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RESUMO:

Este artigo tem como objetivo contribuir para a discussdo sobre o ensino do
detalhamento na formagdo de arquitetos no Brasil. Ele comeg¢a apresentando uma
breve revisdo da literatura sobre o detalhamento dos pontos de vista técnico e
tedrico, seguida por uma apresentagio de exemplos recentes do uso de tecnologias
de fabricacéo digital na arquitetura. E apresentada também uma descrigido sobre a
representacdo digital de detalhes arquitetonicos por meio de modelagem da
informacdo do edificio e por representagdes algoritmicas e paramétricas. O artigo
termina com uma discussdo a respeito da relagcdo entre o detalhe e 0 uso dos meios
digitais no processo de projeto e producio da arquitetura, e suas implicacdes para
a formacdo do arquiteto no século XXI.

Palavras-chave: Detalhe arquitetonico; métodos digitais; fabricacao digital;
zero tolerance; Level of Development

ABSTRACT:

This paper aims to contribute to the discussion about the teaching of detailing in
the training of architects in Brazil. It begins by presenting a brief review of the
literature on detailing from the technical and theoretical points of view, followed
by a presentation of recent examples of the use of digital fabrication technologies
in architecture. A description of the digital representation of architectural details
is presented, through building information modeling and algorithmic and
parametric representations. The article concludes with a discussion about the
relationship between detailing and the use of digital media in the process of
designing and producing architecture, and its implications for the training of the
architect in the 21st century.

Palavras-chave: Architectural detail; digital methods; digital fabrication;
zero tolerance; Level of Development.
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1.INTRODUCAO

Os prédios de Niemeyer sdo sempre interessantes e ousados na sua
concepg¢do, mas ele parece dar pouca atengdo aos detalhes, o que
acaba comprometendo a qualidade dos edificios. (GROPIUS, W. In:
XAVIER, A, 2003, p. 154.)

O detalhamento arquitetonico é essencial para a construcao de um
edificio com qualidade e fidelidade as inten¢des do projeto, segundo Allen e
Rand (2007). Mas além de estar relacionado as questdes de qualidade e de
construtibilidade, o detalhe é o que distingue uma obra de arquitetura de uma
simples construcdo civil, conferindo-lhe significado e expressao simbodlica e
sendo, portanto, uma etapa fundamental no processo de projeto (FORD, 2011).

No Brasil, o detalhamento arquiteténico costuma ser considerado
uma etapa final do processo de projeto. Uma evidéncia disso € o fato de que na
norma ABNT - NBR 6492 (1994) sobre "Representacdo de projetos de
arquitetura”, o detalhamento aparece apenas como "documento tipico" da
etapa de Projeto Executivo. De maneira semelhante, no "Roteiro para
desenvolvimento de projetos de arquitetura da edificacao" disponibilizado
pelo Instituto dos Arquitetos do Brasil (IAB), a palavra detalhe aparece
unicamente na fase do Projeto de execucdo, sendo anterior apenas a fase de
Execucdo da obra. Seu papel seria de desenvolver e complementar as
informacdes contidas nas plantas, cortes e fachadas.

Ainda segundo o documento do IAB,

[..] conforme o grau de industrializagdo dos componentes, os
detalhes podem ser executivos ou esquematicos. Neste tiltimo caso,
os detalhes executivos sao elaborados pelo fabricante do
componente e aprovados pelo arquiteto; por exemplo: esquadrias
de aluminio e forros industrializados. (IAB, p. 7)

O trecho acima afirma que o detalhe executivo seria necessario apenas
na construcao convencional. Ao se utilizar componentes industrializados, o
detalhe esquematico bastaria. De fato, quando se prevé o uso de componentes
industrializados em massa, as caracteristicas dimensionais e as conexoes entre
esses elementos sdao definidas pelo fabricante. Nesse caso, os detalhes
resultam apenas das diferentes possibilidades de combinacdo dos itens de
catalogo.

Conforme Celani e Urano (2016), o surgimento da personalizacdao em
massa por meio do uso dos equipamentos industriais de controle numérico faz
com que o detalhamento arquitetonico adquira novas caracteristicas. Se, por
um lado, Oxman e Oxman (2010) indicam que ele se assemelha ao detalhe da
construgdo tradicional por sua singularidade, por outro ele depende de uma
especificacao ainda mais precisa, a qual esta sujeita ao conhecimento das
potencialidades dos equipamentos e dos materiais por parte do projetista.
Embora o Brasil tenha baixos indices de industrializacdo do setor da
construcado civil quando comparado a Europa e Estados Unidos, autores como
Vasconcelos (2002) e Silva (2009) afirmam que ja existe uma disponibilidade
de equipamentos de controle numérico no pais, prontos para serem utilizados
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na producao de componentes construtivos customizados em massa. No
entanto, os autores reconhecem o desconhecimento, por parte da maioria dos
arquitetos brasileiros, sobre a existéncia, potencialidades e custo dessa nova
forma de produg¢do industrial.

No que se refere ao ensino, o detalhamento arquitetonico nao parece
receber a devida importancia no Brasil. Ao consultar a grade curricular dos
cursos elencados entre os melhores do Brasil, de acordo com a Folha de Sao
Paulo (2016), constata-se que dos dez programas de graduacdo mais bem
avaliados, apenas o da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR])
apresenta disciplinas direcionadas ao detalhamento, oferecidas como eletivas,
ensinado a partir de temas especificos, como telhados, esquadrias, instalacdes
sanitarias e elementos especiais. O fato de serem disciplinas eletivas pode
indicar a menor prioridade no programa de ensino, caso nao tenham sido
recentemente implementadas, ou ainda ndo tenha ocorrido uma revisdo
curricular do curso a respeito deste assunto.

Os melhores programas internacionais de formacdo de arquitetos e
urbanistas, elencados por rankings, como o QS World University Rankings by
Subject (2016), apresentam um panorama mais homogéneo quanto ao ensino
do detalhamento. Neles, o aprofundamento tedrico e pratico do assunto ocorre
durante toda a produg¢do académica dos estudantes, através das disciplinas de
projeto. Um programa que exemplifica tal abordagem integrada de ensino é o
praticado pela Architectural Association School of Architecture, onde uma das
atividades descritas na ementa curricular do quarto ano é o desenvolvimento
de projetos de tipologias civicas, culturais, comerciais ou industriais, desde a
escala urbana até a escala do detalhe. Outro exemplo é o oferecido pela
Graduate School of Design, da Universidade de Harvard. Na disciplina
Innovative Construction in Japan, aborda-se a produc¢ao do detalhe a partir da
arquitetura moderna japonesa como método de ensino e exploragdo darelagdo
entre teorias de projeto e técnicas de construcao.

A partir das constatacdes apresentadas acima e com o objetivo final
de contribuir para a discussdo sobre o ensino do detalhamento na formacao
de arquitetos no Brasil, este artigo apresenta uma revisao da literatura e
reflexdo a respeito da relacao entre o detalhe e 0 uso dos meios digitais no
processo de projeto e producao da arquitetura, sob os pontos de vista técnico
e tedrico.

2. TECNOLOGIA DO DETALHAMENTO ARQUITETONICO

Sdo poucos os livros redigidos no Brasil sobre tecnologia do
detalhamento arquitetonico. Os livros existentes sobre esse assunto enfocam,
em geral, os aspectos de representacao grafica do detalhe, sem apresentar uma
conceituacao aprofundada dos pontos de vista técnico ou tedrico, como
exemplo, é possivel citar o livro “Detalhes em Arquitetura”, organizado pela
Asbea (Associacao Brasileira dos Escritérios de Arquitetura), onde desenhos
de projeto executivo e de detalhamento arquitetdnico de 48 escritorios sdo
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compilados ou “Detalhando a Arquitetura” de Antonio Ferreira Costa,
publicado em 1997.

Um dos autores mais populares no Brasil na drea de detalhamento
arquitetonico é o americano Francis Ching, professor emérito da Universidade
de Washington em Seattle, e autor de diversos livros desde a década de 1970,
como Building Construction Illustrated e Architectural Graphics, que foram
traduzidos para o portugués como “Técnicas de Construgdo Ilustradas e
Desenho para Arquitetos”. No primeiro, a categorizacdo das técnicas de
constru¢do baseia-se nos elementos construtivos, como fundacgdes, pisos,
paredes, telhados, isolamento térmico e de umidade e portas e janelas.

O livro de Allen e Rand, Architectural Detailing, foi publicado
originalmente nos Estados Unidos, em 1993, e posteriormente ampliado em
edicdes subsequentes, sendo a ultima de 2016. Essa obra, mais voltadas
efetivamente a categorizacdo das técnicas de detalhamento, apresenta os
detalhes de acordo com o tipo de problema a ser enfrentado, como controle
dos fluxos de agua, ar, calor, vapor e som, acomoda¢ao de movimentos, apoio

estrutural, passagem de instalagdes e facilidade de montagem.

Na Europa, uma das obras mais completas sobre sistemas
construtivos e detalhamento arquitetdnico € o livro Constructing Architecture,
organizado por Andrea Deplazes e publicado originalmente em 2005 em
alemao. Ele possui sess0es sobre materiais (alvenaria, concreto, madeira, etc.),
elementos construtivos, componentes e estruturas, além de uma sessao sobre
desempenho, na qual sao apresentados conceitos e principios, como a
circulacao do calor e a difusdao da umidade na construcao.

Embora as obras de Ching sejam visualmente muito bonitas e a de
Allen e Rand possua uma categorizacdo extremamente didatica dos principios
do detalhamento, dada a época de suas versdes originais, esses livros nao
chegam a levar em considera¢do o uso de maquinas de controle numérico,
baseando-se nos principios de produgdo industrializada em massa. Ja a obra
de Deplazes, mais recente, embora ndo apresente aspectos especificos sobre
os detalhes produzidos para a fabricacao digital, menciona essa possibilidade,
em especial para o tratamento da madeira. O autor cita, inclusive, a perspectiva
de viabilizacdo economica da producdo industrial personalizada, mas sua
énfase ainda é na producao industrial em massa:

[...] the subsequent processing of the semi-finished products, the
“refining" and the further processing towards prefabrication for
building works, gives rise to an astounding suppleness in the
material, allowing every shaping intervention - the CNC-controlled
milling cutter, the robot machining - virtually without resistance.
The term “modeling" is certainly apt here because not only complex
patterns but also plastic shaping such as profiling and even three-
dimensional workpieces are produced whose surface
developments can be defined numerically before machining [...] in
the production line from the architects CAD system to the CAM and
CNC roboting of the fabricator it is certainly realistic to order a
“one-off” copy of a highly complicated carpentry joint, e.g. from a
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Japanese Shinto shrine, even for a relatively moderate price.
(DEPLAZES, A, 2005, p.78)

Aspectos especificos sobre detalhes de produtos fabricados
digitalmente podem ser encontrados em livros que ndo sdo normalmente
consultados por arquitetos. A obra Product Design for Manufacture and
Assembly de Boothroyd, Dewhurst e Knight (2002), por exemplo, que faz parte
da literatura fundamental para a formac¢do do engenheiro mecanico, apresenta
conceitos sobre a selecio de materiais e de processo de fabricagdo, as
caracteristicas desejaveis da geometria dos objetos visando sua producido
pelos diferentes processos industriais e sua montagem - manual e robotizada
- entre outros assuntos. Obviamente, um livro como esse ndo se preocupa com
questoes estéticas ou estilisticas, mas a transposi¢do de seus conceitos para o
campo do detalhamento arquiteténico poderia tornar os projetos muito mais
efetivos e economicamente viaveis.

3. TEORIA DO DETALHAMENTO ARQUITETONICO

Edward R. Ford, professor da Universidade da Virginia, é
provavelmente o pesquisador que possui 0 maior niumero de obras publicadas
recentemente sobre o detalhamento arquiteténico sob o ponto de vista
tedrico. Ele é autor dos livros The Details of Modern Architecture (MIT Press,
1990), The Details of Modern Architecture vol. 2: 1928 to 1988 (MIT Press,
1996), Five Houses, Ten Details (Princeton Architectural Press, 2009) e The
Architectural Detail (Princeton Architectural Press, 2011).

Ford (2011) propde uma classificagdo do detalhe arquitetonico de
acordo com suas caracteristicas, intencdes e razdes, em cinco categorias:
detalhe como abstracao, detalhe como tema, detalhe como atividade
subversiva, detalhe como representacdo da estrutura e detalhe como
articulacdo. O detalhe como abstracao pode ser caracterizado como “ndo-
detalhe” e é manifestado na maioria das obras modernistas. Trata-se da
omissdao de elementos de pequena escala, de conexdes e de outros aspectos
técnicos do edificio, visando eliminar qualquer elemento que possa ser lido
como um ornamento:

Detalhar é eliminar ndo apenas "molduras desnecessarias”, mas
também elementos em pequena escala que evidenciam o fato de
que um problema técnico foi solucionado: como a dgua é desviada
do topo de uma parede ou de um peitoril, como um pano de vidro é
fixado, ou como dois materiais sdo unidos. Na arquitetura
tradicional, havia elementos visiveis para resolver essas tarefas:
cimalhas, peitoris, pinazios, molduras. Na pratica do ndo-detalhe
esses elementos, na maioria das vezes, estio presentes, mas nio
sao perceptiveis. (FORD, 2011. p. 21)

Essa concep¢do do detalhe arquitetdnico tem suas origens no
manifesto de Loos (1908) e no repudio aos exageros do ecletismo do século
XIX. O detalhe como tema, por sua vez, é apresentado em oposi¢do ao “nao-
detalhe”. Nessa categoria, os detalhes, de caracteristica mais ornamental,
estariam repetidos nas partes e no todo do edificio, em diferentes escalas.
Segundo o autor, a origem desse tipo de detalhe estaria no gético, mas ele
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estaria presente até mesmo no modernismo "[..] sob diferentes disfarces e
fundamentos filos6ficos” (FORD, 2011, p. 28). Um exemplo seriam as textile
houses de Frank Lloyd Wright, nos anos 1920. O detalhe como atividade
subversiva, também de carater ornamental, é caracterizado por elementos
desvinculados do contexto restante da obra, apresentando suas proéprias
regras, configuragoes e expressao.

O detalhe como representacdo da estrutura trata de sua expressao
como ordem arquitetonica. Nesse caso, o elemento detalhado nao precisaria
ter necessariamente uma func¢do estrutural, mas deveria representar,
retoricamente, as questodes tectonicas do edificio, com o intuito de estabelecer
uma ordem de distanciamentos, efeitos visuais ou materialidade. Segundo o
autor, apesar de condenarem o uso de elementos falsos, os arquitetos
modernos muitas vezes recorreram a esta categoria de detalhe quando a
exposicdo direta da estrutura era impossivel. O exemplo mais famoso disto,
inclusive citado por Ford (2011) é o canto do Alumni Memorial Hall de Mies
Van der Rohe, no qual, por motivos de seguranga contra incéndio, o pilar de
aco foi revestido primeiramente em concreto e, externamente, em chapa de
aco, dando uma aparéncia de estrutura exposta.

Finalmente, o detalhe como conexao entre as partes e materiais do
edificio seria uma versao mais sincera da categoria anterior e, nesse sentido,
estaria na esséncia da arquitetura, "[..] pois a maneira como se entende as
partes de um edificio e as relacdes entre elas pode ser uma oportunidade para
expressar grandes inten¢oes em arquitetura” (FORD, 2011, p. 37). Além disso,
"nossa compreensao da arquitetura depende [...] ndo apenas da percepg¢ao das
partes, mas da percep¢ao de que cargas sao transferidas de uma a outra parte
do edificio, que essas partes estdo conectadas firmemente, e que estdo
equilibradas” (FORD, 2011, p. 306-307). Como exemplo para esse caso, o autor
apresenta o projeto de Beurs van Berlage, para a Bolsa de Amsterd3, de 1903,
no qual o arquiteto enfatiza a mudanc¢a de materiais entre a parede portante
de tijolos e a estrutura metalica do telhado.

Apos descrever a importancia do tipo de detalhamento arquiteténico
que ele denomina de conexao, Ford relativiza sua importancia no cenario
contemporaneo em que, segundo ele, “[...] a junta articulada caiu em desuso"
(FORD, 2011, p. 41), em consequéncia da grande precisdo dos equipamentos
de fabricacao digital. Kolarevic (2014), por outro lado, refuta essa ideia uma
vez que, independentemente da precisdao dos meios de produgdo digitais, as
propriedades fisicas de dilatagdo dos materiais continuardao exigindo a
previsdo de graus de tolerancia que tornam necessario o desenvolvimento de
detalhes na construcao.

Mas, de acordo com Ford (2011), mesmo as teorias mais recentes nao
foram capazes, ainda, de responder de forma precisa qual o papel do detalhe
na producao da arquitetura contemporanea com o uso dos meios digitais. Esse
é justamente o tema do numero especial da revista Architectural Detail
editorada por Mark Garcia e intitulada Future Details of Architecture (2014).
Essa publicacdo, organizada em resposta a afirmacdo de Greg Lynn de que o
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detalhe teria morrido, mostra, pelo contrario, que o detalhe arquiteténico
estaria mais vivo e ativo do que nunca. O nimero inclui textos do préprio Ford,
além de diversos outros arquitetos que mostram, a partir do uso de tecnologias
digitais de projeto e de fabrica¢do, que a atencao ao detalhe arquitetdnico é um
aspecto fundamental para a inovag¢do na arquitetura. Ford (2014) conclui que
o futuro do detalhe é, na realidade, o futuro da arquitetura.

7

Outra publicacdo da AD relacionada ao tema é o nimero especial
intitulado High Definition: Zero Tolerance in Design and Production, organizado
por Bob Sheil em 2014. Uma das principais caracteristicas da fabricac¢ao digital
é sua elevada precisdo. Esse é um aspecto que deve ser levado em consideragao
ao se projetar um elemento construtivo para ser produzido por equipamentos
de controle numérico. De acordo com Nolte e Witt (2014) em seu artigo para
a AD, arapida evolucdo das ferramentas e equipamentos de Fabricacao Digital
permite gerar e simular diferentes alternativas praticamente em tempo real.
Os modelos digitais sdo repositorios de informagdes ndo apenas geométricas,
mas de material, regras e propriedades.

Em 2008, Peggy Deamer ja apontava para a necessidade de se
repensar o detalhe arquiteténico frente a mudanca nos meios de producdo do
edificio: "the change to architectural production brought on by parametric
design, though not normally linked to a discourse of detail, is in fact essentially
tied to it and this is indeed a moment of architectural detail crisis" (DEAMER,
2010, p. 81). Segundo a autora, as condicionantes tecnoldgicas atuais
desqualificariam as razdes de Loos para criminalizar o ornamento:

[...] contemporary practice revitalizes, through the new detail, the
interest in ‘those who build them’ and thereby offers the
opportunity to readjust the psychologically diminishing roles that
all players in the design-to-build continuum have come to know.
(DEAMER, 2010, p. 86-87).

A descrigdo do processo de producao, em 2003, da Porter House, do
escritério Shop, em Nova lorque, ilustra bem isso:

[...] we worked closely to the fabricators to understand the
properties of the materials and the parameters that defined its
manipulation. Each panel was laser-cut directly from our digital
files and etched with a reference code that was keyed to installation
drawings, which indicated location of panels, sequence of
installation, and special instructions such as flashing details and
mock-up requirements. While production of the panels was largely
automated, technique was not eliminated - rather, it was
incorporated into the details of the design. (Holden et al,, 2012,
p.131)

Questoes ligadas a otimizacdo do uso dos materiais, como o nesting
dos poligonos a serem cortados, ou a sua montagem, como a gravagdo da
numeracao de cada pec¢a, fazem parte de novas necessidades as quais o
desenho do detalhe precisa atender. Sharples (2010) descreve outra obra do
mesmo escritdrio, o edificio 290 Mulberry Street, em Nova lorque, em que o
detalhamento desenvolvido permitiu a viabilizacdo econémica da fabricagdo
dos painéis personalizados da fachada. A engenhosa solu¢do consistiu na
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fresagem de uma base sobre a qual os tijolos puderam ser facilmente
assentados, em ambiente industrial, conformando painéis pré-fabricados que
depois foram icados nas laterais do edificio de dez pavimentos.

4. PRODUCAO DIGITAL CONTEMPORANEA

Nos ultimos vinte anos, o rapido desenvolvimento e crescente
disponibilidade de processos de fabricacao digital e manufatura assistida por
computador alteraram a logica e a economia da produgdo industrial em série
de elementos construtivos pré-fabricados. Menges (2013) descreve duas fases
de evolucgdo da fabricacao digital na industria da construgao civil, ambas com
impactos nos processos de projeto e de producao de arquitetura. A primeira
caracterizou-se pela introdu¢do de maquinas de controle numérico
computacional (CNC), como fresadoras, serras e outras maquinas de
marcenaria, que levaram a um aumento significativo da variabilidade nos
processos de producao.

A utilizacdo de equipamentos CNC torna o processo de fabricagdo
muito mais flexivel e, principalmente, garante um alto nivel de precisdo na
execucdo de componentes construtivos. Isto se relaciona diretamente ao
detalhamento arquitetdnico, uma vez que, em um processo file-to-factory, o
que ¢ fabricado na industria apresenta uma variacdo dimensional
praticamente nula em comparagdo ao que foi projetado pelo arquiteto.

A fabricacdo dos componentes estruturais e de revestimento da
fachada do Morpheus Hotel (Figura 1), projeto de Zaha Hadid Architects em
Macau, é um bom exemplo do potencial de flexibilidade da producao, alta
precisdao dimensional e baixa incidéncia de erros. Segundo Salvi (2017), a
variacdo dimensional das pecas componentes dos noés, localizados na porg¢ao
da fachada com curvatura complexa, foi de apenas dois milimetros.

Figura 1: Vista da Fachada do Hotel Morpheus, com as pegas fabricadas instaladas.
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Fonte 1: DEVEREUX, Thom. Morpheus - City of Dreams: Construction 2017. 17 de janeiro
de 2017. Disponivel em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Morpheus_-
_City_of Dreams_(Macau)_-_Construction_2017.jpg>. Acesso em: 25 de outubro de 2017.

A segunda fase industrial da fabricacdo digital, conforme Menges
(2013), estd atualmente em implantacdo e € marcada por uma transi¢ao modal
da producdo, se deslocando do trabalho operacional de maquinario CNC para
uma producdo industrial assistida por robds. Aponta-se alguns desafios que
ainda precisam ser enfrentados na produg¢do robotica: mesmo que os bragos
robdticos apresentem grande flexibilizagdo do processo de producao, arelagdo
da quantidade de seus eixos com o grau de precisdo da producdo é ainda
inversamente proporcional. Desse modo, esta ainda ndo é a melhor opgao
quando se pretende alcancar um alto grau de precisao. Isto indica uma fase de
exploracdo experimental de um equipamento que traz enorme potencial a
producgdo industrial, principalmente por parte de pesquisadores e entusiastas.

Um exemplo de detalhamento arquitetonico produzido a partir do
uso de fabricacdo robotica em um projeto exploratério é o The Framed
Pavilion, do Institut fiir Architektur und Medien da TU-GRAZ.

Este projeto académico de 2012 foi desenvolvido em duas etapas
algoritmicas: a primeira se caracterizou pela definicdo das condicoes de
contorno, projetando a forma geral da estrutura, e a segunda etapa determinou
a elaboracdo de detalhes por encaixes com restricdes construtivas e de
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fabricagdo, gerados por cédigo robotico. Apos a definigdo geral da estrutura,
as barras foram organizadas em grupos de 10 unidades e dispostas lado a lado
sobre uma estrutura de apoio inclinada para a realizagdo da fresagem robética,
observando-se a incorporacdo de diferentes operacdes de usinagem e
caminhos de abordagem do brago robético (Figura 2). Em outras palavras,
neste projeto o detalhamento dos encaixes s6 pode ser feito a partir do
conhecimento do funcionamento do sistema robotico e de suas
potencialidades e restricdes.

Figura 2: Exemplo de fabrica¢ao robética por usinagem.

< " . i ; ('ﬂm
Fonte 2: FANUC ROBOTICS DEUTSCHLAND. Arc-Welding. 21 de dezembro de 2010.

Disponivel em: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arc-welding.jpg>. Acesso em: 28
de outubro de 2017.

5. BUILDING INFORMATION MODELING E A REPRESENTACAO DO
DETALHAMENTO ARQUITETONICO

Outra questdo muito importante na discussdo sobre o futuro do
detalhamento arquitetonico é sua representacao digital. Com o uso dos
sistemas BIM a representacdo do detalhe passa a se dar de maneira mais
integrada com o desenvolvimento do projeto como um todo.

O objetivo do Building Information Modeling (BIM) é permitir que
diferentes profissionais da 4rea da constru¢do possam colaborar
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simultaneamente no projeto. Nesse conceito, ao invés de se trabalhar em
desenhos separados por disciplina, que poderiam conter contradi¢des,
trabalha-se em um Unico modelo compatibilizado, do qual sdo extraidas todas
as informagdes, inclusive, pelo menos em tese, aquelas referentes aos detalhes.
Avisualizacdo do modelo tridimensional do detalhe se tornaria mais dinamica,
e seria possivel amplia-lo quase que infinitamente na tela do computador. Na
pratica, contudo, sabe-se que, devido a restricbes de hardware, isso nem
sempre é possivel.

Nas palavras de Eastman (2014, p.1) “[BIM] é um dos mais
promissores desenvolvimentos na industria relacionada a arquitetura,
engenharia e construcao (AEC)”, ou, ainda, segundo Kassem e Amorim (2015,
p.19): “trata-se de uma inovacdo tecnolégica radical de processo, alterando
funcdes, responsabilidades e contetidos de produto ao longo de todo o ciclo de
vida das construgdes”. Deste modo, o detalhe no processo BIM ganha uma nova
dimensdo ao nao se limitar a representacdo bidimensional. Torna-se um
workflow para armazenamento e fluxo de informacdes desde pequenas
escalas até a do edificio ao longo do projeto, construcao e demoligao.

Neste contexto, o0 LOD de um modelo em BIM é um conceito que tem
como objetivo garantir a legibilidade da representacao, adequando a
quantidade de informacgdes ao grau de desenvolvimento do projeto e a escala
da visualizacdo desejada. O BIMForum (2016) destaca a diferenca entre Level
of Development e Level of Detail. O ultimo diz respeito a quantidade de detalhes
associada a geometria, enquanto o primeiro refere-se ao grau de complexidade
na qual a geometria e suas informagdes se encontram.

O grupo Vico Software e Webcor Builders iniciaram estudos a
respeito do nivel de detalhe com o Model Progression Specification (MPS), em
2004 como coloca Bedrick, (2008). Em 2008, o The American Institute of
Architects continuou tais estudos por meio do protocolo E202, formalizando a
criacdo do LOD. Trés anos depois, o BIMForum firmou o desenvolvimento de
especificacdes, formando o primeiro grupo de trabalho de sistematizacao e
extensa exemplificacdo do LOD aplicado em sistemas construtivos.

O sistema LOD esta dividido em seis classificacdes, de 100 a 500,
progredindo de um nivel mais conceitual de modelo até outro de maior
complexidade de informacgdo, onde cada um dos niveis engloba o anterior. O
LOD é independente da escala e esta vinculado tanto ao componente quanto
ao todo. Por exemplo, um elemento construtivo pode estar modelado em LOD
200, mas associado a modelos e/ou informag¢des em LOD 100, e vice-e-versa.
Tudo depende da demanda e finalidade do modelo. Tanto o BIMForum (2016)
como Morais, Granja e Ruschel (2015) trazem possiveis definicGes para os
produtos esperados em cada uma das classificagdes LOD.

0 LOD 100, conceptual, é o nivel mais baixo de classificacdo. Nao sdo
representacdes geométricas precisas, mas uma aproximacao quanto a forma,
localizagdo e tamanho. O componente pode até ser representado por meio de
simbolos que mostrem a sua existéncia. Morais, Granja e Ruschel (2015), ao
tratar da escala do edificio, afirmam que este nivel é préprio para estudos
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conceituais iniciais, como é o caso de estudos volumétricos que permitam o
entendimento das relacdes de implantacio, orienta¢do ou de custo por m?.

Em seguida hd o LOD 200, approximate geometry, onde objetos,
sistemas, forma, dados quantitativos, localizacdo e orientacdo sdo
aproximados. Conjuntos de informagdes nao graficas podem ser apresentados
com maior refinamento que o LOD 100. Quando se fala da escala do edificio,
este nivel é equivalente a um anteprojeto. Parte dos sistemas prediais deve ser
resolvida. Nesta etapa, j& podem ocorrer as primeiras simulagdes de
desempenho e extracao de dados quantitativos.

Em sequéncia, chega-se ao LOD 300 com uma geometria precisa,
precise geometry. O modelo expressa as informacdes exatas de quantidades,
tamanho, forma, localizagdo e orientacdo. Logo, as informagdes, como
dimensodes, podem ser extraidas diretamente do modelo sem a necessidade de
informacdes ndo modeladas anexas. Nesta fase o projeto esta quase definido
pois as especificagdes de materiais e dados quantitativos ja permitem a
documentagdo para a obra, lista de compras e cronograma de obra, mesmo que
em linhas gerais.

A quarta fase é o LOD 350, assemblies for coordination, um nivel de
desenvolvimento no qual sdo modeladas as partes necessarias para
coordenacdo e compatibilizacdo entre os diferentes sistemas. Sao modelados
suportes e conexdes ou outros detalhes que interfiram na sua
compatibilizagao.

O proximo estagio é o LOD 400, fabrication, que apresenta detalhes
em precisdo suficientes para a fabricagdo do componente ou construgao do
edificio. Assim, o modelo carrega todas as informag¢des necessarias, ndo
necessitando de informa¢des nao modeladas. Dada essa precisao, esta etapa
permite analises de desempenho e eficiéncia precisas.

Por ultimo, ha o as built como LOD 500, ou seja, ocorre depois que o
edificio é construido a fim do controle de sua operacao, manutencao e reforma.
A Figura 3 exemplifica graficamente as defini¢des supracitadas.

Figura 3: Exemplo de definicdo LOD para pilar metalico.
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Fonte 2: BIMForum, 2016, p. 42.
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O LOD possibilita que os diferentes profissionais na area de
construcdo estabelecam padrdoes de demanda e produto detalhados e,
consequentemente, de desenvolvimento, o que melhora significativamente a
eficiéncia do fluxo de informacdes (Figura 4). Nas etapas iniciais, devido ao
LOD ser mais baixo, o modelo é mais genérico e flexivel. Ao longo do
desenvolvimento do projeto, o LOD aumenta e o modelo se aproxima do que
seria esperado de um As Built como descrevem Fai e Rafeiro (2014). Dessa
forma, é possivel compreender o BIM como processo de projeto, bem como
uma ferramenta para o ensino de detalhamento e detalhe na formacdo de
arquitetos e engenheiros, pois permite uma visao holistica do processo
construtivo e do detalhe. Ao contrario dos desenhos 2D e 3D baseados em
entidades (e ndo em elementos construtivos) “[..] o processo BIM melhora
sensivelmente a visualizacdo espacial do que esta sendo concebido. [...] Assim,
os desenhos abstratos, sem quaisquer vinculos com a realidade da construcao,
sao substituidos por desenhos precisos e detalhados” (Flério, 2007. p.7).

Figura 4: Projeto de restauro do edificio West Block do Parliament Hill em Ottawa, Canadj,
realizado por Carleton Immersive Media Studio (CIMS), um exemplo da aplicagdo do BIM no
desenvolvimento de detalhes arquitetonicos, com trés niveis de detalhamento: elevagdes de

uma abertura em arco duplo encontrado no West Block. A-E expressam a progressdo do
modelo iniciado com a (A) fotogrametria, (B) desenho CAD, (C) LOD 1, (D) LOD 2 e (E) LOD 3.

Fonte 3: FA] S.; RAFEIRO, J. 2014, p. 127.

Ao contrario do que ocorreu na area de engenharia mecanica, na
arquitetura o uso de sistemas CAD e, mais recentemente, de sistemas BIM, foi
implementado antes da popularizacdao do emprego de sistemas CAM para a
construcdo civil. Como resultado, os sistemas BIM nem sempre estdo
plenamente integrados com os desenhos complementares de produgao digital,
como os desenhos de planificacdo de superficie ou de nesting, ou ainda com a
exportacao de arquivos para a operacdo direta de equipamentos CNC, fazendo-
se necessario ainda, o uso de representacdes especificas para essas finalidades.
Uma das raras excecdes é o software Generative Components, da Bentley, que
pode ser integrado a plataforma BIM Microstation, e possui ferramentas
especificas de planificacdo e exportacao de G-code, como exposto por Aish
(2017). Além disso, a integracdo entre sistemas BIM e desenhos para
fabricacdo digital pode ser obtida por meio de programacao e do uso de add-
ons com os plug-ins Dynamo e o Grasshopper 3D, para as plataformas BIM, no
primeiro caso para Revit e no segundo para Archicad e VisualArq, por exemplo.
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Outra importante questdo que tem surgido no desenvolvimento de
detalhes arquiteténicos é o uso da modelagem paramétrica e a geracdo
algoritmica de detalhes. Esses recursos se fazem necessarios quando a
variabilidade dos detalhes em uma obra é muito grande. Nesses casos, pode-
se inserir variacoes paramétricas do detalhe em cada ponto especifico do
projeto, ou entdo os detalhes podem ser gerados automaticamente por
programacao, ao invés de serem modelados diretamente. Esse foi o método
utilizado no desenvolvimento do projeto do edificio 30 St. Mary Axe em
Londres, projetado pelo escritério de Norman Foster e inaugurado em 2004,
também conhecido como The Gerkin. Segundo Hugh Whitehead, do Specialist
Modeling Group do escritdrio de Foster, como relata Menges (2010, p. 30): "the
Swiss Re building that forced us to address the problem of how to design and
produce details that are programmed rather than drawn. At each floor, the rules
are always the same, but the results are always different".

6. DISCUSSAO E IMPACTOS PARA O ENSINO

O detalhamento do edificio sempre teve um papel importante na
viabilizacdo técnica da edificacdo. Se durante o periodo de industrializacdo em
massa ele se apoiava em solucdes prontas, predefinidas por uma equipe de
desenhistas industriais, na era da produg¢do poés-industrial as possibilidades
sdo muito mais amplas e ele depende agora do conhecimento sobre as técnicas
de fabricacao por parte do projetista.

Com o crescimento exponencial do poder computacional a profissao
do arquiteto entrou em uma nova fase, marcada por tecnologias como as
simula¢des computacionais, o BIM, o CAM e a produc¢ao robética. Esta nova
fase da producdo arquitetdnica, segundo Hauck, Bergin e Bernstein (2017),
demanda habilidades digitais transdisciplinares aplicadas ao projeto e a
construcao, assim como o projeto colaborativo interdisciplinar e integrado e o
realinhamento das profissdes de arquiteto e engenheiro.

A relacdo entre o detalhe e a fabricacdo digital torna necessaria nao
apenas uma revisao, mas a proposi¢cdo de uma nova abordagem conceitual, que
poderia ser definida como Detalhe de Precisdo. Uma das questdes envolvidas
nessa nova abordagem é o risco do desenvolvimento do detalhe no ambiente
BIM. Assim como em outras ferramentas de desenho e modelagem digital, ha
a tentacdo de se utilizar apenas elementos padronizados e ja disponibilizados
como “familias” ou “templates”. O ambiente em si, por conter toda a
complexidade do projeto em forma de médulo geométrico tridimensional, tem
a vantagem de mostrar o local em que o detalhe deve ser implantado com
elevado grau de informagdes contextuais, mas ao mesmo tempo pode impedir
o nivel de abstracdo necessario ao processo criativo. A fim de evitar tal
alienacado, é indispensavel o ensino e exercicio do detalhe para que arquitetos
e engenheiros tenham independéncia no processo de projeto e autonomia
diante dos desafios construtivos que surgem com o exercicio da profissao.

Outra importante questdo € a incorporacao do projeto algoritmico e
da fabricacdo digital na formagdo dos arquitetos. Os arquitetos formados
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atualmente em algumas instituicdes adquirem extenso conhecimento em
robotica e fabricacao digital, aplicando-os tanto no desenvolvimento de
pesquisas académicas quanto em inovadoras praticas profissionais de
arquitetura. O National Centre for Competence in Research (NCCR) for Digital
Fabrication, DFAB na ETH Zurich, Suica, é uma das instituicdes de ensino e
pesquisa que exemplificam essa abordagem, com a meta de ensinar
objetivamente os alunos a projetarem de forma algoritmica, a fim de
alcancarem o controle de todas as etapas da producao.

Para capacitar os arquitetos dessa geracdo a elaborarem detalhes
condizentes com os novos meios de produc¢do serd necessario, em breve,
formalizar uma teoria do detalhamento arquitetonico para o século XXI - e de
sua representacao - do mesmo modo que os livros de Ching, Allen e Rand e
Deplazes formalizaram o conhecimento sobre os métodos construtivos da
arquitetura do século XX e a representacdo de seu detalhamento. Um livro com
esse objetivo precisara reunir elementos sobre fabricagao e montagem, como
na obra Product Design for Manufacture and Assembly de Boothroyd, Dewhurst
e Knight (2002), além de inumeros exemplos de detalhes de construgdes
representados parametricamente ou algoritmicamente e produzidos com
técnicas de fabricacdo digital. Mas o fato dessa obra ainda ndo existir ndo
significa que ndo devamos comecar desde ja a refletir sobre as necessidades
de transformacdao da formacdo de nossos arquitetos no que se refere a
concepgao e a representacao do detalhamento arquitetonico.
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