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RESUMO

O trabalho parte de breves consideracfes histéricas sobre as transformacdes tecnologicas no
processo de projeto-producdo do espaco construido para refletir sobre o incremento atual de
novas tecnologias de informacéo no processo de projeto-producdo em arquitetura, comparando-o
com o processo em engenharia mecéanica e apresentando o caso paradigmatico do Museu
Guggenhein de Bilbao.

1. TECNOLOGIA DE PROJETO E PRODUCAO EM ARQUITETURA — UMA
APROXIMACAO HISTORICA

A arquitetura, admitida genericamente como a arte de organizar e construir espagos, possui trés
instancias de apropriacdo pelo homem: a sua concepgao, a sua producdo e a sua pratica ou uso.
A concepcéo, instante de acao imaginativa, projeto mental e discurso prévio sobre o espaco, tem
embutida em si uma percepcao da realidade e uma intencdo construtiva indutiva da qualificacdo
do futuro objeto arquitetdnico. A producdo como agao continua de transformacéo da imaginacao -
construcdo mental - em construcdo material, cria o suporte fisico da arquitetura. A préatica do
espaco, realizada pela vivéncia, € o fim ultimo e a efetivacdo do projeto e da producéo do objeto
arquitetdnico como suporte para as relagdes sociais humanas.

Suportando anseios quantitativos e qualitativos, a arquitetura, como outras areas de producéo de
objetos para o uso do homem, tem em seu fazer embutidos os avancos tecnoldgicos ou pelo
menos as opg¢des tecnoldgicas de uma determinada época ou local. A nocdo de tecnologia no
processo de projeto e producdo do espaco arquitetdnico é ndo s6 meio para possibilitar novos e
melhores espacos habitaveis, mas também testemunho das opc¢des materiais, técnicas, estéticas
de sua feitura, e de sua inser¢do num dado ambiental s6cio-econémico e cultural. A tecnologia -
distinta de técnica que é sinbnimo de habilidade ou modo de fazer e, deste modo, inserida na
nocao de tecnologia - pode ser entendida, em termos gerais, como 0 conjunto organizado de
saberes, materiais e processos destinados ou aplicados a transformacéo de uma dada realidade
material. Mais especificamente, em arquitetura, fazem parte deste conjunto as ferramentas, os
instrumentos e materiais, e processos coordenados para o0 projeto e a producdo do espacgo
arquitetonico.

A partir de Bruna (1976) que trata do desenvolvimento dos mecanismos produtivos em arquitetura
associado as revolugbes industriais e Duarte (1999) que aproxima os desenvolvimentos
tecnoldgicos em arquitetura das producgdes culturais e assim os enfoca como tecnologia de
informacéo, destacamos na Tabela 1 quatro periodos do desenvolvimento da tecnologia - que em
arquitetura ndo séo lineares e coexistem nos dias atuais - enfocando ferramentas de projeto e
modos de producao. Em sua maioria 0s processos de projeto e producao sao hibridos, isto é, séo
constituidos por elementos (etapas de projeto, sub-sistemas construtivos) presentes em fases
distintas da historia do desenvolvimento tecnoldgico, o que transfere para as interfaces entre estes
elementos os pontos de tensdo dos processos e do controle de suas variaveis - tempo,
dimensodes, processos de montagem etc. O que se coloca nos dias atuais, em meio a revolucao
digital, é a potencializacdo do processo de projeto arquitetbnico com o uso de ferramentas
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computadorizadas de projeto, permitindo a concepc¢éo de novos paradigmas arquitetdnicos e suas
ressonancias na producgéo e na pratica destes novos espacos projetados.

Revolucdes Tecnolégicas

Pré Revolugao Industrial
Inexisténcia de Projeto/Projeto Manual
Producgdo Artesanal, Tradicional - corporacGes
1° Revolucéo Industrial
Projeto Manual
Pré-Fabricagdo de componentes e montagem em canteiros
Novos materiais: ferro e vidro
2° Revolugéo Industrial
Projeto Manual
Industrializac@o da Construgéo (organizacéo e produgdo em série - novas relagdes
de producé@o e mecanizacdo dos meios de produgéo)
Novos materiais: concreto
Grande possibilidade de atender demandas sociais quantitativas e alguma
possibilidade de atendé-las associadas a demandas de
originalidade/identidade/variabilidade
Revolucéo Digital-Informacional
Projeto Informatizado: CAD-CAE, prototipagens, etc
Produgéo industrializada integrada com o projeto
Grande possibilidade de atender demandas sociais quantitativas e de
originalidade/identidade/variabilidade (produg&o em sistema aberto e objetos
Gnicos - pequenas séries)

Tabela 1. Revolugdes tecnoldgicas

2. PROCESSO DE PROJETO ARQUITETONICO E INFORMATICA

Qualquer projeto tem em si um processo criativo. Popper (1997), tomando como base as ciéncias
sociais, as ciéncias naturais e as artes, afirma que qualquer situacdo de producédo de
conhecimento tem em seu processo uma formulacdo comum. As engenharias e a arquitetura
poderiam ser neste caso incluidas, jA que realizam a aplicacdo das ciéncias em suas areas de
atuacao e compartilham da producéo do conhecimento.

Para Popper, o processo criativo parte de problemas que para serem solucionados s&o
submetidos ao método de tentativa e erro, isto é, a partir de um problema sdo levantadas
possiveis solucdes, descartadas aquelas que apds ensaios ndo resolvem de maneira satisfatéria o
problema e selecionada aquela que responde de maneira integral ao problema colocado. Este
processo € retroalimentado e guarda em si para experiéncias similares futuras ndo s6 as
possibilidades de resolucdo colocadas, mas as operagdes realizadas e as respostas encontradas.
A partir dai, é criado um banco de dados que contribui para novos processos criativos, construindo
assim a experiéncia e o aprendizado. Popper destaca trés etapas: 1. 0 problema; 2. as tentativas
de solucédo do problema (observacdo + banco de dados + hipéteses, conjecturas, teorias); 3. a
eliminacdo das solucdes erradas / selecéo da solucéo correta (avaliagao critica).

O desenvolvimento e utilizacdo de ferramentas computadorizadas de projeto vém de encontro as
necessidades de resolucdo de problemas intrinsecos ao processo projetual. A introducdo do uso
de sistemas CAD - Computer Aided Design - que em arquitetura remonta aos anos 70, e sua
disseminacéo para a quase totalidade dos projetos arquitetdnicos realizados atualmente, aponta a
crescente necessidade de automacado das etapas de projeto, mas exige que se lance um olhar
critico para 0 modo convencional de utilizacdo das ferramentas computadorizadas em projetos
arquitetonicos.

2.1 CAD em arquitetura e CAD/CAE/CAM em engenharia mecéanica —uma breve comparacao

Um projeto arquitetdnico € normalmente dividido em etapas conforme o grau de aprofundamento
do problema, o que implica um percurso que se inicia em associagdes criativas e livres e se
direciona para definicbes com maior precisdo material-dimensional. Um projeto pode ser
entendido como um conjunto de simula¢cdes que mapeiam respostas para problemas colocados,
nogdo que pede a maior aproximacdo possivel do problema através do uso de ferramentas-
ambientes que vislumbrem o ambiente de ag&o do objeto a criar.

Tradicionalmente, o projeto arquitetbnico comeca pelo croqui. Do desenho manual, transfere-se os
dados para o computador - desenhos em planta, corte, fachada — no qual as dimensdes podem
ser melhor definidas e o processo de representagdo torna-se mais veloz. Nestes casos, o
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computador passa a ser um meio corroborador da criagéo realizada anteriormente e acelerador da
representagdo - o que capitaliza o tempo de criagdo. Na sequéncia, como resultado dos
desenhos-projecbes 2D tem-se o objeto 3D. A chamada maquete eletrdnica é resultado do
espessamento de uma das projecdes, normalmente a planta, sendo para Pellegrino (1999) menos
do que um objeto em 3D, um objeto 2,5D, projetado em duas dimensdes e que recebe uma
extrusdo para ganhar o espaco tridimensional. Além de perder a riqueza de sua totalidade como
design, deixa de ser simulag&o a priori e se torna representacao posterior do projeto.

As continuidades entre simulacéo e objeto real devem passar pelo dominio do que seria 0 objeto
final em sua complexidade, tanto pela manipulagéo das trés dimensfes quanto pelo conhecimento
e controle prévio das interferéncias a que estara sujeito e as que produzira em seu ambiente de
destino. Para Bahia e Lara (1998), as continuidades entre o modelo de estudo e o objeto
arquitetdnico se evidenciam, além do compartilhamento das trés dimensdes - sintese formal do
objeto -, na possibilidade de apreensdo espacial, ndo apenas como espaco geométrico que
responde a esfor¢os fisicos, mas como espaco vivenciavel, pertencente a um meio socio-cultural.
- analise existencial do objeto.

As simulacdes a partir de modelos, que tem os desenhos-projecdo como resultado, trazem para a
arquitetura a efetiva possibilidade de experimentacdo no processo de projeto. A simulagéo-criagdo
estd no cerne das possibilidades colocadas pela computacdo grafica que proporciona a
virtualizacdo e manipulacdo de objetos 3D. O objeto modelado pode receber as alteracbes
necessarias e ser visualizado por rotacdo dinamica em tempo real. Ferramentas avancadas de
desenho (CAD) associadas a ferramentas de engenharia (CAE) e manufatura (CAM) utilizadas
normalmente em projeto mecanico partem da criagdo do modelo (Part) e da sua insercdo em um
conjunto maior de objetos (Assembly) para a simulagdo de seu comportamento em interface com
outras ferramentas. Os desenhos-projecoes (Drawing) sao apenas documentacdo do projeto.

Em engenharia mecanica, a busca da melhor resposta para o problema colocado pede um melhor
dominio do objeto projetado ja nas primeiras etapas de projeto para viabilizar decisdes e possiveis
alteragcbes com menor impacto no préprio processo; associados ao CAD 3D, sdo comuns 0s
métodos de andlise de esfor¢os internos e externos (elementos finitos etc), e confecgcédo d
protétipos (protétipos virtuais e prototipagem rapida) que incrementam a simulagéo do objeto a ser
construido.

O projeto arquitetdnico em CAD 2D somado ao distanciamento normalmente existente entre os
processos de projeto e de producdo fazem perdurar a fagmentacéo e a falta de dominio do
processo, sendo comuns “"acertos realizados em obra". Se ha, no Brasil, um distanciamento
tecnoldgico entre as duas etapas, também h& ainda um distanciamento metodol6gico que néo
estabelece relacdes de correspondéncia entre acdes de projeto e acbes de producéo-construcao.
Em sistemas CAD para engenharia mecanica, os chamados features sao ac6es de projeto - como
furos, por exemplo - que séo associadas as mesmas ac¢des em producgédo, correspondendo a elas
um momento na sequéncia de acdes, uma maquina responsavel pela operacdo, etc.”) Esta
seguéncia de a¢Oes de projeto é armazenada numa arvore de dados chamada model tree que
conecta as operacdes projetuais que passam a ser interdependentes.

E certo que as inovagdes tecnolégicas na producdo de arquitetura, como novos materiais e
métodos construtivos favorecem inovacgdes no projeto arquitetdnico, e, ainda mais, a partir de
inovacdes tecnoldgicas no processo de projeto (CAD/CAM, prototipagens, andlises), sdo possiveis
pesquisas para inovagdes na producdo. Se projeto e producdo podem estar definitivamente
conectados tanto no projeto de componentes e do produto quanto no projeto da producao, por
meio da revolucdo informacional € disponibilizado ao projeto arquitetbnico a capacidade de
responder de maneira integral as demandas sociais. As demandas por quantidade/qualidade,
tempo/custo passam a ter melhor resposta a partir da pesquisa e desenvolvimento de novos
sistemas construtivos pré-fabricados, permitindo a ampliagdo dos catalogos e variabilidade de
conexdes e produtos finais. As demandas por originalidade/identidade/uso de objetos ndo seriais
associada a qualidade/tempo/custo ganham maior liberdade de proposi¢éo aliada a maior controle
de suas variaveis, inexistindo partes do projeto sem estudo.
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3. PROJETO E PRODUCAO DO MUSEU GUGGENHEIN BILBAO DE FRANK GEHRY

"Por definicdo, um edificio € uma escultura, porque é um objeto tridimensional.” (...) “...0 verdadeiro milagre
nao é projetar os edificios... o milagre é conseguir que se construa. Mas nao acredito que as pessoas
percebam a verdadeira revolu¢éo que este edificio representa no setor da constru¢éo" @
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Figura 1. Magquete, modelo virtual, construgéo e vista do museu

O trabalho do arquiteto canadense Frank Gehry esta intrinsecamente associado a pesquisa da
forma e aos elementos que fazem parte de sua constituicdo: a plastica, a expressdo, a
deformacéo, o (re)significado. Arquiteto de vanguarda, esteve sempre proximo do trabalho do
escultor que manipula a matéria bruta e a modela segundo 0s movimentos que nela imprime,
tendo sempre em mente que o objeto final sera resultado do processo de modelagem. Conhecido
pelo uso de geometrias irregulares, é notdria a sua utilizacdo de modelos de estudo (modelos de
processo) produzidos sequencialmente a partir do andamento do projeto e as alteragbes de
projeto que sao realizadas a partir da alteragédo da forma de um modelo, pela producdo de um
novo exemplar. Para tanto usa como materiais o papeldo, a madeira e o poliuretano, partindo do
primeiro até o Ultimo em busca de maior precisao.

Na década de 1990, é chamado a projetar o Museu Guggenhein de Bilbao(Espanha), obra
emblematica de sua trajetéria, que deveria abrigar em sua area de 256.000 pés quadrados um
acervo de arte americana e européia do séc. XX. O projeto deveria entdo responder a algumas
condicionantes relativas a estética, a qualidade, ao preco e ao prazo e, para tanto, a escolha das
ferramentas de projeto tornou-se fundamental para garantir respostas tanto exigidas pelo projeto
guanto pelo cliente: controle das formas complexas do edificio, jA que todos os elementos do
edificio sdo singulares, isto €, ndo ha repeticdo de nenhum elemento construtivo; uso dos
materiais escolhidos aplicados nas formas desejadas com otimiza¢ao de materiais, custo e prazos
baixos; calculos complexos de esforcos necessarios em um objeto também complexo, em
interface com as ferramentas de projeto; pequeno prazo de projeto e execugao (cinco anos),
projeto e construcdo deveriam ser realizados simultaneamente com pequeno tempo de
defasagem entre si (05 meses em algumas etapas); proximidade entre equipes de projeto,
manufatura e construcéo.

A partir destas condicionantes optou-se por um sistema integrado de projeto, manufatura e
engenharia que permitisse o recebimento das informacdes iniciais de um modelo fisico
tridimensional, pois ao arquiteto interessava comecar 0 projeto com modelos fisicos e
posteriormente transferi-los ao computador, por meio de engenharia reversa.® Dos cinco tipos de
scanners 3D existentes: mecanico, fotografico, laser, phaseshifting, tomografico, optou-se pelo
primeiro®, e a escolha do sistema CAD/CAM recaiu sobre o software CATIA produzido pela
IBM/Dassault Systems para a industria aeroespacial francesa, por suas qualidades de robustez,
de intercambiabilidade e recursos graficos, além da possibilidade de recebimento de dados por
engenharia reversa.

O projeto do museu esteve dividido entre duas equipes: o0 escritorio Frank Gehry and Associates,
em Los Angeles, composto por 40 pessoas, responsavel pelas diretrizes de projeto, concepcao e
estudos preliminares e a IDOM Ingenieria, Arquitectura y Consultoria, empresa espanhola sediada
em Bilbao, composta por 190 pessoas, responsavel pelo detalhamento e célculos estruturais do
edificio. A integracdo das equipes de arquitetura, engenharia e manufatura através de projeto
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simultdneo por computador, como mostra a Tabela 2, permitiu a realizacdo de modelos virtuais em
3D de todas as pecas da construcdo, totalizando mais de 40.000 desenhos arquitetdnicos
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necessarios para explicar o modelo virtual, consumindo 45.000 horas de engenharia, em dois
anos e meio de trabalho.

Tabela 2. CAD/CAM no projeto-producéo do museu

A gestdo do processo de projeto e construcdo simultaneos subdividiu a equipe de projeto em
equipes de subprojetos equivalentes as fases da obra, quais foram: concretagem, estruturas,
fechamentos exteriores, interiores, instalagdes, urbanizagéo e equipamentos. Deste modo a partir
da plataforma CATIA eram possiveis tanto as transmissdes de dados entre as equipes quanto
para outros softwares. Como exemplo, a equipe de célculo estrutural usou como aliados do
CATIA, softwares para estruturas (BOCAD), de calculo de elementos finitos (AIS), e de controle
numeérico para as pecas curvas. A equipe de fechamentos exteriores realizava comunicacao direta
com os fornecedores de materiais via CATIA, apresentando os modelos virtuais das pecas de
tithnio e pedra caliza que permitam o estudo de seu posicionamento e quantidade para
manufatura, e, com isso, menor perda de material e maior rapidez de execucao.

4. CONCLUSAO

O incremento de novas tecnologias de informagé&o no processo de projeto-producao do espaco
construido possibilita e requer reflexdes quanto ao emprego corrente de ferramentas
computadorizadas no processo projetual em arquitetura, ainda mais face ao que se apresenta em
campos historicamente mais avancados como a engenharia mecanica, principalmente quanto a
utilizagéo de sistemas de CAD/CAM/CAE, engenharia reversa e realizagéo de prototipos. Implicita
nas inovacdes formais do Museu Guggenhein, a organizacdo do seu processo de projeto-
producdo apresenta-se como uma possibilidade de mudanca de paradigmas quanto ao uso das
ferramentas de projeto e desenho por computador em arquitetura.
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@ A escala entre um projeto mecanico e um projeto arquitetdnico pode parecer a primeira vista distinto, porém as escalas maiores ndo sdo impedimento.
Os galpdes da linha de montagem da Boeing em Seatle-EUA comportam a montagem simultanea de 07 avides que nas esteiras vao recebendo seus
componentes e interferéncias - furos, cortes - conforme as acdes de projeto.

@ Gehry, Frank, Citado por Cesar Caicoya em Acuerdos Formales, Arquitetura Viva no. 55 jul-ago 1.997.

© processo de transferéncia de dados de um modelo fisico para um modelo virtual. Apds este projeto, Frank Gehry realizou a residéncia Lewis em
Cleveland, Ohio (EUA) inteiramente no computador, com as primeiras modelagens ja& em ambiente virtual.

® 0 scanner mecanico captura uma série de pontos num espago tridimensional com o uso de um brago com uma ponta identificadora manipulado por um

operador. O modelo a ser transferido para o computador deve ser recoberto por uma malha de linhas perfazendo pontos que serdo identificados segundo
suas coordenadas x,y,z e comporédo o modelo virtual. Deste modo quanto mais préximos os pontos selecionados, maior sera a precisdo da transferéncia.

O scanner 3D ndo é uma ferramenta de baixo custo e as tecnologias destes cinco tipos de scanners sdo muito diversas implicando em uma grande
variagdo de precos.



