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Neste volume de projeto de graduag¢ao, iremos nos deparar com algu-
mas tematicas relacionadas a arquitetura, ao corpo humano e a natureza -
falaremos um pouco sobre biomimética, mas te contomelhor daqui a pouco!.

O projeto de graduagao é para muitos (inclusive para mim),
um processo que envolve um trabalho arduo: fica marcado tan-
to como uma fase de transicao entre ser aluno e ser arquiteto
como também um trabalho que cada autor trata com muito carinho.

Nosso caminho pela gradua¢ao nunca foi estrelado solitariamen-
te, e sim com a companhia dos amigos que vamos levando neste cami-
nhar. Como uma forma de eternizar as pessoas que durante todos estes
anos foram amigos, companheiros, que sorriram juntos, sofreram jun-
tos e deram as maos quando foi necessario, criei o projeto fotogra-
fico “SER”. Neste projeto, cada amigo que fez parte da minha gradua-
¢ao e do meu dia-a-dia, sera aqui um “marca capitulo/subcapitulo”.

Ser, sendo um predicativo, significa “ter identida-
de, caracteristica ou propriedade intrinseca”. Aliando a te-
matica deste trabalho (arquitetura, corpo e natureza), cada
amigo meu, que possui sua particularidade especial, 1li-
guei ao sentido do “ser vivo: o ser humano e o ser animal”.

Esta foi uma forma de representar o reflexo de quem sao
(e somos) com uma representacdo animal, como também buscar
a fundo parametros na natureza e sua vitalidade para represen-
tar neste PG e na arquitetura, a biomimética - calma, vou ex-
plicar logo, logo! - (isso de maneira prazerosa e divertidal).
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Pedi a opiniao de alguns amigos em re-
lagao a qual animal poderia ser refle-
x0 da minha personalidade. O cervo foi
caracteristico pelo significado de ser
um animal nobre, leal, e pelo porte que
tem, mesmo sendo um animal grande, ain-
da apresenta uma delicadeza peculiar.

Mulher que me passa a imagem de for¢a, que
enfrenta os perigos, de olhar marcante e
feroz, que representa vida e a coragem.
Protege com unhas e dentes o que e quem ama.

| TROCANDO DE PELE|
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A Coruja é um animal que simboliza a
sabedoria, a inteligéncia, o mistério
(um mistério que sé Luayza carrega con-
sigo), o misticismo e em muitas cultu-
ras, esta ligada ao poder feminino, que
ela carrega essa forg¢a com suas garras.

Coracao de ouro e lealdade sao as suas
marcas. Aquela pessoa de se contar para
todos os momentos que precisar, esta
sempre do lado. Uma pessoa alegre, leve-
mente desajeitada, as vezes assustada,
mas com o astral sempre contagiante.

11
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Matheus é sind6nimo de beleza, de amor
proprio, com um esplendor que s6 ele
consegue carregar, uma luz bela de se
olhar. Este animal em varias culturas
possui dos mais variados simbolismos, mas
ser contagiante é comum em todos elas.

Descrever a Julia é descrever o gato.
Ele é um animal que simboliza a in-
dependéncia, a sabedoria, a sensua-
lidade, a sagacidade e o equilibrio.
Um animal 1lindo, de olhar marcan-
te, fiel a quem lhe passe seguranga.

| TROCANDO DE PELE|
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A girafa passa a imagem de beleza singela
e plena, de postura intacta e impecavel,
mesmo grande é um animal majestoso, um
ser leve, um animal que tem sempre tem um
olhar de outro angulo, a proépria Julia.

S6 uma ave poderia representar
Vicente. Ele transpassa liberda-
de, serenidade e felicidade. Dos ri-
sos e sorrisos contagiantes. Existe no
xamanismo a cren¢a, que o falcao é o
mensageiro do céu, da vida e dos so-
nhos: imagem que ele carrega consigo.

13
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Nao tinha como pensar em Joyce sem pen-
sar em um ser vivo pequeno, mas que
de pequeno carrega um grande cora-
¢ao. Ela é uma pessoa linda, “das coi-
sas pequenas”, mas que sabe soltar a
voz e al¢ar voo quando lhe convém.






13 \&s |TROCANDO DE PELE]

11111
11111
11111
11111
11111111111
11111piiii1l
11111piiii1l

INTRODUCAO



| TROCANDO DE PELE| {4,

INTRODUCAO

Com aquele olhar aten-
to e fixo ao longe, me depa-
rei pela janela do trabalho
com um edificio de proporg¢odes
impactantes sendo erguido em
meio a uma paisagem natural
marcante. Alguns impactos me-
xem com a gente, mas ficam ali
guardados, timidos, querendo
sair e dizer que ha poderiamos
ter apostado em algo melhor.

O primeiro ruido veio
quando uma de meus chefes de
estagio, Rovena Daher, pos-
tou em sua rede social uma
foto desse edificio que tinha
uma tela de protec¢ao, do chao
ao topo, que esvoagava com
o vento, e assim ela escre-
veu na legenda: “Bicho urbano

.trocando de pele”. Ali surgia
cuma ideia e me dei conta de
:um dos desejos deste Projeto
:de Graduacdo: fazer um aler-
§ta, mas também pensar no fu-
:turo, em uma possibilidade do
: futuro, novos horizontes que
podem ser muito explorados.

eoeccccccccccce

Entre metaforas, dados
veridicos e devaneios, o es-
tudo se concentra na investi-
gacao de uma treliga estrutu-
ral a partir de modelos com
referenciais a organismos na-
turais, chamados de “sdlidos
celulares”, wutilizando a pa-
rametriza¢ao como eixo progra-
matico computacional enquanto
ferramenta de programa¢ao di-
gital e a impressao 3D como de-
senvolvimento de prototipagem
rapida e fabricacao digital.

O intuito do trabalho
foi criar um processo de pen-
samento com revisao teodrica
para dar um primeiro passo de
gerar um so6lido celular que
possa ser aplicado em um sis-
tema de envelope, vedacao,
ou também: pele arquiteténi-
ca, que permita a criacao de
fachadas de carga permeaveis
a luz e ventilacao, com ri-
gidez e estabilidade proépria
e que possa carregar consi-
g0 questdes ambientais quan-
to a wusos e desperdicios.

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

rovenadaher » Seguindo

Affinity Work

Qv

Curtido por juliacwanick e
outras 62 pessoas
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ESTRUTURA DO TRABALHO
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O trabalho foi estruturado em cinco capitulos, que juntos
criam uma sequéncia de representag¢dao do processo de pensamento.

1

3
4

5

PRELUDIO DO FUTURO: UM APELO AO PRESENTE

Como tentar compreender a realidade que vivemos, aplicadas ao homem e ao se
fazer arquitetura? Este processo embarca numa tematica de problematizac¢ao
e entre metaforas, revisdes bibliograficas e dados fatidicos, conversamos
um pouco sobre a nossa realidade. Isso, para entendermos um pouco como
temos lidado frente a questao da forma, da fun¢ao e da materialidade.

DIALETICA DO DEVANEIO: A ARQUITETURA COMO

ORGANISMO VIVO.

Para aflorar os pensamentos das estruturas existentes da natureza,
nada como uma boa filosofia e uma abstra¢ao para trazer a mente a com-
pressdao de como a arquitetura se encaixam enquanto natureza. Para
isso, vamos estudar parametros comparativos entre o “ser arquitetura
e o ser vivo” - neste caso, a escolha foi o complexo corpo humano.

TRIPLICE OPERACIONAL: BIOMIMETICA, PARAMETRIA E
IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL & UM NOVO ANTIGO CAMINHO
DE POSSIBILIDADES: OS SOLIDOS CELULARES.

Conceituar e definir, o se fazer compreender. Esse é o pilar para a pergunta
do: como seria possivel englobar os processos naturais que no design e na
arquitetura - trazer e reproduzir a natureza no cotidiano arquitetural?

SH.ARCH - O SOLIDO CELULAR E A PELE ARQUITETONICA

Eis o campo da experimentagdo pratica e seus testes. Veremos o desen-
volvimento em escala experimental de metadesign, um sdélido celular
que possa ser pensado para alimentar peles arquitetdnicas. Ver por
fim, o levantamento tedrico aplicado no campo fisico de reproduc¢ao.
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T REFLETINDO A

SOLIDO. LIQUIDO. GASOSO. Estas sdo as propriedades fisicas
que na teoria basica cientifica, os corpos podem assumir correla-
cionados a sua materialidade. Desde novos, parte do nosso ensino
curricular, é compreender os fenbémenos de transicao das proprie-
dades que os corpos podem assumir. Com o tempo nos aprofundamos
na geometria molecular dos materiais, na qual perpassa até seu
estudo comportamental e suas especificidades (Barros & Paulino,
2006, p. 156). Antes de entrarmos em questdes técnicas e comple-
xas, detendo-nos nesta linha, voltemos aos conceitos basicos da
etimologia destas palavras. Novamente: sélido, liquido e gasoso.
S6lido: ‘“que tem constitui¢ao fisica forte, robusto”; liqui-
do: “que flui ou corre”; gasoso: “da natureza do gas, aeriforme”
(Weiszflog, 2004).

E se estas palavras sofressem alteracao da sinonimia e seus
sentidos estivessem interligados por uma contextualidade de ca-
rater global, sensitivo e principalmente ecoldégico? Bem, é por
esse caminho que este trabalho pretende seguir: carregar a figura-
¢ao destas palavras na arquitetura enquanto forma, na arquitetura
como conceito e na arquitetura enquanto construg¢ao. Aqui sera
feito um recorte neste amplo campo que é a arquitetura em um eixo
tematico sobre como tentar, minimamente que seja, equacionar o
consumo excessivo dos recursos disponiveis e o descarte do produ-
to final pensando em mecanismos inovadores de constru¢dao. Mas como
podemos fazer isso? Calma, vamos primeiro tentar entender alguns
pontos antes e iniciar nossa metafora.
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O primeiro estado da matéria que precisamos deter nossos
pensamentos é o estado liquido. Nada faria melhor sentido se nao
utilizar da figura¢ao da liquidez, dentro das trés propriedades
fisicas, para situar a realidade em que vivemos enquanto indi-
viduo, enquanto sociedade e no caso deste trabalho, onde se en-
quadra a arquitetura e a constru¢ao civil dentro de uma margem
temporal.

“[...] Os fluidos se movem facilmente.
Eles “fluem”, “escorrem”, “esvaem-se”,
“respingam”, ‘“transbordam”, ‘“vazam®,
“inundam”, “borrifam”, ‘“pingam”; sdo
“filtrados”, “destilados”; diferente-
mente dos solidos, ndo sdo facilmente
contidos - contornam certos obstdculos,
dissolvem outros e invadem ou inundam
seu caminho.” (Bauman, 2001, p. 8)

Para efeito de compreensao, nos localizemos inicialmente
neste contexto. O termo metafdrico da liquidez, como citado aci-
ma, ja vem sendo utilizado pelo socidlogo Zygmunt Bauman ha algum
tempo para tentar encaixar o que estamos discutindo. De acordo
com Bauman (2003, p. 4), as sociedades mais antigas estavam sem-
pre a desmontar a realidade que lhes era herdada com a perspec-
tiva de longa dura¢ao, e sua inten¢ao era de torna-la melhor e
novamente sdélida: desfazer para refazer com bases rigidas.
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Atualmente, ainda se desmonta a realidade herdada, porém
tudo esta permanentemente desmontado, sem perspectiva de nenhuma
permanéncia. Tudo é temporario. A sociedade moderna, assim como
os liquidos, se caracteriza por uma incapacidade de manter a
forma. As instituig¢des, os quadros de referéncia, os estilos de
vida, as crengas e as convic¢bOes mudam antes que tenham tempo de
se solidificar em costumes, hdbitos e verdades (Bauman, 2003, p.
2).

Com este cenario instdavel, a sociedade liquida por consequ-
éncia experimenta entdao um mundo que permeia variadas dimensdes:
suas relag¢des ou a falta delas, o tempo inabalavel, a velocidade,
a globaliza¢ao, a modernidade, o consumo, a vida como um todo e
principalmente, os pensamentos e as a¢des das pessoas (Tomiello,
2018, p. 1). Destas multicamadas da realidade vem surgindo a ar-
quitetura como produto da liquidez. A arquitetura precisou co-
mecar a lidar com uma mudanca veloz da realidade; mudanca essa
que nao foi de modo gradual, lento e suportavel, mas sim rapida,
violenta e incémoda, para tentar atender todos os aspectos da
vida humana, que virtualmente sao afetados quando se vive a cada
momento sem a perspectiva de longo prazo (Bauman, 2003, p. 4;
Bazz & Pereira, 2011, p. 3).

Um marco deste momento em nossa histdéria, que podemos re-
lembrar e que pode vir a calhar como grande exemplo foi o pro-
cesso de instauracao do capitalismo. A partir do final do século
XVIII e inicio do século XIX, o capitalismo foi instaurado e
junto com ele a “sociedade tecnoldgica™.

25
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De acordo com a ldgica revolucionaria e capitalista, in-
dustrialmente falando, quanto mais se produz, mais se consegue
vender e assim, ha um aumento dos lucros (De Carvalho, 1997, p.
2). Desta maneira, para tentar atender e alimentar esta légica,
o século XX experimentou a “Modernidade Liquida” (Bauman, 2001)
e trouxe como reflexo a rapidez e a voracidade informacional; uma
intensidade do desenvolvimento cientifico e tecnolégico numa es-
fera de reducao dramatica do tempo requerido para o desenvolvi-
mento das tecnologias, vulgo: a liquidez (Buainain e Carvalho,
2010, p. 2; Colavitti, 2009, p.1). A arquitetura entra nesse
contexto tendo em vista a agilidade em que tudo se tornou facil,
pratico e rapido, ligados ao fazer, desfazer e/ou refazer, para
atender de maneira mais breve possivel o ideal capitalista, cada
vez mais impaciente.

Como estamos trabalhando com a multidisciplinaridade, e
assim incluindo as ciéncias naturais, a quimica e a fisica ob-
viamente, nos deparamos com um ponto importante, alias, uma lei
da fisica conhecida: “para toda a¢ao tem-se uma rea¢ao” - es-
pecificadamente, a terceira Lei de Newton -, logo esta liquidez
surtira um efeito. Surtird ndo, ja esta surtindo e nao é de hoje.
As ciéncias explicam que quando o liquido se torna um gas, este
fendmeno é denominado gaseifica¢ao. Para nds aqui, a metafora da
gaseificacao reside numa linha ténue entre os mundos real e vir-
tual: a propor¢ao dos impactos que variam por margens de prognos-
ticos futuros.
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Vejamos bem a relac¢ao de ligacao das bases da arquitetu-
ra e da constru¢ao civil na busca pelos recursos primarios e a
consequéncia futura dessas buscas incessante. Como citado antes,
o tempo requerido para o desenvolvimento tecnolégico tem sido
devéras rapido e ha uma investiga¢ao incessante de recursos que
possam evoluir e alimentar as tecnologias, e é ai que mora o
maior desafio do século XXI. O grande aumento das quantidades de
material extraidos e consumidos nas ultimas décadas vem trazendo
um sério problema de escassez de recursos. Carvao, petrdleo e
gas nao estao apenas se tornando cada vez mais escassos como es-
t3ao excedendo as emissbes gasosas, principalmente de CO2 e assim
acelerando o surgimento de uma crise global sensivel a mudanca
climatica. Embora a associa¢ao mais corriqueira com a poluigao
sao as emissOes de gases na atmosfera sao carros e avides, estes
nao sao os culpados cruciais. Na verdade, a drea mais critica e
muito mais problematica nesta dinamica é a construcao civil, que
causa, direta ou indiretamente, 80% das emissdes de CO2 na atmos-
fera (Naboni, 2017, p.1).

Regressemos no tempo e relembremos alguns detalhes. Uma
das caracteristicas da realidade experimentada pela sociedade
antiga era a de que as maiores ameag¢as para a existéncia humana
eram muito mais o6bvias. Os perigos eram reais, palpaveis e nao
havia muito mistério sobre o que fazer para neutraliza-los ou, ao
menos, alivia-los. “Era, por exemplo, obvio que alimento — e so
alimento — era o remédio para a fome.” Mas agora nao sao assim,
0s riscos atualmente sao de outra grandeza, nao se podendo sen-
tir ou tocar em muitos deles, apesar de estarmos todos expostos,

27
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em algum grau, a suas consequéncias. “Ndo podemos, por exemplo,
cheirar, ouvir, ver ou tocar as condig¢bes climdticas que grada-
tivamente, mas sem trégua, estdo se deteriorando.” 0O mesmo vem
acontecendo com os niveis de radiacao e polui¢ao, a diminuicgao
das matérias-primas e fontes de energia nao renovaveis e os pro-
cessos de globalizag¢ao com auséncia de controle politico ou ético
que demolem as bases de nossa existéncia e sobrecarregam a vida
dos individuos com um grau de incerteza e ansiedade sem preceden-
tes (Bauman, 2003, p. 4).

Esta é a incerteza da “gaseificacao”: existem os fatos, os
valores indicadores quantitativos e os dados relacionais quali-
tativos, todos eles implicam com algo real, vivido e da realidade
do agora, porém somado com a instabilidade da “liquidez”, ainda
€ algo que permeia um futuro incerto que pode apresentar carac-
teristicas negativas, e que por alguma reviravolta em um dado mo-
mento, serem atenuados. Nesse jogo de previsdes, Bazzo & Pereira
(2011, p. 3) apontam que seria melhor que nos esfor¢dssemos no
sentido de prever as graves consequéncias assumindo a premissa
que somos “profetas”, nao tanto porque decidamos sé-lo, mas por
absoluta necessidade. Necessidade essa que vislumbramos através
do conhecimento prévio dos numeros e das andlises que fazemos
sobre o progresso tecnoldgico.

Bem, se porventura, a 1liquidez se passa no mun-
do das 1ideias, como enquadramento abrangente da realida-
de e a gaseificacao esta numa linha ténue entre a realidade e
a virtualidade, com olhos no presente e pensando no futuro,
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onde se encaixaria a metafora dos sdélidos? Antes de continuar-
mos, vamos juntos trabalhar nossa imagina¢ao e usar da abstracao
para continuar nossa reflexao e construir um diagrama. Comegamos
nossa conversa falando da metafora da liquidez, associemos entao
a primeira metafora com um circulo. Sim, um circulo. O circulo é
uma forma geométrica pura e que nao tem principio nem fim. Este
circulo poderia ter seus limites rigidos, fruto de uma sociedade
de épocas passadas, sO que agora como vivemos tempos liquidos,
entao imaginem que o nosso circulo possui a linha limite flexivel.
Logo, se o circulo for pressionado ele pode formar uma elipse,
por exemplo, ou, se deformado, pode se tornar uma forma ameboide,
ou ainda, se flexionada pode expandir seus limites e assim por
diante (imagem 1). Isso é um reflexo da instabilidade da liquidez.

IMAGEM 1: TRANSFORMACAO DO CiRCULO - METAFORA DA LIQUIDEZ

Fonte: Autoria propria.

29
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Visto isso, falamos muito que a gaseificagao era uma linha
ténue entre mundos e realidades, entdao no nosso diagrama, imagi-
nemos que se sobrepondo ao circulo - ou a forma que ele estiver
assumindo no momento - existe uma linha. S6 que esta linha sera
tracejada: hora ela é cheia, hora é vazia (imagem 2). Isso é um
reflexo da incerteza da gaseificacao.

IMAGEM 2: COEXISTENCIA DA METAFORA DA LIQUIDEZ E DA METAFORA DA
GASEIFICACAO

Fonte: Autoria propria.

Para finalizar nosso diagrama, vamos imaginar um quadrado.
Vamos situar agora o nosso quadrado dentro do circulo (imagem 3).
Por mais que essa forma geométrica de lados iguais remeta a per-
feigcdo e a estabilidade, se mudarmos o foco do olhar para outros
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significados, veremos que o quadrado representa uma forma artifi-
cial, septada, modelada para parecer certa e perfeita. Isso é um
reflexo do que veremos ser a insensatez da solidez.

IMAGEM 3: DIAGRAMA DAS METAFORAS

FONTE: Autoria propria.

Mesmo que a forma quadrangular possua linhas bem definidas,
solidas e pareg¢a que va enrijecer o circulo, como o diagrama das
metaforas este circulo é reflexo de uma modernidade liquida, que
tem limites maledveis, o quadrado esta submetido a esta realidade
e acaba por perder sua forma bdasica inicial e se modela a partir
da forma que o circulo assumir. Nessa adaptac¢ao fica parecendo que
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o quadrado, ou agora, a solidez em si, é algo que se tenta contro-
lar, fortalecer as bases, fazer algo certo, mas que gera impactos
insensatos na sua forma natural inicial.

Para fortalecer a ideia da solidez, cabe aqui entender o
que seria sua metafora e se possivel exemplificd-la como nas de-
mais metaforas anteriores. Estamos falando agora da concepc¢ao de
algo que se apresenta no mundo real, é concreto e esta diante dos
nossos olhos. Ja falamos e repetimos que tudo se torna voraz e
veloz e que por decorréncia, gera grandes impactos. O processo de
solidificacao estd presente na despreocupa¢ao com 0s usos e des-
perdicios, nos decorrentes atos inconsequentes praticados. Quem
nunca ouviu falar sobre residuos s6lidos? Nada mais se faria jus
para expor essa metafora se nao falar da solidez e usar de pala-
vras similares. A realidade experimentada pelo consumo desenfre-
ado tem causado um problema mundial e principalmente no cenario
nacional de gerar os residuos sd6lidos em grandes escalas.

Novamente, o nosso olhar deve se voltar a arquitetura. De
acordo com Cunha (2016, p. 38), uma grande consumidora de recur-
sos naturais e energia é a industria da constru¢ao e fabricag¢ao
dos materiais, o que resulta na gera¢ao de muitos residuos, des-
de a sua producao até seu descarte. Estas disposi¢bes provocam
desequilibrio e contribuem para o aparecimento de problemas am-
bientais ja vivenciados atualmente e que vem se intensificando
continuadamente. Em 2003, a ABRELPE - Associac¢ao Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais criou o “Panorama
dos Residuos So6lidos no Brasil”, que visa divulgar as informag¢des
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sobre os residuos so6lidos, de diferentes areas, no pais - entre
eles os residuos de construc¢ao e demoli¢ao -, que em muitos casos
estao fracionadas e/ou desatualizadas. A ultima revisao da car-
tilha que insere os dados computados pela ABRELPE é de 2016 e nao
mostrou bons resultados comparado a levantamentos anteriores.

Cerca de 45,1 milhdes de toneladas de residuos de construcao
e demoli¢ao foram coletados em 2016, o que configura uma diminuic¢ao
de 0,08% em relacao a 2015, de certa maneira “negativo” com dados
evolutivos tao baixos. Neste calculo, no Brasil sao descartados
123.619 t/dia de residuais construtivos e cada habitante produz
em média diariamente 0,6 Kg. Com enfoque na regiao sudeste, seus
dados sao os que mais sobressaem as demais regides ja que residu-
os produzidos contribuem praticamente com metade da média nacio-
nal diaria, chegando a 63.981 t/dia e ultrapassa a média nacional
de kg/habitante/dia, chegando a ©, 741 (ABRELPE, 2016, p. 36-37).

Estes valores se assemelham por e ou seriam até melho-
res, por exemplo, a valores europeus ou norte-americanos se o
Brasil estivesse ha 20 anos. Porém passado as décadas, a re-
ducao destes valores caem nos demais paises, elevando o Bra-
sil a um grande atraso. Pensando nisso, o agravo se torna ain-
da maior quando se estima que no Brasil, o setor da construg¢ao
civil seja responsavel por 40% dos residuos gerados (Scremin
et al., 2007, p. 30), ou seja, ainda ha 60% de outros residu-
0s como 0s residuos so6lidos urbanos e os residuos hospitalares,
que em somatdoria, sO acrescem problemas ambientais no pais.
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Obviamente existem inumeros fatores que acabam por definir
estes valores de um pais ao outro, ou de uma regido para a outra,
como a variag¢ao da popula¢ao por area, fatores econdomicos, fisi-
cos, historicos e/ou politicos, mas nao cabe aqui ressalta-los
pontualmente, mas sim questionar como que em um “mundo liquido”,
em que tudo é agil e a descoberta é voraz, parece que a liquidez
vem sofrendo uma mudan¢a de estado quando o assunto sao os residuos
gerados pela construc¢ao civil, com dados evolutivos tao lentos.

Esses apontamentos nos provam nada mais nada menos a in-
sensatez que é a metafora da solidez, uma 1insensatez que
abriga tanto uma questdao de que as necessidades humanas sao
consumidoras da natureza e esse consumo tem sido um ato in-
consequente (Bursztyn, 1995, p. 99), como uma insensatez ex-
plicita na imagem 3 no diagrama das metaforas, algo que pos-
sui linhas definidas mas é moldada pela realidade em que vive.

Temos assim entdo, um preludio ao futuro: um apelo ao pre-
sente - uma moldura baseada na metafora dos fenbmenos. Mas, se
vocé acha que paramos por aqui, se engana. Entre os sd6lidos, 1li-
quidos e gasosos, talvez uma solu¢ao para o futuro esteja aliada
a metafora do plasma. O plasma, por muitas controvérsias de sua
existéncia por estudiosos sendo ou nao um novo estado fisico da
matéria, é um produto nao tao comum na Terra quanto no espa¢o, mas
pode ser reproduzido artificialmente (Zibell, 2004, p. 3-5). Uma
possivel figuracao das ideias, considerando as teorias de que o
plasma existe, é de que ele possa ser um exemplo de novos estudos
de materiais e métodos que vem sendo desenvolvidos para averiguar
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e amansar os impactos que vem sendo causados pelos fatos ja apontados.

O primeiro passo para “chegar ao plasma” é deixar inicial-
mente uma rogativa aos arquitetos, que mais do que qualquer outro
responsavel dos segmentos da sociedade e grupos profissionais,
sao capazes de acompanhar a “liquidez”, desde a “gaseificacao a
solidifica¢ao” - ja pensando a frente no “processo plasmatico”-,
e sao desafiados repensar a maneira de projetar, construir e con-
frontar com materiais. Quando Thom Mayne discursou no momento em
que recebeu seu Prtizker em 2005, principal prémio de arquitetura
e design mundial, ele disse a seguinte frase: “Arquitetura é uma
maneira de ver, pensar e questionar nosso mundo e nosso lugar
nele”, esse deve ser o lema do “plasma”. Esta na hora de uma revi-
ravolta ecoldgica através do design inteligente e estar um passo
a frente quanto mediador na utilizac¢ao de materiais, tecnologias,
requisitos de reciclagem e uso de energia (Naboni, 2017, p.1).
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(IN)COERENCIAS

Em 1750, a populag¢ao mundial era em torno de 800 milhdes
de pessoas; de 1,6 bilhao em 1850; de 2,4 bilhdes em 1950; de 3
bilhdes em 1970 e hoje esta mais proxima dos 8 bilhdes do que da
casa dos sete. A velocidade maxima dos meios de transporte era de
60 quilémetros por hora em 1850, de 160 Km em 1900, de 1,6 mil em
1950. Hoje os astronautas viajam a cerca de 40 mil quildmetros
por hora. O numero de automdéveis cresce disparado nas estradas
do mundo. Mas a popula¢ao esta parando. A mobilidade diminui, as
reservas de energia estao sendo exauridas, a polui¢ao ambiental
estd praticamente fora de controle (Bazzo, 2011, p.2). Estas sao
nada mais nada menos que algumas das coeréncias, ou sob outro
olhar, as incoeréncias, que vertiginosamente se expandem no mun-
do.

Dentro destes dados, as metaforas apresentadas no texto an-
terior funcionam como um método de levantamento de mais uma des-
tas (in)coeréncias que guiara o desenvolvimento deste trabalho:
como o ciclo de vida dos materiais construtivos vem impactando o
planeta. O mundo, durante toda sua trajetéria histoérica, presen-
ciou processos tecnoldégicos que de alguma forma se sobrepuseram
a escala humana, social e ambiental justamente por essa pressa do
fazer-produzir; contudo, cabe aqui expor o surgimento de novas
solugbes e pesquisas que tentam trazer estas tecnologias - tec-
nologias de fabrica¢ao e materialidade, por exemplo - passiveis
de produzir resultados positivos, efetivos e inovadores para re-
verter o quadro que vem se agravando.
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Antes de falar de solug¢des, um passo de cada vez, cabe com-
preender a rela¢ao que faz com que a arquitetura se torne algo
vivido: a materialidade que a compde e as relacdes do proces-
samento/utilizacao dos materiais para com a natureza. A partir
do momento em que se entendem quais materiais mais se difundi-
ram no decorrer do tempo, a partir da compreensao de suas pro-
priedades e, principalmente quais impactos seus residuos vem
trazendo ao meio ambiente, é possivel buscar por uma melhoria.

No Brasil a industria da construc¢ao civil ocupa posicao de
destaque na economia por ser responsavel por uma significativa
parcela do Produto Interno Bruto (PIB)! nacional. E importante
ressaltar este ponto porque se o cendrio da arquitetura e cons-
trucdao é algo tao abrangente no pais, seria coerente dizer que
em consequéncia, pode gerar impactos de grandes propor¢odes, que
basicamente é o que vem acontecendo. Estes impactos podem ser
expressos pelas quatro grandes etapas do processo construtivo,
chamado de ciclo de vida dos materiais (COLTRO et al, 2007, p.7).
Este ciclo é composta na: (a) na aquisi¢ao de materiais, conside-
rando a retirada de matéria-prima natural; (b) no processamento
do material e fabricacao dos produtos; (c) na etapa de execu¢ao
das obras civis; e (d) na fase de disposi¢ao final dos residu-
os gerados pela constru¢ao (Roth & Garcias, 2009, p. 113-114).

1 0 PIB representa a soma (em valores monetarios) de todos os bens
e servigos finais produzidos por um pais ou regido (ADVFN, 2018).
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Neste ciclo, a fase extremamente preocupante no modelo
de construgao civil praticado no Brasil ja se inicia pela re-
tirada das fontes primarias. A extracao ampla de matérias-pri-
mas nao renovaveis é algo culturalmente adquirido pelo proces-
so histérico secular da sociedade e como ja debatido antes, o
problema mora justamente na escassez de recursos disponiveis.
A propor¢ao de impacto que esta fase pode causar de degrada-
¢ao varia desde o tipo de mineracao, da quantidade de mate-
riais retirados até os rejeitos produzidos (Ibidem, p. 118).

De acordo com Barreto (2001, p. 6-8) o problema se agra-
va ja que esta fase consume elevadas quantidades de energia, ha
uma degrada¢ao visual da paisagem, ocorrem ruidos e vibrac¢obes
prejudiciais a tranquilidade publica, a todo o momento ha um
trafego intenso de veiculos pesados e como sera possivel per-
ceber em todas as fases do ciclo de vida dos materiais, a ge-
racao de residuos como grande rastro do acontecido. O autor
ainda expoe que os residuos podem ser de trés tipos: (1) Exis-
tem os residuos particulares, entra assim a contribui¢ao da mi-
neracao para a polui¢ao do ar, advinda da poeira e da emissao
dos gases dos motores das maquinas e veiculos; (2) existem os
residuos soluveis pela lama e/ou compostos quimicos, entran-
do aqui uma parcela significativa que provoca a poluicao das
aguas; e por fim, (3) os residuos nao soluveis, que s3ao os resi-
duos sdélidos provenientes dos rejeitos e de materiais estéreis.
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Se na primeira fase do ciclo de vida dos materiais os
impactos ja sao severos, principalmente por poderem ser es-
cassos e gerarem tantos tipos de residuos, a segunda fase, a
fase de fabrica¢ao e industrializa¢ao, nao fica para tras no
quesito residual. Novamente € possivel trazer questdes his-
téricas para entender como o processo de fabrico desencadeou
uma 1industrializa¢ao improcedente que ainda vem perdurando.

A partir da Revolucao Industrial e o desenvolvimento tec-
nolégico, a poluicao passou a constituir um problema para a hu-
manidade. Obviamente ja existiam indicios de polui¢ao, mas houve
um aumento significativo com a industrializa¢ao e urbanizacgao, e
a sua escala deixou de ser local para se tornar planetaria (Leal,
De Farias & Araujo, 2008, p.4). Isso se deve ao fato de que o
objetivo principal da época era o crescimento econémico em curto
prazo, mediante a utilizacao de novos processos produtivos e a
explorac¢ao intensiva de energia e matérias-primas, cujas fontes
eram consideradas ilimitadas. Muitos empreendedores industriais
nos dias de hoje ainda possuem essa mentalidade, logo, continua
sendo um processo de degrada¢ao intensivo (Casagrande, 2008, p.2).

Relativo ao processo de fabrico industrial, com papel efe-
tivo na economia do Brasil, a indudstria da construcao civil tem
uma grande parcela no que diz respeito aos poluentes e impactos no
meio ambiente. Com um processo industrial tardio, abrupto e veloz,
houve no pais uma rapida degrada¢ao do solo, um comprometimento
dos corpos d’agua e mananciais que atingem muitos meios urbanos
e rurais e uma contribuicao para a polui¢ao do ar e proliferacao
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de vetores de importancia sanitdria (Jacobi, 2011, p. 135).

Para exemplificar a ordem de grandeza que a Industria cons-
trutiva causa, além da questao de residuos solidos que geram
as consequéncias citadas acima, UM UNICO MATERIAL fabricado,
neste caso o cimento, contribui com uma gera¢ao de 6% do total
de CO2 lang¢ados na atmosfera. Para um unico material essa por-
centagem ainda é muito grande. (Roth & Garcias, 2009, p. 119).

A terceira fase do ciclo de vida dos materiais, a fase de
execu¢ao e construcao da arquitetura, pode ser destrinchada a
partir da pesquisa do autor Lucas Scremin (2007, p. 30-31), que
traz informag¢des que fazem parte do processo de entendimento da
problematica exposta. De acordo com ele, a agéncia EPA, United
States Environmental Protection Agency (2006), publicou um ar-
tigo ja fomentando os impactos gerados nas etapas de construcao,
demoli¢ao e manutencao civil dos edificios, estradas e pontes.

Na primeira etapa de execu¢ao, a constru¢ao é precursora
de todo o processo construtivo e as perdas geradas nesta fase
acarretam a gera¢ao de residuo nas fases de manuten¢dao e demoli-
¢ao. Nesta fase, as perdas sao decorrentes dos processos cons-
trutivos e podem ser divididas em duas partes: (1) perdas que
permanecem incorporadas nas constru¢des, que seriam os gastos de
materiais que sdo superiores aquelas projetadas, que foram sub-
dimensionados e derivaram do “acaso”; e (2) uma parcela vai se
converter diretamente em residuo de constru¢ao (John & Agopyan,
2000, p. 6-7). Roth & Garcias (2009, p. 119) também apontam
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que nesta etapa o ar é afetado pelas particulas em suspensao, pelos
ruidos e gases emitidos por maquinas, veiculos e equipamentos; o
solo e subsolo sao atingidos pela retirada de vegeta¢ao, cortes e
escavacoOes do terreno, aterros e terraplanagem; e as aguas sao con-
taminadas pelo lixo e petrdleo utilizado na operacao de maquinas.

Os residuos na segunda fase, a etapa de manuten¢ao, esta as-
sociada a varios fatores, destacando-se dentre eles trés princi-
pais: (1) corregao de defeitos e patologias decorrentes com o tem-
po; (2) reformas arquiteturais, que podem vir a exigir demoligdes
parciais; (3) descarte de componentes que tenham sido degradados
e atingiram o final da vida util e por consequéncia devem ser subs-
tituidos. Um grande problema no Brasil, de maneira geral, é que os
profissionais de arquitetura nao consideram nem mesmo a existéncia
de atividades de manutenc¢ao e seus custos na concepg¢ao dos projetos,
assim como a flexibilidade dos mesmos (John & Agopyan, 2000, p. 7).

O maior impacto de residuos na construg¢ao civil se da pela
terceira etapa, a fase de demoli¢ao. Tornou-se muito mais simples,
pratico, rapido e barato, por a arquitetura a baixo do que remodela
-la. Ainda nao ha existéncia de incentivos para que os proprietarios
realizem reformas e nao demolicoes assim como sao caras as tecnolo-
gias de projeto e demolicao ou desmontagem que permitam a reutili-
zacao dos componentes pré-existentes (ohn & Agopyan, 2000, p. 7).

Scremin (2007, p. 30) ainda aponta que as catastrofes naturais
ou artificiais (incéndios, desabamentos, bombardeios, entre outros),
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as deficiéncias inerentes ao processo construtivo empregado, e a
ineficiéncia do design projetual podem ser também considerados
fatores geradores de residuos sd6lidos de constru¢ao e demolicgao.

Entre todas estas fases de construcao e do ciclo de vida
dos materiais, vale ressaltar ainda o impacto da logistica na
construg¢ao civil. O transporte brasileiro apresenta uma exagera-
da dependéncia do modal rodoviario, o segundo mais caro, atras
apenas do aéreo. Isso € decorrente porque desde a década de
cinquenta, com a implanta¢ao da industria automobilistica e a
pavimentacao das rodovias, esse modal se expandiu de tal forma
que hoje é o mais procurado, possuindo assim uma participacao
de 65 % a 75% na matriz dos transportes brasileiros (Ribeiro &
Ferreira, 2002, p. 6). Um dos grandes problemas que reside neste
fato é que o setor rodoviario de transporte, ja sendo ampla-
mente utilizado, possui um alto consumo energético que se agra-
va ainda mais pelo elevado indice de diéxido de carbono (C02)
na energia consumida, fruto da elevada dependéncia em relacao
aos combustiveis fdésseis (De Andrade & Mattei, 2011, p. 4).

Ainda de acordo com De Andrade & Mattei (2011, p.6) é que,
mesmo o maior foco das preocupac¢des ser o setor rodoviario, por
ser o maior consumidor de energia da matriz logistica e tam-
bém o principal demandante das fontes fdsseis de energia, de
um modo geral, todos os tipos de transporte logisticos bra-
sileiros, inclusive os mais econdmicos e eficientes energeti-
camente - caso do ferrovidario e do aquaviario, por exemp-
lo - possuem uma forte dependéncia dos combustiveis fdsseis.
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Esta compreensao das propriedades dos materiais refor¢a o
que, em debates mais recentes, a arquiteta e pesquisadora Neri
Oxman (2015, p. 1) vem dizendo. A ldégica dos residuos e dos mate-
riais vai muito além dos pontos técnicos, mas que no decorrer da
trajetéria histérica do design arquitetdénico, houve uma crescente
separac¢ao (in)coerente entre entender a matéria para definir a forma.

Oxman (2015, p. 1) aponta o livro “The Craftsman” de Richard Sen-
net (2008), que tem como base a compreensdo dos artifices e dos
trabalhos artesanais e manuais, como um parametro de associac¢ao
as mudancas destes paradigmas da arquitetura. De acordo com a au-
tora, a produ¢ao da arquitetura era caracterizada artesanalmente,
em que o material e a forma estavam organicamente entrelacados em
uma tradicao de fabricac¢ao, porém, o design e a produ¢ao modernos
tém modificado esta integracao em dire¢ao a concep¢ao da forma
como um processo independente do conhecimento da materialidade.

“A forma cresceu em importdncia e precedéncia
temporal no processo de design a tal ponto que
a condig¢do formal antecede a materializagdo
e se tornou normativa e virtualmente 1intui-
tivo na cultura do design contempordneo. Com
exceg¢do de poucos casos pioneiros no design
contempordneo, a secularizag¢do e a degradagdo
do reino material tornaram-se axiomdtico. A
materialidade tornou-se, dentro da Llogica da
tradi¢do modernista, uma agéncia secundadria
a forma” (Oxman, 2015, p.1, tradug¢do nossa).
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Quando se entram nas eras das revolu¢des, o quadro de
forma-materialidade se agrava ainda mais. Com o advento do ca-
pitalismo? e da Revolu¢ao Industrial, a fabrica¢ao baseada em
maquinas e a produ¢ao em massa sao precursoras de uma criacao
da forma concebida e criada pelo poder de automa¢ao industrial,
independente de forc¢as e influéncias ambientais. Os valores pro-
movidos anteriormente pelos artesaos e seus oficios (nao muito
diferente do da légica da natureza), pronunciados pela integra-
¢ao da substancia material e dos métodos de construcao, foram
abandonados enquanto em seu lugar surgiu uma pratica de design
baseada em valores de produ¢ao em massa. Assim, houve uma pro-
pensao ao design para com os antigos oficios e o antigo design
como retratadas por formas vernaculares se perderam; e com ele
o contexto intimo das tecnologias materiais. (Oxman, 2015, p. 2)

Se as Revolug¢des Industriais foram cruciais para o processo
de separac¢ao entre a forma e a matéria, a Revoluc¢ado Digital trou-
xe por fim, uma separac¢ao abrupta entre o artesanal e a esta nova
légica. Durante esta era, houve a mudan¢a da tecnologia analdgi-
ca para a digital, que transformou a tela de pintar em uma tela
digital. A forma, ao que parece, é agora completamente divor-
ciada da realidade fisica de sua manifesta¢ao. Esse novo espacgo
de design proporcionou muita libera¢ao na expressao formal, mas
também ampliou a lacuna entre a forma e a matéria e tornou a se-
paracao hierarquica e sequencial de processos de modelagem, ana-
lise e fabrica¢ao infinitamente mais pronunciada (Ibidem, p. 2).

2 Ver item 1.1 - pardgrafo III sobre a 1ldégica capitalista.
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Ao ser ressaltada a importancia de se conhecer propriedades
dos materiais - de como surgem, quais sao as vantagens e desvan-
tagens de seus usos, entre outros - faz-se aqui um processo de
compreensao para reafirmar o cunho deste trabalho, que margeia
a apresentacao de um método construtivo em potencial ascenden-
te, com a utilizacao de novas tecnologias de fabrica¢ao e mate-
rialidade para equilibrar as desaveng¢as entre os impactos que
cada material comumente empregado pode ocasionar. Para isso, foi
feito entdo uma breve andlise dos materiais que sao empregados
em sua maioria no cotidiano da sociedade. E possivel tracar um
perfil metodolégico de analogia de dados para entender quais os
materiais mais utilizados na construcao civil e identificar as-
sim as principais propriedades dos materiais. Sob a 1légica de
que os maiores residuos descartados sao produtos dos principais
materiais utilizados na constru¢ao civil, é possivel intercru-
zar dados entre a fonte geradora e componentes dos residuos
so6lidos com o ranking de materiais utilizados na arquitetura.

A tabela tabela 1 apresenta os principais materiais que
compdem o descarte de residuos soélidos provenientes da cons-
tru¢ao civil considerados pela ABRALPE - Associac¢ao Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Fernandez,
2012, p.17). De acordo com Fernandez (2012, p.17), o concreto é
o material que mais é dispensado para coleta urbana como sobra
de demoli¢des e obras diversas. Seguido do (a) concreto estao,
em ordem: (b) Rochas, Solos, poeira e lama, (c) tijolo, (d) me-
tais, (e) madeiras, (f) Papel/Material Organico, (g) Asfalto, (h)
Areia e por fim (1) outros materiais, como vidros por exemplo.
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TABELA 1: FONTE GERADORA E COMPONENTES DOS RESIDUOS DA CON-
STRUCAO CIVIL (EM %)

SOBRAS
TRABALHOS . SOBRAS DE  OBRAS
COMPONENTES ) ESCAVACOES . DE
RODOVIARIOS DEMOLICOES DIVERSAS
LIMPEZAS
CONCRETO 48,0 6,1 54,3 17,5 18,4
TIJOLO = 0,3 6,3 12,0 5,0
AREIA 4,6 9,6 1,4 3,3 1,7
ROCHAS, SOLOS,
24,8 81,4 23,3 39,2 54,4
POEIRA E LAMA
ASFALTO 23,6 = 1,6 1 0,1
METAIS . 0,5 3,4 6,1 4,4
MADEIRAS 0,1 1,1 1,6 2,7 3,5
PAPEL/MATERIAL
K . 1,0 1,6 2,7 3,5
ORGANICO
OUTROS - . 0,9 9,9 2,0

Fonte: FERNANDEZ, 2012.
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No Brasil as principais solug¢des construtivas dominantes sao
as em concreto e alvenaria, que representam 56% das construc¢des.
Em seguida estdo os sistemas mistos pré-fabricados de concreto e
aco com 25% e acrescidos a estes valores, estao 15% dos pré-fa-
bricados em concreto e por fim os sistemas construtivos em a¢o que
equivalem a 4% (Santos, 2017, p. 157). Logo, ao fazer as analogias
entre os dados, é possivel concluir que na mesma ordem de des-
carte, sao os materiais mais utilizados: em primeiro o concreto,
seguido da alvenaria de tijolos e posteriormente o a¢o. Sob esta
légica, o proximo material mais descartado é a madeira, dado que
no Brasil, este material tem grande participa¢ao em arquiteturas
mais antigas e seu grande uso ainda é temporario, servindo de
escoramento, de formas para concreto e andaimes (Ibidem, p. 156).

Tragada esta hierarquia de usos e descartes, para entao
efeitos posteriores deste trabalho, cabe aqui entdo compreen-
der algumas das propriedades dos materiais citados acima, as-
sim como suas vantagens e desvantagens - para além dos residuos
gerados. Seguindo a ordem dos principais materiais utilizados/
descartados, o concreto serda o primeiro material estudado. Este
material em sua natureza basica simplificada - dado que atual-
mente tem-se utilizado aditivos as massas de concreto ou tem-
se desenvolvido novos tipos - é um material de construg¢ao re-
sultante da mistura de um aglomerante (cimento), com agregado
middo (areia), agregado graudo (brita) e dagua, formando assim
uma estrutura heterogenia e complexa (Souza Junior, 2016, p.6).
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Para falar do concreto, a 1légica é come¢ar do cimento.
A utilizacdao do cimento pode ser considerada como uma espécie
de “marca” da civilizacao atual, pois desde o inicio do sécu-
lo XX tem sido a solug¢ao econdmica e em grande escala (MAURY
& BLUMENSCHEIN, 2012, p. 78). O p6é fino de cimento - material
que pode ser de origens advindas do clinquer (calcario e a
argila - Silicato Tricdlcico (Ca0)3Si02 e Silicato Dicalcico
(Ca0)2Si02), do gesso (CaSO04 + 2 H20), do calcario (CaCo03),
da escéria siderdrgica (subproduto de alto-forno) ou pozolanas
(rochas vulcanicas ou matérias organicas fossilizadas) - fun-
ciona com propriedades de aglomerante hidraulico aglutinante
ou ligante, que endurece sob a¢ao da agua (Junior, 2012, p. 2).

No concreto, a pasta formada pelo cimento e dagua atua en-
volvendo os graos dos agregados, enchendo os vazios entre eles
e unindo esses graos, formando uma massa compacta e trabalha-
vel. O agregado é o principal responsavel pela massa unitaria,
médulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concre-
to dando ao conjunto condi¢des de resisténcia aos esfor¢os e
ao desgaste, além de redu¢ao no custo e reducao na contragao.
Apés a mistura, obtém-se o concreto fresco, material de con-
sisténcia mais ou menos plastica que permite a sua moldagem em
formas. Ao longo do tempo, o concreto passa pelo processo de
endurecimento (Souza Junior, 2016, P.6; Junior, 2012, p. 9).

A larga utiliza¢ao do concreto na construgao de-
ve-se ao fato da grande resisténcia a compressao, a du-
rabilidade e como é um material que, antes de endurecer,
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pode ser moldado nas formas desejadas, apresenta alta trabalhabi-
lidade (Bastos, 2011, p. 2). Além disso, apresenta economia, e se
revela mais barato que a estrutura metalica, exceto em casos de
vaos muitos grandes. Ele possui ainda resisténcia ao fogo e possui
facilidade de execu¢ao. Entretanto, destas vantagens, o concreto
apresenta também um grande peso-proéprio, em torno de 2500 kg/m?,
as demolic¢des sao dificeis, possui um baixo grau de prote¢ao tér-
mica - quanto mais poros no concreto, maior a transmissao térmica,
precisa ser aliado a outros materiais, como o a¢o, para auxiliar
sua debilidade as forg¢as de trag¢ao e gera uma demora de utiliza-
¢do devido ao processo completo de endurecimento (Ibidem, p.6).

Para atenuar algumas destas desvantagens do concreto e
otimizar as etapas da construcao civil, surgiu um subproduto
deste material e teve a origem as pec¢as pré-fabricadas e pré-
moldadas em concreto. Eles vieram com a proposta de reduzir o
desperdicio de materiais, e agilizar os processos construtivos,
melhorando a qualidade dos elementos estruturais, porém também
existem desvantagens no emprego deste sistema construtivo (Du-
arte, Elmir & Pitol, 2017, p. 30-32). Elementos pré-moldados
sao definidos como “elementos moldado previamente, fora do lo-
cal de utilizacao definitiva da estrutura e em instalacbes tem-
porarias; é definido como pré-fabricado todo elemento moldado,
fora do local de utiliza¢do, porém industrialmente e em insta-
lacdes permanentes de empresa destinada para esse fim, sob con-
dig¢Odes rigorosas de controle de qualidade” (Ibidem, p. 30-32).

51



52

(4s |TROCANDO DE PELE|

Estes produtos feitos em fabrica transferem o trabalho re-
alizado nos canteiros para fabricas permanentes e modernas, e
acabam por ter um uso otimizado de materiais, reduzido em até
45%, com menor 1indice de desperdicios, ha uma redu¢ao do con-
sumo de energia de até 30% e ha uma diminuicdo do desperdicio
com demoli¢cdo de até 40%. (Acker, 2002, p. 5). Além disso, as
pecas de pré-fabricados e pré-moldados exigem um menor tempo de
constru¢cao - menos da metade do tempo necessario para constru-
¢ao convencional moldada no local, logo, uma rapidez de execuc¢ao
das estruturas em obra; torna possivel vencer grandes vaos com
elementos autoportantes e potencializam condi¢bes de seguran-
¢a segundo duas vertentes: seguran¢a estrutural e a seguran-
¢a de acidentes de trabalho (Couto & Couto, 2007, pgs. 2-3).

Obviamente este processo traria desvantagens, que conta
com um elevado custo de fabrica¢ao, pois as pecas pré-fabrica-
das tem controle de qualidade muito alto (Duarte, Elmir & Pi-
tol, 2017, p. 30-32); hd a necessidade, na maioria dos casos,
de recorrer a elementos de ligacdo adicionais (p. ex. para-
fusos, cantoneiras); maior exatidao de projeto e pormenoriza-
¢ao, podendo limitar a expressao projetual; ha a necessidade
de recorrer quase exclusivamente a mao de obra especializada
(Couto & Couto, 2007, pgs. 2-3); e por fim é um sistema pesado,
apresentando um peso/area de 268 Kg/m2 (Naboni, 2017, p. 6).

Apos o} uso do concreto e seus subprodu-
tos, o material mais utilizado/descartado é a alve-
naria de tijolos. Este material vem, historicamente,
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sendo utilizada na arquitetura das casas mais simples até grandes
aquedutos e igrejas (Silva & Moreira, 2017, p. 14). A alvenaria,
podendo ser de trés tipos: estrutural, portante ou de vedag¢ao, é
entendida como a parede formada por pedras ou blocos, naturais ou
artificiais, ligadas entre si por juntas ou interposi¢ao de arga-
massa, formando um conjunto rigido e coeso. No Brasil, as paredes
de alvenaria mais utilizadas sao as constituintes do processo cons-
trutivo tradicional (alvenaria de veda¢ao) em que ha uma estrutura
reticulada de concreto armado e as alvenarias vedam o edificio.
Os principais componentes dessa alvenaria sao os blocos ceramicos
e os blocos de concreto, um dos principais materiais descarta-
dos citados acima na tabela 1 (Silva & Moreira, 2017, p. 14-15).

Como o concreto ja foi comentado cabe aqui voltar os olha-
res para os blocos ceramicos, conhecidos também por ceramica ver-
melha e o mais popular, o tijolo. A principal matéria prima uti-
lizada na produ¢ao da ceramica vermelha é a argila, um material
natural, de estrutura terrosa e de textura fina. Este material
tem seu ciclo de vida provindo da extra¢do da argila, passa pela
prepara¢ao, mistura, secagem e queima, até obten¢ao dos produtos
finais, podendo cada etapa influenciar decisivamente na etapa se-
guinte (Galassi & Tavares, 2014, pgs. 2-3). A ceramica vermelha
apresenta as vantagens a partir do seu melhor custo-beneficio
entre todos os materiais disponiveis para vedacao. A alvena-
ria permite a facilidade e baixo custo na execu¢ao, tendo ainda
maior aceitacao das pessoas devido a cultura do uso e nao neces-
sitar de mao de obra especializada (Santos et al., 2015, p. 3).
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Estas vantagens precisam ser apuradas quando as desvantagens
podem se sobressair de acordo com muitos fatores construtivos que
vao desde a qualidade do produto até as praticas de projeto e
construg¢ao. Mesmo sendo um material poroso, podendo trazer muitas
complica¢des relacionadas a infiltracdes e percolag¢des, este tipo
de material é muito pesado, tendo seu peso/area de 339 Kg/m2 (Nabo-
ni, 2017, p. 6). Seu problema no cotidiano construtivo se da devido
a alvenaria de tijolo exigir um maior tempo de execu¢ao reduzindo
assim a produtividade relativa ao tempo de obra (Ibidem, p. 3).

Por conseguinte a alvenaria segue-se para o setor de fer-
ro e ac¢o, propriamente dizendo, da industria siderurgica e o
uso do aco na construcao civil. A utilizacao deste material
no Brasil foi um processo tardio devido as altas temperatu-
ras necessarias para ser fabricado e que acabavam encarecendo
todo o processo e por consequéncia possuiu dificuldade tanto de
popularizacdo quanto a comercializacao (Ferraz, 2003, p. 1).

Mesmo com um uso crescente deste material, seja por si
s6 ou conjuntamente com outros materiais, o setor siderurgi-
co ainda é altamente intensivo no consumo de energia no pro-
cesso de industrializac¢ao do a¢o e envolve grandes volumes de
insumos materiais, poluentes e rejeitos® (Costa, 2002, p. 2).
Por uma explicacao simplificada, o processo de fabrica¢ao do
aco come¢a a partir da reducdao do minério de ferro (FeO), que
é aquecido em fornos de altas temperaturas (alto fornos) com
presenca de carbono (carvao vegetal, por exemplo) e de fun-
dentes, assim diminui-se a quantidade de oxigénio presente.
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A partir disso, obtém-se o denominado ferro-gusa, que vai
ser processado durante mais fases de fusao até se redu-
zir o teor de carbono, passando por um processo de des-
carbonata¢ao e resultando do a¢o (Ferraz, 2003, p. 1).

O resultado deste material propicia um produto constru-
tivo rapido que possui a propriedade fisica de resisténcia a
for¢a de tracgao; por ser um produto pré-fabricado, como ja ci-
tado anteriormente, apresenta uma racionaliza¢ao de material
e mao de obra e a quantidade de residuo sd6lido da construc¢ao
civil acaba sendo menor; permite a confeccao de trabalhos em
paralelo, como por exemplo, enquanto se fazem as fundagodes,
as pecas metalicas estao sendo fabricadas; permite a flexibi-
lizagcao em reformas, sendo possivel incorporar novos elementos
metalicos; possibilita uma maior area util e distancia entre
vaos; e por fim facilita a desmontagem, que se comparada ao con-
creto, o processo de retirada do a¢o é muito mais simplificado.

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

3 A extensdo do impacto destes rejeitos pode se debrugar sobre o ocorrido no desastre
ambiental de Mariana, em Minas Gerais - Brasil, o maior acidente com residuos téxicos
de rompimento de barragens do pais. “O impacto do rompimento no ecossistema local com-
prometeu cidades, rios, matas, nascentes, a fauna e a flora de uma area de mais de 1440
hectares, além de provocar 19 mortes incluindo funciondrios das empresas mineradoras
e moradores do vilarejo de Bento Rodrigues. Ao longo de todos os 660km de percurso da
lama toéxica inumeras comunidades urbanas e rurais foram direta e indiretamente afeta-
das pela: falta de agua, mortalidade de peixes e animais silvestres, perda da producdo
agricola, doengas relacionadas a alteracdo ambiental do ecossistema, assoreamento dos
rios, comprometimento de areas verdes, dentre muitos outros prejuizos. O vilarejo de
Bento Rodrigues foi completamente soterrado pela lama téxica, deixando um grande numero
de desabrigados que ainda estdo em um complicado processo de reestruturacao de suas
vidas.” (ROCHA & VENANCIO, 2017, p. 1)
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Mesmo que haja menos residuos sdlidos no canteiro de obras
e 0 a¢o permita uma facilidade de desmontagem, antes de todo
este processo, desde a extracao, transporte até o processa-
mento, a industria siderurgica ainda apresenta altos impactos
ambientais, nao sendo, portanto, um processo de consciéncia am-
biental em sua totalidade. Além disso, o a¢o nao possui uma
eficiéncia a resisténcia a compressao quando comparado a ou-
tros materiais; possui ainda a caracteristica de se contrair
e dilatar; e outra desvantagem é o nivel de precisao e deta-
lhamento que é fundamental para se utilizar este tipo de ma-
terial na construgao civil (Instituto de Engenharia, 2015).

Anteriormente ao uso do a¢o, como ja visto, que houve um
processo tardio de utiliza¢ao no Brasil, uma das solu¢des re-
corridas era a utilizacao da madeira como método construti-
vo, e atualmente, sendo neste caso, o seguinte material mais
descartado no pais. Nos dias de hoje, a madeira é utilizada
de forma definitiva apenas nas esquadrias, nas estruturas de
cobertura, nos forros e nos pisos, porém seu fato de utili-
zagao e descarte se torna acentuado devido uso temporario na
construg¢ao civil: na instalacao do canteiro de obras, nos an-
daimes, nos escoramentos e nas foérmas (Santos, 2017, p. 156).

Este material possui suas propriedades diretamente 1liga-
das ao meio ambiente em que se desenvolvem, por se tratar de
um ser vivo. A esta variabilidade acrescenta-se que a madei-
ra é produzida por diferentes espécies de arvores, cada qual
com caracteristicas anatémicas, fisicas e mecanicas proprias.
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Dentre todos os tipos e espécies é possivel citar um censo comum
caracteristico da madeira que sao, por exemplo, o baixo consumo
de energia para seu processamento, a alta resisténcia especifi-
ca, as boas caracteristicas de isolamento térmico e elétrico, e
cria na construcao civil um perfil estrutural mais leve, com um
peso/area de 73 Kg/m2? (Naboni, 2017, p. 6; Zenid, 2011, p. 1).

O problema no uso deste material esta no que ja foi de-
batido em textos anteriores em relacao a extracao de recursos
naturais, em que a madeira, por uma cultura assistida desde o
“descobrimento do Brasil”, foi algo totalmente assolado ao des-
matamento descontrolado. Mesmo que haja métodos silviculturais
que buscam resguardar essa mancha histdrica, como o refloresta-
mento, vem-se tentando criar um senso de consciéncia de maior
cuidado com a madeira e uma diminuicao da intensidade de seu uso.

Além deste aspecto cultural, é possivel também ressaltar
problemas do material em si. Muitas pec¢as de madeira possuem a
presenca de defeitos naturais (ndés e bolsas de resina) ou de
processamento (empenamentos e rachas de secagem), o que afeta a
qualidade e desempenho na execu¢ao do material em obra, e muitas
das vezes, por se tratar de um material que nao foi desenvol-
vido industrialmente, como os pré-fabricados, o reaproveitamen-
to da peca é baixo e talvez até descartado. Disso tudo, ainda
ha o fato da madeira ser um material higroscépico, suscetivel
a agua, sendo que varias de suas propriedades fisicas e quimi-
cas acabam sendo afetadas pelo teor de umidade presente. Se nao
tratada antes do uso, sua natureza bioldégica acaba submetendo-a
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a diversos mecanismos de deterioracao existentes na nature-
za. Vale ressaltar ainda que a essas caracteristicas negativas
acrescenta-se sua susceptibilidade ao fogo (Zenid, 2011, p.1).

Completando assim este estudo preliminar dos mate-
riais, talvez sob os imperativos do crescente reconheci-
mento dos fracassos ecoldégicos do design moderno, inspira-
do pela sucessiva presen¢a de métodos avan¢ados de fabricacao,
gera uma motivac¢ao de melhoria no design contemporaneo para
atenuar a realidade experimentada pela sociedade atual.

0 acento da fabricacao digital sempre esteve aliado a questao
formal, da forma em si; desde a implementa¢do e a ampla absorc¢ao de
ferramentas de design computacional houve uma revisao formalista da
arquitetura, em que formas geometricamente complexas tornaram-se
emblemas da criatividade em ambientes de design digital e apoiavam o
dominio do design de geometrias complexas na gera¢ao formal.

eecccccccccce
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Vé-se entao um potencial inovador criado, mas que ainda pede
uma retificacdao dos conceitos dos designers e arquitetos referen-
tes a forma-matéria, porque além dessa deficiéncia contemporanea,
a inconsciéncia da forma e da matéria desencadeou o problema da
forma-funcionalidade na arquitetura. Essa orientag¢ao formal e ge-
ométrica da arquitetura que tanto aborda a “forma livre” deveria
com suas tecnologias facilitadoras, nao deixar se perder na essén-
cia do design enquanto forma, enquanto matéria e enquanto funcao
para assim promover um possivel caminho de transforma¢ao global.

e0c0cc0cc00cc0ccccccoe
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. CENAS DE UM ROMPIMENTO:
A FORMA E A FUNCAO

“A forma construida deve
expressar em sua
maneira mals precisa tanto

sua fun¢do como sua forg¢a.”
(Viollet-le-Duc, 1863)
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A discussao entre matéria-forma, forma-funcao ou matéria-
fun¢ao, é um questionamento varidvel na histodria da arquitetura.
Para até entdo, chegar ao patamar que vivenciamos, a arquitetura
experimentou metodologias projetuais totalmente diferentes quan-
do os assuntos se resumiam a estes trés pontos. No texto anterior
foi possivel fazer uso da ideologia da desvinculacao entre a ma-
téria e a forma no cendrio atual. A partir do momento em que a
matéria se desvincula do conhecimento da forma, a fun¢ao que tal
corpo deveria assumir também se perde, rompendo uma cadeia de li-
gacao no processo de design. Nao é de hoje que essa ligacgao per-
deu seu encadeamento, é possivel delinear historicamente de como
as diferentes fases da arquitetura foram separando os conceitos
de forma e funcao, assim como uma foi se sobrepondo a outra.

A construcao conceitual “forma” e “funcao” como elemen-
tos arquiteturais auténomos surgiram de uma analogia biolédgica.
Em 1809, Jean-Baptiste Lamarck, figura importante na biologia
mundial, ao estudar o corpo humano, propés que nao era a for-
ma dos o6rgaos que determinava os habitos e a maneira de viver
do corpo - a dita fun¢ao -, mas o contrario: o habito determi-
nava a forma dos o6rgdos e dos corpos (Martins, 2011, p. 40).

Em detrimento da Primeira Guerra Mundial e precursora da
Segunda Guerra (inicio da década de vinte), os ideais raciona-
listas comeg¢aram a se difundir no meio arquitetdénico como res-
posta a uma realidade experimentada (Fernandes, 2005, p. 2).
A economia passou a reger toda a composi¢ao formal da ar-
quitetura na busca por valores tecnoldégicos e de eficiéncia,
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sendo assim as formas geométricas simétricas e plantas circula-
res vieram como grande tendéncia. Nesta fase por consequéncia,
foi-se introduzindo a “grelha” como mecanismo de composi¢ao, que
equacionava os problemas de disposi¢ao dos elementos na planta.
Usando sempre duas dimensdes e uma linha fina, o desenho desen-
volvido com a grelha evitava os “efeitos atmosféricos” e sob
uma malha desenvolvia-se uma arquitetura funcional, com a forma
submetida a esta funcionalidade (Martins, 2011, p.37-38). A sis-
tematiza¢ao do ato criativo iniciada com o uso da grelha acom-
panhou o surgimento da arquitetura Moderna e criou bases para
uma arquitetura em que a forma segue a fun¢ao (Ibidem, p.45).

O Movimento Modernista se da no meio arquitetural por di-
ferentes fases, que refor¢am ou divergem seus conceitos e trazem
nomes famosos que ecoam até hoje na arquitetura. Nao cabe neste
trabalho especificar cada fase do modernismo e suas peculiari-
dades, mas sim reforcar como o sentido de forma e fun¢ao foi
sendo desvinculado. Em um dado momento, a arquitetura modernis-
ta caminhou para duas vertentes, uma que defendia a arquite-
tura organica, como grande nome em destaque o arquiteto Frank
Lloyd Wright e outra uma arquitetura funcional, que tem como
grande nome o arquiteto Le Corbusier (Collins, 1970, p.157).

O discurso de Wright buscava uma relagcao maior da ar-
quitetura com a natureza em suas varias dimensdes, enquanto o
discurso de Le Corbusier preocupava-se com o carater ético as-
sociado a criacao formal: da honestidade, da simplicidade: a
‘verdade’ da forma resultaria a beleza (Martins, 2011, p. 47).
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Neste momento a arquitetura entao demonstra como a discus-
sao entre forma e fun¢ao adquiriu diferentes pesos nas teo-
rias organicas e funcionais - jad dissociadas: “(...) na
analogia funcional, a relag¢do entre forma e fun¢do se con-
siderava como necessdria para a beleza, na analogia biologi-
ca, se considerava necessdria para a vida” (Ibidem, p.157).

Estes conceitos, principalmente o funcionalismo, foi sob
efeito do tempo, sendo difundido e foi um marco na histdéria da
arquitetura devido o impacto que o Movimento Moderno causou na
sociedade, principalmente por sua longinqua dura¢ao histoérica.
Como até aqui ja foi dito, as a¢des geram respectivas reagoes. E
qual seria a consequéncia experimentada pela falta de correlag¢ao
entre forma e fun¢ao apdés o declinio dos principios modernistas?

Espantosamente, foi como se na cidade do inicio dos anos
1960, dado uma realidade de expansao ligeira, a arquitetura
estivesse ausente e os novos edificios surgissem mecanicamen-
te, alheios a cidade e a sociedade, visivelmente ressentida da
falta de valores humanos (Martins, 2011, p. 55). Em resposta
a isso veio o “Pés Modernismo”, que surgiu de uma arquitetu-
ra autonomamente critica. O POs-Modernismo nao negou a tra-
di¢ao do Movimento Moderno, mas quis confronta-lo, diretamen-
te nos seus fundamentos mais enraizados, para tentar extrair
do movimento moderno um certificado de legitimidade histdrica.

Os posicionamentos «criticos propostos pelos arquite-
tos da época foram afrouxando a relagcao estabelecida entre
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os elementos da equac¢ao “a forma segue a fun¢ao”, e passaram a
priorizar ora a forma, ora a funcao. Os arquitetos desta época
escaparam da defini¢ao estritamente funcionalista ao desenvolver
a forma a partir da fun¢dao, sem necessariamente adequar uma a
outra. Enquanto uns dissolveram - esconderam a fun¢ao em favor
da fluidez espacial/formal -, alguns usaram a fun¢ao como dado -
um input para desenvolver a forma -, e outros selecionaram uma
forma de seu repertdério para satisfazer a fun¢ao (Ibidem, p. 55).

Atualmente, por defini¢ao, no periodo contemporaneo da ar-
quitetura, a conotacao de forma e fun¢ao se perdeu totalmente
do que era estabelecida anteriormente. No ambito da metodolo-
gia, estes elementos de projeto nao possuem mais uma relac¢ao de
subordina¢ao e nem significados pré-concebidos: “(...) a forma
€ considerada envelope - por sua maleabilidade, sua porosida-
de, a mediar a rela¢ao entre o programa, o exterior e 0 usu-
ario; a funcao estatica, unilateral, torna-se definitivamente
programa - multifuncional, multissensorial, em movimento” (Ibi-
dem, p. 100). Agora, a forma e a fun¢dao na arquitetura contem-
poranea precisam apresentar uma resposta a necessidade de ve-
locidade do sistema econdémico, de uma “Modernidade liquida” e
na sociedade pods-industrial, ela deve ser alcanc¢ada através da
certeza de flexibilidade maxima do programa (Ibidem, p. 112).

O invllucro assumiu um papel efémero na arquitetu-
ra, além da necessidade de conexao com o lugar tanto fisi-
camente (interior/paisagem/cidade) quanto conceitualmen-
te (histéria/simbologias), a forma que deveria assumir agora
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o desafio de propor conexdes e possibilidades de existéncia com
a realidade, vem na verdade experimentando uma “arquitetura de
fachada”, por assim dizendo uma “arquitetura maquiada”. Muitas
das vezes sendo um reflexo de design de projeto em que a forma
se tornou apenas uma tentativa de participar do sistema de mer-
cado utilizando-a como imagem; ou ainda uma mera consequéncia
- ja experimentada pelos modernistas - de uma planta funcional
e o0 envelope é apenas um desdobramento corriqueiro de desenho.

Se antes a forma era convencionada de maneira especifica
e de dificil acesso a todos e hoje se tornou esse invdlucro de
mensagem estatica e rapida apreensao, a fun¢ao - ou nos dias
de hoje, o programa de um edificio - tornou-se algo complexo,
garantindo seu funcionamento, sua atra¢ao, sua comunicag¢ao com
0 usuadrio, informando primordialmente possibilidades de ac¢ao -
divertimento, servig¢os, informa¢ao, e se possivel tudo isso ao
mesmo tempo. O programa, contemporaneamente, tem versado cada vez
mais sobre a¢des ao invés de fung¢des, sendo definido por verbos
e nao por substantivos (Ibidem, p. 110). O maior problema disso
€ que nem a forma e nem a fun¢ao sao caracteristicas especificas
deste tempo, elas se distanciaram tanto de sua natureza basi-
ca que perderam suas correlacbes e passam ainda a criar canais
cada vez mais deficientes de arquitetura (Venturi, 2004, p. 8).

Cabe aqui entdao pensar trés pontos chaves na re-
lagao a formalidade e a funcionalidade, nao equaciona-
dos como vieram acontecendo com o tempo, mas sim de manei-
ra confluentes e articuladas entre si. (1) A primeira é que
0os meios de expressao da arquitetura devem ser reexaminados
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para que expressem perspectivas ampliadas da arquitetura, as-
sim como a complexidade de suas metas. As formas simplificadas
ou superficialmente complexas nao funcionam mais. Em vez disso,
a variedade inerente a ambiguidade da percep¢ao visual deve ser
reconhecida e explorada. (2) Um segundo ponto sdao as crescentes
complexidades dos problemas funcionais também devem ser reconhe-
cidas. E por fim, (3) entender que existe uma tensdo entre o inter-
no e externo dos edificios e que isso faz a arquitetura. A parede
deve ser vista como um ponto de mudan¢a que acaba se tornando um
evento arquitetdénico, porque além de se virar para um meio inte-
rior e intimo ela se volta para a vista urbanistica (Ibidem, p. 8).

Dado este capitulo, entre metaforas e criticas, a continuidade
deste trabalho, que tem como foco trazer uma possivel solu¢ao que
margeia tudo que ja foi comentado, principalmente tratando das
questdes de: matéria, forma e fun¢ao, é importante acentuar que:

O QUE SERIA MELHOR PARA ENTENDER A
MATERIALIDADE, A FUNCAO E A FORMA
COMO CONJUNTO UNICO EM CADEIA DO QUE
ESTUDAR AS RELACOES DA NATUREZA, QUE JA
TRABALHAM EM UNISSONO HA MILHOES DE ANOS?
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DIALETICA DO DEVANEIO:

A ARQUITETURA COMO UM ORGANISMO VIVO
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Latim, natura, comp. Pelo tema ]
natus, p.pass. de

nascere = nascer e
urus = sufixo do participio
futuro de oritur = surgir, gerar,

a forg¢a que gera.

Sob um olhar atento a natureza fez-se um dos maiores fi-
lésofos do mundo, lhes apresento Aristoételes (384 a.C a 322
a.C.). Sob um olhar atento a natureza fez-se um dos fisicos mais
bem conceituados até a atualidade, lhes apresento Albert Eins-
tein (1879 - 1955). Sob um olhar atento a natureza se fez um
dos nomes da arte que ecoam até hoje nas academias, lhes apre-
sento Claud Monet (1840-1926). Sob um olhar atento a nature-
za, lhes apresento o devaneio da arquitetura como um organismo
vivo, arquitetura essa no processo de constru¢ao e reconstru-
¢ao do conceito de natureza, vislumbrados por uma perspectiva
“multidimensional”doconhecimentocientifico (Medeiros, 2002, p. 80).
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No longo percurso em busca de uma identidade aglutinadora
e do estabelecimento de bases epistemoldgicas* convincentes,
a visao de natureza sob o olhar do homem foi se modelando a
partir das diferentes perspectivas experimentadas pela reali-
dade. Como fundamento metodolégico do raciocinio, o desenvol-
vimento deste capitulo sera guiado por duas correntes filosoficas
naturais: a racionalista e a idealista. Mesmo sendo corren-
tes que chegam a um limiar de ponderamentos divergentes, am-
bas serao fundamentais para encadear as bases deste “devaneio”.

Assim sendo, o inicio deste capitulo é dado pela cor-
rente racionalista e a sistematizacao da “dialética” de G.W.
Hegel, que adquire sua forma plena através das obras de Karl
Marx e Friedrich Engels (Funape, [20-?], p. 51). Para efei-
tos de primeiro contato, a dialética é, amplamente falando,
o conflito originado pela contradicao entre principios tedri-
cos ou fenbmenos empiricos. O principio dialético estabelece
que toda premissa verdadeira possui como correspondente sua
ndo menos verdadeira, a nega¢ao [...](Bourgeois, p. 421-422).

Para Hegel, a exemplificagao da dialética nao fugi-
ria das questdes naturais como processo contraditério:

4 Reflexdo geral em torno da natureza, etapas e limites do conhecimento humano, esp. Mas
relagdes que estabelecem entre o sujeito indagativo e o objeto inerte, as duas pola-
ridades tradicionais no processo cognitivo; teoria do conhecimento (Weiszflog, 2007).
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“A natureza € assim também, alienac¢do do con-
ceito ou da razdo, no sentido em que nela o
conceito estd como simples esséncia, e a ra-
zdo como simples entendimento; quer dizer,
sob a forma de nega¢do de si. A natureza é,
por essa negatividade dialética, o processo
da contradicdo de si.”

(Bourgeois, p. 421-422)

Esta contraditoriedade da natureza fica expressamente
compreensivel quando a analise de Hegel passa a ser adotada
por Marx e Engels, que eleva a dialética para o conceito de
materialismo dialético, em que o conhecimento é um processo
permeado por contradi¢des constantes entre o sujeito e o ob-
jeto, contradi¢des que sao a fonte do desenvolvimento do pro-
cesso cognitivo (Funape, [20-?], p.53). Como jad mostrado nos
subitens do capitulo anterior, a histéria humana, ou arqui-
tetural e até a natural, sao marcadas por constantes cisdes.

No final do século XX ha uma cisao radical entre o sujei-
to e objeto, em que o sujeito é unico e o mundo, seu objeto.
E deste dualismo que surge a génese filoséfica da crise ecolégi-
ca moderna, pois a partir dessa cisao, a natureza nao é mais
que um objetivo passivo a espera do corte analitico. A visao
de natureza é dissociada dos seres humanos, que se retiram da
natureza. “Eles veem a natureza como quem olha uma fotografia”
(Medeiros, 2002, p. 75). Desta ambivaléncia ora antropocéntrica
ora biocéntrica, a sociedade, além de se esquecer da natureza,
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se esqueceu também do homem e toda sua heran¢a bioldgica e
césmica (Ibidem, p. 79-80). Esta é uma visdo, ou uma das vi-
sdes que sao abordadas no ultimo século pelo racionalismo fi-
losofico, e que devéras é corriqueira no cotidiano humano.

Porém, anterior ao racionalismo filoséfico, existiu no século
XVIII a visao (a) racionalista determinista e a (b) visao do posi-
tivismo evolucionista, que determinava a natureza como uma grande
cadeia e a sociedade como parte de tal cadeia. Com o tempo, mesmo o
racionalismo filoséfico ganhando for¢a, o racionalismo determinista
acabou por fundamentar em partes uma corrente reversa, a corrente
do idealismo, em que ha uma tendéncia de ver a natureza como dotada
de autonomia, ligada a ideia de um todo (Cidade, 2011, p. 114).

Para comecar este devaneio, a tematica do idealismo sera
a abordagem principal, pensando em efeitos posteriores, que a
arquitetura é um produto humano, mas nao descartard a dualidade
da dialética como fundamenta¢ao de questionamentos pertinentes.

A partir do rompimento conceitual entre homem e natureza da
corrente racionalista, criou-se como consequéncia a diferenciacgao
entre os sentidos de natureza e de meio ambiente. A natureza, em
sua amplitude, equivale ao “mundo natural®” ou “universo fisico” e
faz referéncia aos fendomenos do mundo fisico, e também a vida em
geral. Geralmente o termo natureza nao inclui os objetos constru-
idos pelo homem - a arquitetura por exemplo. O meio ambiente é:
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“[...] TODA RELACAO, E MULTIPLICIDADE DE RELA-
COES. E RELACAO ENTRE COISAS, COMO A QUE SE VE-
RIFICA NAS REACOES QUIMICAS E FiSICO-QUIMICAS
DOS ELEMENTOS PRESENTES NA TERRA E ENTRE ES-
SES ELEMENTOS E AS ESPECIES VEGETAIS E ANIMAIS;
E A RELACAO DE RELACAO, COMO A QUE SE DA NAS
MANIFESTACOES DO MUNDO INANIMADO COM A DO

MUNDO ANIMADO [...]"

(DULLEY, 2004, P. 19).
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0 questionamento em si fica na frase de que a natureza nao
engloba objetos de concep¢ao do homem: e se pensarmos na arquite-
tura como um organismo vivo, envolto pela corrente idealista de
uma totalidade complexa - de que tudo pertence a um todo - sera
possivel construir o pensamento de que tudo seria natureza? Sera
que levantar este “devaneio” seria reforg¢ar a dialética no sentido
de que arquitetura construida pelas “maos dos homens” é a negacao
mais pura do sentido de natureza, logo entao este processo da con-
tradi¢ao da negatividade incluiria a construg¢ao como natureza? Sao
pensamentos de ideologias diferentes, mas que conversam entre si
dada tal contextualidade. Para enraizar este pensamento, pode-se
tirar parametros, nada mais nada menos, pelo proprio corpo humano.

E possivel delinear uma grande ampliacdo do emprego de
metaforas vinculadas a biologia nas representa¢des e no voca-
bulario sobre a arquitetura e o urbanismo. Este estreitamento
dos vinculos entre biologia e o campo arquitetural-urbanisti-
co evidencia mais um dos avassaladores impactos causados pe-
las descobertas e debates travados no campo da biologia século
XIX. A ascensao das pesquisas e descobertas cientificas no cam-
po da biologia foi correlata a origem de novas disciplinas e
areas de especializag¢ao. A propria biologia surge no inicio do
século XIX apds se dissociar da zoologia, em um movimento que
originaria, em seguida, areas como a frenologia - estudo do cé-
rebro. Neste contexto, tal século chegou a ser definido como o
“século da biologia” (Gunn & DE BARROS Correia, 2001, p. 38).
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Mesmo que “recente” essa un¢ao etimoldgica, as analogias
entre formas arquitetdnicas e o corpo humano sao remotas. Espe-
culag¢bes sobre antropometria, iniciadas no século 5 a.C., con-
duziram a teoria do belo no periodo classico. Além de modelo
de ordem e de funcionalidade, o corpo - se bem proporcionado
- também é fundado em parametro de beleza para as formas arqui-
tetdnicas. Vitruvius justificava a necessidade de simetria e pro-
por¢ao nos templos, associando-as com a relacao existente entre
os membros do canone do corpo belo. Argumentava que tal como
no corpo humano, a beleza esta na propor¢ao simétrica entre os
membros; no edificio, a magnitude geral do conjunto depende de
relagdes simétricas entre suas diversas partes (Ibidem, p. 36).

A aplicac¢ao dos conceitos classicos de antropometria organi-
ca na arquitetura foi retomada no renascimento. Em meados do sécu-
lo XV, Alberti alude semelhang¢as entre o edificio e o corpo vivo,
postulando uma arquitetura capaz de reproduzir algumas de suas
qualidades: “O edificio é como um organismo animal e para delined
-lo é necessdrio imitar a natureza.” Tal imitac¢ao busca a partir
de uma investiga¢ao da morfologia natural - como a andlise métri-
ca do corpo - extrair principios gerais e aplica-los a arquitetu-
ra, dotando-a artificialmente de unidade organica (Ibidem, p. 36).

Alberti expde ainda que da mesma forma como cada mem-
bro do corpo possui sua funcionalidade, a beleza do prédio
nao deve se esgotar em uma s6 parte, mas impregna-lo no todo;
da mesma forma que no organismo animal cada membro esta de
acordo com os demais, no edificio cada parte deve estar de
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acordo com as outras. Deste principio de relacao entre as par-
tes e o todo, entende-se uma no¢ao de hierarquia e composi-
¢ao fundamentais em sua teoria arquitetdnica: postulando que
as partes fundamentais do edificio devem estar destinadas as
suas fun¢des essenciais, que o tamanho de cada parte da edi-
ficacao deve ter uma propor¢ao com as das demais e que 0s pré-
dios grandes devem ter os membros maiores (Ibidem, p. 36).

A no¢ao do corpo humano como parametro para a criag¢ao de
formas arquiteténicas continua evoluindo até o século XVIII, por
exemplo, quando o arquiteto Etienne-Louis Boullée recomendava
que os demais arquitetos estudassem a “teoria do volume e anali-
sda-la, procurando compreender suas propriedades, o0s poderes que
tém sobre nossos sentidos, suas similaridades com o organismo
humano”. Assim, chega-se ao século XIX, denominado por alguns
autores, como dito acima, o “século da biologia” (Ibidem, p. 36).

Curioso é perceber nessa evolu¢ao como que o corpo em si
€ universal, todos os animais possuem uma entidade organica que
0os caracterizam. Mas a percep¢ao ou interpretag¢ao do que seja
o corpo e os reflexos de seus padrbdes é bem subjetiva ou indi-
vidual e com respostas bem 1localizadas culturalmente. Mas o
que é o corpo? Segundo a defini¢ao do Magno Dicionario, corpo
é: “unidade organica ou inorganica que ocupa lugar no espaco.
Parte material do ser em oposicdao ao seu animus” (Cavalcanti,
2005, p. 53). Sendo assim ja é possivel comec¢ar findar este deva-
neio de que a arquitetura é um corpo, até aqui inorganico, mas
que neste devaneio podera chegar a se aproximar ao organico.
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Esta analogia sera dada a partir da considerac¢ao da anatomia e fi-
siologia humana e de seus sistemas e subsistemas organizacionais.

De acordo com Tortora & Derrickson (2016, p. 1), as estruturas
do corpo humano estao organizadas em varios niveis, como por
exemplo, a organiza¢ao das letras do alfabeto, das palavras,
das frases, dos paragrafos e assim por diante. Em ordem cres-
cente, a anatomia humana é dividida em seis niveis diferentes
de organizag¢ao do corpo humano: (1) quimico, (2) celular, (3)
tecidual, de (4) o6rgaos, de (5) sistemas e de (6) organismo.

De maneira geral, para entender esta hierarquia, é possi-
vel estabelecer correla¢des multiplas: toda matéria é composta
por particulas denominadas de atomos, atomos estes que podem
combinar-se e formar moléculas (1). As diferentes moléculas or-
ganicas formam as chamadas organelas celulares, que, por sua
vez, formam as células — estruturas consideradas a unidade fun-
cional dos seres vivos (2). Existem seres vivos formados ape-
nas por uma unica célula, enquanto outros possuem uma infinidade
dessas estruturas, como é o caso do corpo humano. Tais células
se iguais e unidas, desempenham a mesma fun¢dao, que sao chama-
das de tecidos (3). As composi¢des teciduais estao organiza-
das em o6rgdos (4). Os o6rgdos, por sua vez, estdo interligados
para desempenhar uma fun¢ao maior, formando, assim, os siste-
mas (5). Por fim, estes sistemas estdo todos interligados por um
bem maior, que é o funcionamento do organismo como um todo (6).
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Em toda esta cadeia, para sustentar mais rigidamente este
“devaneio”, sera feito no contexto do corpo um recorte meto-
dolégico ja como um sistema. O corpo humano possui diferen-
tes sistemas que unidos desempenham um bem maior do organismo,
estes sistemas sao: (a) cardiovascular, (b) respiratério, (c)
digestorio, (d) nervoso, (e) sensorial, (f) enddécrino, (g) ex-
cretor, (h) urinario, (i) reprodutor, (j) esquelético, (k) mus-
cular, (1) imunolégico, (m) linfatico e (n) tegumentar (imagem
4) (APPLEGATE, 2012, 2-380). Este recorte se dad justamente por-
que a palavra “sistemas” é trazida das ciéncias naturais para
a arquitetura, que também se divide em sistemas que juntos se
comportam com o bem maior da funcionalidade arquitetural, se-
jam eles o sistema estrutural, elétrico, hidrdulico, de vedacao
e assim por diante, que sera melhor correlacionado a seguir.
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IMAGEM 4: DIFERENTES SISTEMAS QUE COMPOEM A ANATOMIA HUMANA.

fonte: Autoria propria.
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Embora seja dificil estabelecer padrdées para a vida huma-
na e a arquitetura, posto que fatores culturais e sociais exer-
cem muitas influéncias em ambas as areas, é possivel estabelecer
que os dois sofrem um processo dinamico e progressivo. Na vida
humana, os corpos estao fadados a basicamente trés grandes fa-
ses na vida: inicio, desenvolvimento e fim, sofrendo ac¢des do
tempo dadas modificagdes morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas
e psicolégicas (Moi, 2004, p. 7; Gongalves, 2016, p. 79). Em
uma visao geral, a arquitetura, enquanto organismo vivo, tam-
bém esta fadada a este mesmo amplo ciclo vital. De acordo com
a autora Gong¢alves (2016, p. 82), o primeiro passo no desen-
volvimento de um unico ser humano é o momento da concep¢ao. A
palavra concep¢ao € o que justamente surge a arquitetura, da
concep¢ao da ideia e da representa¢ao do ideal, tornando as-
sim seu nascimento possivel (Baron & Francisco, 2015, 131).

Dado seu nascimento, se da a fase do desenvolvimento: na
vida humana sdo demarcadas pelo seu crescimento, amadurecimento
e envelhecimento, que nada mais é do que o fato de, nessa ana-
logia, erguer a arquitetura e ela se firmar com o tempo num de-
terminado espac¢o. Por fim: o fim. Apds passar pelas fases da vida,
a morte marca o final de um processo unico, caracterizado pelo
desenvolvimento de cada ser humano (Gong¢alves, 2016, p. 106),
assim se da uma arquitetura “castigada” pelo tempo, determinada
pela perda gradual de sua adapta¢ao ao meio ambiente, se tornando
vulneravel de maiores incidéncias patoldgicas, se fazendo pre-
sente em seus restos, sua ruina ou na meméria (Moi, 2004, p. 7).
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A partir do momento em que a arquitetura como um organismo vivo
é delimitado por um ciclo vital, se faz presente a formula¢ao de um
corpo que esta predestinado a um estudo anatomico de suas partes.
Para iniciar a analogia corpo humano e arquitetura enquanto um ma-
peamento da ciéncia anatdmica, nada faz mais jus neste trabalho do
que comecgar pela histologia, area que abrange o estudo dos tecidos.

O corpo é um ente fisico delimitado sob a pele, que se tor-
na a ultima fronteira do individuo (Cavalcanti, 2005, p. 54).
Nas ultimas décadas, a metafora da pele adquiriu uma “condigao
de contorno” que abrange todo o espectro de produtos do design
contemporaneo, margeando desde a midia ao design de produto, da
arquitetura até moda. No campo arquitetural, o acréscimo das
qualidades inerentes ao envelope externo dos edificios - de-
cora¢ao, simbolismo, capacidade comunicativa e, mais recente-
mente, potencial experimental - consolidou a metafora da pele
como sindénimo contemporaneo de maior teor conotativo para de-
fini¢ao das fachadas arquiteténicas (Martinez, 2014, p. 154).

Biologicamente falando, o sistema tegumentar recobre todo o
corpo, sendo assim o maior 6rgao humano. Este sistema é composto
pela epiderme, de epitélio estratificado pavimentoso queratiniza-
do, e pela derme, de tecido conjuntivo. Subjacente, unindo-a aos
6rgaos, ha a hipoderme (ou fascia subcutanea), de tecido con-
juntivo frouxo e adiposo (Junqueira & Carneiro, 2013, p. 354). A
epiderme (Imagem 5) é a camada superficial da pele que se origina
do ectoderma e é distinguida em quatro camadas: o estrato basal,
o estrato espinhoso, o estrato granuloso e o estrato corneo.
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A derme subjacente (Imagem 5) é o tecido conjuntivo onde
a epiderme se apoia e se une ao tecido celular cutaneo ou hi-
poderme, nela contém os anexos cutaneos, 0s vasos sanguineos e
linfaticos, os nervos e as termina¢des nervosas sensoriais. A
hipoderme (Imagem 5) é o tecido subcutaneo, ela auxilia a iso-
lar o corpo das varia¢bes extremas do meio ambiente e fixa a pele
as estruturas subjacentes (Strauss & Matoltsy, 1981, p. 486).

IMAGEM 5: ESTRATIFICACAO DA PELE HUMANA.

| —Epiderme
N Al i s i
—Derme
/
}—Hipoderme

Pele Humana. FONTE: BIOLOGIA NET, 2018. Disponivel
em < https://biologianet.uol.com.br/anatomia-fisiolo-
gia-animal/sistema-tegumentar.htm >
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Essa estratificagao faz com que a pele desempenhe diversas
fun¢des que abrangem o primeiro contato entre o externo e o interno,
recebendo sensa¢des continuas do meio ambiente, protegendo o corpo
contra atritos e lesdes, invasdes de microrganismo e dessecacgao
(perda de agua). Protege ainda da radia¢do ultravioleta (UV) e
desempenha o papel regulador da temperatura do corpo (Junqueira &
Carneiro, 2013, p. 354). No devaneio aqui proposto, na arquitetu-
ra, o Sistema Tegumentar pode ser atrelado ao Sistema de Vedacgao,
mais especificadamente, o subsistema de vedacao vertical. Assim
como na pele humana, a “pele arquitetural” ou a vedac¢ao, é um dos
principais subsistemas que condicionam o desempenho do edificio,
sendo que funcionando de maneira sistémica, assim como no corpo
humano, é responsavel por caracteristicas ligadas ao conforto
higrotérmico, pela seguranca contra atritos e forc¢as fisicas de
utiliza¢ao, pela defesa de agentes microbidticos e frente a ag¢les
excepcionais e pela caracterizagao estética (Franco, 1998, p. 3).

O “Sistema Tegumentar Arquitetural”, assim como no Sistema
Tegumentar Humano, também passa por um processo de estratifica-
¢ao. Para facilidade andaloga, derivando do sistema construtivo
de vedacao vertical mais utilizado no Brasil, é possivel perce-
ber em paredes de alvenaria como a “pele arquitetural” se divi-
de em diferentes camadas com diferentes fun¢des. Na imagem 6 é
compreensivel que as paredes de alvenaria possuem uma subdivisao
basica em: (a) o chapisco pode ser correlacionados a hipoderme;
(b) o embo¢o pode ser correlacionada a derme; e (c) a camada de
reboco, que pode ser atrelada a epiderme (Tavares, 2044, p. 3-4).
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IMAGEM 6: ESTRATIFICACAO DO SISTEMA CONVENCIONAL DE VEDAGAO VER-
TICAL EM ALVENARIA.

Reboco

(massa grossa) {massa fina)

Parede em Alvenaria. FONTE: ESCOLA ENGENHARIA,
2018. Disponivel em < https://www.escolaenge-
nharia.com.br/diferenca-reboco-emboco-e-cha-
pisco/>
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Como ja dito anteriormente, este olhar andalogo sobre a
pele para além de uma ciéncia biolégica e médica, neste caso
que vem atingindo a arquitetura, também permeia diversos outros
campos. Em um trabalho fotografico chamado de “Urban Explora-
tion”, o fotdégrafo chinés Jared Lim uniu arte, biologia e ar-
quitetura através da percep¢ao do olhar sob a forma construida.
Para além da pele humana, mas sim para as diferentes peles dos
seres vivos na natureza, ele foi capaz de registrar com par-
ciménia e delicadeza uma desconstru¢ao da escala arquiteténi-
ca, explorando as superficies mais comunicativas do edificio ao
aproximar as geometrias de uma observa¢ao afetiva, investigan-
do as cores, composic¢des, linhas e curvas nas rela¢bes da pele
construida. Este é um trabalho continuo de Lim, que aborda em
suas imagens as fachadas e padrdes ritmicos de construgdes em
diversas metrdpoles, de Frankfurt a Pequim, para o fotdgrafo:

“Fotografar € 1instintivo. As fachadas dos
edificios tém personagens distintos, como os
seres vivos. Prefiro extrair desenhos de um
edificio que conte uma historia em vez de fo-
tografar todo o edificio.”

(Asensio, 2013, p.1).

Seguem algumas imagens do trabalho de
Jared Lim do projeto “Urban Exploration™.
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Imagem 7: Projeto “Urban Exploration®. FONTE: ARCHIDAILY, 2013, Disponivel em < https://www.
archdaily.com.br/br/01-123304/arte-e-arquitetura-exploracao-urbana-slash-jared-Lim>
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Imagem 8: Projeto “Urban Exploration”. FONTE: ARCHIDAILY, 2013, Disponivel em < https://www.
archdaily.com.br/br/01-123304/arte-e-arquitetura-exploracao-urbana-slash-jared-Lim>
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Imagem 9: Projeto “Urban Exploration®. FONTE: ARCHIDAILY, 2013, Disponivel em < https://www.
archdaily.com.br/br/01-123304/arte-e-arquitetura-exploracao-urbana-slash-jared-Lim>
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Imagem 10: Projeto “Urban Exploration™.
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FONTE: ARCHIDAILY, 2013, Disponivel em < https://

www.archdaily.com.br/br/01-123304/arte-e-arquitetura-exploracao-urbana-slash-jared-Lim>
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Para parametros comparativos, uma imagem com alguns exem-
plos de tipos de peles animais (imagem 11):

IMAGEM 11: TIPOS DE ESCAMAS.

gandide cosmoide ‘ pbééﬁe cicléide ctendide
Tipos de Escamas em animails subaqudticos. FONTE: RESEARCHGATE.COM,
2011, Disponivel em <https://www.researchgate.net/figure/Figura-5-T1i-
pos-de-escamas-dos-peixes-escamas-ganoides-de-pirarucu-Arapaima-gi-

gas_fig6_242331096>
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Pensar na pele é também pensar no reflexo da materialidade
formal do corpo, e a formado corpo se concede a partir de sua es-
truturacao. Na biologia, o estudo das estruturas corporais é dado
pelos campos da miologia e da osteologia, estudo dos musculos
e estudos dos ossos, respectivamente. E praticamente impossivel
falar do Sistema Muscular sem falar do Sistema Osseo e vice e
versa, ja que um é totalmente complementar do outro. O esquele-
to funciona como um arcabou¢o do corpo, proporcionando suporte
aos tecidos moles e provendo pontos de fixagao para a maioria dos
misculos do corpo (Spence, 1991, p. 95). Como contraponto, a mus-
culatura - que constitui cerca de metade do peso total do corpo -
também segura a estatica do corpo humano, mantém unidas as pec¢as
0sseas determinando a posi¢ao e a postura do esqueleto (Fattini &
Dangelo, 2002, p. 43). Esta ligacdao entre sistemas de numerosos
misculos presos ao esqueleto e subjacentes a pele (Spence, 1991,
p. 187) desempenham juntos, além da fun¢ao estatica do corpo,
uma série de fung¢bes. Na arquitetura, ambos os sistemas podem
ser representados, unidos, pelo Sistema Estrutural. Independente
da gama de tipologias estruturais, este Sistema na arquitetura é
0 que da postura, sustentacao e conforma¢ao do corpo construti-
vo, assim como no corpo humano (Fattini & Dangelo, 2002, p. 13).

Em uma correlacao com a arquitetura, o sistema estrutural e
na biologia, os sistemas muscular e 6sseo (Inojosa & Buzar, 2015,
p. 1) além da fun¢ao de estruturacao permitem o movimento. No corpo
fala-se no movimento cinético, na arquitetura a estrutura reflete de

movimento é a acdao muscular sendo resultado da acao das células
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musculares individuais, passiveis de sofrem a¢des de forg¢as fi-
sicas. Tais células musculares sao especiais pelo fato de serem
as células do corpo que melhor exibem a propriedade da contra-
tibilidade - que lhes permite encurtar-se e desenvolver tensao
(Spence, 1991, p. 187). Nao tao diferentemente disso, as estrutu-
ras no campo da arquitetura também sofrem constantemente ac¢des de
forgas fisicas e responde de maneira sistémica através da tracao
e da compressao, estas tensoes (Inojosa & Buzar, 2015, p. 3).

IMAGEM 12: COLAGEM COMPARATIVA ENTRE A OBRA CASA DANCANTE, DE
.................. .o FRANK GHERY (CONSTRUCAO ENTRE 1994-1996) E UM CORPO PLENO EM
SUA MOVIMENTACAO DA DANCA DE TANGO.

BODY
SYSTEMS
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Fonte: Autoria Propria.
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Com a estrutura¢ao e sustentacao da pele, até aqui ja te-
mos minimamente uma visao em mente de um corpo e de uma arqui-
tetura como um corpo. Para continuar este devaneio e entender a
importancia do préximo sistema do corpo humano a ser apresenta-
do, é importante considerar um parametro de analogia importante:
o ser humano, o usudrio da arquitetura, o também ser natural,
em toda esta “dialética” do devaneio, como uma célula. Ja esta
bem estabelecido que todos os organismos, desde as bactérias
até os seres humanos, sao compostos por unidades celulares.

Com o tempo, as células nos homens e organismos se torna-
ram especializadas tanto anatomicamente quanto fisiologicamente
(Spence, 1991, p. 21). Esta analogia ser humano/célula pode ser
fortificada pela demarcacao do homem enquanto ser diferente, com
pensamentos diferentes, a¢des diferentes, da unidade se inicia
a ideia, de onde se come¢a a arquitetura - uma célula inicial
e criadora, uma principal base do desejo de se fazer e criar
(Baron & Francisco, 2015, 131). Posteriormente o tema homem-cé-
lula voltara em questao, mas o foco é introduzir a necessidade
basica que as células possuem de respirar: “em qualquer forma
que se apresente, a respira¢ao é uma das caracteristicas basi-
cas dos seres vivos” (Fattini & Dangelo, 2002, p. 106). Assim, o
proximo sistema passivel de analogia, é o Sistema Respiratoério.

Para que as células do corpo possam desempenhar suas ati-
vidades metabdlicas em condi¢Oes aerdbicas, elas necessitam de
um suprimento constante de oxigénio e uma maneira eficiente de
remover o didxido de carbono produzido nas suas atividades.
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Para que as células do corpo possam desempenhar suas ati-
vidades metabdlicas em condicOes aerdbicas, elas necessitam de
um suprimento constante de oxigénio e uma maneira eficiente de
remover o didoxido de carbono produzido nas suas atividades. O
suprimento de oxigénio e a remo¢ao do didéxido de carbono sao
feitas pelo sistema respiratério (Spence, 1991, p. 515). Levando
em considera¢ao do ser humano ser analogo as células do corpo,
mantendo a ldégica de que as células necessitam da fun¢ao basica
de respira¢ao, “o canal”, parafraseando a biologia em seus ter-
mos, seria espelhar a funcionalidade do sistema respiratério,
mais especificadamente sua composi¢ao dada por vias aéreas de
entrada do ar com o Sistema de Vedag¢ao, dado pelas esquadrias.
Anteriormente o Sistema de Vedacao foi comparado com o Sistema
Tegumentar, porém no caso anterior foi considerado o subsistema
arquitetural de fechamentos, formando assim a pele, neste caso
o subsistema considerado é o de esquadrias (portas e janelas).
Mesmo que pare¢a uma repeti¢ao, € possivel perceber em que como
as relacdes do corpo se apresentam particularmente interligadas
de maneira sistémicas, e num campo filoséfico, refor¢a ainda mais
nas reflexbes dialéticas que este texto se propds a apresentar.

Sao pelas esquadrias que a acao aerdbica da arquitetu-
ra se torna possiveis, é por onde o oxigénio circula e o gas
carbonico se dissipa, € a conexao direta entre o externo e o
interno de maneira continua, é dai que fazem as “células” res-
pirarem. Este sistema, o Respiratério, na anatomia humana nao
faria jus em sua totalidade sem que fosse conectado ao Sis-
tema Circulatéorio. A manuten¢ao da vitalidade dos organismos
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€ dada pela ung¢ao basica que sistema circulatoério desempenha: levar
material nutritivo e oxigénio as células. Assim, o sangue circulan-
te transporta material nutritivo que foi absorvido pela digestao
dos alimentos as células de todas as partes do organismo. Da mesma
forma, o oxigénio, que é incorporado ao sangue, quando este circula
pelos pulmdées, sera levado a todas as células. Além desta funcao
primordial, o sangue circulante transporta também os produtos re-
siduais do metabolismo celular, desde os locais onde foram produ-
zidos até os o6rgaos encarregados de elimina-los. O sangue possui
ainda células especializadas na defesa organica contra substan-
cias estranhas e microrganismos (Fattini & Dangelo, 2002, p. 89).

O sistema circulatéorio é um sistema fechado, constituido
por tubos, no interior dos quais circulam humores. Os tubos sao
chamados vasos e os humores sao o sangue e a linfa. Sendo um
sistema tubular hermeticamente fechado, as trocas entre o san-
gue e os tecidos vao ocorrer em extensas redes de vasos de ca-
libre reduzido e de paredes muito finas - os capilares. Por meio
da permeabilidade seletiva, que processa através de fendmenos
fisico-quimicos complexos, material nutritivo e oxigénio passam
dos capilares para os tecidos, e produtos do residuo metabdlico,
inclusive C02, passam dos tecidos para o interior dos capilares
(Fattini & Dangelo, 2002, p. 89). A associa¢ao entre sistemas da
arquitetura e da anatomia humana ja se faz presente a partir da
terminologia “tubos”, reforc¢ado ainda pelo fato de serem tubos que
circulam por todos os espa¢os do corpo (humano e arquitetural).
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Assim como o Sistema Circulatério do corpo humano transporta
os liquidos essenciais a vitalidade do corpo, na arquitetura
0 Sistema Hidraulico circula o liquido essencial a vida huma-
na, a agua (Tucci, Hespanhol & Netto, 2003, p. 33) (Imagem 13)

IMAGEM 13: COLAGEM COMPARATIVA ENTRE UMA MODELAGEM 3D DE UM
PROJETO HIDROSSANITARIO E A COMPOSICAO DO SISTEMA CIRCULATORIO
HUMANO. :

BODY
SYSTEMS
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Neste eixo de comparacao entre os Sistemas Circulatédrio
e Hidraulico é possivel fazer analogia ainda com outros siste-
mas e subsistemas na variancia entre corpo humano-arquitetura.
Conforme dito anteriormente, o Sistema Circulatério é respon-
savel também pelo transporte de produtos residuais do metabo-
lismo, ja que as atividades organicas resultam na decomposicao
de proteinas, lipideos e carboidratos, acompanhada de libera-
¢ao de energia e forma¢ao de produtos que devem ser eliminados
para o meio exterior. No corpo humano os sistemas responsaveis
por essa elimina¢dao sao os Sistemas Urinario e Excretor, sendo
a urina um dos veiculos de excre¢ao com que conta o organismo
(Fattini & Dangelo, 2002, p. 138). Estes Sistemas sao importan-
tes devido ao tipo de libera¢ao que é decisivamente fundamen-
tal na manuten¢dao do balan¢o das substancias exigidas para a
constancia do meio interno, pois é eliminada do corpo uma gran-
de quantidade de produtos de metabolismo tais como a ureia, o
acido uUrico e a creatinina. Além disso, ha a eliminacao ainda
da agua e eletrdlitos conforme necessario, para que o balanco
interno dessas substancias se mantenha (Spence, 1991, p. 573).

Assim como nessa conectividade entre sistemas: circula-
torio, urinario e excretor no corpo humano, a liga¢ao entre o
Sistema Hidraulico e o Sistema de Esgoto Sanitario é uma asso-
ciacao de complementaridade: o Sistema Hidraulico faz o trans-
porte e o Sistema de Esgoto faz a elimina¢ao. Esta simplicidade
entre todos os sistemas também pode ser andaloga a uma compa-
racao entre os oOrgaos que compbe os sistemas do corpo huma-
no e dos equipamentos que compde os sistemas da arquitetura.
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Na composi¢ao anatbébmica do sistema urinario, estao situa-
dos os rins, que produzem a urina; os ureteres, que transportam
a urina para a bexiga urinaria, onde ela é armazenada tempora-
riamente; e a uretra, que transporta a urina para o meio ex-
terno (SPENCE, 1991, p. 574). No Sistema de Esgoto Sanitario,
todo esgoto produzido na edificagdao (sendo a produ¢ao dos rins)
passa por ralos e vai por tubos até chegar numa caixa de con-
creto chamada caixa de inspe¢ao (tubulag¢bes essas que podem ser
comparadas com ureteres e a caixa de inspec¢ao ser chamada de be-
xiga urinaria) e da caixa de inspe¢do o esgoto passa por tubos
diretamente para a rede publica de coleta (tubos estes que podem
ser denominados de uretra) (Araujo, 2016, p. 4) (Imagem 14).

IMAGEM 14: COLAGEM COMPARATIVA DO SISTEMA URINARIO ~ ~~"7ororommeeeseeees
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Com todas essas relatividades interconectadas, falta dar ao
corpo energia. Para que o organismo se mantenha vivo e funcionan-
do, é necessario que ele receba, além da oxigena¢dao, um suprimen-
to constante de material nutritivo (Fattini & Dangelo, 2002, p.
121). Cada célula do corpo necessita de um suprimento constante de
energia para realizar suas fung¢des proprias. O alimento ingerido
fornece os materiais basicos a partir dos quais essa energia é
produzida e novas moléculas sao sintetizadas. Assim surge em cena
o Sistema Digestivo, que modifica o alimento ingerido por processos
mecanicos e quimicos de modo que, no final, possam atravessar a pa-
rede do trato gastrointestinal e entrar no Sistema Circulatério.

No subsistema vascular do Sistema de Circulag¢ao, por sua
vez, é transportado estas moléculas de alimento através da veia
porta para o figado antes de distribui-la para todas as célu-
las. Apds entrar nas células, as moléculas do alimento digeri-
do podem ser remontadas em proteinas, carboidratos e lipideos,
ou usadas na producao de energia para suportar as atividades do
corpo (SPENCE, 1991, p. 538-538). No corpo arquitetural, nada
mais fidedigno do que comparar o Sistema Digestdorio - que gera
energia - com o Sistema Elétrico, que basicamente: gera energia.
Em ambos dos corpos a energia é a principal fonte calor e forg¢a:
nos sistemas elétricos cabe a este sistema a geracao, a trans-
missao e a distribui¢ao energética, assim sendo como no Sistema
Digestorio. Na arquitetura existem requisitos de desempenho que
o Sistema de Eletricidade deve respeitar, como (a) a continuidade
de obter energia sempre disponivel, (b) a conformidade do for-
necimento de energia deve obedecer a padrdes bem estruturados e
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(c) adaptagao as mudangas continuas de topologia, o que nao
se difere de requisitos para que um corpo humano funcione de
maneira sistémica e organizacional (Gebran, 2014, p. 1- 2).

Nas entrelinhas de todas estas tramas e correlacdes citadas
acima, dos mais diferentes sistemas do corpo humano e do corpo
arquitetural, hda a necessidade dos estimulos de funcionalidade.
A sobrevivéncia de organismos multicelulares depende de alguma
forma, da regulac¢ao e coordena¢ao das atividades de suas células.
Se nao houvesse coordenacao, cada célula funcionaria de acordo
com sua programa¢ao genética - indiferentemente as fung¢bes que
outras células estariam realizando. Na melhor das hipodteses,
uma organizacdao a esmo poderia ser ineficiente, e na pior, ela
provavelmente seria fatal. O organismo humano, composto por bi-
lhdes de células, possui dois sistemas que atuam principalmente
como meio de comunicacao interna entre células e atende as fun-
¢oes organicas - bem como a integra¢ao do animal na natureza -:
o0 sistema nervoso e o sistema enddécrino (Spence, 1991, p. 355).

A significancia destes sistemas é dirigida ao controle e a co-
ordena¢ao das fun¢des de todos os sistemas do organismo e, ainda,
recebendo estimulos aplicados a superficie do corpo animal, é capaz
de interpreta-los e desencadear, eventualmente, respostas adequa-
das a estes estimulos. Assim, muitas funcdes destes dois sistemas
dependem da vontade e muitas outras ocorrem sem que delas tenhamos
consciéncia (Fattini & Dangelo, 2002, p. 52). Novamente, como até
aqui visto, a arquitetura possui rela¢do analoga a estes sistemas.
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Neste caso nao se referencia a um sistema especifico, mas sim em
como a arquitetura em sua totalidade pode ser encarada como redes
intimamente associadas que operam juntas para assegurar uma fun-
¢ao adequada ao organismo. Nenhuma edificacao é inteiramente de-
dicada a uma unica func¢ao (Roth, 2017, p. 14), nao existe inexe-
quibilidade de elementos separados, mas assim como um movimento
involuntario, a arquitetura age com perfeito sinergismo e de modo
integrado desde o inicio, para atingir um processo dinamico com
resultados capazes de atingir das fun¢bes mais basicas até a com-
plexidade que pode ser proposta (Duarte & Salgado, 2002, p. 67).

Assim nos temos um corpo em pleno funcionamento, ou no
caso, dois corpos em suas plenitudes funcionais. Porém fica fal-
tando ainda o Sistema Reprodutivo. Seria a arquitetura capaz de
se reproduzir? Nao de modo convencional com o corpo humano - ja
€ uma abstrac¢ao mais longinqua do real - porém a arquitetura
se reproduz na inspira¢ao, na tendéncia, no ato de ver e repe-
tir: assim se findaram varias épocas e fases arquiteturais. Po-
de-se dizer que a arquitetura possui também seu DNA, chave para
perpetuacao das espécies no meio natural (Nucci, 2012, p. 11).

No corpo humano, de maneira breve, o sistema repro-
dutor é a capacidade dos seres vivos de gerarem outros se-
res vivos, com caracteristicas de semelhanca, ocorrendo assim
a perpetuagao da espécie (Fattini & Dangelo, 2002, p. 143).
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Na arquitetura, a “perpetua¢ao da espécie” também se ba-
seia na semelhang¢a, ora na reprodug¢ao imagética de algo (KAAP,
2003, p. 8), ora na capacidade de acumulo de traducdo, explicacao
e compreensao na reformulacao de ideias no decorrer do tempo e
ora como produto de expressao estética da preservag¢ao da memo-
ria (Neto, 2008, p. 4). Como sdao recorrentes as reconstrucgoes,
renovacdes e coOpias de arquitetura na histdria das sociedades
urbanas, estas praticas tiveram com o tempo inumeras motivacgodes,
como a busca da relacao com a perfei¢ao artistica ou até mesmo
para conservar simbolicamente um monumento (Althoff, 2014, p. 1).

Na logica acumulativa do conhecimento, a arquitetura sempre
carregou consigo como modo reprodutor a concentra¢ao de quali-
dades plastico-visuais, como harmonia, unidade, variedade, ou
no ambito semantico e simbdlico, incluindo as polémicas sobre o
ornamento, ou, ainda, na reedi¢ao de tipos e tipologias 1lega-
dos sua histéria (KAAP, 2003, p. 2). Um exemplo pratico desse
género foi que a partir do Renascimento, a procura pela forma
ideal, espelhada na forma greco-romana, que levou os arquite-
tos a adotarem uma postura de imita¢ao, recriando a partir da
relacao com o perfeito, reelaborando o pré-existente (Altho-
ff, 2014, p. 4). Isso tudo é possivel a partir do pressuposto
apoio interdisciplinar e da percep¢ao multissensorial que os
arquitetos possuem como carga referencial (Neto, 2008, p.15).

Além deste acumulativo de referéncias e conhecimen-
tos, atualmente continua-se a reconstruir, renovar e criar
imita¢cdes, porém, além do campo da adapta¢ao ou releitura,
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existe ainda a arquitetura de produto da preservag¢ao da memo-
ria também como ramo reprodutor. Este tipo de arquitetura pos-
sul na atualidade uma vertente explicada por alguns motivos: em
nome da recupera¢ao da identidade social e cultural ameagada
por violentas perdas, no caso de guerras ou catastrofes; seja
como criagao de cenarios urbanos para o desenvolvimento da in-
dustria turistica, ou simplesmente como desejo de reviver no
presente uma experiéncia estética do passado (Althoff, 2014, p.
1). Por todos estes motivos é capaz de delinear a semelhanc¢a en-
tre as “reproduc¢des das espécies”, seja humana ou arquitetural.

Como um todo e como prometido inicialmente no texto: eis a
arquitetura como um organismo vivo. Em todo este processo compa-
rativo, é importante lembrar de um termo que a biologia adota que
€ a homeostase, que serviu como base para direcionar as ligac¢des
entre os sistemas que funcionam de maneira sistémica. A homeosta-
se é o estado constate do meio interno do corpo, o funcionamento
pleno de todos esses sistemas (Spence, 1991, p. 574). E cabivel
dizer aqui, que como todo corpo que sofre com as a¢des do tempo,
a arquitetura também é passivel de doencas e patologias, gerando
assim corpos doentes ou andémalos dada desregularao da homeostase
(Gunn & De Barros, 2001, p. 38). Para a manuten¢ao da homeostase
volta-se a questao do homem como célula, nessa ldégica, a enti-
dade célula deve assumir sao fun¢ao como Sistema Imunolégico.
Este Sistema reconhece especificamente determinadas estruturas
moleculares ou antigenos e desenvolvem uma resposta efetiva e
eficaz de defesa, essencial contra o desenvolvimento e transfor-
ma¢oes malignas ao corpo (Martinez & Alvarez-Mon, 1999, p. 1).
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Assim deve ser o ‘“homem-célula” na arquitetura, para pre-
servar a sua homeostase, um agente reparador e de defesa.
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Tanto na arquitetura quanto no urbanismo, compa-
rar tais areas com organismos vivos pode gerar diversos
contra-argumentos e criticas (Gunn & De Barros, 2001,
p. 56), por exemplo, uma possivel critica na relacao
dada por este texto seria que a arquitetura possui mui-
tos outros sistemas especificos da area. Porém o prodprio
corpo humano também pode apresentar outros sistemas que
a arquitetura nao traz, mas o intuito deste devaneio é
mostrar que estas rela¢bes estao no amago do pensamen-
to e na forma analitica do olhar. Aqui, entender que a
arquitetura, se considerada como um organismo vivo, um
corpo que também compde a natureza em si, é entender
que existe uma relacao muito mais ampla entre a coexis-
téncia entre homem-arquitetura-natureza que pode gerar
novos padrodes e vinculos na forma de projetar. Por isso
a importancia deste capitulo como precursor do proxi-
mo assunto, a biomimética: “Olhe profundamente a natu-
reza e entdo entendera tudo melhor” (Albert Einstein).
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Durante o percorrer do primeiro capitulo deste traba-
lho, a tematica do desenvolvimento aliado a preservag¢ao am-
biental, tentou alertar um grande desafio enfrentado no século
XXI, advindos de uma arquitetura que foi desvinculando suas 1li-
gacoes entre forma, materialidade e fun¢ao. As relag¢des entre
formalidade, materialidade e funcionalismo podem ser melhores
compreendidas quando se evidenciam as concep¢des e fundamen-
tos filoséficos que centralizam as expressdes “antropocentris-
mo e ecocentrismo” (Augustin & Almeida, 2006, p.2), funda-
mentais para a abordagem deste novo capitulo que se inicia.

“[...] 0 antropocentrismo serve para submeter
o meio ambiente natural a logica de produgdo
e consumo do atual sistema econbémico, o eco-
centrismo alimenta-se da critica aos padrées
de modernidade, principalmente da concepgdo
de dominio da natureza.”

(Ibidem, p.2)

A conforma¢ao de que o homem ndao deveria se ver como agen-
te dominador, mas sim como componente de uma mesma natureza e
de um mesmo ambiente da margem para uma mudan¢a de paradig-
ma quanto a visdao do homem com seu entorno. Yopanan (2007, p.
199) ja dizia que: “Uma das formas mais eficientes de apren-
dizado é através da observagcdo do que existe. E, de todas as
coisas que existem ao nosso redor, a natureza é, sem duvida
nenhuma, a mails dagraddvel de observar”. Nas ultimas décadas,
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este paradigma vem se alterando e a visualiza¢ao do nosso ambien-
te vem moldando profundamente a compreensao humana e tem pro-
duzido sensibilidades inteiramente novas. Exemplos basicos sao
desde fotos espaciais da Terra, refor¢ando a consciéncia do clima
e uma sensacao do fragil equilibrio de fluxos do planeta, até a
microfotografia, revelando detalhes mais requintados dos menores
organismos possiveis (Hensel, Menges & Weinstock, 2006, p. 13).

Assim surge e se inicia a triplice operacional (imagem 15),
que come¢a a guiar o rumo de redobrar a multiplicidade de possi-
vels solug¢des, que interferem na ado¢ao de medidas de protecao
para toda a problematica delimitada no primeiro capitulo do tra-
balho. A triplice operacional é composta de trés ramos principais,
que em suas esséncias, se subdividem em diversos outros ramos.

A primeira ramificacdao é dada pela biomimética: assunto que
durante o sistema experimental proposto como tema deste trabalho
sera o guia progenitor de fundamenta¢ao e concep¢ao. A segunda
ramificagao é a parametria, que tem como fun¢ao basica - mas vai
muito além disso, trabalhando sempre a margem da complexidade
- ser uma instrumento criacional. Por fim, o ultimo ramo: a im-
pressao tridimensional, tendo como fun¢ao basica a prototipagem.
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IMAGEM 15: TRIPLICE OPERACIONAL: BIOMIMETICA, PARAMETRIA E IM-
PRESSAO 3D.

Fonte: Autoria Prdpria.
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Para dar inicio as discussdes, sera primeiramente abordado
o tema da biomimética, que ja minimamente trabalhada no segundo
capitulo deste trabalho, funciona como ponto chave de implemen-
tacao. A terminologia “biomimética” tem origem do grego “Bios”
(vida) e “Mimesis” (imitacdo), e seu termo foi introduzido pela
primeira vez em 1997, pela autora Janine Benyus (Arruda, 2015, p.
2). A biomimesis é resultante do método de investigac¢ao baseado na
observag¢ao e replica¢ao de morfologias, mecanismos, processos e
comportamentos provenientes de campos de estudo como a biologia,
a biofisica, a biomecanica, as neurociéncias, as matematicas com-
plexas e a cibernética. A metodologia pode também compreender as
abordagens filosoficas, tendo como principais objetivos buscar solu-
¢O0es de uma arquitetura mais adequada ao ser humano, ao seu entorno
e a sustentabilidade da relag¢ao de ambos (Couceiro, 2014, p. 36).

De acordo com Janine Benyus, autora do livro Biomimicry: Inno-
vation Inspired by Nature: “essa respeitosa imitag¢do, [...] dife-
rentemente da Revolug¢do Industrial, traz a Revolug¢do Biomimética,
que inaugura uma era cujas bases assentam ndo naquilo que podemos
extrair da natureza, mas no que podemos aprender com ela, tomar
emprestada uma ideia para inspirar outras” (Benyus, 2011, p.34).

A biomimesis é um processo intelectual que, no decorrer his-
torico, vem de forma intencional ou intuitiva expressando diversas
vertentes do design, da arquitetura e dourbanismo. O processo evolu-
tivo do ser humano, e mais especificadamente do seu cérebro, foi feito
em sintonia e por adapta¢ao a complexidade do mundo que o rodeia.
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E possivel perceber que este processo de adaptacdo re-
mete ha um longo tempo atras, em que a biomimética ja estava
presente no mundo arquitetural séculos e mais séculos passa-
dos: os elementos ornamentais da arquitetura egipcia, grega e
romana sao provavelmente os elementos biomdrficos mais reconhe-
civeis dentro das referéncias arquiteténicas histéricas. A bio-
mimesis presente na arquitetura islamica é menos perceptivel
apresentando-se sob a forma de regras matematicas e algorit-
micas, sobretudo em motivos ornamentais de carater nao figura-
tivo, que em muitas situac¢des, compreendem padrdoes fractais.

Também na arte e na estrutura¢ao urbana, presentes no pe-
riodo pré-colonial na Africa Subsaariana, podem ser encontra-
dos composi¢bes que revelam estruturas fractais. Existiu uma
corrente arquiteténica que surgiu no final do século XIX na Eu-
ropa, mas que se dissipou como influéncia mundial, conhecida
como “Art Nouveau”, totalmente inspirada por formas e estru-
turas naturais. Ainda assim, no 3Japao, surgiu o Movimento Me-
tabolista, movimento este de carater contemporaneo, fundado em
1959. Ele tinha uma ideia da cidade do futuro habitado por uma
sociedade de massas, caracterizada pela grande escala, estru-
turas flexiveis e extensiveis com um crescimento similar ao or-
ganico. Por assim vai continuadamente, referéncias biomiméti-
cas no largo histérico humano e arquitetural, hora explicito,
hora intrinseco, mas sempre presente (Couceiro, 2014, p. 36).

Deste percurso histérico surgiu uma metodo-
logia de design desenvolvida por Janine Benyus e
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Dayna Baumeister - pesquisadoras do Biomimicry Institute,
localizado em Montana, Estados Unidos - um guia para se produzir
biomimética, abordagem esta que vem norteando diversos profissio-
nais na area como Neri Oxman e Roberto Naboni. O intuito do traba-
lho das pesquisadoras foi de prover um conjunto de técnicas para
investigar, refletir e buscar no mundo natural uma aproximacgao
que permita capturar qualidades ou propriedades inovadoras nos
sistemas bioldgicos. O nome da metodologia é “Espiral do Design
Biomimético” e pode ser vista na imagem 16 (Meira, 2008, p. 2).

IMAGEM 16: TRIPLICE OPERACIONAL: BIOMIMETICA, PARAMETRIA E IM-
PRESSAO 3D.

IDENTIFY

EVALUATE

TRANSLATE

EMULATE / DISCOVER

FONTE: MEIRA (2008).
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Este método projetual se inicia a partir da (1) identi-
ficagao, que parte do pressuposto de investigar a fundo o pro-
blema até obter a esséncia de tal paradigma e conseguir definir
suas especificidades. Posteriormente, acontece a (2) tradugao,
que deve ser o modo de traduzir conceitos das func¢des exercidas
pela natureza. Segue-se entdo para (3) a exploracao, fase de
busca por modelos da natureza que possam responder ou solucionar
desafios relativos ao problema. Apdés a explorag¢ao, vem o amago
da biomimética, a “mimesis”, ou no portugués, a (4) imitacao,
partindo do desenvolvimento das ideias e solug¢des baseadas nos
modelos biolégicos. Para finalizar, é necessario uma (5) avalia-
¢ao, a biomimética é um processo também de revisao das solugdes
comparando-as com os principios de vida (Meira, 2008, p. 3-5).

A partir do processo de identificagao, tradu¢ao e exploracao,
vindas da observa¢ao dos fendGmenos bioldgicos, a biomimética no
decorrer do tempo teve sua replicacao através de metodologias pouco
clarificadas, e isso acabou levando a explora¢ao deste tema para
variados campos de investigacao, desde esséncias simples de ins-
pira¢ao em projetos até pesquisas de novos materiais construtivos.
Este ultimo campo citado, o dos materiais e seus respectivos pro-
cessos de produc¢ao, manufatura e aplica¢ao tem ganhado muito espaco
nas Ultimas décadas (Couceiro, 2014, p. 36). Mas o porqué disso?

Ao contrario do mundo bioldgico, em que existem altos niveis de
integracao entre forma e distribuic¢ao material, o design e a arqui-
tetura da era digital podem ser tipicamente divididos em processos
de geracao formal e processos de otimizag¢ao baseada em desempenho:
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somente apdés a forma ter sido gerada sao implementadas as pro-
priedades e distribui¢do dos materiais. Outra disting¢ao entre
a otimizac¢dao do mundo bioldégico e a do design, é a habili-
dade da natureza produzir combina¢des morfoldégicas de estru-
turas isotrdpicas: estruturas em que as propriedades fisicas
sao constantes. Hoje, a producao do design e da arquitetu-
ra, quando o assunto é otimiza¢ao dos processos de fabrica-
¢ao, dissociaram a organiza¢ao formal da material, tornando
suas propriedades anisotrépicas: estruturas em que as proprie-
dades fisicas NAO sdo constantes (Oxman et al., 2013, p. 2).

Devido a estes imperativos do crescente reconhecimento dos
fracassos ecolégicos do design moderno na ultima década, um novo
corpo de conhecimento esta emergindo na praxis arquiteténica: a
cultura do design esta testemunhando uma nova materialidade ins-
pirada tanto pela natureza quanto pela crescente presenca de mé-
todos avanc¢ados de fabrica¢ao. Exemplos de interesse no potencial
tecnolégico no uso inovador de materiais sao apresentados pelo
desenvolvimento de biomateriais, materiais mediados e responsi-
vos, bem como materiais compdsitos. Destes materiais denotam-se
relagées de um vinculo mais forte entre produtos, edificios,
sistemas e seu ambiente - cruzando com a multidisciplinarida-
de: assomando a bioquimica, a biomecanica e, obrigatoriamente,
as ciéncias da computag¢ao, devido a complexidade dos proces-
sos (Couceiro, 2014, p. 36) - isso tudo é chamado de “Ecologia
do Material” (Oxman, Ortiz, Gramazzio & Kohler, 2015, p. 2).
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Com a crescente relevancia da “materialidade”, novas fron-
teiras da ciéncia dos materiais e da fabrica¢ao estao apoiando
o surgimento de uma arquitetura sob outra perspectiva. Estes
materiais bioinspirados podem ser caracterizados como entida-
des que relevam a fundo a compatibilidade entre as proprie-
dades do material, seu ambiente externo e seus critérios de
desempenho. Como resultado, os materiais e sistemas com ins-
pira¢ao no mundo natural normalmente exibem altos niveis de
integra¢ao entre forma, fun¢ao e material, gerando proje-
tos altamente eficientes e eficazes (Oxman et al., 2013, p. 1).

Atualmente, ja com estudos mais avan¢ados no ramo da ma-
terialidade cujo processo de produ¢ao e aplicacao pretendem mi-
metizar algum processo bioldégico, a biomimética come¢ou a rom-
per barreiras mais longinquas do que se imaginava ha dez anos.

Além do vasto campo de pesquisa das diferentes materia-
lidades, outro tipo de investigacao biomimética, muito pro-
missora, relaciona a aplica¢ao de algoritmos evolutivos ou
genéticos com processos de modelagem tridimensional. Nes-
te caso, criam-se analogias entre rela¢ao gendtipo/fendti-
po dos seres vivos e codigo informatico/morfologia gerada num
determinado ambiente informatico. Este tipo de metodologia é
chamado de parametria ou parametriza¢ao, sendo assim o pro-
ximo ramo da triplice organizacional (Couceiro, 2014, p. 37).

O parametricismo é o conjunto de conceitos metodoldgicos
referidos a modelagem ou controle de um modelo arquitetdnico,
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dado a partir da associa¢ao explicita de parametros de projeto
utilizando softwares de desenho paramétrico. Dentro deste conjun-
to, a técnica de traduc¢ao das variaveis do projeto a parametros
do modelo e associacao destes parametros dentro de um sistema de
relacdes é conhecida como “parametrizacao” (Bueno, 2014, p. 150).
Nela, as alterag¢des do codigo informdatico incidem normalmente
sobre parametros variaveis programados, permitindo a alteracgao
dos modelos tridimensionais gerados, assim como das suas pro-
priedades fisicas e/ou quimicas. Essa flexibilidade de mudangas
permite ainda a multiplica¢ao dos objetivos tendo como intenc¢ao
aperfeic¢oar diversos aspectos compositivos do comportamento me-
canico, energético ou mesmo do tipo e quantidades de materiais de
um determinado edificio ou tecido urbano (Couceiro, 2014, p. 37).

Historicamente, existem registros do uso do conceito para-
metrizacao como conhecemos atualmente em projeto arquiteténico
desde 1958, porém apenas em 1992 que foi idealizada a primeira
obra projetada usando conceitos de parametria. Um projeto paramé-
trico pode ser a contraparte digital de uma ideia de design que
nao toma em conta a geometria como produto, mas toma também as
relacdes entre seus componentes como processo de modelagem desta
parametria. O produto é a soluc¢do para determinada combinac¢ao de
valores atribuidos aos parametros; e diferentes valores dao lugar
a diferentes versbes ou até diferentes projetos dentro de uma
linha de pensamento. A partir de 2007, nasceu uma categoria de
software que combinam a modelagem paramétrica com a programa¢ao
visual. Este tipo de software, ao terem uma natureza algoritmica,
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permite ao usudrio programar os seus proprios métodos e cons-
truir as suas proprias ferramentas de objeto, incluin-
do estratégias de fabrica¢ao digital (Bueno, 2014, p. 150).

A modelagem paramétrica veio para somar o processo de design
que tem como caracteristica a modificacao e a revisao constante de
cada elemento durante suas fases constitutivas, além de estender a
gama de opgdes que antes era restrita a capacidade humana de imagi-
nar e de combinar grandes quantidades de dados e informac¢des (Flo-
rio, 2014 . 141).

(Ibidem, p. 140).

Este tipo de modelagem digital, contem trés algoritmos. O
primeiro é a ordenac¢ao da sequéncia de parametros e da definicao
de suas propriedades. O segundo algoritmo é a propaga¢ao, que
avalia cada parametro e suas restricdes impostas em fdérmulas,
fun¢des ou operagdes. O terceiro algoritmo permite mostrar os da-
dos em trés dimensdes. Consequentemente a modelagem paramétrica
de um projeto depende das restricdes impostas em cada parametro,
depende da repercussao das altera¢bes de cada parametro sobre os
demais, isto é, depende de seu encadeamento, assim como do rela-
cionamento entre as partes e de suas conexdes (Ibidem, p. 141).
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Dado quase qualquer entidade 3D, este amplo conjunto de
técnicas que existem em design computacional suportam proces-
sos de geracao formal e otimiza¢ao dentro de ambientes paramé-
tricos. Quando ha uma liga¢ao entre a modelagem paramétrica
e a biomimética, os processos computacionais biolégicos ge-
rados tém como caracteristica uma definicao de forma comple-
xa (Oxman et al., 2013, p. 2). De acordo com Rocha e Venancio
(2017, p. 5), os graus de complexidade de design necessarios
para o desenvolvimento deste sistema unico, gerados a partir
de modelos paramétricos de inspira¢des biomiméticas impli-
cam necessariamente num investimento de tempo e conhecimento
em tecnologias paramétricas e técnicas de fabrica¢ao digital.

Para completar a triplice operacional, entra a impres-
sao 3D como processo de prototipagem rapida e fabrica¢ao di-
gital, completando e permitindo assim também a ultima fase da
“Espiral de Design Biomimético”, a fase de avaliacao. O entre-
lacamento entre as areas digital e do mundo material se com-
pletam com o uso de técnicas de fabrica¢ao digital, que per-
mite ao designer controlar processos de fabrica¢ao por meio
de dados de projeto, o que transforma as possibilidades.

As raizes da fabrica¢ao digital estdo nas décadas de 1950,
quando a inven¢ao das maquinas de controle numérico gerou uma de-
manda de formas mais sofisticadas de manused-las do que simplesmente
a entrada de dados manualmente. A primeira tentativa de transfor-
mar a forma em saida numérica para esse tipo de maquina era base-
ada em um rastreamento de desenhos para digitalizar a informacao.
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Foi o6bvio entdao que de maneira rapida a matematica de des-
crever a geometria era necessaria para qualquer progresso
real a medida que iam surgindo novas geometrias com curvas e
formas nao euclidianas, colaborando para o uso mais eficien-
te das maquinas de controle numérico (Pupo, 2014, p. 98).

Assim, a fabrica¢ao digital refere-se as tecnologias CNC
(maquinas de controle numérico) sugerindo a transferéncia de da-
dos de um modelo digital para uma maquina visando a fabricacao
direta. Este tipo de fabricag¢ao permite resultados variaveis
e nao repetitivos, pois induz ao conceito de mass-customiza-
tion (customizacdo em massa), criando o desenvolvimento de sis-
temas construtivos nao padronizados através de diferenciag¢les
seriais e varia¢Oes digitalmente controladas (Ibidem, p. 98).

Contudo, entra-se no campo do hardware, sendo inserin-
do a impressao tridimensional. Os processos de impressao 3D
sao processos de constru¢ao por camadas que podem ser utiliza-
dos para producao de protétipos, modelos e até producao direta
de objetos e arquiteturas. Os processos deste tipo de impres-
sao também sao conhecidos por processos de prototipagem rapi-
da, pois sao comumente utilizados para materializar ideias e
conceitos ainda em desenvolvimento, de forma precisa e rapida
(Santos, 2014, 124). A prototipagem rapida quando comparada a
outras tecnologias de gerag¢ao de protétipos arquitetébnicos (di-
gitais ou analdgicos), apresenta vantagens a partir de crité-
rios como custo, tempo de execu¢ao, qualidade do modelo e ade-
quabilidade - porque permite maior precisao -, repetitividade,
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maior nivel de detalhe e redu¢ao significativa de tempo para
produ¢ao de modelos, quando comparados aos métodos ana-
légicos de producdao de protétipos (Andrade, 2014, 164).

A prototipagem rapida e a impressao 3D, aliadas a fabri-
cacao digital, permitem a construcao desde formas mais simples
ou extremamente complexas, sendo totalmente conjuntivas aos pa-
droes biomiméticos. Através da constru¢ao e juncao de camadas
muito finas de material liquido ou em pd, ao imprimir, o modelo
matematico 3D virtual é fatiado em se¢bes que geram mapas de
superficie que sao materializados um sobre o outro ao serem im-
pressos, e unidos, formam um corpo sélido (Santos, 2014, 124).

A grande questao entre os métodos de impressao 3D e a biomimesis
estd ligada (além da questao formal reprodutiva), na gama de pos-
sibilidades de estudos de materialidade. Diversos materiais podem
ser utilizados para constru¢ao de modelos, como polimeros, metais,
ceramicos ou até papel. Porém hoje, as tecnologias de fabricacao
operam uma maior variedade de materiais que ja adotam termos de inte-
ligéncia e composi¢des de compdsitos naturais (Oxman, 2013, p. 1).

Isso esta correlacionado aos diferentes processos de produ-
¢ao que as maquinas tém alcan¢ado como processos de sinterizacgdes
seletivas a laser, sinterizacao direta de metais, a estereolito-
grafia ou ainda nas tecnologias de modelagem por deposig¢ao de fila-
mentos, que por sua vez, um filamento é aquecido e extrudado por
um bico modelador que deposita o material formando as camadas em
sequéncia até a formacao completa do s6lido (Santos, 2014, 124).
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As tolerancias e espessuras de material atingidas com es-
ses processos sao muito precisas, por isso vem sendo utiliza-
das amplamente na produ¢ao de protoétipos. Como a processuali-
dade destes dispositivos toca diretamente aspectos de natureza
fisica, da ordem da resisténcia dos materiais, das limitacodes
do equipamento de hardware, do tempo de producao, entre ou-
tras questdes do dominio operacional, 1isso permite que haja
uma 1intera¢ao metodoldgica entre a teoria, a conceituacao e
principalmente, a analise, fundamental ao ciclo biomimético.

Com esses métodos o dominio operativo é motor para a pro-
ducao de conhecimento é maior, advindo da reflexao em acao. Esta
talvez seja uma das maiores contribuic¢des da prototipagem rapida
da impressao 3D: oferecer sobre os processos tradicionais de pro-
ducao em série a produ¢ao customizada, capaz de gerar rapidamen-
te objetos diferenciados, multiplas versdes de uma mesma ideia,
potencializando enormemente a condi¢ao exploratdria e experimen-
tal de um processo de projeto (Rocha & Venancio, 2017, p. 1756).

A uniao a fundo da biomimética, da parametrizag¢ao e da
impressao tridimensional, sintetizados na busca de um futuro
promissor de preservacao e realinhamento das defini¢des formais
e funcionais ligadas a materialidade, tem gerado estratégias e
buscas continuas e incansaveis, fazendo que o caminho do design
e da arquitetura esteja sendo, nao mais tao lentamente, trac¢ado.
A complexidade do mundo natural que vem sendo trazida para a ar-
quitetura, ao se deparar com a “Triplice Operacional”, vem crian-
do estudos mais a fundo das rela¢des e composi¢des da natureza.
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Ultimamente, parece 1l6gico e necessario incluir nas no-
vas pesquisas também a escala molecular, que promete gerar uma
funcionalidade de uma extensdao ainda nao realizada, para tor-
nar possivel a performatividade e a sustentabilidade no seu
grau mais intrinseco. Tal abordagem que envolve a bioquimi-
ca, a disciplina preocupada com o estudo de moléculas e sua
quimica em reag¢les que facilitam os processos que tornam os
sistemas vivos possiveis, ja vem sendo abordado e que compde
o objeto de estudo do préximo capitulo, que é chamado de “S6-
lidos Celulares” (Hensel, Menges & Weinstock, 2006, p. 19).
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Quando o homem moderno constrdéi grandes estruturas de su-
porte de carga, ele usa sodlidos densos: o a¢o, o concreto, o
vidro. Quando a natureza faz o mesmo, ela geralmente usa mate-
riais celulares: madeira, ossos ou corais, por exemplo. Estudos
ja foram realizados na busca pelas razdes através das quais isso
ocorre, e esta relagao natureza-pesquisa apresenta rumos promis-
sores (Ashby, 2000, apud Naboni, 2017, p.2). Apdés milhares de
anos de experimenta¢dao, a natureza conseguiu consolidar meca-
nismos de alto desempenho com consumo minimo de recursos. Hoje,
convertendo a biologia no campo de estudo biomimético, a natu-
reza se tornou uma grande fonte de modelos de imitac¢ao, codpia,
aprendizagem e também de inspiracao entre estruturas naturais e
estruturas artificiais (Benyus, 1998, apud Cherréz, 2017, p. 12).

Das areas bioldgicas, é impossivel dissociar a vida hu-
mana das caracteristicas celulares: as células sao for-
mas fundamentais de vida, as unidades basicas de construcao
de organismos naturais, estruturas que foram exploradas di-
fusamente desde sua descoberta por Robert Hooke, descri-
ta em seu trabalho de referéncia até hoje em “Micrografia”.

0 mundo celular ganhou espa¢o no design a partir do momento
em que se debrugou sobre os chamados “sélidos celulares”. Cada vez
mais a fundo, estas estruturas vém atraindo atencdes devido a seus
altos potenciais de aplicag¢des e sua relevante relacao de perfor-
mance-peso. As vezes referidas como “metamateriais”, as estrutu-
ras celulares alcang¢am propriedades fisicas e mecanicas adaptadas
através do controle de geometrias interiores (Jose, 2015, p. 1).
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Com um enquadramento no campo do design biomimético, o
mundo celular - célula, do Latim cella: que significa um pe-
queno compartimento, um espa¢o fechado (Gibson & Ashby, 1988,
p. 1) - tem aproveitado das diversas vantagens de sua composi-
¢ao para abrir novos horizontes de pesquisa e implantacao na
arquitetura. Os so6lidos celulares sao uma rede interconectada
de suportes sdlidos que formam as arestas e faces das célu-
las (Ajdari, 2008, p. 2) e quando usadas nas construc¢des, este
conjunto de células com faces ou bordas sélidas, sao proje-
tadas para preencher um espaco (Gibson & Ashby, 1988, p. 1).

Basicamente, as tipologias dos so6lidos celulares podem ser
classificadas em trés. A primeira estrutura tipolégica de acordo
mente: honeycomb (imagem 17). Ela possui uma matriz bidimensional
de poligonos que se acumulam para preencher uma area plana com as
células hexagonais, como favos de mel das abelhas, dai seu nome.
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IMAGEM 17: PRIMEIRA TIPOLOGIA: HONEYCOMBS OU FAVO DE MEL BIDI-
MENSIONAL.

.

—— ’A ‘lo)'

Fonte: GIBSON & ASHBY, 1988.
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Normalmente as células sao poliédricas e se acumulam em
trés dimensdes para preencher espac¢o, sendo este material celular
tridimensional nomeado de esponja, ou originalmente: foams. Se o
so6lido do qual esta esponja é feita esta contido apenas nas bor-
das da célula (de modo que as células se conectam através de fa-
ces abertas), da-se a segunda tipologia chamada de (2) esponja de
células abertas (Imagem 18), vinda da tradu¢ao open-celled foams.
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IMAGEM 18: SEGUNDA TIPOLOGIA: OPEN-CELLED FOAMS OU ESPONJA COM
CELULAS ABERTAS TRIDIMENSIONAIS.

Fonte: GIBSON & ASHBY, 1988.

Se dessas faces soOlidas as células estao seladas em
seus vizinhos, da-se o caso da terceira tipologia, chamada de
(3) esponja de células fechadas (Imagem 19) (Ibidem, p. 2).

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

..............
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IMAGEM 19: TERCEIRA TIPOLOGIA: CLOSED-CELLED FOAMS OU ESPONJA DE
CELULAS FECHADAS TRIDIMENSIONAIS.

Fonte: GIBSON & ASHBY, 1988.

Devido a mecanica inerente de suas propriedades e devi-
do as diferentes formas através das quais os sd6lidos celula-
res podem assumir - como explicito acima -, estes materiais
celulares podem apresentar como vantagens: uma alta rela-
¢ao resisténcia-peso, rigidez estrutural, absor¢dao de ener-
gia e outras propriedades térmicas, acusticas e propriedades
elétricas, tornando-se assim altamente significativo e atraen-
te para muitos designers e estudiosos (Naboni, 2017, p. 2).

ooooooooooooo
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As propriedades de um sd6lido celular dependem em muito das
propriedades do material de base, tais como: densidade (p_), mé-
dulo eldstico (E)), e limite eldstico (oﬁ) (Cherréz, 2018, p.
13). Dentre algumas destas citadas, a caracteristica mais im-
portante de um sélido celular é a sua densidade relativa, p*/p_;
onde, a densidade do material celular, p*, é dividida pelo sélido
a partir do qual as paredes sdo feitas, p_ . Materiais celulares
especiais de densidade ultrabaixa podem ser feitas com densidade
relativa tao baixa quanto 0.001 kg/m3, se tornando uma estrutura
mais leve e com mais poros. A medida em que a densidade relativa
aumenta, as paredes das células engrossam e o0s espa¢os dos poros
encolhem, podendo deixar de terem uma utilidade tao vantajosa
quanto outros materiais mais usuais (Gibson & Ashby, 1988, p. 2).

Isso é importante perceber porque as propriedades de (a)
geometria do sélido, a (b) anisotropia na forma da célula, (c) a
definicdao das esponjas serem de célula abertas ou fechadas - nas de
célula aberta, as arestas das células apresentam espag¢os vazios
continuos, enquanto as de célula fechada, as faces de celulas es-
tdo mais interconectadas e consequentemente mais fechadas - e (d)
os tamanhos das células, sao fundamentais justamente na defini¢ao
de maiores ou menores vantagens do seu uso.(Cherréz, 2018, p. 13).

Quando bem trabalhadas e projetadas, dada suas pro-
priedades e geometrias especificadas, surgem benefi-
cios de aplicabilidade que estudiosos como Gibson & Ashby
(1988, p. 8) dividem em cinco grandes eixos tematicos:
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E 1 ISOLAMENTO TERMICO -
. 2 ACONDICIONAMENTO :
E 3 USO ESTRUTURAL E
. 4 FLUTUABILIDADE :
o _ .
. 5 . OUTRAS APLICACOES vedl

Estes atributos s3ao os responsdveis pela constitui-
¢ao da maioria dos soélidos celulares produzidos atualmente.

No primeiro caso, o de isolamento térmico, totalmente inter-
ligado a materialidade, os sd6lidos celulares de acordo com a sua
densidade relativa e a porosidade, exploram a baixa condutividade
térmica das “esponjas”. A vantagem particular das esponjas para
pesquisa em temperaturas é a sua baixa massa térmica, aumentando
seu potencial isolante. O mesmo é verdade, em altas temperatu-
ras. E como a massa térmica dos s6lidos celulares é proporcional
a sua densidade relativa, o design moderno vém se aproveitando
de sua baixa condutividade térmica (Gibson & Ashby, 1988, p. 8).

A segunda vantagem é em relag¢ao ao “acondicionamento™. Um fe-
chamento efetivo baseado nos s6lidos celulares é capaz de absorver
a energia dos impactos ou de forg¢as com submissao minima a estresses
prejudiciais. Alémdisso, osmateriais celulares podemser submetidos
a grandes deforma¢des compreensivas a uma tensao quase constante,
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de modo que grandes quantidades de energia podem ser ab-
sorvidas sem gerar altas tensdes. Contudo, ainda apresen-
ta, devido a sua baixa densidade, a significancia de peso,
pois os fechamentos se tornam mais 1leves (Ibidem, p. 9).

O ponto trés, uso estrutural, é um dos que mais atra-
em os olhares dos designers e arquitetos. O uso estrutural de
materiais celulares naturais pelo homem é tao antigo quanto
a propria histoéria. Muitos materiais estruturais naturais sao
s6lidos celulares: a madeira, o osso esponjoso e o coral, e
eles suportam grandes cargas estaticas e ciclicas, por 1lon-
gos periodos de tempo. Com a relagao da triplice operacio-
nal> - sélidos celulares vém sendo capaz de gerar estruturas
com enorme rigidez e resisténcia a pressao (Ibidem, p. 10).

O quarto ponto, a flutuabilidade, é um campo que ja vem
sendo trabalhado ha um bom tempo pelo lado de Adreas marinhas
e que ainda ha uma amplitude de pesquisas a serem explora-
das por outras areas. Hoje, a tipologia das esponjas de célu-
la fechada é largamente utilizada como suportes para estrutu-
ras flutuantes, como flutua¢ao em barcos. Estes sélidos celulares
sao muito mais tolerantes a danos do que o0s sacos ou camaras
de flutuag¢dao; por causa de suas células fechadas eles mantém
sua flutuabilidade mesmo quando extensamente danificados; e nao
sao afetados pela imersdo prolongada na agua (Ibidem, p. 10).

®Ver capitulo III.
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Por fim, o quinto ponto: gerais. Sao diversos
os outros usos que os s6lidos celulares podem apresentar, como:
a vantagem especial de serem membranas impermeadveis repelentes
de agua, mas que ainda permitem a livre passagem de ar (Ibidem,
p. 10). Um quesito que tem atraido muitos olhares é o fator dos
so6lidos celulares possuirem propriedades elétricas, que tanto
podem ser condutores como serem isolantes. De acordo com as es-
ponjas se apresentarem sendo de células abertas ou fechadas, mais
densas ou menos densas e possuirem mais poros ou nao, pode confe-
rir um fator de ganho ou perda de energia por unidade de volume
através do meio material pelo qual elas viajam. Para além destes
pontos, os so6lidos celulares ainda podem apresentar, de acordo
com suas propriedades, uma alta capacidade de amortecimento que
absorvem bem as ondas sonoras. Estes “usos gerais” nao tem parado
sO nestes trés exemplos, mas como este campo de pesquisa tem sido
muito explorado ultimamente, cada vez mais outras qualidades tem
sido encontradas na utilizacao destes sélidos (Ibidem, p. 11).

Naboni (2017, p. 2) ainda aponta uma sexta vantagem, que
€ a possibilidade dos soélidos celulares serem aplicados a uma
ampla gama de materiais, o que envolve a questdo da Ecolo-
gia de Materiais (Oxman, ORTIZ, Gramazio & Kohler, 2015, p.
2). Certamente, como ja dito antes, as propriedades mecanicas
dos so6lidos celulares sao governadas pelas do s6lido material
de que sao feitos, mas o mais influente é sua topologia e den-
sidade relativa. Nisso, é importante pensar no tipo de tecno-
logia que abrange a materialidade e a metodologia de fabrica-
¢ao pré-concebida para o desenvolvimento dos sélidos celulares.
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A reproducao das formas sintetizadas pela natureza nao
serve apenas para copiar e adaptar o design, mas também de-
sempenha um papel importante na compreensao da eficiencia es-
trutural, bem como compreender melhor o seu comportamento e
como poderiam ser melhoradas. Neste sentido, os computadores,
e mais ainda, a parametrizac¢ao, ha alguns anos vem conseguin-
do explorar o fenbmeno natural de constru¢ao, assim como também
resolver aplicag¢des pouco comuns, como na inova¢ao material.
Trabalhar com materiais de alto desempenho ou biomateriais, re-
quer varias experiéncias para validar as teorias. Com a com-
putacdao e a impressao tridimensional, pode-se agora simu-
lar repetidamente novos comportamento (Cherréz, 2018, pg. 13).

E imprescindivel pensar nos s6lidos celulares enquanto for-
ma e enquanto fabrica¢ao. A natureza também possui processos de
construgao eficientes em comparagao com os seres humanos, que
tém uma ldégica diferente quando se trata de fabrica¢des. En-
quantos os humanos se baseiam na técnica de fabrica¢ao a partir
da extra¢ao material, a natureza se baseia na adi¢ao (Benyus,
1998, apud Cherréz, 2017, p. 13). Pensando nisso, criar produ-
tos com base na adicao de material camada por camada é um pro-
cesso de fabricacao em crescimento. Esta construcao de camada
por camada é conhecida como fabricac¢dao aditiva (Additive Ma-
nufacturing) e teve avang¢os significativos na abertura de pos-
sibilidades de concep¢ao e criacao de produtos que até entao,
s6 eram possiveis na imagina¢do humana (Cherréz, 2018, p. 13).
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A Additive Manufacturing, ou Manufatura Aditiva, ou ainda
Fabrica¢ao em Camadas, tem sido cada vez mais utilizada para fa-
bricar estruturas celulares devido a sua capacidade de ter formas
livres com geometrias complexas. Tem sido sugerido que o desenvol-
vimento de ferramentas de design para estruturas celulares em 3D
poderia ser facilitado por tecnologias de Manufatura Aditiva devi-
do a teoria de design para estruturas celulares ser relativamente
subdesenvolvida, especialmente para as estruturas celulares em
arquiteturas 3D.

O conceito de materiais celulares projetados é motivado
pelo desejo de colocar materiais apenas onde é necessario para
uma aplica¢ao especifica, como ja dito anteriormente, ele é dado
por uma densidade especifica marcada por uma porosidade uUnica. Seu
método de funcionamento é gerado pela construc¢ao de estruturas em
camada por camada, enquanto métodos convencionais sao baseados na
fabricacao subtrativa isto é, a fabricacao por remocao de mate-
riais. Uma das principais vantagens sobre os métodos da manufatura
aditiva é que o projetista nao possui restrig¢des ao projetar o do-
minio. Antes, o projetista precisava levar em conta a viabilidade
do processo de fabrica¢ao ao projetar uma estrutura. No entanto,
devido a manufatura aditiva, um designer pode projetar qualquer
pe¢a complexa, e pode fazer isso com “facilidade” (Ibidem, p. 1).





| TROCANDO DE PELE| ‘i 141
Ny

Na Manufatura aditiva, os materiais que possuem cadeias
moleculares lineares ou ramificadas que nao formam liga¢des uns
com os outros, em que for¢as fisicas fracas ou as chamadas
for¢as de valéncia secundarias sao quebrados quando o mate-
rial é aquecido, permite a cadeia molecular para se mover, o
que significa que o material torna-se macio e moldavel. Devi-
do as suas varias propriedades mecanicas, fisicas e térmicas,
bem como a capacidade de ser fabricado em qualquer forma e
configuracao desejadas, estes materiais abrem espac¢o, junta-
mente com a Manufatura Aditiva, para uma aplica¢ao mais re-
corrente para a aplica¢ao em arquitetura, design de produto e
industria transformadora em geral (Naboni, 2017, p. 5).

Posto este meio de fabricacao, é passivel agora entender
como o s6lidos celulares sao uma unido entre os capitulos apre-
sentados anteriormente: eles se tornam um ponto chave de uniao
entre a triplice operacional e pressupde uma possivel solug¢ao
para problematicas ecoldgicas explicitadas anteriormente. Atra-
vés dessa tipologia de solu¢ao, os so6lidos celulares conseguem
unir a triplice operacional: a biomimética como eixo de ins-
pira¢ao, a parametriza¢ao como método de produ¢ao e a impres-
sao 3D por Manufatura Aditiva como meio de fabrica¢ao digital,
prototipagem rapida e analise funcional, além da unido disso
tudo com a questdao perdida nas ultimas décadas nos assuntos
de perda da correlagcao entre forma, funcao e materialidade.
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Os sé6lidos celulares precisam ser bem pensados enquanto
forma, se nao, nao sao realizaveis, porém estao detidos a fun-
¢O0es bem pré-estabelecidas, se nao podem causar efeitos reversos
de uso e sO sao realizaveis e apresentam vantagens se suas pro-
priedades sao afirmadas pelos materiais de escolha de concepc¢ao.
Além disso, com a metodologia da triplice organizacional, as
problematicas de residuos levantadas desde o primeiro capitulo,
podem ser atenuadas a partir do momento em que se trabalha com
materiais ecologicamente pensados, com meios de produ¢ao com
geracoes residuais menores e que podem ainda ser descartados
ou reaproveitados de maneira apaziguadora com o meio ambiente.

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000
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O proximo capitulo sera dedicado a tematica dos so-
lidos celulares novamente, mas desta vez, na pratica. Base-
ado num sistema experimental destes tais sdélidos celulares
para serem aplicados em peles arquitetdénicas enquanto siste-
mas de vedag¢des, as propriedades e caracteristica destes ma-
teriais celulares serao novamente trabalhadas e testadas. Que
se 1inicie a aplicacao de toda a teoria até aqui levantada!

®
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SH.ARCH. O SOLIDO CELULAR

E A PELE ARQUITETONICA
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Da natureza onipresente e encontrando aplicacdes em sis-
temas de arquitetura e engenharia, os so6lidos celulares se
mostraram até entao, um dos possiveis e mais promissores ca-
minhos que ganharam destaques para que esta pesquisa ocorres-
se. Para chegar a este capitulo, todo o trabalho desenvolvido
tentou criar de variadas formas um ritmo de abordagem: tanto
no processo de constru¢ao do pensamento proéprio, como um pro-
cesso de investigacao e experimentag¢ao. Refletindo sobre 1isso,
se dividirmos o trabalho em cadeias, por exemplo, é possivel
correlaciona-lo e aplicda-lo a metodologia de design dada pela
“espiral biomimética” (Bennyus & Baumeister apud Meira, 2008, p. 2).

Nesta espiral, como ja falado no capitulo III, o primeiro
ponto na criacdo é a identificagao de uma dada problemdatica. Nis-
so, o0 desenvolvimento do primeiro capitulo, dentre metaforas e
dados, foi destinado a tentar compreender parte da realidade que
vivemos e que consequentemente a arquitetura também experimenta.

A identificagdao, na espiral, é seguida da tradug¢ao: de en-
tender a vivacidade da natureza e, basicamente, traduzi-la. O
segundo capitulo foi intitulado de devaneio como uma forma de
entrar mais a fundo nos sistemas naturais, usando o corpo humano
como referéncia, e tentar compreender mais minimamente os siste-
mas arquiteturais como uma analise de algo pertencente a nature-
za. Basicamente, este capitulo acabou funcionando como uma ati-
vacao das ideias. Apds isso, os capitulos trés e quatro sucedem
como uma forma de comecar uma traducao do entendimento até entao.
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A proxima frase é a de explorag¢ao, e nessa fase, o pro-
prio projeto fotografico foi wuma das maneiras de impul-
sionar a busca por outros seres naturais e novas formas de
percep¢ao da natureza, mas que a partir de agora, des-
te capitulo, sera mais intensamente abordada e desenvolvida.

Dentre as buscas e pesquisas, nos ultimos anos, existiu
no campo cientifico, um avan¢o ao se tratar do estudo das pe-
les dos tubardes, que vao desde tecidos até vedag¢ao de avi-
oes. As peles destes animais ja sao peles que vem chamando a
aten¢ao no laboratério Conexao Vix - UFES ja faz algum tempo.

Embora os tubardes sejam comumente descritos como peixes
cartilaginosos, eles sao de fato cobertos por numerosos pequenos
elementos dérmicos semelhantes a dentes, chamados de denticulos
por uma camada enameloide externa e uma camada interna semelhante
a um osso que circunda uma cavidade pulpar, e os denticulos sao
esculpidos em formas tridimensionais complexas (Wen, Weaver, &

(imagens 20, 21, 22 e 23).
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IMAGEM 20: DENTICULOS DERMICOS DO TUBARAO DA ESPECIE ETMOPTE-
RUS GRANULOSUS.

Fonte: STRAUBE, 2011.

IMAGEM 21: DENTICULOS DERMICOS DO TUBARAO DA ESPECIE ETMOPTE-
RUS SP. B.

—_—
1mm
..... () -

Fonte: STRAUBE, 2011.



| TROCANDO DE PELE| {4, 149

IMAGEM 22: DENTICULOS DERMICOS DO TUBARAO DA ESPECIE ETMOPTE-
RUS VIATOR SP.

Fonte: STRAUBE, 2011.

IMAGEM 23: DENTICULOS DERMICOS DO TUBARAO DA ESPECIE LAMNA NA-
SUS.

Fonte: <tiburoneschile.cl/>, 2018.
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Vale ressaltar que por se tratar de sdlidos celulares,
nesta etapa de exploracao, é importante validar que estruturas
destes so6lidos devem possuir caracteristicas enquanto vedacao,
densidade, permeabilidade/ventila¢ao e sustentag¢do. Embora as
propriedades funcionais da pele do tubarao tenham sido de con-
sideravel interesse devido aos complexos efeitos hidrodinami-
cos da rugosidade superficial, neste trabalho, as possibilidades
geométricas que as microestruturas dos denticulos apresentam,
pressupdem atender bem caracteristicas necessarias para o desen-
volvimento dos so6lidos celulares. Logo abaixo sera possivel com-
preender melhor essa relacao de desenvolvimento do protétipo que
relaciona os denticulos, sua geometria e as estruturas celulares.

PROCESSO DE CRIACAO

Seguindo a metodologia da espiral biomimética (Bennyus &
Baumeister apud Meira, 2008, p. 2), apds a fase de exploracao,
segue-se para a fase de imita¢ao - a mimese em si. Em uma analise
mais criteriosa para dar rumo ao processo de design, é notédrio
que - dentre as buscas de alguns dos mais variados denticulos
dérmicos - ha uma geometrizac¢ao comum em suas tipologias quando
relacionadas a forma triangular (imagem 24). Essa similaridade
come¢a a fazer sentido na arquitetura a partir do momento em que
a triangula¢ao consegue suprir muitas demandas em que um sdélido
celular também deve apresentar, como por exemplo, a sustentacao.
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IMAGEM 24: TRIANGULACOES NOS DENTICULOS DERMICOS.

Fonte: Autoria propria.
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Os tipos de arranjos de triangula¢ao sao extremamente im-
portantes e presente no cotidiano da arquitetura. N3ao existe uma
data ao certo para nortear quando se come¢ou a usar os triangu-
los, devido a sua ampla utiliza¢ao, mas foi na area da prodpria
arquitetura seus primeiros registros. Seu uso em larga escala se
da devido a sua rigidez, ja que nao é possivel alterar os angulos
internos de um triangulo mantendo as medidas dos seus lados fixas.
Uma estrutura formada por triangulos nao se desfaz facilmente
(Neves, 2014, pgs. 8-9). Assim se cria um potencial performatico
como eixo de inspiracao para o desenvolvimento do sé6lido celular.

Ja com um interesse maior na microestrutura do tubarao
Lamna nasus (imagem 24), foi dado inicio a um processo de de-
senho de design. Pensando posteriormente, neste momento inicial
foram estabelecidas algumas restricdes de projeto que poderiam
vir a influenciar futuramente, como por exemplo: (1) ja traba-
lhar com estruturas que criassem propor¢oes de trés para trés,
por se tratar de triangulac¢des; e (2) também nao projetar ares-
tas que tivessem menos de 452 graus de inclina¢ao, devido as
restricdes de impressao 3D - para que as estruturas nao preci-
sassem de um suporte ao serem impressas, o que gastaria maior
quantidade de materiais e por consequéncia, geraria residuos.

Como um estimulo a criatividade, optou-se a utilizar o método
de brainstorm, traduzida como “tempestade cerebral ou tempestade de
ideias”. Criado nos Estados Unidos pelo publicitario Alex Osborn,
este método é usado para testar e explorar a capacidade criativa, em
que todas as ideias sao “postas para fora” de maneira ininterrupta e
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julgamentos prévios, e entdo, passar por uma andlise e chegar a um
denominador comum satisfatério (Buchele, 2014, p. 9). Isso serve
de estimulo a criatividade e auxiliou a definir como se daria a geo-
metria do s6lido celular, que influenciaria posteriormente na pro-
gramag¢ao computacional. Abaixo estdao algumas das op¢des dos sd6lidos
celulares rascunhados durante o processo de brainstorm (imagem 25).

IMAGEM 25: CROQUIS DE OPCOES DOS SOLIDOS CELULARES INSPIRADOS
NOS DENTICULOS DERMICOS DO TUBARAO LAMNA NASUS APOS O METODO
DE BRAINSTORM.

Fonte: Autoria propria.
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Estes desenhos sao analises responsivas vindas das es-
camas. Eles apresentam uma releitura de sélidos celulares que
se apropriam dos triangulos para além de faces, mas avan¢a no
sentido de ser uma superficie tridimensional. No proéximo item
sera possivel entender melhor como isso serad desenvolvido, apli-
cando sob a pesquisa um modo de tornar a teoria em pratica,
podendo alcan¢ar niveis analiticos maiores e melhor findados.

PROCESSOS DE EXPERIMENTACAO, PROGRAMACAO E FABRICACAO.

Como explicito em capitulos anteriores, a tematica da
“triplice operacional” foi tomada como um guia, para gerar re-
sultados em um processo de correla¢des tedricas para as apli-
cagoes praticas - trabalhar e operar. Na “triplice”, fica des-
crito que a biomimética vem como o guia inicial de design,
seguido da parametriza¢ao e assim a impressao tridimensional.
Ap6és um alinhamento de ideias, defini¢des biomiméticas, desdo-
bramentos geométricos e delimitacao de possibilidades, a pro-
xima fase, seguida entao da mimese, foi a parametrizacao.

O alcance de resultados satisfatdérios nesta pesquisa vem
de uma metodologia que privilegia o envolvimento direto en-
tre a experimenta¢ao pratica e a produ¢ao de conhecimento em
ciclos continuos recursivos. De acordo com Rocha e Venancio
(2017, p. 1756), o processo projetual paramétrico cria condi-
¢O0es para a realiza¢ao de inumeros ciclos de reflexao e agao,
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através dos quais sao testados e analisados o0s possi-
veis arranjos entre formas, materiais, performance e es-
tética - 1importantes ao se projetar os sélidos celulares.

A estruturacao e programa¢ao dos elementos foram desenvol-
vidos a partir de um sistema relacional paramétrico no software
Grasshopper + Rhinoceros. Tais sistemas incorporam a esséncia do
processo projetual paramétrico, pois em termos conceituais, estas
interfaces sao campos fluidos de investiga¢ao digital compostos por
inumeros elementos diferenciados, organizados de maneira mutuamente
correlata (Schumacher, 2012, p.617). As correntes de modificagdes
produzidas neste sistema permitiram avaliar os desdobramentos de
uma alterac¢do singular em todos os outros elementos, uma condic¢ao
metaprocessual necessaria para operacionalizar os ciclos de inves-
tigac¢do e resolug¢do do problema (Rocha e Venancio, 2017, p. 1756).

Os conceitos lang¢ados aqui estabelecem um vinculo com os
dominios do software, mas nao se esgotam nele. De acordo com
a “triplice operacional”, a impressao 3D deve ser correlata a
biomimética e a parametriza¢ao como processo de prototipagem
rdpida. Durante o desenvolvimento deste trabalho, no campo do
hardware, foram inseridos os dispositivos de impressao: Cube Pro
e 3D machine one, maquinas disponiveis no laboratdério de pes-
quisa Conexdo Vix - UFES. Para Rocha e Venancio (2017, p. 1756),
a processualidade destes dispositivos toca diretamente aspectos
de natureza fisica, da ordem da resisténcia dos materiais, das
limita¢des do equipamento de hardware, do tempo de producao,
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entre outras questdes do dominio operacional, mas que nao se descolam
da teoria e da conceituacao. Ao contrario, em um processo de reflexao
em a¢ao, o dominio operativo é motor para a produ¢ao de conhecimento.

A contribui¢ao que a prototipagem digital oferece sobre
0s processos tradicionais de produ¢ao em série é a producgao
customizada, capaz de gerar rapidamente objetos diferenciados,
multiplas versdes de uma mesma 1ideia, potencializando enor-
memente a condi¢cao exploratdéria e experimental de um proces-
so de projeto. No caso a seguir sera possivel ver que essa
explora¢ao se da mais pela cadéncia de criacao, desenvolvi-
mento e testes do que uma experimenta¢dao pldastica acentuada.

Posto esse levante, nasce assim o projeto “SH.ARCH” - Tro-
cadilho com a palavra em inglés “Shark”, que significa tubarao,
mas que €é somada ao sufixo “ARCH”, de “architecture”. Aqui a
ideia do projeto surge como uma proposta de metadesign (moda-
lidade mais abstrata do design, tratando-o como um didlogo que
precede o projeto em si,), para se criar uma pec¢a parametri-
zada, mas que sua concep¢ao seja um passo inicial para trazer
posteriormente novas formas paramétricas de design. Como uma
primeira frente de trabalho, foi desenvolvido um modelo tridi-
mensional em programas recorrentes de modelagem de arquitetu-
ra, neste caso o sketchup, para um teste de prototipagem rapi-
da em impressao 3D, porém os resultados a primeira instancia,
nao foram bem sucedidos, como é possivel analisar na imagem 26.
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IMAGEM 26: FOTOS DA PRIMEIRA IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL DO PROJETO
SH.ARCH.

oooooooo

.

Fonte: Acervo Proprio.

Neste primeiro momento foi possivel perceber que estru-
turas de arestas muito finas poderiam gerar problemas futuros
de impressao, entao as programa¢des paramétricas deveriam con-
ter formas de melhorar esta questdo. Assim, dando continuidade,
iniciou-se entao a criag¢ao do codigo paramétrico no plugin
GrassHopper. O primeiro cédigo desenvolvido, na imagem 27, foi
uma representa¢ao do design escolhido no processo de “brainstorm”
ja contendo em mente as delimitag¢des ditas anteriormente relacio-

nadas a: triangulag¢bes com propor¢oes de trés para trés; e angulos
iguais ou maiores que 452 graus e agora com espessuras mais largas.

oooooooooooooo
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Fonte: Acervo Proprio.
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IMAGEM 28: RESULTADO TRIDIMENSIONAL DO CODIGO 1.
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Ao falar desta primeira programacao é, simplificadamente,
entender que os elementos bdsicos de composi¢ao e representa-
¢ao das formas sdao o0s seus principais elementos geométricos: o
ponto, a reta e os planos. Para Kandisnki (1866-1944) “O pon-
to de partida para a teoria das formas é o ponto”, como afirma
no seu livro Ponto e Linha sobre Plano (De Souza, [20-?], p.
108). Desta maneira, foram inicialmente criados os pontos que
estruturariam o codigo, como é possivel analisar nos detalhes
abaixo (detalhes A, B e C). No detalhe A, foram posicionados
0os pontos que geram a base quadrangular da piramide. O intuito
foi criar pontos dentro das propor¢does de medidas definidas an-
teriormente, mas de maneira que apresentassem uma caracteristica
de liberdade e adaptabilidade - que também pudessem se mover.

Fonte: Acervo proprio.

DETALHE A
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Posteriormente foram locados 0s pontos que ge-
ram a piramide em si, como é possivel ver no detalhe B.
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Fonte: Acervo prdprio.

Apés a cria¢ao do prisma central, foram criados os
pontos que gerariam as aletas 1laterais, desta maneira,
o conjunto do prisma com as aletas criam e remetem as ge-
ometrias triangulares dos denticulos do tubardao (detalhe C).
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DETALHE C

Fonte: Acervo proprio.
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E perceptivel que todos os comandos dos pontos foram inter-
ligados no parametro do “intercurve”, que faz a conexao entre os
pontos e criam as linhas guias que definem a geometria do sdélido.
Estas linhas guias foram posteriormente conectadas ao parametro
do “pipe”, como é mostrado abaixo no detalhe D. Este comando diz
a programac¢ao para criar estruturas tubulares ao redor das linhas
guias. Ligado ao “pipe” foi colocado uma “slider” que define a es-
pessura que esses tubos terao. Isso faz com que a programac¢ao ad-
quira a fun¢ao de gerar sdlidos mais finos ou mais grossos, criando
a possibilidade de adapta¢ao para a realidade em que for utiliza-
da posteriormente. Por fin, todos os comandos foram interligados
para gerar um Unico sé6lido através do “solid union” (detalhe D).

=

- afonte: Acervo proprio.
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Nesta programacao, tais geometrias ao se interconecta-
rem, geram uma rede de arestas e assim comecam a dar sen-
tido no significado mais simples do que sao os sélidos celu-
lares. Na imagem 29, com o processo de prototipagem rapida
e impressao 3D, ja se torna possivel perceber que o primei-
ro codigo possui potencial de criacao e fabrica¢ao. Logo apds
esta obten¢ao de resultados positivos, foi dada a continuida-
de no processo de desenvolvimento da programacao paramétrica.

IMAGEM 29: IMPRESSAO 3D DO CODIGO 1.

Fonte: Autoria propria.
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O segundo coédigo é uma resposta ao primeiro, mas que foi
criado de maneira a realmente definir a forma que o sdlido ce-
lular do projeto SH.ARCH iria se tornar. As imagens a seguir
contém a programa¢ao e seu respectivo resultado tridimensional.
Neles consegue-se analisar que a estrutura criada no cédigo 1
(um) foi duplicada no eixo Z e espelhada. Isso acabou por criar
arestas responsivas que deram efeitos de rigidez, funcionalidade
e estética satisfatorios e com altos potenciais de performance.

CODIGO 2

A it

—— |

1

IMAGEM 30

Fonte: Acervo Proprio.
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IMAGEM 31: RESULTADO TRIDIMENSIONAL DO CODIGO 2.
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Fonte: Autoria prdpria.

Em questoes de programag¢ao, o} resulta-
do acima foi obtido de maneira simples, como é mostrado no
detalhe E. Basicamente, apds a estrutura¢ao do primeiro coédigo,
no segundo foi apenas espelhar, através do comando “mirror”.
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Fonte: Acervo proprio.

DETALHE E

Apds o segundo cédigo, foli necessario entender um pouco em
relagao a impressao 3D no sentido do campo real. Como ja dito em
capitulos anteriores, ao imprimir, o material aquecido é deposi-
tado sobre uma mesa e ele vai como tempo se resfriando. Super-
ficies abauladas e arredondadas - que era o caso da programac¢ao
- poderiam acabar se descolando da mesa de impressao devido seu
contato de superficie ser pequeno, logo isso iria gerar problemas
ao criar os protéotipos. Para atender esta demanda, foi criado um
terceiro co6digo, que contou com parametros para fazer uma sec¢ao
na base e assim aumentar a regiao de superficie de contato entre
0 s6lido celular e a mesa de deposi¢do de material (imagem 32).
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DETALHE F
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O detalhe F demonstra como foi desenvolvido este “cor-
te”. Para 1isso, criou-se um novo volume de base retangular,
que foi posteriormente extrudado, e que quando ligado ao soéli-
do celular, ocorreu um “solid difference”, gerando este corte na
base do sélido na altura em que o outro volume foi extrudado.

DETALHE F

Fonte: Acervo prdprio.

Apés a finaliza¢ao do terceiro codigo, foram gera-
das novas impressdes do soélido celular, demonstrando uma se-
quéncia de bons resultados quanto a prototipagem rapida.
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Ao esbog¢ar o escopo deste projeto de gradua¢ao, o intui-
to inicial foi de conseguir gerar um sdélido celular que sus-
tentasse a ideia de uma pele arquitetdnica autdénoma, adaptavel
a sua necessidade e realidade, com uso flexivel e que pudesse
reaver conceitos entre a forma, a funcao e a materialidade,
além de repensar como a arquitetura tem impactado ao meio am-
biente. De acordo que o projeto foi sendo desenvolvido, o po-
tencial que o so6lido celular SH.ARCH poderia alcang¢ar comec¢ou
a ampliar novos horizontes. Neste momento a aten¢ao serd vol-
tada para o sentido da pele arquiteténica e posteriormente,
em andlises futuras, sera possivel voltar ao tema dos usos.

Apds gerar este s6lido celular, o préximo passo foi entdo gerar
um codigo que demonstrasse a primeira instancia, um fragmento de
vedacao, de maneira que pudesse ser impresso tridimensionalmente e
carregasse, novamente, as questdes de densidade, permeabilidade/
ventilacao e sustentag¢ao. O quarto cédigo continua sendo um proces-
so de criag¢ao que se perpetua desde o primeiro cédigo (imagem 34).
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DETALHE G

CODIGO 4
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IMAGEM 33

Fonte: Acervo Prdprio.
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Este quarto cédigo é uma replicacao dos cédigos anteriores
nos eixos X e Z, como é demonstrado no detalhe G. Essa replica-
¢ao acaba por depender da poténcia dos computadores desenvolvi-
dos, porém a programa¢ao habilita a criar desde fragmentos de
veda¢ao, como é o caso, até paredes de maiores propor¢oes. Uma
das desvantagens do codigo quatro é que ele cria apenas paredes
“retilineas”, limitando ainda o processo e liberdade de cria-
¢ao quanto a variacao de escalas e propor¢oes, ja que repli-
ca as mesmas dimensdes do sélido celular inicial (Imagem 35).
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Fonte: Acervo proprio.
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IMAGEM 34: REPRESENTACAO GRAFICA DO FRAGMENTO DE PAREDE.
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Fonte: Autoria propria.

Novamente, para gerar um processo de prototipa-
gem rapida preciso, a programa¢ao contou com um “corte”
na base da estrutura (imagem 34), e a impressdao 3D ocorreu
sem conformes problemas, como mostram as 1imagens a seguir.
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Vale ressaltar que a partir do desdobramento do quarto co6-
digo é possivel definir a tipologia de sd6lido celular recorrente
deste projeto. Dentre os trés tipos definidos no capitulo IV, o
s6lido celular SH.ARCH se caracteriza por ser um “open-celled
foam”, um sélido celular de células abertas. Estas terminologias
se fazem importantes porque define as caracteristicas dos so6li-
dos celulares e assim, o nivel de importancia de suas aplicacgoles
quando ao isolamento térmico, acustico e elétrico, quanto a sua
rigidez, absor¢ao de for¢as e energias e resisténcia a impactos,
e também quanto as demais fun¢des que podem vir a desempenhar.

Com o intuito de aumentar a 1liberdade plastica -
importante quando se fala de arquitetura e intensificado com o
advento da parametria - e expandir os horizontes da programa-
¢ao do projeto SH.ARCH, foi criado um quinto codigo, sendo ele
para explorar as possibilidades do sélido celular enquanto des-
dobramentos de peles arquiteténicas. A construcdo deste cédigo
se deu a partir da unido do sélido celular desenvolvido ja no
terceiro cdédigo paramétrico com a adi¢ao da criag¢ao de uma
estrutura de superficie, como mostra o cédigo a seguir (imagem 35).



| TROCANDO DE PELE| gé; 185

CODIGO 5

|

| |

|

00 0O

IMAGEM 35

Fonte: Acervo Proprio.
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A superficie em que se estrutura o sélido celular foi cria-
da a partir de pontos que geraram duas curvas. Essas duas curvas
foram interligadas por uma face, que posteriormente, foram sub-
divididas em varias partes, criando uma malha. Em cada subdi-
visdao desta trama foram programados “boxes”, que contém dentro
0 s6lido celular. Assim os so6lidos celulares sao redistribuidos
por toda a superficie, criando um sistema de pele arquitetoénica
enquanto vedacdo permeavel de ventilag¢ao e rigida (detalhe H).
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n Fonte: Acervo préprio.
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O interessante desta programagao ¢é que da para
movimentar os pontos e gerar uma gama de tipologias de peles
arquitetdénicas diferentes. Além disso, o cddigo foi criado de
maneira a gerar tanto a possibilidade de uma superficie que
redistribui 0s “boxes/sd6lidos celulares de manei-
ra uniforme, quanto de maneira aleatéria (imagens 37 e 38).
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Como foi possivel perceber na imagem anterior, o quinto
codigo apresenta duas grandes desvantagens. A primeira é que o
coédigo desconecta os pontos de contato entre as arestas. A se-
gunda desvantagem é que o coédigo acaba por rotacionar os so6li-
dos celulares, fazendo que a base fique invertida e se posicione
na horizontal ao invés da vertical. E outra segunda desvanta-
gem é Para tentar equacionar isso, em um novo coédigo, o so6li-
do celular foi rotacionado, como é possivel ver no detalhe I.
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Ainda assim o resultado nao foi totalmente satisfato-
rio, pois a programacao acaba por distorcer a geometria ini-
cial do sélido celular SH.ARCH (imagem 38). Apesar destes
dois ultimos codigos terem estas desvantagens, num proces-
so de metadesign, ja se torna possivel uma visualiza¢ao do
efeito estético de como uma superficie gerada a partir des-
tes soé6lidos celulares se comporta, seu efeito e seu impacto.

IMAGEM 38: REPRESENTACAO GRAFICA - TESTE DE PELE ARQUITETONICA
CURVA
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Fonte: Autoria propria.
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Até este ponto, a valida¢ao dos cdodigos foi feita a partir
do funcionamento tanto na area de sua fabrica¢ao digital quanto
do seu processo de prototipagem. Para um sélido celular se tornar
veridico, é necessario que ele seja a interligac¢ao entre a forma,
a funcdo e a materialidade. E vidvel a compreensdo que a forma do
projeto SH.ARCH foi uma correlacao a todo momento com sua fun-
¢ao enquanto arquitetura, mas isso s6 se torna possivel a partir
do momento em que a impressao tridimensional acompanha todo o
processodedesign, emque naverdade, amaterialidade se faz presente.

Por mais que haja a necessidade de uma sequencia de testes
de usos - assim como qualquer produto de design e arquitetu-
ra - e que vira a ser feito posteriormente, é fundamental falar
de inicio sobre a materialidade, pois ela implica totalmente na
performance dos sé6lidos celulares em geral e consequentemente em
seu uso - logo, novamente, um ciclo: forma/funcao/materialidade.
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MATERIALIDADE E MATERIALIZACAO

Uma vantagem particular da abordagem dos sdlidos celulares
€ a ampla gama de materiais em que eles podem ser aplicados: a
partir da materialidade proposta dentro do escopo da materiali-
zagao - neste caso, o campo da impressao 3D enquanto manufatura
aditiva. Certamente, as propriedades mecanicas dos sdlidos celu-
lares sao governadas pelos materiais que sao feitos, sendo o mais
influente a sua topologia - estudo das propriedades geométricas
de um corpo - e a sua densidade relativa (Naboni, 2017, p. 3).

A pesquisa do so6lido celular descrita até agora foca no
uso de recursos materiais disponiveis no laboratdrio Conexao
Vix - UFES e é trabalhado a partir de termopolimeros, tanto o
PLA - acido polilatico, quanto o ABS - acrilonitrila butadie-
no estireno (mais utilizado durante este trabalho). A impressao
3D através da manufatura aditiva destes materiais termopolime-
ros garante alta complexidade e controle relativo a liberda-
de geométrica, assim como o uso de materiais rentaveis. Isso
leva vantagem ao fato de que os polimeros termoplasticos po-
dem ser modelados em qualquer forma desejada, enquanto pre-
servam praticamente suas propriedades mecanicas e térmicas.

Enquanto polimeros naturais como o algodao, a madeira ou o
couro tem sido utilizados desde os primérdios, os polimeros sinté-
ticos come¢aram a surgir no inicio do século XX. No entanto, devido a
capacidadedosquimicosdeengendra-losparaproduzirqualquerconjunto
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desejado de propriedades (resisténcia, rigidez, densidade, re-
sisténcia, condutividade elétrica), os polimeros sintéticos se
expandiram rapidamente em seu papel dentro da economia indus-
trial contemporanea. As opg¢des de design que esses novos mate-
riais oferecem foram rapidamente descobertos e por isso nao de-
morou muito eles participaram da pratica diaria de construc¢ao.
Formas que tinham sido impossiveis no passado, foram adiciona-
dos ao vocabulario de industria e design (Naboni, 2017, p. 4).

Os termopolimeros consistem em cadeias moleculares linea-
res ou ramificadas que nao formam liga¢bes uns com os outros. Em
vez disso, eles sao mantidos juntos através de forgas fisicas
fracas, chamadas de forg¢as de valéncia secundarias, que sao rom-
pidas quando o material é aquecido. Isso permite que a cadeia
molecular se mova, significando que o material polimero torna-se
macio e moldavel (Knippers et al., 2010 apud Naboni, 2017, p. 4).

O material PLA é um “poliéster alifdtico, termopldstico,
semicristalino ou amorfo, bi compativel e biodegraddvel, sinte-
tizado a partir do dcido Lldtico obtido de fontes renovdveis™.
Sua composi¢ao é derivada do amido de milho, cana-de-ag¢ucar,
raizes de tapioca e amido de batata. O PLA é um material quebra-
di¢o, entdao nao é muito utilizado em peg¢as que requerem resis-
téncia mecanica, e também em pecas com exposicdes a temperaturas
em torno de 60°C ou mais (Besko, Bilyk, & Sieben, 2017 p. 11).

O polimero ABS é um copolimero obtido a partir de re-
acoes de  trés monomeros diferentes: o] acrilonitrilo,
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butadieno e estireno. 0 ABS é superior ao PLA em relacao as
suas propriedades mecanicas, €é mais duravel, apresenta maior
resisténcia e é considerado leve. Ele ainda suporta tempera-
turas mais elevadas, é ligeiramente flexivel e sua maior van-
tagem em relacdao ao PLA, deve-se ao fato de ser o termoplas-
tico mais barato no mercado de filamentos para impressao 3D.
A desvantagem do ABS é uma pequena gera¢ao de fumaca durante
o processo de impressao considerada toéxica (ibidem, p. 12).

Vale ressaltar, que para esta pesquisa, os materiais PLA e
ABS, sao fatores de concretizacao em fases de teste em laboratod-
rio, restringidas a prototipo em escala, devido apresentarem uma
aplicabilidade reduzida para projetos de arquitetura. Por mais
que este trabalho fag¢a um recorte e pare nos testes de prototipa-
gem com os termopolimeros, esta é uma questao que acaba instigan-
do a procurar novas solu¢des para testes futuros e abre discurso
para o que ja foi citado no capitulo III quanto a “Ecologia do Ma-
terial”. Neste tema, exemplos pertinentes nesse espectro de mate-
rialidade, que possuem alto poder tecnolégico e de inovac¢ao, sao
os biomateriais, materiais mediados e responsivos, assim como ma-
teriais compdésitos (Oxman, Ortiz, Gramazio & Kohler, 2015, p. 2).

Dentro do campo construtivo, a mudan¢a da fase de pro-
totipagem para a fabrica¢ao direta esta principalmente re-
lacionada a melhoria dos materiais, que comparada a etapa
de design e prototipo, se torna mais complicada de alcancgar
(Naboni, 2017, p. 4). O aprimoramento das técnicas de fabri-
cagao digital vem alimentando uma inteligéncia projetual
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focada na inova¢ao de tipos de materiais e técnicas de produ-
¢ao, que incorporam o baixo impacto ambiental, a utiliza¢ao de
materiais biodegradaveis, a defini¢ao de padrdées sob demanda,
processos de reciclagem, etc (Rocha & Venancio, 2017, p. 2).

De acordo com Keating e Oxman (2013, p. 5), pode-se afir-
mar que o novo paradigma do processo construtivo deste século é
a fabricacao coerente, duravel e responsavel. Os autores ainda
dispdem que ao tratarem do enorme desafio, é também que, novas
oportunidades surgem na atualidade em funcao do uso de técni-
cas, materiais e produtos com processos e tecnologias diferen-
ciados, nao poluentes e que conservem o0s recursos naturais.

Mas se engana quem acha que isso possa a vir como pro-
cesso simples de explora¢ao e desenvolvimento, porque falar da
materialidade - principalmente quando se fala de biomateriais
- é caracterizar os materiais quando a sua responsiva aplicag¢ao
ao meio, as suas propriedades mecanicas e os requisitos quimi-
co-dimensionais, que sao alguns dentre varios elementos-cha-
ve em suas aplica¢des de grande escala (Naboni, 2017, p. 3).

Este processo da materialidade esta come¢ando a coexis-
tir com o design como processos robotizados exploratérios. Isso
representa uma saida radical do que é chamado de “verdade aos
materiais” (Oxman, 2015, p.l1l). Com as técnicas atuais torna-se
viavel alterar os padroes basicos de organiza¢ao dos materiais
melhorando seu desempenho em diferentes niveis (ibidem, p.2).
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Para tentar exemplificar o0 que vem sendo discuti-
do, sera apontado um material que tem sido explorado em cam-
pos tedricos ha um tempo no laboratdério “Conexao Vix” e pode
ser apontado como um biomaterial compdsito que também tem
sido devéras estudado e melhorado: o acetato de celulose.

O acetato de celulose é um material semissintético abundante
(Thompson, 2015, p.30), que permite o desenvolvimento de produtos
reciclaveis em diversas dreas. Este material é um polimero termo-
plastico rigido e possui uma relativa flexibilidade (Gomes, 2010,
p.12), totalmente biodegraddvel em condi¢des de compostagem con-
trolada, duravel e que gera poucos impactos ambientais por qui-
lograma produzido (Thompson, 2015, p.32). Este polimero tem sido
um dos mais importantes no desenvolvimento de matrizes biodegra-
daveis e tem um importante papel na ciéncia como possibilidade de
diminuicdo do uso de matérias-primas provenientes de fontes nao
renovaveis (Gomes, 2010, p.14). Além destas vantagens, este tipo
de acetato apresenta baixo custo de producao (Cerqueira, Rodri-
gues Filho, Carvalho & Valente, 2010, p.86), permitindo uso atra-
vés de técnicas artesanais e industriais, com padrdes complexos e
efeitos de cor. Tais qualidades concedem aos projetistas possi-
bilidades de associar os tipos de cores com as demandas de absor-
¢do ou reflexao de luz e radia¢ao solares (Thompson, 2015, p.32).

Devidoaamplia¢aodeseuusonomercado, diversaspesquisaseexpe-
rimentosvémsendodesenvolvidosparaaumentarsuaresisténciafisica,
térmica e reduzir custos e reaproveitar residuos de sua produ¢ao.
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O acetato de celulose pode ser produzido a partir de di-
ferentes matrizes. Pesquisas como a de Cerqueira, Rodrigues Fi-
lho, Carvalho & Valente (2010) demonstram como o acetato de
celulose pode ser sintetizado a partir do baga¢o de cana de
aclcar. Pinto, Calloni & Silva (2013) comprovam que ele também
pode ser produzido a partir da casca de arroz. Em ambas as pes-
quisa fica claro que ha um grande potencial de reaproveitamento
dos residuos e seu posterior tratamento a partir da manipulacao
quimica permitindo intensificar as propriedades fisicas e meca-
nicas do material. Outros estudos relacionados a biocompdsitos
realizados por Gutiérrez, Rosa, De Paoli & Felisberti (2012)
comprovam que o acetato de celulose extraido das fibras curtas
de Caraua e tratados com didoxido de carbono supercritico apre-
sentam um elevado potencial de aplica¢ao principalmente como
isolantes térmicos. E importante frisar que o Brasil é um pais
é extremamente rico nestas trés fontes de residuos e fibras, in-
dicando o enorme potencial para avang¢ar nos estudos das aplica-
¢bes do acetato de celulose enquanto matriz material para pro-
jetos de arquitetura e design (ROCHA E VENANCIO, 2017, p. 3).

Por mais que algumas vezes transpare¢a que estes mate-
riais desenvolvidos devem ser provenientes de grandes polos de
pesquisa ou de grande laboratodrios estrangeiros, este tipo de
trabalho demonstra que tais materiais podem ser desenvolvidos a
partir de riquezas locais. Obviamente, como dito, o processo en-
volve muitas questdes e testes, mas além de falar de tecnologia,
€ possivel carregar ainda caracteristicas proéprias de valori-
zacao local e criar ainda uma nova cadeia de sustentabilidade.
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Para aproximar a questao do acetato de celulose dos sd6lidos
celulares, por exemplo, seria necessario viabilizar o caso da im-
pressao tridimensional para além da prototipagem, mas para o cam-
po de uso construtivo. A viabilidade deste material no campo da
fabricacao digital aditiva de impressao 3D pode ter sido dificil
durante certo tempo, mas vém-se quebrando paradigmas. Apesar da
dificuldade em se derreter a celulose no processo de impressao 3D
em fun¢ao do calor, pesquisadores do Massachusetts Institute of
Technology, Pattinson & Hart (2017), desenvolveram um método em
que o po de acetato de celulose é dissolvido em acetona preparan-
do-se um fluido viscoso. A extrusdao deste fluido é realizada uti-
lizando-se uma impressora 3D de po6rtico que nao utiliza calor. No
lugar do filamento de polimero padrao é utilizado um bocal capilar
conectado ao fluido. Na medida em que o fluido é dispensado pelo
bico a acetona evapora permitindo que uma pec¢a sdlida de acetato
de celulose seja construida em um processo de camada a camada.

Para evitar complicac¢des entre moléculas de celulose e ace-
tona, é feito um tratamento com hidrdxido de sédio para refor-
¢ar as ligac¢des da estrutura (Pattinson & Hart, 2017, p.1l). Este
processo implica numa adapta¢ao do hardware da impressora com a
substitui¢ao do bico extrusor por outra tecnologia, o que nao per-
mite seu uso imediato nas impressoras tradicionais. Isso pode ser
um agravante para a viabilidade dos projetos, embora nao necessa-
riamente conduza a sua reprovac¢ao (Rocha & Venancio, 2017, p. 3).
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Essa técnica criada por Pattinson & Hart (2017) apresentou
resultados significativos em termos de resisténcia comparada aos
materiais tradicionais de acetato de celulose e os de impressao
3D, PLA e ABS. Em termos de dureza, o acetato de celulose impres-
so tridimensionalmente apresentou uma média de dureza 46% maior
do que o acetato de celulose produzido pelo mercado atual, ex-
cedendo significativamente o plastico ABS e o PLA, além de alguns
valores publicados para o nylon (Pattinson & Hart, 2017, p.3-4).

Como o0 avan¢o destas pesquisas nao param, antes mesmo de
se falar da impressao tridimensional do acetato de celulose, ja
se falava de trabalhos a partir de materiais biocompdsitos nano-
métricos. Isso pode ser desenvolvido no proprio acetato de celu-
lose. Este material, quimicamente e microestruturalmente falan-
do, possui uma heterogeneidade que causa baixa resisténcia, baixa
tensdo para falha, alta sensibilidade a umidade, e problemas de
odor e descoloragao - que acambam sendo tratados com outros pro-
cessos e fibras. Para melhorar o controle de orientacao das fibras
e o aumento de seu comprimento, vem ocorrendo uma revisao de suas
estruturas através de um reforc¢co alternativo de nanofibras. Essas
nanofibras possuem alto comprimento / propor¢des de diametro. E tem
vindo como um refor¢o alternativo para as nanoparticulas que sao
caras e se utilizam de matéria prima, fontes poluentes. De acordo
com Berglund e Peijs (2010, p.l), matrizes de nanoparticulas e
polimeros nanocompdsitos baseados em redes de celulose apresentam
alta resisténcia, baixa adsor¢ao de umidade, baixa expansao tér-
mica, alta estabilidade térmica, alta condutividade térmica, pro-
priedades de barreira excepcionais e alta transparéncia optica.
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0 mundo nanométrico de materiais biocompdésitos nao para ai.
Mitra (2014, p. 253) aponta que ja vem sendo explorados - alguns
ainda em fases de melhorias - outras tipologias deste mundo. De
acordo com suas pesquisas, existem os nanocompdésitos a base de
quitosana: um derivado parcialmente desacetilado da quitina,
que é o segundo biopolimero natural mais abundante seguido da
celulose. A quitosana é biodegradavel, nao tdéxica e prontamente
biocompativel. A autora aponta ainda, dentre diversos outros, os
nanocompdsitos a base de proteinas: existem buscas mais a fundo
da proteina de soja composta com silicato em camadas de materiais
argilosos, que tém sido usados para melhorar as suas propriedades.

Este é um vasto caminho de op¢des que poderia ser cria-
da teses e mais teses de pesquisas. Exemplificando outros bio-
materiais com potencial de impressao tridimensional, mas que
dessa vez também ja estao disponiveis no mercado, existem em-
presas estrangeiras, como a ColorFabb, que vem trazendo filamen-
tos a partir de compdsitos baseados em PLA e fibras de madeira
recicldavel na propor¢ao de 70/30, respectivamente (Colorfa-
bb, 2019). Esta mesma empresa também ja tem comercializado um
tipo de filamento baseado em madeira, composto por uma mistu-
ra entre corti¢a e PLA, denominado Corkfill (3Dprinting, 2017).

Dentre uma gama de matérias, até mesmo os materiais ce-
ramicos - que tem uma grande aceitac¢ao de mercado - tém surgi-
do como uma resposta de materiais compdsitos com potencial de
impressao tridimensional. Esse fato se tornou realidade quan-
do na empresa italiana WASP (World’s Advanced Saving Project),
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Massimo Moretti, resolveu investir na impressao desse material ce-
ramico que sao concebidos da mistura de materiais primarios, que in-
cluem: argila, terra, areia, cimento, cal, fibras vegetais e agluti-
nantes. Ainda com limitac¢des eminentes, isso ja demonstra o potencial
que a impressao 3D tem conseguido alcangar (3DWASP, 2019).

Vale falar e exemplificar estes materiais porque come¢am a
gerar interesses de novas buscas e fomentar a vontade de bus-
car testar o modelo desenvolvido do sélido celular com novos
materiais, materiais mais promissores. E da ecologia de mate-
rial que surge um reflexo e um questionamento de como as ques-
tées materiais possam ser uma virada de melhoria para os sis-
temas naturais quanto ao reaproveitamento e ecologia do meio
ambiente, resguardando ainda as possibilidades da arquitetura e
o design impactarem de maneira menos negativa o meio ambiente.

Por mais que esse interesse em conhecer e experimentar no-
vas materialidades seja um fator que prospera a vontade, para
o desenvolvimento da etapa a seguir, devido aos recursos dis-
poniveis, a materialidade da impressao 3D deste trabalho foi
voltada ao uso do ABS no so6lido celular SH.ARCH. Definir este
ponto dentro da nossa realidade de laboratério acaba por in-
fluenciar totalmente na fase de analise de tensdes conseguintes.
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TESTE DE DEFORMACAO: A TENSAO

Durante o decorrer deste trabalho, ja foi bem explicito
e relembrado que a rigidez é um dos fatores importantes quando
se fala dos sd6lidos celulares. Também ja foi explicita a ques-
tdao de como os testes sao importantes para os desenvolvimentos
de design, desde a prototipagem até os niveis construtivos.

Apés o desenvolvimento dos cédigos paramétricos, seu
rearranjo e as discussdes que envolvem a impressao 3D - em-
barcando também em questdées de materialidades -, a fim de
dar continuidade no processo de design e gerar uma fomenta-
ao analitica melhor estruturada, o sélido celular SH.AR-

C
o Sl resiato e so sou s relacirale 2 lite

Este teste, devido a duragao de tempo que o projeto de
gradua¢ao deve ser desenvolvido, acabou sendo optado por tra-
balhar com anadlises de reproducao grafica através da compu-
tacdao. Em uma pesquisa mais a fundo sobre os melhores sof-
twares que poderiam abrigar este projeto, foi descoberto um
outro plugin do Rhinoceros, chamado Scan & Solve. De acordo
com o site do proprio sistema - scan-and-solve.com -, este
programa foi desenvolvido pela empresa Intact Solutions.

0] Scan & Solve para Rhino automati-
za completamente a simulag¢ao estrutural bdsica de sO-
lidos. Ao contrario de outras ferramentas de andlise,
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nenhum pré-processamento (meshing, simplification, healing, trans-
Late, etc.) é necessario. O plugin oferece simplicidade, auto-
ma¢ao e robustez. Ele permite a simula¢ao estrutural de qualquer
geometria sélida (polissuperficies, extrusdes ou malhas) dentro
do Rhino. Hoje, este sistema esta disponivel como uma licenc¢a
anual para usuarios comerciais e académicos, mas possui uma 1i-
cen¢a de teste que dura sete dias corridos para ser utilizada.

A interface do plugin funciona da seguinte maneira: ao dar o
comando para dar inicio o seu uso, é aberta uma janela que requer al-
gumas informag¢des para seu funcionamento, como mostra na imagem 39.

000000000000 000000000000000000000000000000000
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O primeiro passo foi selecionar o sd6lido celular em es-
tudo como 1input inicial. Ao adiciona-lo como referéncia, fica
determinada a informa¢ao de que o so6lido selecionado vira a
ser testado. Feito isso, é necessario fornecer informac¢des ao
programa quanto. &s|faces que tocam a base, sendo estas, sele-
cionadas. A partir deste passo, torna-se habilitada a fun-
¢ao de selecao do material que este so6lido sera feito/testa-
do (imagem 40). O préprio plugin jad da uma gama de materiais
pré-configurados, que vao desde materiais complexos - incluin-
do madeira, compdositos e outros materiais anisotrodpicos -
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até a possibilidade de vocé mesmo configurar algum tipo novo de mate-
rial. Como a maior parte desta pesquisa foi impressa em ABS, o mate-
rial escolhido para a simulag¢ao teste foi este material copolimero.

IMAGEM 40: JANELA DO PLUGIN SCANAND SOLVE DE ESCOLHA DE MATERIAIS.
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Fonte: Acervo Prdprio.

Com estas informag¢des ja pré-determinadas, é necessario se-
lecionar as faces que irao receber os primeiros contatos das cargas
de tensdo. Assim, é habilitada uma nova fun¢ao (imagem 41), que

possibilita a escolha de qual tipo de teste sera aplicado e, por
Conseguinte, a poténcia das cargas que serdo aplicadas ao médulo.
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IMAGEM 41: JANELA DO PLUGIN SCAN AND SOLVE DE ESCOLHA DE FORCAS.
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Unit system: | Millimeter.Megagram.Second

Fonte: Acervo Proprio.

Nesta etapa, para iniciar os testes de rigidez do sdlido
celular SH.ARCH, foi escolhido o teste “pression”, em portugués:
pressao/compressao. Atualmente, a resisténcia caracteristica a
compressao no Brasil é medida em megapascal (MPa). Basicamen-
te, esta unidade é a representagao de uma medida de for¢a di-
vidida por uma unidade de area. Antigamente, essa unidade de
pressao no Sistema Internacional era dada pelo quilograma-forc¢a
por centimetro quadrado (Kgf/cm2?), mas o megapascal (MPa) aca-
bou por substituir a unidade anterior. Para efeito comparati-
vo, 100 Kgf/cm? é igual a 10 MPa (Pinheiro et al., 2010, p. 3).
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Pegando o concreto convencional como base para escolha do
valor da for¢a que sera aplicada como teste, hoje em dia a re-
sisténcia a compressao deste material varia de 10 até 40 MPa
(100 kgf/cm? até 400Kgf/cm?), podendo chegar a uma resisténcia
de 100 MPa quando sao adicionados aditivos na massa de concreto
(Pinheiro et al., 2010, p. 3). Pegando um valor médio, afim de
levar o médulo ao limite, para o teste do sdlido celular SH.AR-
CH, optou-se aplicar ao s6lido uma for¢a de 50MPa (50 Kgf/cm?2).

Apds estas escolhas, o programa comec¢ara a processar todas as
informag¢des de input e ira gerar os resultados, como na imagem 42.
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Pensando na aplicacao do solido celular em diferentes
pontos de um projeto arquiteténico, o plugin Scan and Solve
gerou resultados que mostram a necessidade de alguns ajustes
de design, pois o soido celular apresenta pontos criticos de
rompimento. Como a programacao dos codigos vindas do Grassho-
pper foi criada para gerar maiores analises quanto aos testes
de impressao e de usos dos materiais, uma maneira de amplifi-
car a etapa de testes de tensao, houve uma redefini¢cdao das es-
pessuras das arestas do sodlido celular e foram aplicados os
mesmos testes da imagem 42 em espessuras diferentes. Essa re-
definicao foi pensando em nao demandar novos desenhos e encon-
trar uma forma de solug¢ao a partir da programacao existente.

Considerando uma propor¢ao de espessura/largura do soélido
respectivamente, foramdelimitadas cinco espessuras diferentes: (a)
2/120 mm, (b) 4/120 mm, (c) 6/120 mm, (d) 8/120 mm e (e) 10/120 mm. Os
resultados sdaopossiveisdevisualizagcaonaproéoximaimagem (imagem43).
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Em uma andlise global é possivel perceber que, por mais que
as espessuras mudem, a varia¢ao das escalas tonais nao sofrem
grandes altera¢des de um s6lido celular para o outro - ja que a
geometria é a mesma: as areas azuis se mantém estdveis em baixo
e as areas superiores sao tons mais alaranjados e avermelhados.

Entretanto, ainda ha uma pequena variancia em re-
lagao a tais tons. De acordo com que as espessuras va-
riam de 2mm para 10mm, respectivamente, ¢é perceptivel que
os tons avermelhados (dreas de maior influéncia de car-
gas) comegam a diminuir e passam a ser apenas alaranjadas.

Passivel de compreensao, isso se deve a uma maior distribui-
¢ao das forg¢as de tensao quando o so6lido celular é mais espesso:
quando a espessura aumenta, as arestas se apresentam mais rigidas
e hd uma maior area de contato entre a aresta e as forcas. Esta
distribuicao que ocorre, acaba gerando uma unidade de deformacao,
fazendo com que o s6lido celular deixe de deformar pontualmente e
passe a deformar de maneira homogenia - todo o s6lido se deforma.

Como proéoprio Scan & Solve mede o grau em que um ele-
mento estrutural é deslocado sob uma carga analisando a es-
trutura como um todo, no grafico 1 é possivel perceber melhor
como que essa deformacao se comporta, dada pelo “deflection
scale” (em portugués escala de deflexao). A partir do grafico
fica nitido que, por mais que haja uma homogeneidade de des-
locamento com aumento das espessuras, os valores dessa de-
forma¢ao aumentam de maneira continua, acompanhando também o
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aumento das espessuras. De acordo com Cavalheiro (2009, p. 8),
um dos fatores que podem ter influenciado nisso é que cada peque-
na porc¢ao de matéria tem o seu proéprio peso. Além da carga que
age sobre solido celular, o peso proprio da estrutura aumentou.

GRAFICO 1: ESPESSURA X ESCALA DE DEFLEXAO.

ESPESSURA x ESCALA DE DEFLEXAO

: Pl

Fonte: Autoria propria.
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Pensandoemanalisarmelhor estas deformacdes, foidesenvolvido
um segundo grafico para a leitura dos dados, que aponta agora a relacao
das espessuras com o “total displacement”, ou deslocamento total,
que mede o deslocamento maximo dos pontos mais criticos (grafico 2).

GRAFICO 2: CURVA DE DESLOCAMENTO TOTAL.

ESPESSURA x DESLOCAMENTO
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Fonte: Autoria propria.
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De acordo com o grafico de espessura x deslocamento total,
€ iminente que, quanto maior a espessura adotada, menor o “total
displacement”, fazendo que as arestas do solido celular se defor-
mem menos, sendo que estas deformagdes ocorrem em apenas alguns
pontos criticos (imagem 44). Entretanto, por mais que a curva do
grafico caia no decorrer do aumento das espessuras, esta curva
deixa de ser acentuada e passa a gerar resultados mais lineares.

Quando a espessura passou da propor¢ao de 2mm (dois)
para 4mm (quatro), a curva caiu drasticamente, sendo que o
nivel de deslocamento caiu para mais da metade. Em uma cor-
relagao do grafico com as imagens geradas pelo plugin, perce-
be-se ainda que nesta variacdao de 2mm (dois) para 4mm (qua-
tro), ainda ocorre concentrag¢ao de forgas em pontos criticos.

A partir da propor¢ao de 4mm (quatro) em diante, com o
aumento das espessuras numa escala de varia¢ao de 2 para 2, a
variancia de deslocamento se altera pouco. Por mais que diminua
os valores, 0os niveis que ocorrem come¢am a se tornarem mini-
mos. Das propor¢oes de espessura de 6émm (seis) para 10mm (dez),
as forg¢as nao se acumulam em pontos unicos de maior fragilidade
como ocorria na espessura de 2/120mm, elas acabam se distribuin-
do de maneira mais uniforme pela geometria do sdélido celular.

Destas correla¢bes, <cabe aqui entdao entender que,
quando as espessuras aumentam, o deslocamento da geome-
tria dos so6lidos celulares como um todo também aumenta,
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mas a deforma¢ao das arestas se torna menor. Como o objetivo
principal destes testes foi tentar entender como criar um sélido
com 0 maximo de resisténcia e o minimo de material possivel, vale
ressaltar que muitas das vezes nao sera necessario criar so6li-
dos celulares tao espessos pensando em sua resisténcia, porque
sua performance esta fadada a uma deforma¢ao nao muito diferente
de sdlidos com espessuras um pouco mais finas. Levando em con-
sideracao esse fator, a questao da escolha das espessuras toca
também nos pontos de permeabilidade quanto a ventila¢ao - quanto
mais grossas as arestas dos s6lidos, menos permeaveis se tornam
as estruturas - e também no desperdicio de materiais - quan-
to mais grossas, mais material é utilizado para sua producao.

As andlises desenvolvidas até esta fase foram pensadas
quanto ao soélido celular de maneira unica - sobre um unico mo-
dulo. Por este fato, talvez seja possivel perceber que ao apli-
car a forca de tensao sobre o sdélido SH.ARCH, as aletas la-
terais sofrem com deforma¢des limites e por isso acabam por
for¢ar outros pontos da estrutura do sdélido, como é possivel
ver na imagem 44. Ao aplicar as for¢as de tensao, os pontos

A e B, 1isso acaba por influenciar na deforma¢ao do ponto C.
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IMAGEM 44: PONTOS CRIiTICOS DE DEFORMACAO.

V)¢

Fonte: Autoria propria.

As questdes dos pontos criticos esta ligada ao fato das
andalises ocorrerem apenas com os s6lidos celulares como médulos
isolados. Nas programac¢des dos codigos paramétricos finais, em
que ha uma replica¢ao dos sd6lidos onde as aletas se encostam e
estruturam umas as outras, é possivel pensar que seja uma pos-
sibilidade de atenuar a questdao das cargas concentradas. Para
isso, o mesmo teste de tensdes foi que executado nos sodlidos
isolados, foi feito na programacao do fragmento de vedagao,
mas agora, para avaliar um grau estrutural maior (imagem 45).
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IMAGEM 45; DE TENSOES NO FRAGMENTO VEDACAO.
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O mesmo fato que ocorre nos sélidos isolados também ocor-
re no fragmento de vedacao, em que

Apesar disso, uma diferen-
cia¢ao ao que ocorreu antes foi que o nivel de deforma¢ao au-
mentou e citando Cavalheiro (2009, p. 8) mais uma vez, o peso
proprio da estrutura enquanto fragmento de veda¢ao aumentou em
uma escala de um sélido para trinta sélidos unidos, influencian-
do totalmente na sua escala de deflexao e no deslocamento total.

Com relagcao a 1isso, é possivel ver que toda a estru-
tura se deforma de maneira homogénea, nao gerando assim pon-
tos criticos de cargas concentradas, mas uma pele arquitetoé-
nica que redistribui por todos os sélidos celulares as cargas
provenientes da tensdao, gerando uma conjuntura de equilibrio.

Contudo, estas andlises ocorreram em fases de computacgao
e para serem levadas ao meio construtivo, dependeriam também
de muitos outros testes, incluindo testes fisicos. Isso tam-
bém propde que deve ser levado em conta o material que o sélido
celular sera fabricado, pois influenciara diretamente em tes-
tes de forg¢as. Além disso, a compreensao maior é que sempre se
fara necessario encontrar uma constancia e uma concordancia de
acordo com o uso dado ao soélido celular, sua realidade expos-
ta e o seu local de aplicag¢ao, pois sao seus fatores de com-
posi¢do: espessura, materiais, permeabilidade, rigidez, dentre
outros, que farao que ele seja uma melhor op¢ao de aplicacgao.
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CONSIDERACOES FINAIS
E PASSOS FUTUROS
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Chegar até aqui foi o pri-
meiro passo do que pode vir a se
tornar uma longa caminhada. Este
trabalho de conclusao de curso
foi um contato inicial quanto
aos soOlidos celulares, tematica
que demanda niveis de pesquisa
mais aprofundados e testados -
principalmente quando o assunto
€ alavancado pela biomimética,
pela parametria e pela impressao
tridimensional. Quanto mais re-
fletimos e adentramos neste eixo
da arquitetura, mais entendemos
que a natureza novamente se mos-
tra apta e certeira numa correla-
¢ao do que foi definido como “tra-
ducao”, cabendo aos profissionais
de respectivas dreas de atuacao,
entender as relacdes naturais.

Destas relacdes, o sdli-
do celular SH.ARCH se mostrou,
dentre vantagens e desvanta-
gens, um s6lido com alto poten-
cial de performance. Por mais
que estes tipos de estrutu-
ras pare¢am pequenos ao olhar,

o nivel de complexidade, aptidao e
aplicabilidade que eles carregam
é algo relativamente significante
- principalmente com o poder que
eles podem influenciar na arquite-
tura e no seu campo construtivo.

Para que estes sd6lidos es-
tejam em plena condi¢ao de apli-
cag¢ao, eles precisam ter uma pon-
dera¢ao interligada a matéria, a
forma e a fun¢ao: que sao gran-
des pilares da arquitetura. Além
de tudo, eles ainda permeiam por
campos de discussao quanto a tec-
nologia, pesquisa e extensao e
principalmente, em questdes sus-
tentdveis - algo que precisa-
mos cada vez mais evoluir. Para
criar um eixo de analise, vamos
seguir o caminho do sélido celu-
lar como matéria, forma e funcao.
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Esta é uma drea que o
projeto SH.ARCH pode avangar em
larga escala, ja que existe uma
gama de possibilidades. As téc-
nicas de computa¢ao sao interfa-
ces chave para a exploragao do
potencial desta nova materiali-
dade em funcao das técnicas de
fabricacao digital. Elas condu-
zem uma mudang¢a significativa na
qual a materialidade nao é apenas
vista como uma propriedade fixa e
receptora passiva da forma, mas é
transformada em um gerador ativo
de design e um agente adaptativo
de desempenho arquiteténico (Ro-
cha & Venancio, 2017, p. 1757).

Devido aos recursos dispo-
niveis, as estruturas celulares
foram impressas em sua maioria
no material ABS, que ainda nao
vem a ser a melhor das opg¢oes,
ecologicamente falando, ape-
sar de ter sido de grande va-
lia quanto ao processo de proto-
tipagem. Buscar novas fontes de
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materialidade ou até mes -
mo produzir algo novo pode
ser mais um ponto a se pensar
na continuag¢ao deste projeto.

Neste quesito, abre-se
também o discurso sobre os sd6li-
dos celulares quanto sua aplica-
cao. De acordo com o trabalho de
Naboni (2017), os sélidos celu-
lares fabricados pela impressao
3D - sendo os prototipos em sua
pesquisa concebidos em PLA - Pro-
duzem um conceito de desempenho
alto quanto as cargas-responsivas
em um sistema de vedacao celular
e destaca ainda a propriedade in-
teressante em termos de relacao
ao peso/area das estruturas, que
quando comparadas com os siste-
mas tradicionais de peles ar-
quiteténicas, ha uma considera-
vel reducdao de massa (tabela 2).
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TABELA 2: RELACAO ENTRE PESO E AREA DE SIS-

TEMAS TIPICOS DE PELES ARQUITETONICAS

CONSTRUCOES

co;g;ﬁi‘é‘vo ALVENARIA co:ﬁuﬁgsos CoM CONCRETO VEDACAO

DE VEDACAO REBOCADA iR ESTRUTURA LEVE CELULAR
EM MADEIRA

RELAGAO

PESO/AREA 339 68 73 268 11

(Kg/M2)

Fonte: NABONI, 2017. Tradug¢do nossa.

Dai se formula a questao da relevancia de se conhecer as proprie-
dades dos materiais na arquitetura. Por mais que levar estes conceitos
da teoria para a pratica envolva aspectos relacionados a valores, his-
toérico cultural de uso, escala de fabrica¢ao ou pessoas que executem, o
discurso se finda na base da importancia de apenas utiliza-los de forma
corriqueira, mas de entender que existem novos caminhos sendo percor-
ridos e que carregam consigo potencialidades antes nao experimentadas.
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.FORMA. Interligada a existéncia
da materialidade, esta a forma. Em
referéncia ao trabalho do sélido
celular desenvolvido até aqui,
também existem novos paradigmas:

“A caracteristica de regu-
Laridade no tamanho, forma
e repetigcdo da célula ndo
sdo comuns na natureza: ndo
sdo uniformes em todo o es-
pécime natural. E o homem
que, por meio de multiplos
processos, dd regularida-
de as pecas ou estrutu-
ras dos solidos celulares.”

(CHERREZ, 2018, p. 13)

Quando foram executados
os testes de tensao nos sélidos
celulares, variar as espessuras
foi uma das opg¢bes seleciona-
das para tentar resolver algumas
desvantagens sem necessitar que
houvessem novos desenhos da ge-
ometria. Pensando nisso aliado a
fala de Cherréz (2018, p. 13),
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novos desenhos poderiam ser pro-
postos no futuro, sejam eles algo
que avancem no sentido de fazer
com que as arestas dos soOli-
dos celulares sejam mais espes-
sas nas areas de maior tensao,
ou que as arestas sejam de ta-
manhos diferentes, ou ainda que
existam novos apoios de supor-
te entre suas aletas, mas enfim,
um reestudo de suas geometrias
(sempre destacando sua nature-
za base biomimética (imagem 46).
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IMAGEM 46:

Fonte: Autoria propria.

.FUNCAO. Até aqui, a forma e a
materialidade estavam totale-
mente interligadas quando a sua
funcao, relacionadas ao uso em
veda¢Oes arquitetoénicas. Sobre
isso, um passo a se desenvolver
€ relacionada a novas programa-
¢oes de peles arquitetdnicas que
permitam a liberdade estética,

POSSIBILIDADES

GEOMETRICAS.

mas que cumpram o papel de fa-
zer com que o so6lido celular as-
suma seu carater quanto estrutu-
ra de suporte rigida e permeavel.
Para isso, essas relacdes terao
que ser totamente aprofundadas e
estudadas em niveis de programa-
¢ao paramétrica mais avang¢adas.
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Contudo, quando olhamos
para o so6lido celular SH.ARCH,
nossa mente comeca a ir além
quanto as fun¢bes que podem ser
desempenhadas a partir dele, nao
precisando estar restrita quanto
a uma vedag¢ao, mas podendo cami-
nhar para outras variadas areas
desde a engenharia até a moda.
Pensando nisso, o intuito daqui
para frente é criar workshops de
experimenta¢ao e ideag¢ao, para
que o pensamento se expanda de
uma cabeg¢a para varias outras,
testando a criatividade e 1levar
ao maximo de limite a fung¢ao que
este projeto possa desempenhar.

Isso floresce entao novas
ideias que assumem também novos
testes, novos materiais, novas
tecnologias e principalmente,
novas pesquisas. Entdao nao pa-
remos por aqui. Existe uma longa
distancia ainda entre as todas
as aplicag¢des - ainda mais quan-
do a impressao tridimensional
esta comeg¢ando a ganhar espago -
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até as devidas execucgoes. Como dis-
se no inicio do trabalho e parafra-
seando Zaha Haddid: “eu realmen-
te acredito na ideia do futuro!”.
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