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Resumo: 4 fabricacio digital e a capacidade de transformar modelos digitais em formas fisicas
garantem tanto o aumento da complexidade destas formas, como o aumento da velocidade de producdo
(HANNA & TURNER, 2006). E, portanto, papel da arquitetura acompanhar os avancos tecnolégicos e
aplica-los em seus métodos para obter maior eficiéncia. E a cria¢do de uma estrutura celular passa tanto
pelo processo de modelagem paramétrica, na concep¢do formal da estrutura, como também pela
fabricagdo digital para a representagdo fisica de prototipos das estruturas criadas.

A pesquisa, portanto, buscou integrar estes avangos tecnologicos com a pratica de projetar arquitetura e
usar recursos como a parametrizag¢do a fim de desenvolver uma nova forma de se projetar., pensando no
papel desempenhado dentro do contexto arquiteténico tanto pelas estruturas celulares,como pela propria
forma de concepgdo dessas estruturas.

Desta forma foi possivel o desenvolvimento de prototipos impressos, de um codigo generativo complexo
que cria e modifica as estruturas celulares criadas por ele, bem como a realizag¢do de um workshop que

atuou na divulgagdo desses métodos para alunos de graduagdo.

Palavras chave: sdlidos celulares, impressdo 3D, cédigo generativo, arquitetura paramétrica

1 — Introducao:

A arquitetura tanto ja fez, como vem fazendo uso de diversos avangos tecnologicos, principalmente
na area da computagdo, a fim de modificar essencialmente a forma de se projetar. Hoje ¢ comum vermos
arquitetos utilizando softwares como AutoCad, Sketchup, e até os mais recentes que utilizam tecnologia
BIM, como o Revit ¢ ArchiCad, para desenvolver projetos que se encontram nos mais diversos estagios.
Sejam para detalhamentos ou estudos preliminares, a grande maioria dos escritorios de arquitetura hoje
utilizam diversos softwares ao longo de todo o processo de projeto. Esta pesquisa tem a finalidade de

possibilitar um contato ainda maior da arquitetura com a computagéo, usando linguagem de programacgéo



Universidade Federal do Espirito Santo
Programa Institucional de Iniciacdo Cientifica
Relatério Final de Pesquisa

gréafica para gerar estruturas que, eventualmente, podem ser utilizadas nos mais diversos contextos dentro
da arquitetura.

A parametrizagdo ¢ o processo de defini¢do de varidveis e condicionantes de projetacao utilizados
para a constru¢do de uma forma geométrica (TRAMONTANO, 2015). A parametrizagdo ¢ uma forma de
se projetar inovadora que auxilia na investigagdo de novas morfologias projetuais como ¢ o caso dos
solidos celulares (GIBSON, ASHBY, 1999). E associada com linguagens de programacdo grafica, é
capaz de desenvolver um cédigo generativo que pode, por sua vez, gerar incontaveis variagdes desses
formas geométricas em pouquissimo tempo.

Com a fabricagdo digital, neste caso por meio da impressdo 3D, tem se tornado possivel criar
representagdes fisicas complexas dos objetos projetados que auxiliam de forma fundamental a completa
compreensdo do espago projetado (FLORIO, 2011). A impressdo 3D também fez parte da pesquisa
durante todo o processo de estudo dos resultados obtidos com o cddigo generativo. Autores como Naboni
& Kunic (2017) comentam que os s6lidos celulares sdo capazes de oferecer otimizagdo na fabricagdo de
pecas fora do canteiro de obras, na utilizagdo de materiais e outras possibilidades positivas para a
arquitetura. E possivel afirmar que através dos materiais celulares, é possivel alcangar estruturas mais

leves e tao resistentes quanto aquelas constituidas de materiais solidos (ibid.).

2 — Objetivos

Aproximar a arquitetura e seus métodos de projetos de outras tecnologias como a parametrizagéo,
atingida através de uma linguagem de programacio, e a fabricaggo digital, praticada com a impressdo 3D.
A ideia ¢é fazer com que a arquitetura esteja cada vez mais integrada com as mais diversas formas de
tecnologia digital em todos os estdgios do processo de projeto, seja ele na concepcdo, onde a
parametrizacdo com o desenvolvimento de um coédigo vao atuar, ou mesmo na fabrica¢do de prototipos, o

que ¢ possibilitado pela fabricagao digital e impressdo 3D.

2.1 - Objetivos Especificos:

Investigar a viabilidade de estruturas celulares dentro do contexto arquitetonico e as relagdes

entre eles.

e Esclarecer os conceitos relacionados as tematicas da pesquisa.

o Desenvolver habilidades nos softwares utilizados na pesquisa. (Grasshopper, Rhinoceros,
Repetier, CubePro)

e Promover a integrag@o da arquitetura com novas formas de tecnologia e fabricagdo digital

e Democratizar o conhecimento sobre programagdo grafica dentro da comunidade académica de
arquitetura a partir de softwares generativos.

o Desenvolver estudos de caso para exemplificar as diversas utilizagdes possiveis tanto das

estruturas celulares como do método de projeto paramétrico dentro do contexto arquitetonico
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3 — Metodologia

A pesquisa teve seu desenvolvimento dividido em 5 etapas. Durante o processo foram utilizados
diversos métodos como a pesquisa bibliografica, a investigagdo experimental utilizando softwares
paramétricos ¢ impressoras 3D, aplica¢do e analise dos resultados aplicados no contexto desejado. As

etapas podem ser apresentadas como:

Introdugdo tedrica a tematica.
Desenvolvimento e aprimoramento dos codigos generativos da pesquisa.
Impressao e analise dos prototipos impressos.

Investigacdo sobre a viabilidade das estruturas celulares dentro do contexto arquitetdnico.

Mmoo w

Workshop para aplicacdo e analises dos resultados em contexto de projeto.

A - Introducio teorica a tematica:

Na primeira etapa da pesquisa foi realizada uma pesquisa bibliografica a fim de de definir e
esclarecer todos os conceitos presentes na tematica de arquitetura paramétrica e de estruturas celulares
trabalhadas. Foram consultados ao longo deste processo diversos autores (NABONI, KUNIC,2017),
(TRAMONTANO, 2015), (FLORIO, 2011), (CHIARELLA, 2004) que expdem e analisam estes
conceitos partindo de diversos pontos de vista, mas sempre tendo a realidade e o contexto arquitetonico

como base das analises.

Tramontano (2015), por exemplo, além de definir o processo de parametrizacdo como um processo
de defini¢do de parametros ¢ de seus valores na construgdo de uma forma geométrica, chama a atengéo
para uma confusdo comum no meio dos estudantes de arquitetura, que se da entre o conceito de
parametrizagdo e o das geometrias complexas. Segundo Tramontano, os alunos tendem a ndo ter
claramente definida a diferenca entre esses dois conceitos, o que acontece pelo fato serem conceitos
recentes dentro do estudo de arquitetura. Acredita-se que parte desta confusdo também seja pela intima
relacdo que a arquitetura paramétrica tem com as formas complexas, sendo assim, estudantes ndo
introduzidos a eles separadamente tendem a uni-los como se fosse uma coisa sé6. Conclui-se, portanto, que
¢ preciso que haja um esclarecimento da diferenga existente entre esses dois conceitos, que € o que

pretende fazer esta pesquisa.

Tanto Tramontano (2015) como Florio (2011), baseiam seus artigos em experiéncias com alunos
de arquitetura, aplicando os conceitos de parametrizagdo em disciplinas de projeto, como Florio (2011), e
em workshops, como Tramontano (2015). Essa abordagem experimental dos autores, na qual eles
escrevem sobre a experiéncia de apresentar os conceitos de parametrizagdo ¢ fabricagdo digital para

alunos de arquitetura, torna possivel concluir que, de fato estamos tratando de um assunto que vem
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ganhando importancia e, consequentemente, demandando mais estudos dentro da comunidade académica

de arquitetura.

Florio (2011) aborda logo no inicio de seu artigo um dilema antigo dentro de areas tdo
multidisciplinares como a arquitetura. Ele fala da constante necessidade de se inserir novos conteudos e
novas tecnologias ao curso ¢ de como isso pode fragmentar o ensino, tornando o curso desconexo,
quando, na verdade, a ideia ¢ que as novas tecnologias somem ao conhecimento do profissional de
arquitetura ¢ fagam dele um profissional mais completo. Ele também a fabricagdo digital como um bom
exemplo de integragdo de novas tecnologias ao contexto arquitetdnico, a partir da impressdo 3d e do corte
a laser, explicando como que a facilidade em gerar protdtipos aproxima os alunos dos conhecimentos
praticos geométricos, isto ¢ as habilidades de se projetar em 3 dimensdes. ja que, segundo ele, as
maquetes fisicas ainda sdo de grande relevancia no processo de projeto na maioria dos grandes escritorios

de arquitetura.

E importante também mencionar o trabalho de Chiarella (2004), em seu artigo ele estuda as
influéncias da incorporacdo de superficies paramétricas e das entidades de spline, ou também, as NURBS
(Non Uniform Rational Beta Splines), na arquitetura. Segundo ele, essa incorporacdo acabou
influenciando na cria¢do de novos recursos de produgdo grafica e de design para o campo da arquitetura.
Chiarella (2004) ainda aponta como uma das maiores contribui¢des dessa incorporacao a possibilidade de
se manipular e operar estas formas complexas de maneira mais intuitiva, possibilitando assim repensar

mudangas na fase inicial de projeto.

Enfim, estes sdo alguns exemplos dos autores que foram consultados durante esta primeira etapa da
pesquisa. A intengdo foi demonstrar a base académica da pesquisa, expor alguns dos conceitos mais
gerais a respeito dos temas e demonstrar a importancia de se estudar esses conceitos dentro da arquitetura

e, principalmente, dentro da academia.

B - Desenvolvimento e aprimoramento dos cédigos generativos da pesquisa:

Depois de realizar a introdugdo tedrica ao tema que envolvia, além do processo de parametrizagédo
da arquitetura, a fabricaggo digital e o seu impacto no meio académico da arquitetura, era hora de por em
pratica os conceitos assimilados. Desenvolvendo, assim, um cdédigo generativo que fosse capaz de

conceber, parametricamente, estruturas celulares que seguissem um padrdo previamente definido.

O codigo foi desenvolvido no Grasshopper, um software que possibilita a elaborag@o de codigos a
partir de uma interface grafica, sem a necessidade de escrevé-lo em linhas. O Grasshopper também foi
utilizado por Florio (2011) e Tramontano (2015) em suas respectivas pesquisas. O Grasshopper é
utilizado juntamente com o Rhinoceros, um software de modelagem 3D. Quando utilizados juntos o

Rhinoceros atua como um visualizador do cddigo generativo que ¢é elaborado no Grasshopper.
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Concluindo, os dois softwares sdo utilizados paralelamente, o Grasshopper para desenvolver e manipular

0 codigo e o Rhinoceros para visualizar uma prévia do que esta sendo gerado pelo Grasshopper.

O codigo durante todo o processo de desenvolvimento manteve algumas caracteristicas essenciais
que definiam toda a ideia por tras das estruturas celulares que eram geradas e a maior delas, com certeza,
¢ o Voronoi. O Voronoi ¢ um recurso do Grasshopper que ¢ capaz de subdividir um paralelepipedo a
partir uma série de pontos que estejam contidos neste poligono. O grande ponto a respeito do voronoi é
que as subdivisdes que ele cria lembram arranjos vistos em alguns grupos de células, dando a estrutura
um carater estético muito proprio. Dito isto, € possivel afirmar que o fundamento deste codigo generativo
consiste em encontrar diferentes variagdes para os arranjos dos pontos e, consequentemente, das células
criadas pelo voronoi e, assim, conseguir criar uma série de diversas estruturas celulares com a mesma

identidade, porém variando em dimensdo, arranjo ¢ quantidade de células que a formam.

O codigo inicialmente (Figura 1) consistia na criagdo de uma estrutura tubular. O Voronoi gera as
células como poliedros e parte do codigo era responsavel por transformar as arestas dos poliedros em
tubos com uma espessura unica definida. Essa primeira versdo do codigo generativo consistia na criag@o
de uma caixa, ou paralelelpipedo, de dimensoes varidveis, onde nela eram dispostos diversos ponto. Era
possivel controlar a quantidade de pontos, entretanto a posi¢do de cada ponto era gerada randomicamente
por um recurso do Grasshopper que era capaz de gerar inimeras variagdes da disposi¢@o desses pontos.
Depois de ter os pontos dentro da caixa, aplica-se o Voronoi que, por sua vez, cria as células que formam
a estrutura. Por fim dava-se dimens2o as linhas das arestas das células, fazendo com que se originassem

os tubos que constituiam as estruturas nesta etapa.

Criagdo dos pontos

2o

[ Dim. Eixo ¥ o4

Criacdo das células

Decomposicdo das celulas
Y

Figura 1. Codigo principal desenvolvido em Grasshopper (a) primeira parte do codigo (b) segunda parte.

Fonte: autoria propria.
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Esta primeira versdo ja cumpria um dos principais objetivos desejados para o codigo generativo,
que era o de possibilitar a criacdo de estruturas que pudessem variar nas suas dimensdes gerais € no
arranjo interno das células. Entretanto, as estruturas neste estagio foram consideradas objetos improprios
para a impressdo. Era sim possivel imprimir as pegas como estavam, porém a técnica de impressdo
utilizada durante a pesquisa, que consiste na impressdo de camadas horizontais de baixo para cima,
apresenta dificuldades em imprimir qualquer haste que tenha uma inclinagdo inferior a 45 graus, visto
que, nestes casos, o filamento depositado acaba por ceder (Figura 2). A solugdo encontrada foi aplicar um
plug-in que suavizou o encontro entre as arestas das células, criando curvas e facilitando o processo de

depdsito do filamento pela impressora.

Figura 2. Exemplo de impressdo na qual houve o decaimento do filamento, ja com a aplicagdo do plug-in.

Fonte: Autoria propria.

O plug-in utilizado foi o Weaverbird, ele foi o responsavel ndo so por facilitar e tornar o processo
de impressdo dos protdtipos mais vidvel, mas também por dar toda a identidade estética que foi adotada
para as estruturas até o final da pesquisa. Posteriormente, a fim de explorarmos outras formas que néo
fosse a caixa, exigida pelo Voronoi, foi aplicado um outro recurso do Grasshopper que tornava possivel
uma operacdo de rotagdo de uma das extremidades da caixa em torno do proprio eixo, possibilitando
ainda mais variagdes estéticas das estruturas. Ja com o codigo atualizado com o Weaverbird, foi possivel

dar inicio a fase de testes e impressdo de prototipos.

D - Impressao e analise dos prototipos impressos:

Depois de ajustar o codigo para que ele gerasse estruturas mais viaveis a impressdo foram gerados
duas séries de estruturas celulares a partir das variagdes internas do arranjo de células. Os experimentos
foram numerados na ordem de produg@o, os experimentos de 01 a 05 sdo experimentos que nao
apresentam a rotagdo de uma das bases, ja os numerados de 11 a 15 sfo os que apresentam essa

caracteristica, entretanto nem todos foram selecionados para a impressao.

O primeiro prototipo impresso foi o Experimento 01 (Figura 3), a sua estrutura ¢ composta de 10
células, o que resultou em uma estrutura mais robusta, ja que o Weaverbird cria as curvas a partir dos

encontros entre as arestas das células, ou seja, quanto mais arestas distribuidas num mesmo espaco, mais
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volumosa serd a estrutura. Por conta disso, foi percebido, ao final da impressdo, que o excesso de
filamento depositado para dar forma ao prototipo acabou causando um decaimento maior do que o

esperado em alguns pontos da estrutura.

Figura 3. Prototipo impresso do experimento 01. Fonte: Acervo pessoal.

Em contrapartida, o Experimento 03 (Figura 04), segundo prototipo impresso, ja possui uma
estrutura muito mais afilada. Com a caixa mantendo as mesmas propor¢des € com um numero
consideravelmente menor de células, seis. O Experimento 04 teve um resultado mais interessante do que
o prototipo anterior em um determinado aspecto. Devido ao fato da estrutura ser mais delicada, o
decaimento de filamento foi bem menor e mais discreto do que no protétipo anterior. Entretanto uma das
hastes da estrutura, a maior delas, acabou quebrando depois da impressdo justamente devido a esta
delicadeza. Isso chama a atenc@o para que se busque um certo equilibrio entre as dimensdes da estrutura,
a qualidade da impressdo e a proposta estética desejada, pelo menos nos casos em que se pretende

imprimir as estruturas geradas pelo codigo.

Figura 4. Prototipo impresso do experimento 03. Fonte: Acervo pessoal.

O terceiro protdtipo impresso durante a pesquisa foi o Experimento 12, nele foi aplicado recurso do
Grasshopper responsavel por rotacionar uma das bases da estrutura em torno de seu proprio eixo. Isto foi
feito na intengdo de desenvolver estruturas que fugissem um pouco da imagem geral de caixa a qual o

Voronoi nos limita, dando a estrutura uma nova caracteristica morfolégica. Surpreendentemente, ao
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contrario do que se imaginava antes de realizar a impressao, o resultado foi bem positivo, provavelmente
a peca com melhor qualidade de impressdo. Os decaimentos de filamento ainda estavam presentes, mas

em bem menos quantidade e intensidade.

Figura 5. Prototipo impresso do experimento 12. Fonte: Acervo Pessoal

E importante mencionar que todas essas impressdes até aqui foram feitas com as mesmas
configura¢des de impressdo, o que quer dizer que a qualidade de nenhuma delas foi influenciada por uma
possivel altera¢do na resolugdo, preenchimento, densidade de camadas ou material utilizado. Este cuidado
foi tomado justamente para ser possivel analisar a qualidade da impressdo tendo como variavel apenas a
forma da estrutura impressa. Concluindo, € possivel afirmar que existe uma relacdo entre a quantidade de
células presentes numa estrutura de mesmas dimensdes externas e a robustez da mesma estrutura, e que
esta relacdo influencia diretamente na resisténcia do objeto impresso. O objeto com maior densidade de
células vai apresentar uma maior robustez, logo maior resisténcia, entretanto estes casos tendem a
apresentar maior decaimento de filamentos. Ao passo que os objetos com menor densidade de células
tendem a apresentar uma estrutura mais delgada e delicada, resultando numa impressao mais limpa, com
menos decaimento de filamento, porém de resisténcia inferior resultando inclusive na quebra de uma das

pecas, o protdtipo do Experimento 04.

E - Investigacio sobre a viabilidade das estruturas celulares dentro do contexto
arquiteténico:

Com os prototipos impressos em maos, restava pensar a respeito de que forma aquelas estruturas
poderiam ser inseridas no contexto arquitetonico, qual seria a aplicacdo delas dentro do mercado de
arquitetura, visto que, até entdo, eram apenas objetos impressos em 3d sem identidade; eram objetos de
estudo, resultados de um cddigo generativo. Durante esta etapa, foram criadas algumas imagens com a

fungdo de ilustrar como as estruturas funcionariam nos diferentes contextos (Figura 6).
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(a) (b)
Figura 6. Imagens criadas a fim de ilustrar possiveis aplica¢cdes dos so6lidos celulares na arquitetura (a)

proposta conceitual de habitacdo (b) proposta de monumento em parque publico. Fonte: Autoria propria.

Inicialmente foram pensadas em trés diferentes abordagens para a aplicag@o pratica das estruturas
na area da arquitetura. A primeira delas foi a de pensar as estruturas como elementos arquitetdnicos,
sejam eles funcionais ou simplesmente ornamentais. Na busca por referéncias do uso de estruturas
celulares similares as produzidas na pesquisa nesta abordagem de elementos arquitetonicos, foi
encontrado um perfil na rede social Instagram relacionado ao design de interiores chamado Studio
Conceitual. Neste perfil encontramos aplicagdes de estruturas muito similares aos solidos celulares

celulares como elementos de arquitetura (Figura 7).

Figura 7. Exemplos de aplicagdes de solidos e estruturas celulares. Fonte: Pagina do Studio Conceitual

no Instagram. Disponivel em: <http://www.instagram.com/studioconceitual> Acesso em. 09. out. 2020.

A segunda abordagem considerada foi a da utilizagdo das estruturas num contexto mais artistico,
considerando a criagdo de monumentos ¢ esculturas para os mais diversos ambientes, desde um parque
publico, até o hall de um hotel, ou mesmo um museu. O objetivo da pesquisa ndo é definir arte, mas ao
levantar a hipotese de tal uso para as estruturas celulares, a discussdo surge inevitavelmente. Enfim,
nossos esfor¢os se concentram em evidenciar a possivel ascensdo de uma nova forma de se fazer arte que

pode mudar a forma como nds a compreendemos.


http://www.instagram.com/studioconceitual
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A ultima e talvez mais importante abordagem da pesquisa foi a do emprego das estruturas no
processo de desenvolvimento de um projeto arquitetdbnico. O mais interessante a respeito dessa
abordagem ¢ que ela ndo estuda somente as estruturas em si, mas também o processo de criagdo das
estruturas a partir da elaboracdo do codigo paramétrico e analisa a possibilidade da atuagdo desses dois

fatores no desenvolvimento de um projeto de arquitetura.

A utilizagdo de softwares de programacdo como o Grasshopper nos processos de projeto de
arquitetura ja vem sendo estudada em diversos campos. Sejam no estudos de morfologia ou estudos
funcionais como distribuicdo de espaco entre os comodos ou setores de um projeto, ou os relacionados ao
conforto ambiental. Pesquisas de todo o tipo tém a inten¢do de aproximar a arquitetura dessas areas

computacionais, criando um novo modo de projetar.

Durante a pesquisa foi determinado que as estruturas celulares, resultadas dos c6digos generativos,
tem a mesma condicdo de atuar no desenvolvimento de um projeto arquitetonico. A ideia é que as
estruturas concebidas sirvam como conceito morfolégico para o desenvolvimento de projetos
arquitetonicos. E importante destacar que o fundamento desta proposta é que o arquiteto comece a
projetar utilizando como referéncia um sé6lido celular gerado parametricamente. Assim € possivel inserir o
fator paramétrico ao projeto, mas ndo elimina e nem reduz a importancia da atuagdo do profissional de

arquitetura.

Dito isto conclui-se que a utilizagdo da programacdo paramétrica ¢ uma realidade ja proxima para a
arquitetura e a fomentagdo desse tipo de conteido dentro da academia, principalmente nos cursos de
graduacdo se faz a cada dia mais necessaria. E foi acreditando nisso que foi decidida a realizagdo de um
Workshop com a inten¢do de divulgar para alunos da graduac@o este novo método de projeto e buscar
resultados que aproximasse a ideia de se desenvolver projetos a partir das estruturas celulares da

realidade.

F - Workshop para aplicaciio e andlises dos resultados em contexto de projeto.

A ideia do Workshop veio com com dois objetivos fundamentais. O primeiro de divulgacao desse
novo método de fazer arquitetura e de projetar na academia. O segundo foi o de por em pratica, com os
participantes do Workshop, a ideia de se fazer projeto utilizando o cddigo gerado na pesquisa e, assim,

avaliar os resultados obtidos por eles e ponderar o quio proxima da realidade esta essa ideia.
O Workshop possuia um objetivo pratico de que cada aluno chegasse ao final do curso com uma

estrutura celular, ¢ que ele tivesse explorado as potencialidades da estrutura para fazer com que ela

chegasse 0 mais proximo possivel de um projeto de arquitetura. Toda a concepgdo do Workshop gira em

10
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torno de transformar a estrutura celular que o aluno obtinha a partir do cddigo generativo em algo que
pudesse ser potencialmente visto como um projeto arquitetonico. Para isso, durante o workshop, foram

sendo desenvolvidos outras sequéncias de cddigos que foram sendo acrescentadas ao codigo original.

O Workshop foi constituido de uma primeira etapa expositiva, que se deu no primeiro encontro, na
qual foram feitas apresentagdes dos resultados parciais das pesquisas de IC realizadas no Conexdo VIX.
Projetos como o da colega Luisa Franklin, que fez um levantamento de diversos projetos que foram
executados através das técnicas de impressdo 3D. Pretendia-se trabalhar, nos encontros subsequentes,
com uma metodologia que consistia na alternancia entre aulas expositivas, onde eram demonstradas as
progressoes do codigo que estavam sendo desenvolvidas, e aulas para que os alunos pudessem tirar suas

davidas a respeito do codigo.

Foi feita, primeiramente, juntamente com o professor orientador Bruno Massara uma apresentagdo
da versdo original do codigo. Entretanto constatou-se que para os alunos poderem trabalhar melhor o
conceito de um projeto arquitetonico, mais especificamente, o conceito de uma habitagdo, tendo como
base os solidos celulares gerados parametricamente, havia a necessidade de aprimorar o cddigo para que
os alunos pudessem, modificar estas estruturas posteriormente. Quando se trabalha com Grasshopper
juntamente com o Rhinoceros, ¢ possivel editar o resultado do cédigo manualmente dentro do Rhino
posteriormente, entretanto, desta forma, perde-se o carater paramétrico do processo, logo, como a
intencdo do Workshop era apresentar aos aluno recursos de arquitetura paramétrica, optou-se por
desenvolver adigdes ao codigo que eram capazes de fazer essas modificagdes da estrutura de dentro da
interface do proprio Grasshopper. Sendo assim, o periodo do Workshop, foi um periodo onde o codigo

generativo das estruturas celulares alcangou um novo nivel de complexidade.

O Grasshopper interpreta as células do Voronoi como sendo poliedros isolados, logo, decompondo
esses poliedros em faces, arestas e pontos, dentro do Grasshopper, criam-se muitas possibilidades de
modelagem. Neste periodo foram foi acrescentada ao codigo a fungdo de remover uma quantidade
determinada de células do conjunto inicial que formava a estrutura (Figura 8), o que, finalmente,
possibilitou a obtenc¢do de resultados que se distanciaram bastante do formato geral retangular obtidos
inicialmente. Também foram acrescentadas ao codigo fungdes que foram julgadas necessarias para a
melhor representagdo dos projetos, como a adig@o das faces das células nos sélidos celulares, a aplicagdo

do voronoi nessas faces, a remogao de arestas especificas, dentre outras.

Criacdo das células Selecio d a1l — = .
— | Decomposicao das células | [ Da espessura as linhas das arestas ]

|

! Indices 50
Indices o2
Indices 03

| [ Indices | 70
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Figura 8. Uma das sequéncias de cddigo desenvolvidas durante o Workshop com a finalidade de

selecionar uma quantidade limitada de células para constituirem o sélido final. Fonte: Autoria prépria.

Com as linhas de codigo adicionais, os alunos foram capazes de criar estruturas que atenderam as
expectativas no que diz respeito a criar relagdo com um projeto arquitetonico (Figura 9). Considerando
que objetivo do Workshop ndo era, necessariamente, o de criar projetos arquitetonicos de fato, mas sim o
de criar possiveis conceitos para eles. E sim, houveram resultados surpreendentemente positivos. A
engenharia e a tecnologia construtiva ja ddo conta de construir de maneira segura diversos projetos com
formas absolutamente complexas, sendo assim, ndo ha mais motivo para crer que as estruturas celulares

geradas parametricamente no decorrer da pesquisa sdo uma excecao para isso.

Figura 9. Conceito de residéncia elaborado durante o Workshop pela aluna Luisa Gutierrez. Fonte:

Acervo Pessoal

4 — Resultados

Os resultados da pesquisa podem ser divididos entre materiais e digitais, onde os materiais
representam as impressdes 3D realizadas ao longo do desenvolvimento da pesquisa e os resultados
digitais toda a amostragem de estruturas criadas com o codigo durante a pesquisa ¢ também durante o
Workshop. Cada uma contribui de maneira diferente para as conclusdes que podem ser tiradas a partir do

que foi desenvolvido durante o ultimo ano.

Os resultados materiais, as impressdes em 3D (podem ser visualizadas nas Figuras 3, 4 e 5),
representavam o objetivo inicial da pesquisa. O cdédigo que havia sido desenvolvido pela colega Sara
Lauwers em um PIBIC anterior precisava ser aperfeicoado a fim justamente de facilitar o processo de
impressdo das estruturas pelos equipamentos do laboratério. De modo geral os resultados foram bem
satisfatorios, as impressdes ficaram com boa qualidade e ndo houve nenhum problema com as maquinas,
inclusive foi possivel analisar a relacdo de parametros do codigo com a resisténcia da estrutura,
assumindo que quanto maior a quantidade de células em fun¢do das dimensdes gerais da caixa, mais

robusta e, consequentemente, mais resistente sera a estrutura.
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Ja os resultados digitais, por sua vez, sdo mais multiplos. Desde os primeiros experimentos gerados
com as primeiras modificacdes no codigo (Figura 10), ja houveram resultados. Estes primeiros
experimentos, com a adicdo do Weaverbird, serviram ndo s para ditar qual seria a estética adotada
durante o restante da pesquisa, mas também para possibilitar os tesstes de impressdo. O workshop
também também foi responsavel por bons resultados na midia digital. As imagens e estruturas criadas
pelos alunos (Figura 11) s@o os resultados que resumem mais consistentemente a ideia da pesquisa de
modo geral, pois aplicam o conceito da estruturas celulares no contexto do projeto arquitetonico. Os
resultados obtidos pelos alunos do workshop pode ser visto como o resultado final da pesquisa, o que

melhor define o que foi feito e estudado ao longo de seu desenvolvimento.

Exp02  Exp03  Exp04  ExpO05

PEBRE

Figura 10. Todos os experimentos desenvolvidos durante a pesquisa (nem todos foram impressos) Fonte:

Autoria propria

Figura 11. Conceito desenvolvido e pos-produzido no Workshop pela aluna Luisa Gutierrez. Fonte:
Luisa Gutierrez (2020)

Além desses resultados mais praticos, divididos entre materiais e digitais, a pesquisa também
possibilitou o desenvolvimento de um artigo do qual participei que foi enviado para o Sigradi.
Primeiramente foi enviado um resumo que foi aprovado, nos dando a chance de desenvolver o artigo do
qual a pesquisa desenvolvida foi de fundamental importdncia. O artigo aborda o processo de
parametrizacdo e fabricacdo digital de modo mais geral e utiliza o tipo de estrutura desenvolvida durante

a pesquisa como exemplo de um método para a realizacdo desse tipo de arquitetura.

5 — Discussao e Conclusoes:
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Os materiais e estruturas celulares foram desenvolvidas pela natureza por muitas razdes, sendo
uma delas a de conseguir maior resisténcia com menor densidade (SCHAEDLER, CARTER, 2016).
Schaedler e Carter (2016), exemplificam essas relagdes com os 0ssos de passaros, que consistem de uma
casca resistente e um interior altamente poroso. O objetivo da pesquisa, desde o inicio, era fazer uso deste
tipo de estrutura, estudar métodos de concepgdo e de fabricagdo delas bem como a sua viabilidade no

meio arquitetdnico.

As estruturas desenvolvidas durante a pesquisa tinham justamente esta intencdo. Inclusive com as
impressoes em 3D realizadas foi possivel verificar a relagdo entre a densidade e a resisténcia das
estruturas, abordada por Schaedler ¢ Carter, baseado na quantidade de células que eram inseridas num
mesmo espaco. Disto conclui-se que, de fato, existe um grande potencial estrutural nos materiais celulares
ainda pouco explorado dentro da arquitetura. Para que este cendrio mude, ainda serd necessario mais
estudos, tanto no que diz respeito a concepgdo e desenvolvimento das estruturas, como no estudo mais

aprofundado da estrutura e de como elas recebem e distribuem as cargas na sua extensio.

No inicio da pesquisa o objetivo era criar objetos que pudessem ser impressos e apresentassem a
estética celular que o Voronoi proporcionava. Ao final dela estudamos a viabilidade dessas estruturas
serem utilizadas como base para se desenvolverem projetos arquitetdnicos, integrarem projetos como
artificios de vedacdo e outros elementos arquitetonicos, bem como delas serem vistas, juntamente com o

seu método de desenvolvimento, como uma nova forma de artistas digitais criarem.

A colega Sara Lauwers, que colaborou para o desenvolvimento desta pesquisa antes de mim, diz,
ao final de seu relatdrio final que o que impedia que os para que o solidos celulares gerados pelo uso do
Voronoi em Grasshopper, ainda precisam ter sua representacdo melhorada para que pudessem ser
impressos ¢ testados. Sendo assim, este se tornou o primeiro objetivo desta pesquisa. Logo, com algumas
alteragdes no codigo, foi possivel a impressdo dos sélidos. Como ja dito, para que haja resultados mais
consistentes, ainda sera necessario testes para se estudar como que os solidos recebem as cargas para que

se possa ter maior segurancga neles enquanto estrutura.

A pesquisa também nos permitiu concluir que os sélidos celulares sdo estruturas que possuem
grande versatilidade. Nao se encontrou nenhum maior impedimento para que as estruturas possam cumpri
os papei que foram propostos e estudados para elas durante a pesquisa. Sendo assim, concluimos que
estes solidos celulares podem ser utilizados tanto na elaboragdo de equipamentos arquitetdnicos, como
vedacdes e cobogods, como no desenvolvimento de pegas e obras de arte e, finalmente no processo de

desenvolvimento de projetos de arquitetura,

Além dos soélidos celulares, também foram produtos da pesquisa os codigos. Veja bem, ambos os

produtos, apesar de estarem diretamente ligados, possuem importancias isoladas diferentes. E o codigo
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que foi desenvolvido ¢ importante para evidenciar a importancia deste novo método de se fazer
arquitetura. Nao a partir de sélidos celulares exclusivamente, mas a arquitetura paramétrica em sim, o ato
de se criar um conjunto de regras alimentadas com pardmetros e que, ajustando os parametros, altere-se o

resultado. Criando uma arquitetura mais dindmica, mais responsiva, mas tecnoldgica e mais eficiente.

Ao final da pesquisa, ¢ possivel afirmar que as metas foram totalmente alcangadas. Apesar da
ocorréncia da pandemia e, consequentemente, da quarentena, foram realizadas as impressoes, o
desenvolvimento do codigo ndo foi afetado, e as orientagdes prosseguiram online, principalmente para a

execugdo do Workshop.
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