita. A figura 288 mostra a etapa de
acabamento das pecas, de bambu
laminado, utilizando-se a serra de

fita, para aparar as bordas das

pecas.
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Figura 289: Pecas de bambu laminado com encaixes longitudinais. Fonte: Autora (2018).

Figura 290: Pegcas de bambu laminado com Figura 291: Pegcas de bambu laminado: executadas na CNC
encaixes perpendiculares. Fonte: Autora (2018). fresadora. Fonte: Autora (2018).

Posteriormente, as pecas de laminado de bambu foram lixadas manualmente, até que
se conseguisse o acabamento desejado. Esta etapa € importante para remogao das
aparas de fibras do bambu. Na figura 289 as pecas superiores, acima na imagem, sao
moldes de papel, para orientar a montagem das pecas de laminado de bambu [nas
pecas de bambu nao foram feitas gravagdes com numeragdes]. Na figura 290 as pecas
correspondem as vigas Y1 e X1, da estrutura proposta [que fora toda montada em

MDF, conforme imagens anteriores].
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Contemplada com a bolsa da CAPES, refere a verba PROEX, em outubro de 2019, foi realizada investigacao no
DFL [Digital Fabrication Laboratory], da Faculdade de Arquitectura, da Universidade do Porto, sob orientacdo do
Professor Dr. José Pedro Sousa, coordenador do DFL.

O trabalho desenvolvido no DFL abrange dois aspectos fundamentais a tese: embasamento tedrico a partir de
referéncias do proprio laboratério e acervo da biblioteca; experimentacdao pratica, apropriando-se dos

equipamentos e instalacdes do laboratério.

Figuras 292 e 293: InstalacGes e equipamentos do laboratério DFL. Fonte: Autora (2019). Figura 294: Braco robodtico do laboratério DFL.
Fonte: Autora (2019).
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Figura 295: Desenhos das pegas no software Rhinoceros para corte das placas de Figura 296: Algoritmo no Grasshopper para

bambu laminado no brago robético do laboratério DFL. Fonte: Autora (2019). programar as etapas de corte no brago
robdtico do laboratdrio DFL. Fonte: Autora
(2019).

O processo de desenho, programacdo e execug¢ao dos prototipos — para utilizagdo do braco
robotico — é bem diferente da CNC fresadora existente no laboratorio da FAUUSP. Portanto,
houve a necessidade de desenhar novamente as pecas, de forma que a programacao
computacional do brago robdtico, pudesse entender os parametros.

A figura 295 apresenta os desenhos das pecas: as linhas amarelas sdo as dimensdes da placa
de bambu laminado e, portanto, o limite da area de corte; as linhas em magenta representam
os desenhos, propriamente, das pecas — ou seja, sua dimensao final; as linhas em verde,
designam a trajetoria da fresa, considerando-se o eixo da fresa.

A figura 296 mostra o software Grasshopper com a programacao das etapas de corte no

braco robdtico. 194
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Figura 297: Fixacdo das placas de laminado de bambu na mesa de corte do brago robético Figura 298: Programagdo no software

KUKA do laboratério DFL. Fonte: Autora (2019). Grasshopper, para instrucdes de corte das
pecas pelo brago robdtico KUKA. Fonte:
Autora (2019).

Assim como na fresadora CNC, antes da execucao do braco robotico, é necessario fixar as placas de
bambu laminado na mesa de corte, para que as placas permanegam sem movimentacao, mesmo
sob impacto da fresa. A programacao do software Grasshopper, comanda o processo de execugao,
definindo ponto de partida e percursos a serem adotados pelo brago robético. Por exemplo, ha a
possibilidade de executar uma peca s6, de cada vez; ou fazer o desbaste do material por camadas,
ou seja, todas as pecas vao sendo desbastadas, por camadas, de acordo com trajetoria da fresa, até
que nao exista mais material entre as pecas, originado o “corte” das pecas. Neste protétipo, utilizou-

se o desbaste, de todas as pecas, simultaneamente, por camadas.
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Figuras 299 e 300: Comandos por controle remoto para instrugdes de corte das pegas pelo Figura 301: Protegdo para execugdo dos cortes das pegas pelo
braco robdtico KUKA. Fonte: Autora (2019). braco robdtico KUKA. Fonte: Autora (2019).

O braco robético é comandado por um controle remoto — figuras 299 e 300. Por questdes de seguranca, coloca-
se um anteparo [figura 301] para evitar que residuos do material — durante o processo — atinjam as pessoas. A
programacao foi definida para executar, primeiramente, todos os furos que correspondem aos cortes para encaixe.
Pode-se observar nas figuras 302 e 303, a qualidade do acabamento. Devido a resisténcia da placa de bambu
laminado, foi necessario - fixar novamente - as placas a mesa de corte, apds a execucdo dos primeiros desbastes

[figura 304].

A R GO TS KT
Figuras 302 e 303: Inicio dos cortes das pegas - nas placas de bambu laminado - pelo brago  Figura 304: Repeticdo da etapa de fixa¢cdo das placas de bambu
robdtico KUKA. Fonte: Autora (2019). laminado, na mesa de corte do brago robdtico KUKA, apds a

realizagdo dos primeiros cortes. Fonte: Autora (2019). 196
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Figuras 305 a 308: Execugdo dos cortes das pegas - nas placas de bambu laminado - pelo brago robdtico KUKA. Fonte: Autora (2019).

As figuras acima mostram o processo de execucdo das pecas, pelo braco robético. Na figura 308 é possivel

observar o desbaste, por camadas, de todas as pecas simultaneamente, conforme mencionado.
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Para a execucao das pecas,
levou-se —ao DFL - trés placas de
bambu laminado. Portanto, foi
possivel montar, apenas, um
trecho da estrutura reticulada em
estudo. Entretanto, foram
realizados os dois tipos de
encaixes propostos: longitudinais
e perpendiculares.

O resultado dos cortes é
significativamente mais preciso,
nao havendo necessidade de
pds-acabamento, como houve
para as pecas cortadas na CNC

fresadora.

6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

Figura 309: Pegas de bambu laminado — trecho da
estrutura reticulada em estudo — escala reduzida. Fonte:
Autora (2019).

Figura 310: Pegas de
bambu laminado -
encaixe longitudinal -
executadas no brago
robdtico KUKA, do DFL.
Fonte: Autora (2019).
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Figura 311: Pegas de bambu laminado: encaixes Figura 312: Pegas de bambu laminado: encaixe Figura 313: Pecas de bambu laminado: encaixe
perpendiculares e longitudinais. Fonte: Autora perpendicular. Fonte: Autora (2019). longitudinal. Fonte: Autora (2019).
(2019).

As figuras acima correspondem a trechos da estrutura reticulada, vigas X e Y, executadas em bambu laminado,
utilizando-se o braco robético.

Na figura 312 é possivel observar o encaixe de ligacao perpendicular entre as pegas, com corte de 50% para
a viga superior e 50% para a viga inferior. E, na extremidade, o encaixe para prolongamento das pegas, tipo
rabo de andorinha, com adaptagdes nos angulos. A figura 313 mostra o detalhe do encaixe, para

prolongamento das pecas, tipo rabo de andorinha, com adapta¢des nos angulos.
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Figuras 314 e 315: Pegas de bambu laminado: encaixe longitudinal tipo rabo de andorinha Fonte: Autora (2019).

No DFL, também, executou-se um encaixe de
prolongamento das pecas, tipo rabo de
andorinha, numa escala um pouco maior, a
fim de investigar-se uma peca com dimensdes
aproximadas a escala real, para construcdo da
estrutura reticulada. As dimensdes sao
aproximadas, pois para este protdtipo nao foi
possivel utilizar a placa de bambu laminado,
com espessura de 38 mm, da empresa Moso,
adequadas a construcao civil; utilizou-se
tabuas comercializadas com 8 mm de
espessura. A finalidade foi testar as maquinas
CNC para fabricacao digital de pecas de
bambu laminado; os protétipos demostraram

que sua aplicacao é possivel, viavel e eficiente.
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6.3 ANALISES DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL:
SIMULACOES DIGITAIS

A definicao no plug-in Grasshopper foi desenvolvida
pelo arquiteto Henrique Lattes Borgato. Este algoritmo permite
a simulacao de diferentes configuracdes da estrutura reticulada
a partir da concepgao de superficies. Também possibilita, por
meio do plug-in Karamba 3D%, que sejam realizadas analises
do comportamento da estrutura considerando-se como
material o bambu laminado. A definicao foi concebida de forma
a parametrizar dados, tanto em relacao as caracteristicas da
estrutura — como dimensdes das pegas e posicionamento de
encaixes e pontos de suporte — quanto em relagdo as

propriedades do material®’.

86 Karamba3D é uma ferramenta paramétrica de engenharia estrutural que fornece analises
precisas de treligas espaciais, estruturas e cascas. Esta totalmente integrado no ambiente
de design paramétrico do Grasshopper, um plug-in para a ferramenta de modelagem 3d
Rhinoceros. Isso torna mais facil combinar modelos geométricos parametrizados, calculos
de elementos finitos e algoritmos de otimizagdo como Galapagos.now. Fonte:
karamba3d.com (2021).

6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

A parametrizacao possibilita a realizacado de inUmeras
simulacdes — ajustando valores referentes aos diferentes
atributos do modelo — permitindo a comparacao de resultados

e, por fim, ajustes necessarios ao projeto.

As superficies foram geradas a partir da interpolagdo de
curvas senoidais, nas quais alteraram-se suas frequéncias e
amplitudes. Posteriormente, estas superficies foram subdividas
em malhas perpendiculares, com densidades variadas, dentre

as quais, escolheu-se a subdivisdo 14 x 18, conforme figura 316.

87 para a insercdo dos dados, referentes ao material, e formulas necessarias as andlises a
serem calculadas no plug-in Karamba 3D, houve a colaboragdo do arquiteto Caio Castriotto.
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Figura 316: Superficies geradas a partir da interpolagdo de curvas senoidais. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).
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Durante o processo de elaboracdo do algoritmo, no Karamba 3D, uma das dificuldades, foi encontrar na literatura dados
referentes ao bambu laminado, como férmulas adequadas aos calculos e, também, alguns valores especificos. A maioria dos ensaios
de laboratérios, descritos na literatura recente, pautaram-se nas normas de madeira ou de madeira laminada colada. Possivelmente,
estudos futuros poderdo utilizar como referéncias as normas — considerando produtos de bambu processado — uma vez que houve

atualizagdes recentes, na ASTM e na ISO, conforme mencionado no capitulo 2.

No presente trabalho, para a analise realizada por meio do Karamba 3D, a premissa foi utilizar somente valores e férmulas
atribuidos ao bambu laminado. Para tanto, utilizou-se a norma ASTM D5456 - 21 e o artigo publicado pela Prof2. Dra. Bhavna
Sharma®, com valores referentes as caracteristicas mecanicas do bambu laminado. A tabela 13 apresenta os valores, indicados no

referido estudo, os quais foram utilizados na definicao.

8 Sharma, B, Bauer, H, Schickhofer, G & Ramage, MH 2017, 'Mechanical characterisation of structural laminated bamboo', Proceedings of the Institution of Civil Engineers-
Structures and Buildings, vol. 170, no. 4, pp. 250-264. https://doi.org/10.1680/jstbu.16.00061
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BAMBU " " ~
LAMINADO DENSIDADE COMPRESSAO TRACAO CISALHAMENTO FLEXAO
Tensdo de Mddulo de Tensdo de Mddulo de Tensdo de Mddulo de Mddulo de
, compressao compressao tragdo paralela tragdo paralela cisalhamento paralelo | ruptura_MOR | elasticidade
ESPECIE paralela as fibras paralela as fibras as fibras as fibras as fibras _MOE
3
Kg/m MPa MPa MPa MPa MPa MPa GPa
Phyllostachis
666 344 8166 32 8062 5 49 8612
pubescens

Tabela 13: Propriedades mecanicas do bambu laminado. Fonte: Sharma et al. (2017) adaptado pela autora (2021).
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Figura 317: Estrutura reticulada representada de forma unifilar para analise do Karamba 3D. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).
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Figura 318: Algoritmo desenvolvido no Grasshopper. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).

Embora a definicao no grasshopper permita a parametrizacao
da geometria, atribuindo valores aos elementos constituintes
da estrutura, para que o Karamba 3D realize as analises €
necessario que a geometria seja representada de maneira
unifilar e que as curvas sejam convertidas em segmentos de
retas; portanto, foram desenhadas linhas considerando-se os
eixos das vigas. A figura 317 mostra esta representacdo unifilar
da estrutura — cada direcdo com uma cor atribuida — e, os
pontos de apoio da estrutura. A figura 318 mostra o algoritmo
desenvolvido no grasshopper, ja com os comandos do

Karamba 3D.
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10x3.8cm 10x7.6cm 15.2x7.6cm

Figura 319: Dimensdes das sec¢les adotadas para
andlise comparativa entre as trés estruturas. Fonte:
Borgato e Ruggiero (2021).

Parametrizando os dados referentes a geometria, estabeleceu-se trés dimensdes de sec¢des das pecas,
conforme demonstra a figura 319: na opcao 1, a seccao tem dimensdes de 10 cm de altura e 3.8 cm de
espessura [valor referente a espessura da placa de bambu laminado comercializado]. Na op¢do 2, mantem-
se a altura da seccao — 10 cm — mas, o valor referente a espessura, é duplicado — 7.6 cm — [considerando-
se a utilizacdo de duas placas de bambu laminado]. A opc¢do 3, mantém a espessura referente as duas

placas — 7.6 cm — mas, a altura da seccdo é elevada para 15.2 cm.

Para as simulagdes, adotou-se o valor de 400 Kg/m? referente a carga acidental.
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SECCAO: 10 x 3.8 cm SECCAO: 10x 7.6 cm SECCAO: 15.2 x 7.6 cm

Figura 320: Configuragdes da estrutura reticulada considerando as trés opgdes de secgdes. Fonte: Bor¢ato e Ruggiero (2021).

A figura 320 mostra as configura¢des da estrutura reticulada considerando as trés op¢des de secgdes: 10x3.8cm, 10x7.6xm e

15x7.6cm. Adotou-se estas trés tipologias, para realizacdo de uma analise comparativa de desempenho da estrutura,

considerando-se as dimensdes das pecas. Esta estratégia foi utilizada com intuito de explorar a caracteristica do p/lug-in

Karamba 3D, de ser um complemento ao processo de projeto, permitindo a realizacao de avaliagcdes e consideracdes, referentes

ao comportamento estrutural, que possibilitam ajustes na concepcdo do projeto e, consequentemente, otimizacdes da forma

em funcao do material analisado.
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A sequir serao apresentadas imagens demonstrando os
resultados das analises referentes ao comportamento
estrutural, considerando-se as trés opcdes de estrutura
reticulada, de acordo com as dimensbes das seccoes

mencionadas.

Para cada uma das opc¢des - da estrutura reticulada -
foram realizadas duas andlises, referentes aos esforcos de
tragao e compressao: a primeira [posicionada do lado esquerdo
da pagina] demonstra as regides de concentracao dos esforcos;
e, a segunda andlise [posicionada do lado direito da paginal,
considera uma porcentagem extra de deformagao da estrutura,
fazendo uma simulagcdo mais exagerada do comportamento

estrutural.

Os esforcos de compressao sao representados pela cor
vermelha; e a cor azul é atribuida aos esforcos de tracdao. Ambos

sao representados por uma gradacdo, onde o tom mais

6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

saturado demonstra maior concentracao de esforcos; e o tom

mais suave, menor concentragéo.

A legenda [figura 321] gerada pelo plug-in Karamba
30, demonstra a gradacao cromatica, referente a concentracao
de esforgos de tracdo e compressao, na estrutura; bem como
os valores referentes a cada tipo de esfor¢o, nas regides
correspondentes. A visualizaggo do comportamento da
estrutura é facilitada pela atribuicdo das cores ao modelo

tridimensional, conforme demonstram as imagens a seguir.

Nas proximas paginas, serdo apresentadas as seguintes
imagens do modelo, para cada uma das simulagdes realizadas:

vista superior, vista frontal e perspectiva.

stress[kN/cm2

Figura 321: Modelo da legenda — para tragdo e compressao - gerada
pelo plug-in Karamba 3D. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).
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Figura 322: Esforgos de tracdo e compress3o na estrutura Figura 323: Esforcos de tragdo e compressdo na estrutura reticulada opgdo
reticulada opc¢3o 1. Fonte: Borcato e Ruggiero (2021). 1: simulagdo com deformagdo de 15%. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).

stress[kN/cm2]

A figura 322 apresenta o comportamento estrutural - da opgao 1 - da estrutura reticulada de bambu
laminado, demonstrando os esfor¢os de tracao e compressao. A figura 323 mostra o comportamento
da estrutura, considerando-se uma deformacdo extra de 15%. Ao lado, a legenda gerada pelo plug-in

Karamba 3D, com os valores atribuidos aos esforcos, na analise referente a figura 322.
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Figura 324: Esforgos de tragdo e compressao na estrutura v Figura 325: Esforgos de tracdo e compressao na estrutura reticulada opgéo
reticulada opg¢do 2. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021). 2: simulagdo com deformacdo de 30%. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).

[ swessfiN/emz] |

A figura 324 apresenta o comportamento estrutural - da opgdo 2 - da estrutura reticulada de bambu

laminado, demonstrando os esforcos de tragdo e compressdo. A figura 325 mostra o comportamento

da estrutura, considerando-se uma deformacao extra de 30%. Ao lado, a legenda gerada pelo plug-in

Karamba 3D, com os valores atribuidos aos esfor¢os, na analise referente a figura 324.
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Figura 326: Esforcos de tragdo e compressdo na estrutura Figura 327: Esforcos de tracdo e compressdo na estrutura reticulada opgdo
reticulada opgdo 3. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021). [ 3: simulagdo com deformacdo de 60%. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).

A figura 326 apresenta o comportamento estrutural - da opcao 3 - da estrutura reticulada de bambu

laminado, demonstrando os esforcos de tragdo e compressdo. A figura 327 mostra o comportamento da

3.26e-01
6.52e-01
).78e-01

estrutura, considerando-se uma deformacao extra de 60%. Ao lado, a legenda gerada pelo p/ug-in Karamba

3D, com os valores atribuidos aos esforgos, na analise referente a figura 326. )11



Além das analises referentes aos esforcos de
compressao e tracao, o plug-in Karamba 3D, também, analisa o
comportamento da estrutura em relacdo ao deslocamento. Para
esta simulagdo é atribuida a cor magenta; a gradagdo cromatica
indica maior ou menor concentragao: quanto mais escuro o tom
de magenta, maiores sdo os valores atribuidos; e quanto mais
claro o tom de magenta, menores sao os valores. Da mesma
forma, é gerada uma legenda com a gradagdo cromatica e
valores correspondentes; assim como, ao modelo sao

atribuidas as tonalidades de magenta, de acordo com as

concentracoes.

6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

Seguiu-se a mesma metodologia de analise adotada
anteriormente: para cada opcdo de estrutura, em fungdo das
dimensdes das seccOes, foram realizadas duas simulacgdes: a
primeira considera os valores da estrutura [imagens
posicionadas a esquerda da pagina] e a segunda, aplica uma
porcentagem extra [15%, 30% e 60% respectivamente em cada
uma das trés opgdes] provocando uma deformacao exagerada

da estrutura [imagens posicionadas a direita da paginal.

Nas proximas paginas, serdo apresentadas as seguintes
imagens do modelo, para cada uma das simulag¢des realizadas:

vista superior, vista frontal e perspectiva.

res.disp.fcm]
0.00e+00
8.71e-01

1.74e+00
2.61e+00
3.49e+00
4.36e+00
.23e+00
.10e+00

.97e+00

6
6
8.71

Figura 328: Modelo da legenda — para deslocamento - gerada pelo
plug-in Karamba 3D. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).
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Figura 329: Andlise de deslocamento - na estrutura reticulada - Figura 330: Andlise de deslocamento - na estrutura reticulada - opgdo 1:
opgdo 1. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021). simulagdo com 15%. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).

A figura 329 apresenta o comportamento estrutural - da opgdo 1 - da estrutura reticulada de bambu

laminado, demonstrando o deslocamento. A figura 330 mostra o comportamento da estrutura,

considerando-se uma deformacao extra de 15%. Ao lado, a legenda gerada pelo p/ug-in Karamba 30, com

os valores atribuidos aos esforcos, na analise referente a figura 329. 213
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Figura 331: Analise de deslocamento - na estrutura reticulada - Figura 332: Andlise de deslocamento - na estrutura reticulada - opgdo 2:
opgdo 2. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021). ) simulagdo com 30%. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).

L,

A figura 331 apresenta o comportamento estrutural - da opgdo 2 - da estrutura reticulada de bambu

laminado, demonstrando o deslocamento. A figura 332 mostra o comportamento da estrutura,
considerando-se uma deformacao extra de 30%. Ao lado, a legenda gerada pelo p/ug-in Karamba 30, com

os valores atribuidos aos esforcos, na analise referente a figura 331.
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Figura 333: Anélise de deslocamento - na estrutura reticulada - Figura 334: Andlise de deslocamento - na estrutura reticulada - opgdo 3:
opcao 3. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021). x simulagdo com 60%. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).

A figura 333 apresenta o comportamento estrutural - da opcdo 3 - da estrutura reticulada de bambu

laminado, demonstrando o deslocamento. A figura 334 mostra o comportamento da estrutura,

considerando-se uma deformacao extra de 60%. Ao lado, a legenda gerada pelo p/lug-in Karamba 30, com
215

os valores atribuidos aos esforcos, na analise referente a figura 333.
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® tragdo max, kN/cm” B compressdo max, kN/cm?
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Figura 335: Grafico comparativo — entre as trés opgdes de estrutura reticulada — considerando-se a anélise de tragdo e compressdo. Fonte

deslocamento (cm)
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: Borgato e Ruggiero (2021).

Figura 336: Grafico comparativo — entre as trés opgdes de estrutura reticulada — considerando-se a analise de deslocamento. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).
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As imagens apresentadas nas figuras 335 e 336 ilustram os

comportamentos das trés opcdes de estruturas reticuladas analisadas.

As simulacdes permitem visualizar como a estrutura deformaria.
Indicam, também, quais sdo as regides com maior concentracao de

esforcos e, portanto, mais vulneraveis.

E importante observar que ndo necessariamente nas regides onde ha
maior concentragao de esforcos — de tracao ou compressao — serao os
pontos de colapso da estrutura. As imagens apresentadas — com os
resultados das analises de tracdo, compressao e deslocamento —

permitem esta visualizacao.

Os graficos comparativos apresentados foram gerados a partir dos

valores obtidos pelas analises do plug-in Karamba 3D.
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RESULTADOS OBTIDOS SECCAO: 10 x 3.8 cm SECCAO: 10 x 7.6 cm SECCAO:15.2x 7.6 cm
Massa total_kg 445 892 1355
Deslocamento maximo_cm 13.94 3.76 1.71
Tragdo maxima (Ft)_kN/cm? 1.17 0.15 0.13
Compressdo maxima (Fc)_kN/cm? 1.42 0.60 0.39
Cisalhamento (Fv) Z_kN/cm? 0.65 0.23 0.12
Cisalhamento (Fv) Y_kN/cm? 0.76 0.20 0.10
Flexdo (Fb) T_kNm 0.75 0.80 0.69
Flex3o (Fb) Y_ kNm 4.42 3.00 3.42
Flexdo (Fb) Z_ kNm 1.89 2.89 2.29

Tabela 14: Resultados obtidos em relagdo ao comportamento da estrutura reticulada considerando as trés opgGes de secges. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).

A tabela 14 mostra os valores obtidos a partir da analise desenvolvida no p/lug-in Karamba 3D. Os resultados apresentados, em
relacdo aos esforcos na estrutura, sdo calculados tendo como parametro comparativo os dados referentes as propriedades
mecanicas do material — bambu laminado. Nota-se que as trés opc¢des de configuragdes da estrutura reticulada — considerando-
se as variagoes das secgoes - respondem adequadamente aos esfor¢os. Em nenhum dos casos houve colapso da estrutura, mesmo
com valores atribuidos a carga acidental. Entretanto, nestas simula¢des nao foram consideradas forcas de vento e tampouco foram
utilizados fatores de majoracao de forgas ou minoragdo da capacidade dos materiais, como o kmod. Para trabalhos futuros, seriam
importantes aprofundamentos nas simula¢des, como a verificagao de esforcos de flexo-compressao e flexo-tracao, que nao foram
contemplados nestas simulac¢des, pois o proposito desta tese, é a verificacdo da eficiéncia de uma estrutura reticulada de bambu

[aminado. 218
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Analise estrutural comparativa entre diferentes seccdes
B 10x3.8cm M 10x7.6 cm 15.2x7.6 cm

100.00%

88.53%

75.00%
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29.54%
27.22%

25.00%

11.18%

6.16%

%
3.96% 2.45%

1.21%0.66%

Tracdo max. (Ft) - Compressao max. Cisalhamento (Fv) Cisalhamento (Fv) flexdo T - kNm flexdo Y - KNm flexdo Z - KNm
kN/cm? (Fc) - kN/ecm? Z - kN/cm? Y - kN/cm?

0.00%

Figura 337: Grafico comparativo — entre as trés opgbes de estrutura reticulada — considerando-se a analise de tragdo, compressdo, cisalhamento e flexdo.
Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).
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A figura 337 traz o grafico referente ao comportamento
estrutural da estrutura reticulada de bambu laminado,
comparando-se as trés opgdes de secgdes analisadas nas

simulacoes.

Os valores referem-se as analises resultantes
considerando-se os dados atribuidos as propriedades
mecanicas do bambu laminado [0os quais foram extraidos da
literatura], e a andlise do comportamento da estrutura em si,

levando-se em consideracao a carga atribuida.

Pode-se verificar que o melhor desempenho se refere a
flexdo, sendo que a tracdo, também, apresenta valores bem
préoximos. Os demais resultados mostram-se satisfatorios, pois

nao houve colapso da estrutura.

Entretanto, na opcao 1, o valor referente ao
cisalhamento (88,53%) esta bem proximo do limite da
estrutura; provavelmente, se adotassemos uma margem de

seguranca, a leitura dos dados indicaria que o mais

6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

aconselhavel seria ajustar as dimensdes das pegas para sec¢oes

maiores.

Os resultados obtidos nestas simulaces, coincidem
com os resultados encontrados em estudo semelhante,
publicados pelo Omar Elnagar, cujos valores foram
mencionados no capitulo 2. Nado sdo numericamente
equivalentes, visto que cada trabalho analisou uma
configuragdo especifica de estrutura reticulada; entretanto, os
resultados referentes ao comportamento estrutural, sao
validados, uma vez que os melhores desempenhos, também,
foram em relacdo a flexdao e tracao, respectivamente.
Comprovando-se, desta forma, a caracteristica do material.
Portanto, confirma-se a viabilidade da utilizacdo do bambu
laminado, como elemento estrutural, para estruturas

reticuladas.
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Massa total da estrutura (kg)
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Figura 338: Grafico comparativo — entre as trés opgdes de estrutura reticulada —
considerando-se a massa total. Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).

O grafico [figura 337] referente a analise do comportamento estrutural — das trés opgdes de estrutura reticulada — pode indicar,
num primeiro momento, que a opgao 3 seria a mais eficiente e, portanto, a mais adequada para a execugao. Entretanto, ao
analisarmos o grafico referente a massa total de cada estrutura [figura 338], observa-se que a quantidade de material empregado

nesta opcao é muito maior, em relagdo as demais.
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Os resultados demonstram a viabilidade técnica, do
ponto de vista do comportamento estrutural, das trés opgdes
apresentadas. Ha inUmeras vantagens de trabalhar-se com
simulacdes digitais paramétricas, uma delas é a possibilidade
de investigacdo de geometrias que explorem as caracteristicas
do material, trabalhando a favor do melhor aproveitamento de
suas propriedades; outra, se da em relacado a possibilidade de
trabalhar-se com pecas Unicas, tanto em relacdo ao desenho,
quanto em relacao as suas dimensdes; possibilitando o ajuste
das dimensdes de pecas especificas de forma a otimizar os

esforcos em determinadas regides da estrutura.

Por exemplo, se elegéssemos a opcao 1 como mais
adequada a execucao, levando em consideragcdo que utiliza

quantidade minima de material, para atender as solicitacdes de

6_Construcdo representativa: estrutura reticulada de bambu laminado

esforgos, seria possivel ajustar as dimensdes de determinadas
pecas, através do uso de sec¢des variaveis, tornando-as mais ou
menos robustas de acordo com as regides identificadas pela
simulacao de comportamento estrutural, realizada pelo p/ug-in
Karamba 3D, como sendo as regides mais vulneraveis a
determinados esforgos. Para esta aplicacdo, seria aconselhavel
a utilizacao de algoritmos evolutivos, tal como o Galapagos,
que poderia analisar e trazer a solucao de pecas com secgoes
transversais diferentes em resposta aos esforcos que sdo
submetidas. Como a definicdo desenvolvida possibilita a
parametrizacdo de varios atributos, referentes a geometria,
seria possivel realizar estas alteragdes nas pecas especificas,
inclusive, gerando todos os desenhos das pecas planificadas,

para fabricagao digital.
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OPCAO1_
SECCAO:10x3.8cm

OPCAO 2_
SECCAO: 10x 7.6 cm

OPCAO 3_
SECCAO: 15.2 x 7.6 cm

Figura 339: Perspectivas mostrando as 3 opg¢des da estrutura reticulada de bambu laminado.
Fonte: Borgato e Ruggiero (2021).
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7 CONCLUSAO

BAMBU ESTRUTURAS TECNOLOGIAS
LAMINADO RETICULADAS DIGITAIS
PROCESSOS E
SUSTENTABILIDADE SISTEMAS . FERRAMENTAS

CONSTRUTIVOS DIGITAIS

Figura 340: Relagdo entre os temas abordados na pesquisa. Fonte: Autora (2021).

7 _Conclusao
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A medida em que mais projetos forem executados,
servirdao de exemplo, para mudar o paradigma em relagdo ao
bambu como material construtivo. Assim como, mais pesquisas
e testes serdo necessarios para que suas caracteristicas e

potencialidades sejam comprovadas e disseminadas.

O carater de urgéncia, para revermos os sistemas e
processos construtivos, bem como os materiais utilizados na
construcao civil, requer que haja uma apropriacao, por parte
dos projetistas, das potencialidades destes materiais, para que
consequentemente a produc¢do em larga escala de produtos de
bambu processado, para construcao civil, seja implementada de
modo a suprir a demanda destes materiais, possibilitando sua
utilizacdo de forma significativa nas novas construcdes. E,
portanto, preciso pensar quais serdo 0s possiveis
desdobramentos futuros do emprego do bambu laminado na

arquitetura. Alguns dos caminhos apontam para a utilizacao de

painéis, como forma de vedagao as edificacdes; bem como, a

8 no capitulo dois, pagina 41

7 _Conclusao

utilizacdo de vigas e pilares, de bambu densificado. Assim
como, o emprego de placas de bambu laminado, explorando
sua flexibilidade, adotando-as em configuragdes curvas, como
mostraram as referéncias em mobiliarios®’; técnica esta, que
poderia ser transposta a arquitetura; uma vez que a flexibilidade
do bambu é uma caracteristica inegavel e que deve, portanto,
ser explorada. E, por que ndo, projetos com estruturas
reticuladas, para distintas finalidades, inclusive moradias?
Afinal, trata-se de um sistema construtivo cujo processo é
limpo, utilizando-se pouco material, com facilidade de
execucao, dentre outros aspectos discorridos ao longo desta

pesquisa.

O intuito deste trabalho, é lancar um novo olhar ao
material — natural - tradicional, que pode também ser
manufaturado, apropriando-se de suas caracteristicas e
fomentando seu emprego em proposi¢des arquitetonicas que

o utilizam na forma de elementos processados, amparadas
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pelas tecnologias e ferramentas digitais. Suscitar o dialogo
entre o tradicional e o novo, buscando respostas e solucdes as
questdes inerentes e arraigadas a arquitetura; e que,
atualmente, se faz crucial a tentativa de mitigar os impactos
ambientais, e tentar regenerar a salubridade do planeta, dos

seres vivos, das pessoas, dos ambientes construidos.

Definiu-se a tipologia de estruturas reticuladas - como
validacdo do emprego do bambu laminado - na arquitetura
contemporanea, por meio das ferramentas e tecnologias

digitais.

Como os materiais de bambu processado ainda sao, de
certa forma, novidade em se tratando da sua utilizagdo na
construcdo civil, viu-se a importancia da necessidade de
padronizacao das nomenclaturas destes produtos. Importante,
também, salientar a necessidade das normas técnicas, como

forma de garantir a seguranca e, consequentemente, difundir

% da referida empresa Moso

7 _Conclusao

as possibilidades de utilizaggo do bambu como material
construtivo. Cabe destacar, que a norma brasileira, ainda ndo
contempla a utilizagdo do bambu processado na construcao
civil. O capitulo dois, demonstrou uma das possibilidades de
processamento do bambu e producao do bambu laminado. O
exemplo apresentado referiu-se a producao das placas de
bambu laminado para execucdo de mobilidrios; entretanto, o
processo em si, € 0 mesmo para a producdo de placas para
utilizacdo na construcdo civil. Apenas, ha algumas etapas que
podem ocorrer em sequéncias distintas, como o tratamento,
conforme mencionado. Outro aspecto importante, ja citado,
mas que deve ser salientado, refere-se a utilizagdo dos adesivos
para colagem das camadas de bambu laminado. Como foi
demonstrado o exemplo de produto especificado®, garante
quantidade minima de formaldeido, de acordo com as normas
europeias, inclusive de certificacbes ambientais; bem como

atende as normas europeias referentes a seguranca ao fogo.
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Mas, no Brasil, ha trabalhos que demonstram a viabilidade de
utilizacdo de uma resina extraida da mamona e que, portanto,
é atoxica. Cerchiari (2019) demonstra a aplicagdo em madeira
laminada colada; mas, possivelmente poderia ser utilizada para
a producdo de bambu laminado. De fato, seria muito
importante que mais trabalhos fossem desenvolvidos e
respectivos resultados, divulgados a fim de que este tipo de
adesivo pudesse ter utilizacdo em larga escala, também, na
producao de produtos de bambu processado. Desta forma, a
caracteristica de material natural, tornar-se-ia imaculada,
devido a atoxidade do adesivo, corroborando com a proposta
de material sustentavel. Por fim, o referido capitulo apresenta
as propriedades mecanicas do bambu laminado, e as normas
técnicas atualizadas, validando sua utilizagdo como elemento

construtivo.

E, justamente, estruturas reticuladas é o elemento
aglutinador, escolhido, para interligar os temas centrais da

pesquisa. Entdo, o capitulo trés apresentou exemplos de
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construcdes significativas, que se valeram desta tipologia
construtiva. Os exemplos escolhidos tém escalas, usos e
linguagem distintos; e, todos apresentaram contribui¢bes
importantes, tanto em relagao as solugdes adotadas as ligagdes
entre as pecas de madeira, cujos desenhos podem ser
transpostos para a utilizacdo nas placas de bambu laminado;
quanto a utilizacdo das tecnologias e ferramentas digitais.
Considerando-se as propriedades mecanicas [demonstradas no
capitulo anterior], conclui-se que as estruturas reticuladas,
apresentadas neste capitulo, poderiam ser executadas
utilizando-se placas de bambu laminado, ao invés de madeira

laminada colada.

Abordando o tema tecnologias e ferramentas digitais,
o capitulo quatro discorreu sobre desenho paramétrico e
fabricacao digital, com enfoque na arquitetura. Tragando um
panorama atual acerca do tema, propondo reflexdes.
Apresentou os laboratorios e grupos de pesquisas,

especializados no assunto, com intuito de demonstrar a
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aplicabilidade destas tecnologias e ferramentas, e a importancia
de suas atuacdes fomentando a investigacao e promovendo a
formagdo e disseminacdo do conhecimento adquirido, por
meio das experiéncias realizadas. Este capitulo, tambeém,
demonstrou os tipos de técnicas de fabricacdo digital e

apontou exemplos de aplicacdo a arquitetura.

Seguindo o mote da importancia do processo
investigativo para apropriagdo e emprego das novas
tecnologias na arquitetura, o quinto capitulo representou a
etapa de constru¢do empirica, adotada como procedimento
metodologico. Houve a apropriagdo das linguagens e
caracteristicas dos softwares utilizados para projetos
paramétricos, bem como, para a fabrica¢do digital, na execucao
dos modelos fisicos. O carater investigativo deste capitulo é
demonstrado nos diferentes materiais e técnicas utilizados para
confeccdo dos modelos fisicos. Procurou-se explorar os
diferentes processos, a fim de compreender e avaliar suas

possibilidades de aplicacdao, bem como suas caracteristicas e
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especificidades. Com enfoque na transposicao dos encaixes,
utilizados convencionalmente em madeira, para uso nas placas
de bambu laminado, foram realizados os experimentos
apresentados ao longo do capitulo. Entretanto, algumas das
investigacdes iniciadas, como as pecas para liga¢des articuladas
ou a proposta de malha reticulada [propondo a repeticao de
elementos idénticos para compor a estrutura] ndo evoluiram,
no sentido de aprofundamento de suas solucdes, devido a
decisdo de utilizar-se apenas um exemplo de estrutura

reticulada, como processo de reflexao dos temas pesquisados.

E sobre este exemplo, que discorreu o sexto capitulo: o
processo de construcao representativa, de uma estrutura
reticulada, demonstrando todas as etapas, desde a concepcao
da forma, parametrizacdo do projeto, planificacdao das pegas,
fabricacao digital dos modelos fisicos — em escala reduzida —
nas CNC laser e fresadora, culminando na execucao dos
prototipos em bambu laminado, utilizando-se o brago robético,

do DFL. Etapa importante foi a validacdo da eficiéncia da
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estrutura reticulada de bambu laminado, por meio da analise
de comportamento estrutural desenvolvida utilizando-se os
plug-in Grasshopper e Karamba 3D . O algoritmo permitiu a
simulacao de trés opcdes de estrutura, variando as sec¢des das
pecas; desta forma, foi possivel fazer uma analise comparativa

de desempenho da estrutura.

Descortinam-se desdobramentos futuros, advindos da
tese, visando aprofundar alguns aspectos suscitados no
decorrer da pesquisa; dentre os quais, a fabricacdao digital de
protdtipos — na escala real — empregando bambu laminado.
Seria importante que os experimentos fossem realizados
utilizando bambu laminado — com caracteristicas adequadas a
construcdo civil. Inclusive, esta investigacdo podera ser
aprofundada estudando as possibilidades de encaixes
tridimensionais entre as pecas, explorando as caracteristicas da
fresadora CNC e do braco robdtico, que possibilitam, com
precisdo, a execu¢ao de solugdes mais complexas as ligagdes —

longitudinais e perpendiculares - entre as pegas.
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Durante o processo de coleta de informagdes para
insercdo dos dados — referentes as propriedades mecanicas do
bambu laminado - na definicdo paramétrica do Karamba 3D,
observou-se que ndo ha padronizacao dos tipos de dados e
informacgdes disponibilizados nos artigos cientificos; bem como
ndo ha padronizacdo acerca das simbologias e unidades de
medidas adotadas. Algumas das publicacbes mais recentes ja
estdo pautadas nas normas técnicas que contemplam
especificamente os produtos de bambu processado. Entretanto,
a maioria dos estudos ainda tem como base as normas para
madeira; e, em menor niumero, adotam os paramentros para

madeira laminada colada.

Diante da dificuladade para encontrar os dados
necessarios, obtidos por meio de ensaios de laboratério,
vislumbra-se como possivel solucdao a implementagdao de um
banco de dados, universal: uma plataforma on-/ine onde
pesquisadores pudessem inserir os valores encontrados [de

forma padronizada, em relacdo as unidades de medida e
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simbologia] explicitando as normas utilizadas como referéncias
aos ensaios e especificando claramente espécie de bambu, tipo
de adesivo, tratamento empregado, método de
processamento, dimensdes das pegas, dentre outras
informacdes relevantes. Além de inserir os dados — de acordo
com o template sugerido pela plataforma - o autor
disponibilizaria o artigo cientifico com os embasamentos e
justificativas detalhadas acerca das informacgdes obtidas.

Desta forma, com os dados organizados, de maneira
segura, mas com facilidade e rapidez de acesso, os
pesquisadores poderiam valer-se destas informacdes para as
modelagens digitais, simulacdes e analises paramétricas, afim
de complementar os estudos e ensaios fisicos realizados em
laboratério. Justamente as diferencas de resultados, referentes
as caracterirsticas mecanicas dos materiais de bambu
processado, decorrentes das variacbes de espécies, tipos de
adesivo e métodos de processamento, poderiam ser exploradas

de forma consistente nas analises paramétricas. Os ensaios

fisicos seriam validados e complementados pelos modelos
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digitais. Inclusive, colaborando na definicdo dos desenhos de
encaixes mais adequados as pegas, bem como no
dimensionamento compativel dos elementos, além de melhor
aproveitamento de material, minimizando perdas.

Tecnologias despontam e propiciam o surgimento de
novos materiais, sistemas e métodos construtivos. H& uma
ruptura dos paradigmas estabelecidos até entdo. A
consolidagdo de novos processos e sistemas proporciona o
surgimento de demandas inéditas e, consequentemente,
tarefas e fungdes inovadoras. Neste panorama crescente de
inovacgdes, quais serdo as novas profissdes? Qual sera o papel
do arquiteto?

InUmeras possibilidades de atuacao profissional estéao
surgindo e, para tanto, ha que se fazer uma analise do contexto
atual e quais serao as premissas futuras a fim de delinear um
caminho possivel, de estudos e aperfeicoamentos, que possam
embasar os conhecimentos que serdo necessarios para a
atuagao do arquiteto, amparada e proporcionada pelas novas

tecnologias.
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A concepgao de um projeto e suas etapas nao sao estanques; estao interligadas e inter-relacionadas a diversos aspectos, que
vao desde a individualidade do projetista - e seus repertérios e referéncias - passando pelas ferramentas empregadas, e envolvendo
os aspectos especificos relacionados ao projeto - abrangendo desde o sitio e suas caracteristicas e condicionantes, ao anseio do

cliente — culminando nas definicdes tectonicas®! e semanticas.

Este grande numero de variaveis permeiam a concepcao do projeto do inicio ao fim; estdo sempre presentes, embora em
alguns momentos algumas nuances estejam mais evidentes do que outras. Mas todas estao ali, intrinsecas e interligadas. E justamente
pela multiplicidade de questdes envolvidas, é que se justifica a transdisciplinaridade dos integrantes na concepgao do projeto. Vivemos
tempos complexos, que exigem respostas e solu¢des complexas, a complementaridade de especificidades é uma estratégia a ser

adotada. Ainda ha uma lacuna entre a concepgdo do projeto arquitetonico e sua concretizagao.

91 “A definicdo da palavra ‘tecténica’ no dicionério, como ‘pertinente 3 edificacdo ou a constru¢do em geral; construtivo, construtor, usado especialmente para referir-se a
arquitetura e as artes da mesma familia’, € um tanto redutiva para nossos fins, porque estamos pensando ndo s6 no componente estrutural em si, mas também na sua
amplificagdo formal relativamente ao conjunto de que faz parte. A palavra ‘tectonica’, desde que comegou a ser usada em meados do século XIX, nos escritos de Karl Botticher
e Gottfried Semper, indica ndo so6 a probidade material e estrutural de uma obra, mas também uma poética do construir subjacente a pratica da arquitetura e das artes afins.”
(FAMPTON, 1995, p. 560).
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Se por um lado, os avancgos dos softwares possibilitam
a criacdo de geometrias complexas, com muita facilidade e
precisao; por outro lado, o passo seguinte — que é a construcao
efetivamente daquele projeto — ainda esbarra em dois aspectos
técnicos: o primeiro € a qualificagdo de executores que estejam
adaptados aos novos formatos de construcao e aos novos
materiais. E, novos materiais, justamente, € o segundo entrave.
Ainda, na construcao civil, a utilizacdo de novos materiais — se
compararmos, por exemplo, com as industrias naval e
aeronautica - € incipiente; principalmente materiais
compositos derivados de fibras naturais. Had que se estreitar o
dialogo e pesquisas envolvendo arquitetos e engenheiros, a fim
de ampliar as possibilidades de aplicacdo de materiais
compdsitos, e demais materiais, & construcdo civil. E necessario
que haja producdo, em larga escala, de materiais sustentaveis;
também, é preciso que existam opcdes de materiais que

possam atender as demandas de projetos paramétricos, onde,
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por exemplo, existam geometrias complexas, que requerem
materiais que se adaptem a plasticidade pretendida.

Outro aspecto, trata da questdo da customizacao dos
materiais, tanto em relacdo aos atributos estéticos — como cor
e textura, por exemplo — como também, a possibilidade de
elementos que possam adaptar-se aos projetos; a viabilidade
de trabalhar-se com pecas distintas, sem que isso onere o valor
do produto, € um grande diferencial que pode propiciar

excelentes solu¢des — tanto tectdnicas, quanto semanticas.

A fabricacdo digital descortinou um novo modo de
conceber e executar os projetos. Possibilita uma liberdade, que
até entdo ndo fora experimentada. Infinitas sdo as
possibilidades de aplicacdo desta nova tecnologia. IniUmeras
sao as combinacgdes possiveis entre materiais. Pensar que uma
estrutura de bambu laminado, por exemplo, pode ser
concebida com pecas totalmente diferentes umas das outras —

de forma rapida, controlada e eficaz - possibilita a

232



implementacdo de inUmeros projetos auténticos, sem que haja
um grande impacto sobre o valor final da edificacdo, além de
propiciar uma mudanca de paradigma em relagdo a sua
aplicagdo — como elemento construtivo — bem como, contribuir
para a disseminacdo da utilizacdo do bambu na arquitetura
contemporanea.

Mas, ha que se falar sobre as dificuldades de métodos e
processos construtivos derivados da fabricacdo digital na
construcao civil. Nas industrias naval, automobilistica e
aeronautica os processos sao comandados e controlados por
computadores, mas seus produtos tém em comum a
caracteristica de serem ‘méveis’, serdo transportados e
utilizados em outros locais, diferentes dos quais Ilhes deram
origem; ou seja, sao produzidos em espacos adequados para
instalacdo dos equipamentos e armazenamento dos produtos.
Ja no caso da construcao civil, as edificacbes tém a caracteristica
de serem executadas /n /oco, sendo dificil o processo de prévia
montagem e posterior transporte, para implantagdo de projetos

de grandes dimensdes.
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E, por isso, o processo e sistema construtivo, de uma
estrutura reticulada, pode ser um caminho para a utilizacao do
bambu laminado e das tecnologias e ferramentas digitais, para
concepgao e execucao do projeto. Uma vez que, também, ha a
possibilidade de montagem, desmontagem e remontagem
deste tipo de estrutura, podendo validar seu uso para

construgdes temporarias, ou mesmo de carater emergencial.

A caracteristica de ser uma estrutura, que vence
grandes vaos, mas é executada a partir de pecas de dimensdes
reduzidas, facilita o processo de transporte das pecas ao sitio

escolhido para montagem.

Para execucao das pecgas de bambu laminado, na escala
da construcao civil, deverao ser utilizadas a fresadora CNC ou
braco robdtico, devido as dimensdes das pegas, bem como,

espessura das placas.

Os modelos fisicos realizados, nas maquinas CNC, com
bambu laminado; bem como os ensaios digitais para analise de

comportamento da estrutura, comprovam que a hipétese inicial
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de utilizacdo do bambu laminado, como elemento construtivo
— de uma estrutura reticulada - fora validada.

A definicdo paramétrica desenvolvida no plug-in Karamba
3D demonstrou que as propriedades mecanicas do bambu
laminado permitem sua aplicacdo como fora proposto. Os
resultados demonstram a viabilidade técnica, do ponto de vista
do comportamento estrutural, das trés opc¢des de seccbes
apresentadas.

Os resultados apresentados, em relagdo aos esfor¢os na
estrutura, foram calculados tendo como parametro
comparativo os dados referentes as propriedades mecanicas do
material — bambu laminado. Nota-se que as trés opcdes de
configuragbes da estrutura reticulada — considerando-se as
variagbes das seccbes - respondem adequadamente aos
esforcos. Em nenhum dos casos houve colapso da estrutura,
mesmo com valores atribuidos a carga acidental. Entretanto,
nestas simulacdes ndo foram consideradas forcas de vento e

tampouco foram utilizados fatores de majoracao de forgas ou

minoragao da capacidade dos materiais, como o kmod. Para
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trabalhos futuros, seriam importantes aprofundamentos nas
simulacdes, como a verificacdo de esforcos de flexo-
compressao e flexo-tragdo, que ndo foram contemplados
nestas simulagdes, pois o propdsito desta tese, é a verificacao
da eficiéncia de uma estrutura reticulada de bambu laminado.
Pode-se verificar que o melhor desempenho se refere a flexao,
sendo que a tracdo, também, apresenta valores bem préximos.
Os demais resultados mostram-se satisfatérios, pois nao houve

colapso da estrutura.

As simulagdes digitais paramétricas possibilitam que as
caracteristicas dos materiais sejam potencializadas pela
definicdo da geometria; permitem, também, a utilizacdo de
pecas com desenhos e dimensdes Unicas, inclusive em funcao

da otimizag¢ao do comportamento estrutural.

A presente pesquisa pautou-se em propor e disseminar a
utilizacdo do bambu laminado como elemento construtivo,
estrutural; para tanto, valeu-se de um tipo de estrutura — malha

reticulada — para articular o dialogo entre as tecnologias e
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ferramentas digitais e o material escolhido. A proposicdao da
estrutura reticulada tem o papel de elemento aglutinador entre
os dois temas centrais do trabalho: material e técnica; por meio
da exploracao do processo e sistema construtivo da estrutura
reticulada, procurou-se discutir e demonstrar as possibilidades
de aplicagao dos temas centrais. Conforme dito anteriormente,
o enfoque se da suscitando o didlogo entre tectbnica e
semantica, técnica e linguagem, interpolando o material —
bambu - as tecnologias e ferramentas digitais e suas possiveis
linguagens.

Ainda estamos em um momento de transicdao e de
apropriacao de tecnologias e materiais que despontam e se
aperfeicoam. Provavelmente, novos métodos construtivos
serao desenvolvidos de acordo, e em funcdo, de futuros
materiais. Assim como, o0s processos de concepgao e
desenvolvimento de projetos arquitetonicos ja vém sofrendo
transformacdes significativas nos ultimos anos. Ainda ndo ha
parametros que possam provar ou definir como se dardo os

processos construtivos nos préximos anos. Muitos avangos tém
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ocorrido em todos os campos e aspectos inerentes a
arquitetura contemporanea. Mas, inevitavelmente estas novas
respostas deverdo atender a sustentabilidade. E neste aspecto,
o bambu - como elemento construtivo — é uma solucao
inegavel. Suas caracteristicas atendem as especificacbes
técnicas, rigorosas, ja normatizadas. Seu carater sustentavel é
uma qualidade que aponta como uma possivel resposta aos
problemas ambientais — tdo graves — que estamos enfrentando.
A derrubada de florestas nativas podera ser evitada se a
implementacdo do emprego do bambu for disseminada. Trata-
se de uma escolha que podera contribuir significativamente
para reverter a crise climatica e, consequentemente, restaurar a

salde do Planeta Terra e de seus habitantes.

As experimentacbes desenvolvidas, no decorrer do
presente trabalho, ndo se propdem a encontrar um sistema de
aplicacao pratica imediata, mas servem como inspiracao para
uma reflexdo acerca do uso da fabricacao digital na arquitetura

contemporanea, bem como para incentivar a implementagao
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de materiais, que embora ainda ndao tenham seu emprego
difundido, tém caracteristicas que denotam grande potencial
para sua aplicagdo como elementos construtivos, dentre eles, o
bambu processado, que nesta tese fora estudado na forma de

placas laminadas.

Uma das contribuicdes desta pesquisa € fomentar a
reflexdo sobre possiveis avancos e empregos futuros destes
tipos de edificagdes — concebidas, produzidas e construidas — a
partir da juncao de elementos de dimensdes e desenhos
variados. O projeto do Serpentine Gallery 2005, apresentado no
terceiro capitulo, retrata e valida esta vertente da arquitetura
contemporanea. E, além deste enfoque mencionado, outra
reflexdo suscitada, se dd no ambito das tecnologias de novos
materiais, como o bambu processado, cujas caracteristicas e
propriedades demonstram seu potencial para uso na fabricacao

digital.
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Um novo panorama da arquitetura se descortina,
pautado na revolugdo 4.0 e amparado pelas ferramentas e
tecnologias que dela derivam. As atuais pesquisas caminham
para o aprimoramento no desenvolvimento de novos materiais,
que se adequem aos equipamentos, que também estdo em
constante atualizacdo. As premissas estdo direcionadas a
sustentabilidade dos materiais, diminuicdo de desperdicio,
facilidade na execucao e manutencdo, reducao de custos,
qualidade, resisténcia, durabilidade, beleza, dentre tantos
outros aspectos. Ao mesmo tempo, os arquitetos estdo se
adaptando, experimentando diferentes modos de concepcao
dos projetos; e diferentes fluxos de trabalho. O didlogo entre as
distintas fases de projeto esta sendo revisto; a fabricacdo digital
trouxe, novamente, a tona a experimenta¢do. Os modelos em
escala reduzida, os protétipos, sdo ferramentas projetuais
importantes, e tém a oportunidade de confirmar sua relevancia,
dada a facilidade que agora podem ser confeccionados. O
carater investigativo, experimental do arquiteto - em busca

possibilidades inovadoras - atualmente, tem despontado como
236



resposta as questoes complexas da sociedade contemporanea,
e, também, pela possibilidade de fazé-lo amparado pelas

tecnologias digitais.

Vivemos tempos complexos. Mas o papel do arquiteto
é projetar espacos para as pessoas. Lugares para viver. A
arquitetura é cenario, moldura, palco para a vida cotidiana
acontecer. E por que nao preencher o cotidiano com beleza e
poesia? Aplicar “o conceito heideggeriano de habitar como

estar em paz num lugar protegido.”®?

Tendo, muito claro, que todas as escolhas tém
consequéncias. Descaso, irresponsabilidade, atitudes levianas,
ganancia e egoismo, dentre tantos outros, tiveram repercussdes
devastadoras sobre o meio ao qual vivemos; estamos inseridos
numa trama que se articula e tem interferéncia entre os

diferentes niveis e espectros aos quais torna-se dependente e

92 NESBITT, Kate. Nova agenda para a arquitetura: antologia tedrica 1965-1995.
S3o Paulo: Cosac Naify, 2006, p. 32
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provedora, simultaneamente; em distintas instancias ha elos
unindo todos os seres; é inegavel que haja esta estreita conexao
e correlagdo entre os entes viventes deste planeta e do
universo. Atualmente, enfrentamos graves questdes climaticas,
ambientais, sociais, que propiciaram e culminaram neste tragico
momento de pandemia da COVID-19. Ainda estamos longe do
término deste desastre humanitario. E, ha sinais de que outras
pandemias virdo. Muitas questdes foram suscitadas no decorrer
destes longos meses de enfrentamento; algumas respostas
foram encontradas, demonstrando nossa capacidade de
adaptacdo. Mas, se faz necessario que inUmeros aspectos de
nossas condutas e rotinas cotidianas sejam revistos; ajustados;
suprimidos; renovados. E fundamental que seja revisto o modo
como lidamos com a natureza; respostas ja foram encontradas,
solu¢des que podem reverter os estragos causados até entao.
Mas, falta conscientizacdo; educacdo; nocao de comunidade;

solidariedade. Conceitos que ja se tornaram clichés; ja estdo
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desgastados; passam desapercebidos. Entretanto, se medidas
assertivas ndao forem tomadas, na direcdo correta, havera
pontos irreversiveis. O modo como pensamos arquitetura,
COmo pensamos e organizamos nossas cidades, nossas
habitacGes, como nos deslocamos; foi colocado em xeque pelo
inimigo invisivel do coronavirus. Fomos obrigados a parar; a
desacelerar; a reduzir. Alguns habitos poderao ser substituidos;
outros serao incorporados. Contudo, ha que se refletir
ponderar os erros e acertos; direcionar as condutas e atitudes,
visando o impacto no futuro.

Quais sao as atitudes necessarias, imediatas, a fim de
proteger e beneficiar as geracdes futuras? E chegado o
momento de ndo mais pensar nos beneficios e anseios
individuais, posto que ja se percebeu qudo desastroso foi — e
estd sendo — este modus operandi. Se continuarmos nesta
toada, o que restara? Um sopro de esperanca acena com as
novas geracdes, mas ha que ter terreno fértil para que elas se
desenvolvam. Nosso papel é garantir, minimamente, que

consigamos reverter os estragos e desastres causados até o
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momento, a fim de que haja perspectivas e possibilidades de
que novas formas de sociedades se desenvolvam. Atuar para
gue os recursos naturais sejam o mais preservados possivel, é o
minimo que podemos deixar como legado para as futuras
geragoes. Repensar o modo como projetamos, como
construimos; repensar nossas escolhas e proposi¢des sdo o
inicio para que, de fato, haja uma mudanca no sentido de

melhorar o todo.
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7 _Conclusao

Precisamos reconhecer que todo acontecimento e
manifestacdo da natureza é “projeto”, que viver de
acordo com as leis da natureza significa exprimir
nossas intencbes humanas como uma espécie
interdependente, de modo consciente e
agradecido ao fato de estarmos a mercé de forcas
sagradas maiores do que nds, e que obedecemos
a essas leis a fim de honrar o sagrado que estd em
cada uma e em todas as coisas. Temos de fazer as
pazes e aceitar nosso lugar no mundo natural.

(MCDONOUGH, 1994)%,

Figura 341: llustragdo: bambu.
Fonte: Marcello Nass Ruggiero (2015).

% Design, Ecology, Ethics, and the Making of Things. Willian McDonough, 1994.
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ANEXO I_ EXERCICIO PROJETUAL

A disciplina®* “Estandardizacdo Virtual: da linha de montagem a fabrica digital’, ministrada pelos professores Paulo Eduardo
Fonseca de Campos e André Leme Fleury, possibilitou a apropriacdo da utilizagdo das ferramentas CNC e descortinou as inUmeras

possibilidades de aplicacao das ferramentas e tecnologias digitais.

Um dos trabalhos desenvolvidos nesta disciplina — juntamente com a aluna Juliana Croffi - foi a proposicdo de um projeto
de apropriacdo do espaco urbano, através da implementagao de park/ets, desenvolvidos com fabricagdo digital, com possibilidade de

execucao em qualquer FABLAB da cidade de Sao Paulo.

9 Oferecida no Programa de Pés-Graduac3o da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S3o Paulo
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Figura 342: Modelagem 3D no software Maya. Fonte: Croffi e Ruggiero
(2016).

ANEXO |_Exercicio projetual

Por meio de uma plataforma digital,
projetistas poderiam disponibilizar seus
projetos, para que usuarios escolhessem
modelo de parklet a ser produzido no
FABLAB. A premissa de projeto foi a
criacdo de médulos — com dimensdes de
2,20 x 2 metros — que pudessem ser
acoplados, utilizando o espaco
designado para uma ou duas vagas de
carros. Cada médulo possibilita uma
experiéncia de convivéncia distinta:
lounge, kids, horta, estacao de trabalho,

skate...
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ANEXO |_Exercicio projetual

O processo de desenvolvimento deste projeto e sua aplicacao, na execucao dos modelos, em escala

reduzida, propiciou a apropria¢do da utilizagdo das ferramentas CNC .
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Figura 344: Visualizagdo das pegas planificadas para corte na CNC laser.
Fonte: Croffi e Ruggiero (2016).
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Figura 343: Pecas planificadas para corte na CNC laser.
Fonte: Croffi e Ruggiero (2016).
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igura §4S: Processo de corte na CNC laser. Fonte: Croffi e ugglero (2016).

Figura 346: Montagem do modelo fisico — em papeldo - apds corte
na CNC laser. Fonte: Croffi e Ruggiero (2016).

A prototipagem também contribuiu para que questdes
técnicas, de desenho, que interferem diretamente na execugdo da
peca, fossem diagnosticadas [como, por exemplo, o fato de haver
sobreposicdo de linhas no desenho, faz com que o laser percorra duas
vezes a mesma trajetoria, ocasionando um desgaste maior do

material, e prejudicando o encaixe perfeito entre duas pegas].

Figura 347: Montagem do modelo fisico
— em MDF - apés corte na CNC laser.
Fonte: Croffi e Ruggiero (2016).
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Figura 348: Imagem renderizada apresentando uma composi¢ao co ggiero (2016).
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Figura 349: Prototipos — escala reduzida — em MDF. Pegas cortadas na CNC /aser. Composigdo com os 4 mddulos distintos. Fonte: Croffi e Ruggiero (2016).
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ANEXO |_Exercicio projetual

Protétipos - escala reduzida - MDF: corte a laser.

Figura 350: Mddulo: kids. Fonte: Figura 351: Mddulo: skate. Fonte: Figura 352: Mddulo: lounge. Fonte: Figura 353: Mddulo: cobertura.
Croffi e Ruggiero (2016). Croffi e Ruggiero (2016). Croffi e Ruggiero (2016). Fonte: Croffi e Ruggiero (2016).
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Figura 354: Prototipos — escala reduzida — em MDF. Pegas cortadas na CNC /aser. Composi¢do com 2 modulos distintos. Fonte: Croffi e Ruggiero (2016).



ANEXO Il_Experiéncias desenvolvidas com alunos de graduacao

ANEXO II_ EXPERIENCIAS DESENVOLVIDAS
COM ALUNOS DE GRADUACAO EM

ARQUITETURA E URBANISMO

A seguir serdo apresentadas duas experiéncias projetuais realizadas, em 2018, com alunos de graduacdo em Arquitetura e

Urbanismo. Cada uma das turmas pertence a uma Instituicdo de Ensino Superior Privada; ambos os cursos noturnos.

As proposicOes destes exercicios tiveram como objetivo aproximar os alunos das ferramentas e tecnologias digitais,
instigando-os a apropriacdo das técnicas de fabricacdo digital, bem como a utilizagdo da rede FABLAB, disponivel na cidade de Sédo

Paulo. Para cada turma, fora proposto um exercicio, cujas diretrizes sdo semelhantes, mas abordam temas distintos.

Aos alunos ensinou-se a utilizacdo do software AutoCAD, para realizacdo dos desenhos. Foram transmitidas as informagdes
necessarias acerca da metodologia de desenho para execucao de cortes na CNC /aser. Fora proposto a utilizacdo de papelao, como

material de execucao dos protétipos, em fungdo de reducdo de custos.
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ANEXO Il_Experiéncias desenvolvidas com alunos de graduacdo

Proposta 1:

Repeticao de unico elemento construtivo na
composicao de volumetria a partir de encaixes.

Etapa 1:
Concepcao
Modelo escala reduzida

Figura 355: Croquis e modelos em escala reduzida — elaborados pelos alunos. Figura 356: Croquis e modelos em escala reduzida — elaborados pelos

Fonte: Autora (2018). alunos. Fonte: Autora (2018).
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ANEXO Il_Experiéncias desenvolvidas com alunos de graduacao

Etapa 2:
Desenho no AutoCAD

Figura 357: Aulas de AutoCAD para elaboragdo dos desenhos. Fonte: Autora (2018).

Etapa 3:
Corte na CNC /aser

Figura 358: Corte das pegas de papeldo na CNC /aser do FABLAB Centro Cultural Sdo Paulo. Visita
técnica com todos os alunos da turma para apresentar os equipamentos e técnicas disponiveis.
Fonte: Autora (2018). 249



ANEXO Il_Experiéncias desenvolvidas com alunos de graduacao

Etapa 4:
Montagem

Figura 359: Montagem das pegas- de papeldo — cortadas na CNC /aser. Fonte: Autora (2018).

Etapa 5:
Pecas finalizadas

Figura 360: Exposi¢do das esculturas - de papeldo — cortadas na CNC /aser e montadas de acordo com a concepgao inicial de projeto. Fonte:
Autora (2018).
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ANEXO Il_Experiéncias desenvolvidas com alunos de graduacao

Proposta 2:
Mobiliario executado
a partir de encaixes.

Etapa 1:
Concepcao
Modelo escala reduzida

o

Figura 361: Modelos - em escala reduzida — para estudo da proposigdo de mobiliario. Fonte: Autora (2018).

Etapa 2:
Desenho no AutoCAD

Figura 362: Aulas de AutoCAD para elaboragdo dos desenhos. Fonte:
Autora (2018).
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Etapa 3:
Corte na CNC laser

Figura 363: Corte das pecas de papeldo na CNC /aser. Fonte: Autora (2018).

Etapa 4:
Montagem

Figura 364: Montagem das pegas - de papeldo — cortadas na CNC /aser. Fonte: Autora (2018).
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ANEXO Il_Experiéncias desenvolvidas com alunos de graduacao

Etapa 4: Etapa 5:
Montagem Pecas finalizadas

Figura 366: Exposi¢do dos mobilidrios - de papeldo — cortados na
CNC laser. Fonte: Autora (2018).

Figura 365: Montagem das pegas - de papeldo — cortadas na CNC /aser.
Fonte: Autora (2018).
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ANEXO Il_Experiéncias desenvolvidas com alunos de graduacao

As questdes intrinsecas a elaboragdo de projeto foram abordadas, trazendo a reflexdo a importancia de implementacdo de
modelos fisicos como ferramentas do processo de projeto, desde a fase de concepcao; enfatizando a relevancia do desenho a mao

livre, como gesto de expressao da intengdo por tras da proposta de projeto.

O intuito foi suscitar a nocao de integracdo do pensamento e suas diferentes formas de expressao, envolvendo as etapas de
um projeto. Quais sdo os aspectos inerentes a cada etapa do processo. Quais sdo as formas de representagdo e apresentacao do

projeto. Quais sao as ferramentas e tecnologias disponiveis para elaboragdo do projeto.

Instigar o didlogo entre desenho a mao, modelagem digital, fabricagdo digital e a experimentagdo pratica. Ferramentas e
processos que se complementam e que investigam diferentes aspectos relacionados ao projeto em si e a etapa em desenvolvimento,

contribuindo para o aprimoramento das proposicoes e respectivos resultados.
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ANEXO III_ CONGRESSO IASS 2019

Em outubro de 2019, ocorreu em Barcelona, Espanha, mais uma edicdo do simpdsio anual organizado pela International
Association for Shell and Spacial Structures [IASS]. Contemplando mais de 600 apresentacdes técnicas, distribuidas em 100 sessdes
paralelas. A estrutura do evento é subdividida por grupos tematicos, dentre os quais o WG 21 foi responsavel pela organizacdo da

exibicdo e competicdo de inovacao de estruturas leves, constituida por 30 participantes.

Os grupos tematicos abordam os seguintes assuntos:

= Structural systems [shell structures, tension and membrane structures, inflatable structures, tensegrity systems, origami
and folded systems, elastic gridshells and bending-active systems, deployable and adaptive systems];
»  Material-based structures [metal special structures, timber and bio-based structures, glass structuresj;

= Design projects and realizations;
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ANEXO Ill_Congresso IASS 2019

»  Computation, form-finding and optimization,

= Historical structures and memorial sessions;

» Environmental compatibility and lifecycle of structures;
» Teaching of special structures;

» Advanced manufacturing and non-conventional materials.

Vale ressaltar que dentre as palestras proferidas, algumas abordaram a utilizacdo do bambu como elemento construtivo
estrutural; inclusive, valendo-se de ferramentas digitais para concepcao e analise dos projetos. Entretanto, nao houve nenhum trabalho
demonstrando a utilizagdo de produtos de bambu processado. Mas, ha indicios de que, possivelmente, serdo contemplados nas
proximas edi¢des, uma vez que ha pesquisadores trabalhando com o tema.

Nesta edicdo, destacamos alguns dos projetos apresentados na exposicdao da competicdo mencionada. Pode-se notar a
importancia dos modelos fisicos — em escala reduzida — para aprimoramento da aplicacdo de materiais e técnicas, nos projetos. Muitas

das propostas valeram-se da fabricagdo digital para execucao dos protétipos.
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ANEXO Ill_Congresso IASS 2019

Figura 367: Alguns dos projetos participantes da exposicdo referente a competi¢do anual do IASS-2019. Fonte: Autora (2019).
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Figura 368: Projeto executado com técnicas de fabricagdo digital, participante da competi¢do anual do IASS-2019. Fonte: Autora (2019).
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Figura 369: Projeto executado com técnicas de fabricagdo digital, participante da competi¢cdo anual do IASS-2019.
Fonte: Autora (2019).
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