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anmghm@hmmiﬂ.mn{ Neste artigo, sao relatados dois diferentes tipos de experimentos. No pri-

meiro, o modelo digital tridimensional é transformado em superficies 2D
pela técnica unfolding, impresso e montado manualmente. No segundo, fo-
ram realizados experimentos com o auxilio da Cortadora Universal Laser
Systems. A intengao é discutir o papel dos artefatos fisicos na compreensao
de formas e espagos complexos e buscar modos mais eficazes de aperfei-
coar o processo de projeto. Os resultados obtidos até o presente momento
permitem afirmar que, apesar de limitagdes em sua fabricacdo, os modelos
obtidos por corte a laser contribuem para melhorar substancialmente a
compreensdo de projetos, particularmente de detalhes de elementos cons-
trutivos, pois permite materializar e pormenorizar a andlise, decompondo
e recompondo o objeto bi e tridimensionalmente. As restricdes observadas
dizem respeito a escala do artefato, a bidimensionalidade dos desenhos e
dimensoes da area de corte.

Palavras-chave: Corte a laser. Fabricacdo digital. Maquete. Processo de
projeto. Tangibilidade.

In this article two different types of experiments are discussed. In the first
one we have a 3D digital model transformed into 2D surfaces by the “un-
folding” technique, printed and manually assembled. In the second one,
some experiments were made using the Universal Laser Cutter Systems.
The aim is to discuss the role of the physical artifacts during the process
of understanding complex forms and spaces, and to pursuit more efficient
ways to improve the design process. The results until the present moment
allow to confirm that, although the limitations in its fabrication, the
models created by the laser cutter substantially contribute to improve the
comprehension of projects, particularly constructive details, which allows
to materialize and analysis details, decomposing and recomposing the ob-
ject two and three-dimensionally. The restrictions which were observed are
related to the scale of the artifact, the two-dimensionality of the drawings
and the cutting area dimensions.

Key words: Design process. Digital fabrication. Laser cutting. Model.
Tangibility.

Exacta, Sio Paulo, v. 9, n. 1, p. 125-136, 2011. " . E wm



1 Introducao

As recentes pesquisas sobre fabricacdo digital
de maquetes tém renovado o interesse a respeito
dos diversos meios de representagdo e simulacdo
em arquitetura. Nesse Ambito, estdo os prototipos
rapidos (PR), que cumprem o papel de traduzir ar-
quivos Computer Assistant Design (CAD) 3D em
modelos fisicos. A materializa¢do de projetos por
meio de PRs torna mais tangivel a compreensio da
proposta arquitetonica. O objetivo neste artigo é
relatar alguns experimentos realizados pelos auto-
res na produ¢do de maquetes a partir de desenhos
e modelos geométricos digitais e discutir o proces-
so de projeto em arquitetura.

Os PRs podem ser obtidos utilizando-se trés
tipos de processos: por meio de cortadoras, por
subtragao de material ou por adi¢ao de material.
O primeiro grupo abarca as cortadoras a laser, a
jato de agua e de vinil. No processo subtrativo, o
modelo é esculpido ap6s a remocdo de material
por meio de ferramentas em mdquinas por con-
trole numérico computadorizado (CNC). No pro-
cesso aditivo, adicionam-se camadas de matéria,
normalmente resinas. Assim, verifica-se que os
PRs sao convenientes para a fabricacao tanto de
elementos regulares como complexos, sobretudo
para fabricar formas irregulares de dificil confec-
¢do manual. No entanto, neste artigo sao relata-
dos experimentos realizados manualmente e com
o auxilio da Cortadora Universal Laser Systems
X-660.

O processo de prototipagem rapida por corte
a laser requer a preparacio de desenhos bidimen-
sionais no computador para posterior constru¢iao
de modelos fisicos tridimensionais. Os desenhos
em CAD devem ser planificados ja prevendo pos-
siveis encaixes para futura montagem manual dos
componentes em trés dimensdes. Embora essas
cortadoras a laser possam cortar diversos mate-

riais, tais como papéis de varios tipos, acrilico,
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madeira, e plastico em diferentes espessuras, fo-
ram utilizados nos experimentos apenas papel de
1 mm para testar vantagens e desvantagens desse
processo e algumas limitacdes na produgio de ar-
tefatos fisicos de projetos de arquitetura.

O artigo contém uma breve sintese de alguns
estudos ja realizados por outros autores, inserin-
do os PRs no processo de projeto. Em seguida, é
apresentada a experiéncia na produ¢do de PRs dos
autores e o relato, pormenorizado, das etapas de
preparacao e de fabricagao de diferentes edificios,
utilizando, para isso, a cortadora a laser.

Os outros pequenos experimentos foram mo-
delados no programa Form.Z. Nesse programa,
foi utilizada a técnica do unfolding, que permite
desdobrar as superficies do modelo 3D, ou seja,
planificar e subdividir o modelo 3D em superficies
2D. O programa também especifica as linhas de
corte, de vinco e as abas de colagem em cada uma
das pecas para que sejam posteriormente monta-
das.

Os resultados obtidos e as restricdes obser-
vadas sdo apresentados nas conclusdes finais do

artigo.

2 O processo de projeto

A representagdo externa, com artefatos tra-
dicionais, tais como esbogos e modelos fisicos,
estimula a imaginacao e a produgao de novas pro-
postas. As atividades motoras usando desenhos e
modelos fazem emergir novas ideias a partir da
manipulagio e “re-interpretacao” daquilo que foi
produzido. O gesto, por exemplo, atua como um
recurso de comunicacdo que amplia a consciéncia
no espago de trabalho. O pensamento € insepara-
vel de seu meio de expressio (HERBERT, 1992).

Projeto é uma interacao de fazer e ver, fazer
e descobrir (SCHON, 2000). Assim, as represen-

tacdes e simulagdes analdgicas e digitais assumem
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o papel ativo no processo de projeto, pois colabo-
ram para tornar explicito aquilo que estd implicito
na mente de quem esta projetando, diminuindo a
carga cognitiva e, a0 mesmo tempo, facilitando a
geracdo de propostas inovadoras.

Projetar é uma atividade durante a qual o
arquiteto desenvolve acdes de acordo com as mu-
dancas em seu meio ambiente. Observando e in-
terpretando os resultados de seus atos, ele entido
decide sobre novas atuacdes a serem executadas
sobre o meio. Isso significa que os conceitos dos
designers mudam conforme o que eles estao “ven-
do” (SCHON; WIGGINS, 1992) em suas proprias
representacdes externas. Essa interagdo entre o
designer, o meio ambiente e os registros graficos
determina fortemente o curso do projeto. Essa
ideia é chamada de ac¢io situada, situatedness.
A nog¢ao de acao situada é usada para descrever
como processos projetuais que conduzem a dife-
rentes resultados dependem de experiéncias unicas
desse profissional.

Ideias surgem do ato fisico de desenhar
(HERBERT, 1992), e cada registro exige uma
nova interpretagdo do anterior. As descobertas
circunstanciais, definidas muitas vezes como insi-
ghts, sdo contingentes, isto é, emergem do proprio
ato projetual e ndo de decisdes antecipadas.

A representacdo fisica de um modelo digital
¢ fundamental para a correta avaliagdo do projeto
de arquitetura, pois permite materializ-la. Nesse
ambito, estdo os protdtipos rdpidos (PR), que
cumprem o papel de traduzir arquivos CAD 3D
em modelos fisicos. A materializagdo de projetos
por meio de PRs torna mais tangivel a compreen-
sa0 da proposta arquitetonica.

Embora eles, normalmente, tenham uma
fungdo puramente representativa, os PRs sdo alta-
mente atraentes para experimentar alteragdes no
projeto durante sua concepgao. Isso ocorre por-
que as mudangas nos protétipos virtuais podem

ser rapidamente transmitidas para novos prototi-

Exacta, Sdo Paulo, v. 9,n. 1, p. 125-136, 2011.

pos rapidos, especialmente com o objetivo de ava-
liar e comparar propostas. Em arquitetura, os PRs
servem tanto para testar, compreender, sintetizar
e avaliar a proposta arquitetonica, em seus mul-
tiplos aspectos como para comunicar facilmente
as intencdes projetuais dos arquitetos. O objetivo
neste artigo é relatar alguns experimentos reali-
zados pelos autores na produgdo de maquetes a

partir de desenhos digitais.

3 Tangibilidade dos modelos
fisicos

O computador estabelece uma distancia en-
tre o sujeito que cria e o artefato criado, enquanto
que o desenho a mio e o modelo fisico colocam
o arquiteto em contato direto com o objeto e o
espaco (PALLASMAA, 2005). Compreender pelo
toque é imprescindivel para a plena compreensio
da posi¢ao de objetos no espaco. Como afirmou
Pallasmaa (2005, p. 13), “[...] em nossa imagina-
¢do, o objeto é simultaneamente mantido na mao
e dentro da cabeca, e a imagem fisica imaginada e
projetada é modelada pelos nossos corpos™.

A oportunidade de explorar, primeiro a mio
e depois no ambiente digital, ¢ um modo de man-
ter a presenga fisica da forma e, a0 mesmo tempo,
investigar virtualmente o objeto usando simula-
¢oes digitais. Embora o meio digital seja excelente
para racionalizar formas de grande complexidade,
o meio fisico é ainda aquele em que se percebe a
realidade fisica com maior intensidade.

Modelos fisicos e protétipos rapidos ajudam
estudantes e profissionais a experimentar visual e
tatilmente o espaco real reduzido, reconhecer ele-
mentos e suas caracteristicas, inter-relacoes e se-
quéncias espaciais. O contato fisico pelo tato per-
mite sentir, analisar e julgar aspectos que a visao,
a distancia, ndo permite. Como consequéncia, o

senso de orientagdo espacial se torna mais facil
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porque € possivel manipular na realidade aquilo
que o conhecimento distante ndo oferece.

As mios podem contribuir muito para o
trabalho e para o conhecimento. Apontando,
empurrando, puxando e pegando em ferramen-
tas elas atuam como condutores por meio do
quais se estende o desejo de atuar no meio fisi-
co. As mios trazem o conhecimento do mundo
(McCULLOUGH, 1996).

Como explora¢do da forma em modelagem
geométrica, protdtipos rapidos estao acelerando a
habilidade de explorar possibilidades formais sob
o formato fisico. Essa producio esta se tornando o
16cus para improvisagdo e pratica de pessoas com
talento. O ato de fazer artefatos digitais estd au-
mentando de modo complementar a relagio com a
configuragao fisica (McCULLOUGH, 1996).

A falta de habilidade do estudante e a com-
plexidade da forma do edificio pode se constituir
como fatores impeditivos para a constru¢do de
modelos fisicos. Fazer modelos no modo tradicio-
nal demanda consideravel treinamento e desenvol-
vimento de habilidades manuais e destreza.

Entretanto, o advento e a ado¢ao do maqui-
nario de prototipagem e fabricacdo rdpida tém
tornado possivel para pessoas comuns, estudantes
e até mesmo criancas, produzir artefatos fisicos
usando meios computacionais (OH et al., 2006).

Modelos fisicos tridimensionais sao disposi-
tivos poderosos que ajudam as pessoas a ver e en-
tender projetos. Pode-se manter um modelo fisico
na mao, separa-lo e reuni-lo de diferentes modos.
Como afirmou Oh et al. (2006, p. 124), essa ha-
bilidade de interagir fisicamente com um modelo
¢ importante para pensar o projeto. De fato, a ex-
periéncia de projetar com modelos 3D possibilita
desenvolver habilidades espaciais que arquitetos
nao podem facilmente adquirir por outros meios,
como por exemplo, com o desenho ou com a mo-

delagem grafica computacional.
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Protétipos rapidos podem “re-introduzir”
algumas qualidades do dominio tacito no con-
texto que engaja tanto o campo conceitual e ce-
rebral como aquele inerentemente sensorial tatil
(MOODEN, 2005).

A teoria de ensino enfatiza a importincia
de fazer coisas para aprender (BLUST; BATES,
2004). O modelo fisico é um grande modo de
educar e motivar o estudante e pode melhorar
significativamente sua aprendizagem (WELCH;
KLOSKY, 2007). A importancia de uma experién-
cia prética que envolva “maos a obra” (KENDIR,
2006), conciliando o aprendizado visual e o tatil,
torna-se primordial para que o estudante aprenda
de forma duradoura e profunda, e tenha uma par-

ticipacao ativa nesse processo.

4 Antecedentes

Desde os anos 1990, tem-se acompanhado a
fabricacdo digital prototipos rapidos e de compo-
nentes destinados a constru¢ao. Embora a técni-
ca da estereolitografia tenha sido comercialmente
introduzida em 1987 (STACEY et al., 2004), sua
implementacdo no processo de projeto continua
lenta e gradual.

O nome “Protétipo Répido” refere-se a eco-
nomia de tempo com a automatizagao do processo
sem interven¢do humana, ou a ferramenta empre-
gada para criar um objeto para avaliacao como
parte de um processo (BUSWELL et al., 2007).
Apesar de o nome sugerir rapidez, dependendo da
técnica de fabricacdo e da complexidade do mo-
delo, pode-se levar um tempo consideravel para
confecciona-lo.

Recentes pesquisas realizadas sobre fabri-
cacao digital de maquetes tém renovado o inte-
resse a respeito dos diversos meios de represen-
tacdo e simulagdo em arquitetura. Na Faculdade

de Arquitetura e Urbanismo Mackenzie, o gru-
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po de pesquisa liderado por um dos autores tem
conduzido pesquisas a respeito de prototipagem
rapida desde 2007 (FLORIO et al., 2007). Na
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
o grupo de pesquisa liderado pela professora
Gabriela Celani tem realizado importantes pesqui-
sas no Laboratério de Automagao e Prototipagem
para Arquitetura e Constru¢do (LAPAC). No am-
bito internacional, além dos pesquisadores aci-
ma citados, ha estudos importantes voltados a
area de arquitetura, como os de Giannatsis et al.
(2002), Gibson et al. (2002), Ryder et al. (2002),
Simondetti (2002), Wang e Duarte (2002), Breen
et al. (2003), Chua et al. (2003) e Seely (2004).

Os prototipos rapidos ajudam a superar os
problemas em relacdo a visualizacdo de modelos
digitais na tela do monitor (PETRIC; MAVER,
2003), em suas multiplas dimensoes espaciais e
formais.

Sass et al. (2007) desenvolveu um método
de fabricacdo digital denominado Multi Lateral
Layering (MLL). Esse método consiste em uma
modelagem digital e na fabricagao e montagem do
material em uma estrutura em trés dire¢oes, em
que a montagem entre 0s componentes € sustenta-
da por fric¢do. Isso é possivel gracas ao sistema de
encaixes e de conexdes. Nas experiéncias realiza-
das, utilizaram-se pranchas de madeira compensa-
da, sendo cada modelo cortado com uma maquina
laser cutter.

O escritorio de arquitetura Foster and
Partners tem um conjunto de equipamentos de
modelagem que inclui ferramentas de corte e a la-
ser (laser cutting) e o processo de impressio 3D
(STACEY et al., 2004).

A implementacdo do Estadio Nacional de
Pequim, de Herzog and de Meuron Architects,
apoiou-se em uma série de ferramentas de visua-
lizacdo (STACEY et al., 2004), desde modelos fi-
sicos até protétipos rapidos e visualizagbes CAD.

Sem cada um desses estudos a exploracio da for-
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ma e geometria ndo poderia ser totalmente resol-
vida. As visualizacdes computacionais ajudaram
a controlar os aspectos geométricos dos compo-
nentes construtivos, enquanto que a modelagem
fisica representou a exploragao tétil dos potenciais
resultados. Essa abordagem que mesclou os meios
digitais e analdgicos permitiu que todos os mem-
bros da equipe pudessem participar ativamente do
processo de cria¢ao do estddio.

A pesquisa realizada por Oh et al. (2006),
mostra como é possivel conciliar desenhos a mao
livre e pela técnica de fabricagdo digital. De um
modo ludico, os autores apontam como se podem
fazer pequenos croquis, digitaliza-los e torna-los
materializaveis pela fabricacdo digital de corte
a laser. Em um dos exemplos, pegas desenhadas
para um mobilidrio foram cortadas e montadas
por simples encaixe, sem necessidade de cola.

Na pesquisa realizada por Shih (2006), a
maioria dos estudantes que operou modelos fisi-
cos e digitais declarou que os protétipos rapidos
os ajudaram a identificar mais facilmente partes
de um modelo, ou seja, a posi¢do relativa da par-
tes apareceu com a profundidade visual que nio
pode ser alcangada na realidade virtual. O resul-
tado fisico ajudou cada estudante a criticar seu
projeto e os dos outros colegas participantes de
um modo mais substancial, permitindo-lhe apon-
tar partes especificas, localizacdes ou relaciona-
mentos. A continuidade da visualizacdo que é
possivel em prototipos rapidos manipulados pela
mao é improvavel que seja feito no computador
pela demora de resposta do equipamento ou pela
falta de sensibilidade de um individuo perante as
formas (SHIH, 2006). Na tentativa de hibridizar
artefatos manuais e computacionais, Burry (1998,
2002) chegou a uma conclusao semelhante nos ex-
perimentos realizados com seus alunos, alertando
sobre a importancia do desenvolvimento de dife-
rentes habilidades manuais e computacionais para

resolver problemas de projeto.
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Protétipos rapidos ampliam a percepgao de
espaco por meio do toque fisico. Torna-se mais
facil distinguir diferentes conformagoes geométri-
cas complexas tateando e girando esses artefatos
diante dos olhos. Por melhor que seja a imagem
na tela e a capacidade de processar e mostrar ima-
gens em tempo real, com defini¢des convincentes
de sombras e cores, os modelos feitos no ambiente
virtual estdo distantes daquilo que se pode consi-

derar “natural”.

5 Experimentag¢oes analégico-
digitais

Foram realizados trés pequenos experimen-
tos, com diferentes niveis de complexidade formal-
espacial. Todos foram modelados e manipulados
topologicamente no programa Form.Z.

Ap6s ter criado o modelo digital 3D das for-
mas, essas foram desdobradas pela técnica unjfol-
ding, a qual permitiu desdobrar e projetar os varios
planos que compdem as configuragdes em um tni-
co desenho bidimensional. A maquete fisica inicial
foi obtida desse desenho, que foi impresso, recorta-
do e dobrado manualmente. Isso permitiu a execu-
¢do de uma magquete inicial na escala 1:200, e ap6s
algumas correcoes do projeto, uma final em 1:100.

A magquete inicial (Figura 1, parte superior) e
o seu terreno em escala 1:200 foram gerados por
meio da dobradura de um desenho criado e im-
presso pela técnica unfolding, e a final na parte
inferior, em 1:100, executada em papel duplex,
também foi gerada pelo mesmo método.

No segundo modelo, a proposta era criar for-
mas mais complexas (Figura 2). Os vértices e ares-
tas de cada um dos volumes foram movidos no es-
paco. A finalidade dessa manipulagao topoldgica
foi criar uma forma plasticamente mais dindmica,
de modo a romper com a rigidez e regularidade

dos prismas regulares iniciais.
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Figura 1: Fotos dos modelos fisicos realizados
manualmente pela técnica unfolding

Fonte: Florio, 2005.

Figura 2: Etapas da elabora¢do do segundo
experimento

Acima, imagens do modelo no programa Form.Z. No
centro, as superficies desdobradas pelo unfolding. Abai-
xo, fotos dos modelos fisicos montados manualmente.

Fonte: Florio, 2005.

O terceiro pequeno experimento (Figura 3) co-
megou com o desenho de um sélido regular (18 x 3
x 3 metros), e apos ser convertido em malha (mesh),
teve inicio a manipulagdo topoldgica de seus vérti-

ces e arestas. O segundo e terceiro volumes foram
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“aninhados” ao primeiro, de modo a “esculpir”
por operacoes booleanas. Como nos dois anterio-
res, o0 modelo 3D foi desdobrado pela técnica do

unfolding, impresso e recortado em papel duplex.

Figura 3: Imagens da confec¢ao do terceiro
experimento

Acima e abaixo & esquerda sGo mostradas imagens
do modelo digital 3D e do desenho 2D, obtidos pela
técnica unfolding. Na parte superior e inferior & direita
da foto apresenta-se o modelo fisico antes e depois da
montagem.

Fonte: Florio, 2005.

A sequéncia desses experimentos permitiu
analisar a diferenga entre visualizar o modelo no
plano virtual, na tela do monitor de video, e no
fisico, concreto. Neste ultimo, ele é muito mais
tangivel, ou seja, pode ser tocado e deslocado no
espaco em tempo real, permitindo mais rapida-
mente compreender relagdes espaciais de varios
pontos de vista. Embora a modelagem digital seja
primordial para gerar toda a geometria complexa
com precisdo, o modelo fisico proporcionou um
senso de realidade e de percep¢do plena daquilo
que estava sendo projetado.

A interagao direta com os artefatos por meio
das maos intensifica a cognicdo espacial e promo-
ve a imersao do sujeito no projeto, permitindo-lhe
desempenhar o raciocinio visual-espacial de modo

mais eficiente.
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6 Experimento de fabricacao
de maquetes por corte
a laser

Os autores produziram componentes plana-
res pela técnica de fabricag¢do digital denomina-
da laser cutting. A intencdo foi tornar tangivel a
analise de projetos residenciais do arquiteto Frank
Lloyd Wright, de modo a intensificar a experién-
cia tatil e concilid-la a analise visual dos projetos.
Como um meio complementar, esses modelos fisi-
cos fabricados tornam possivel uma analise mais
profunda sobre os projetos analisados grafica-
mente e por modelos digitais 3D.

A intengdo nesta pesquisa ndo € sugerir que o
ideal seria projetar apenas por meio de protétipos
rapidos, mas de usar esses artefatos como meio
complementar a outros ja utilizados, como esbo-
¢os e modelos fisicos e digitais.

Para materializar um modelo fisicamente
pela laser cutter, deve-se seguir sete etapas: 1. ge-
rar o desenho 2D no CAD de todos os componen-
tes, separadamente; 2. separar por layers e cores
quais componentes serdo cortados e/ou quais se-
rao “vincados” apenas superficialmente; 3. dia-
gramar os componentes em pranchas, respeitando
o tamanho maximo compativel com a mdquina de
corte a laser; 4. ajustar a maquina de acordo com
o material a ser utilizado, limpar a lente, ajustar
o foco do laser — detalhes podem ser vistos na
Digital Design Group (2006); 5. configurar os pa-
rametros no programa grafico (AutoCad ou simi-
lar) como se fosse “plotar” o arquivo, designando
a poténcia do raio laser, e enviar o arquivo para a
maquina executar a tarefa; 6. a maquina executa
0s cortes e vincos nas pecas; 7. montagem manual
dos componentes em trés dimensdes.

Esta pesquisa teve origem nas andlises de
residéncias do arquiteto norte-americano Frank

Lloyd Wright (TAGLIARI, 2008). Para a fabrica-
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¢do digital foram selecionadas oito residéncias da
fase denominada usonian houses.

O desenho das elevagoes dos edificios foi rea-
lizado no programa AutoCAD. O arquivo enviado
para a cortadora a laser segue uma configura¢io
similar a de uma plotagem. A diferenga esta no
fato de que no lugar de configurar as espessuras
das penas, configura-se a poténcia com que o la-
ser ird atingir o suporte, permitindo que ele seja
vincado ou cortado. Nos experimentos realizados,
foi determinado que os componentes do edificio
fossem cortados no papel, que possui uma espes-
sura compativel com a escala pretendida, além da
facilidade de dobrar e colar, propiciando ao mes-
mo tempo a rigidez necessdria para a montagem
do modelo volumétrico.

O processo de corte a laser requer a prepa-
racdo de desenhos bidimensionais para construir
modelos tridimensionais. Assim, iniciou-se com o
desenho de todas as elevagoes de cada residéncia
no programa AutoCAD. Como a cortadora a laser
permite frisar ou cortar os materiais, os desenhos
foram divididos em duas camadas (layers). A de
cor laranja indica quais as partes que seriam frisa-
das (Figura 4, acima a esquerda). A outra cor para
indicar quais as linhas que seriam cortadas. Nas
residéncias analisadas, os frisos nas elevacoes cor-
respondiam a modulagdo das tabuas de madeira e
no caso da planta sua modula¢do, a indicacdo da
localizag¢do das paredes e aberturas, como indica-
¢do para posterior montagem.

As elevagoes e plantas foram inseridas e dia-
gramadas em uma folha de papel madeira tama-
nho A1, que corresponde ao maximo da area de
trabalho na mdquina (Figura 4).

Devido a quantidade de pequenas pecas pla-
nas cortadas, as correspondentes as elevagoes fo-
ram desenhadas em planos rebatidos e mantidas
juntas, a0 mesmo tempo em que os desenhos da
residéncia eram analisados. Cuidados especiais

tiveram de ser tomados com relagido as pecas cor-
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respondentes as esquadrias (portas e janelas), pois
além de serem frageis, teve-se de retirar os vaos
correspondentes aos vidros e separd-los de ou-
tros elementos construtivos para que nao fossem
confundidos com eles. Para tanto, foi fundamen-
tal montar uma elevacido de cada vez, de maneira
sequencial, e percorrer o perimetro da residéncia
com cautela, sem deixar nenhum elemento para
trds, pois encontrar sua posi¢ao poderia ocasionar
grande perda de tempo. Como ja havia alertado
Oh et al. (2006), o aspecto inconveniente desse
processo € montar um objeto que foi desenhado
por outra pessoa, pois a quantidade de pecas e sua
correta posi¢ao requerem atengdo redobrada.

O tempo de execu¢do da cortadora foi em
média 10 minutos. O tempo varia de acordo com
o numero de entidades a serem frisados e/ou corta-
das. O que determina se o laser ird cortar ou vin-
car é a poténcia do seu raio. A velocidade também
depende do tipo de material.

Observou-se que 0s vincos, por serem super-
ficiais, ficaram menos chamuscados que as areas
de corte. Os cortes s30 muito precisos, mesmo em
pecas de tamanho reduzido (Figura 5). Podem-se
executar detalhes e pormenores com bastante pre-
cisdo, o que facilita enormemente o trabalho de
criacdo de maquetes fisicas.

Antes da montagem tomou-se o cuidado
de manter as pegas cortadas correspondentes a
cada elevacao separadas (Figura 5), pois se fos-
sem misturadas incorreria na dificil tarefa de ve-
rificar e separar peca por pega e identificar sua
localizagio correta.

A sequéncia de fotos das maquetes mostra a
montagem manual, passo a passo (Figuras 4 e 3).
As elevacoes foram montadas sequencialmente. As
pequenas pegas foram coladas umas as outras com
cola branca. Durante a montagem notou-se que
algumas partes estavam empenadas, dificultando
a justaposi¢do com as demais. No caso de papel

madeira, aconselha-se nio deixa-lo receber umi-
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dade, pois acarreta deformacdes dificeis de serem
corrigidas. O tempo de montagem das maquetes
varia entre duas e trés horas, e depende fundamen-
talmente da escala, do numero total de componen-
tes, da sua fragilidade e da atenta observacao dos
detalhes do edificio. Algumas pegas ficaram cha-
muscadas nas dreas de corte, especialmente em ra-
zao do manuseio incorreto do papel madeira cau-
sado por suas ondulag¢des as quais prejudicaram o
corte perfeito. No entanto, acelera o processo de
corte e montagem de maquetes. Assim, recomen-
da-se um acabamento manual para maquetes de
apresentacao.

Os resultados alcangados até o momento per-
mitem afirmar que apesar de limitagbes em sua
fabricagao, os PRs obtidos por corte a laser contri-
buem para melhorar substancialmente a interpre-
tagdo e compreensao de projetos em arquitetura,
em particular de detalhes de elementos constru-
tivos. As restri¢bes observadas dizem respeito a
escala do artefato, a bidimensionalidade dos dese-
nhos e dimensdes da area de corte.

Cada elevacao de cada uma das residéncias
teve que ser cuidadosamente desenhada e porme-
norizada, prevendo-se mudanca de planos e pro-
fundidades, e considerando como as pecas seriam
cortadas, e apOs, montadas e coladas. A precisao
do corte a laser impressiona, pois detalhes dimi-
nutos de caixilhos foram executados com perfei-
¢do. A justaposicao das pecas foi perfeita. O as-
pecto que mais atrapalhou foi o material utilizado
(papel de 1 mm), que esta sujeito a umidade e de-
formacaoes.

Notou-se que pequenas falhas de desenho
desencadeiam uma somatoéria de erros, uma vez
que as pegas justapostas podem deslocar a posi¢ao
umas das outras. Contudo, embora nio tenham
um acabamento excelente, esses prototipos podem
atender plenamente as necessidades dos arquitetos

tanto na investigacdo do espago, durante o pro-
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Figura 4: Residéncia Jacobs, projetada por
Frank Lloyd Wright

Desenho no AutoCad. Foto na cortadora a laser;
prancha apds a finalizagcdo do corte; as pec¢as antes da
montagem; montagem sequencial

Fonte: Os autores.

cesso projetual, como na sua andlise de projetos
de outrem.

Modelos fisicos e protétipos rapidos podem
ser desmontados para revelar seu interior e seus
componentes (Figura 6). A quantidade de detalhes
incorporados no modelo fisico depende da esca-
la e de sua fungdo. Entretanto, a simplificacao é,
muitas vezes, necessaria em beneficio de uma me-

lhor compreensido daquilo que esta ali representa-
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Figura 5: Residéncia Pope, projetada por Frank
Lloyd Wright

Cada elevacdo foi posicionada com todos o0s seus
componentes. Nestas fotos, podem-se notar as abertu-
ras (portas e janelas) com detalhes muito pequenos,
executados com precisdo de décimos de milimetro pelo
laser cutter.

Fonte: Os autores.

do (FLORIO et al., 2007). Assim, nos prototipos
rapidos realizados, alguns aspectos do edificio fo-
ram abstraidos para que os detalhes ficassem em

evidéncia na escala pretendida. (Figura 7).

7 Resultados e discussoes

No contexto de andlise projetual, a intencdo
com esses experimentos foi estudar a importancia
da tangibilidade proporcionada pelos protétipos
rapidos, assim como sua contribui¢do no processo

de analise de obras de arquitetura.
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Figura 6: Residéncia Pope
Resultado obtido pela fabricag¢do por corte a laser.

Fonte: Os autores.

Figura 7: Residéncia Winkler
Resultado obtido pela fabricagdo por corte a laser.

Fonte: Os autores.

Protétipos rapidos ndo podem ficar restritos
a uma produgdo de modelos bonitos, bem acaba-
dos destinados a apresentagio (CELANI et al.,
2007). Eles atendem principalmente ao proposito
de visualiza¢do e podem ajudar na compreensio
dos espacos projetados durante o processo criativo
e, sobretudo, na fabricag¢do digital de elementos
destinados a constru¢do. Ao materializar dese-
nhos, além da visio, atuardo todos os outros sen-
tidos que fazem o arquiteto perceber e entender
fisicamente o ambiente circundante.

Embora os acabamentos nao representem um

aspecto importante nesta pesquisa, 0s prototipos
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rapidos produzidos pela técnica de corte a laser
podem servir como artefatos para concepgao e
também para apresentagao.

E importante aplicar estratégias que envol-
vam artefatos produzidos por processos analdgi-
cos e digitais, de modo a promover discussdes nao
apenas em relacdo das vantagens e desvantagens
de cada meio, mas também dos aspectos que ca-
racterizam suas diferencas e complementaridades.

Diante da inevitavel onipresen¢a das novas
tecnologias e de sua importancia no campo teo-
rico e no pratico da arquitetura contemporanea,
torna-se fundamental a compreensio do papel do
modo de fabricacido digital nas diversas fases do
projeto e da construcao.

Por fim, os resultados obtidos até o atual mo-
mento permitem afirmar que a apreciagao de pro-
jetos por meio de prototipos rapidos é muito eficaz,
possibilitando materializar e pormenorizar a ana-
lise (literalmente dividir em partes) decompondo e
recompondo o objeto bi e tridimensionalmente.

Embora a fabricacao digital esteja longe de
ser implementada de forma plena em um pais
como o Brasil, no qual a tecnologia da informa-
¢do é ainda marginal no contexto da produgao de
componentes de edificios, vé-se a oportunidade de
investir em tecnologias que ajudem a superar os
graves problemas relativos tanto a qualidade dos
projetos e da construgdo, como a sua viabilidade

técnica, com custos e prazos mais eficientes.

8 Conclusoes

O objetivo dos autores é contribuir no en-
sino-aprendizagem dos futuros arquitetos, esti-
mulando-os a desenvolverem suas habilidades no
processo de projeto em arquitetura por meio da
interagao entre as técnicas tradicionais — tais como
modelos fisicos e desenhos —, os modelos digitais

3D e os protétipos rapidos.
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Algumas vantagens dos prototipos rdpidos
sobre 0 modo de produ¢io manual de fabricar
modelos fisicos sdo evidentes. No entanto, cabe
aos educadores promover um desenvolvimento de
habilidades e conhecimentos nos estudantes por
meio da hibridagao e integragido entre o analégico
e o digital, destacando a potencialidade de cada
meio e de cada ferramenta para o pleno desenvol-
vimento das a¢des cognitivas realizadas durante o
processo de projeto.

Como pesquisas futuras pretende-se desen-
volver encaixes que possibilitem eliminar a ne-
cessidade de cola, facilitando a montagem, assim
como utilizar a técnica do unfolding para gerar

desenhos para serem cortados pela laser cutter.
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