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Esta dissertagio tem por finalidade testemunhar o potencial existente na articulagdo de campos
aparentemente antagonicos, versando-se sobre uma investigacdo que pendula entre o saber classico e as

novas tecnologias, entre 0 meio académico e o sector da industria.

O saber classico € representado pela teoria de arquitectura de Leon Battista Alberti, exposta no seu tratado
De re aedificatoria. Mais concretamente, a investigacdo aqui apresentada debruca-se sobre as regras que o

autor prescreve para o delineamento das colunas, elementos classicos de arquitectura.

Através das novas tecnologias, traduziram-se estas regras para programas de computador como modelos
computacionais, que permitem gerar automaticamente modelos digitais tridimensionais dessas mesmas
colunas. A partir dos modelos digitais e recorrendo a tecnologias de materializacdo digital, é possivel

produzir automaticamente os correspondentes modelos fisicos.

A automatizacdo destas tarefas revela-se util para o sector industrial, pois permite aumentar a
produtividade através da reducdo de custos e aumento da qualidade, seja no caso concreto dos elementos
classicos de arquitectura, quer num ambito mais vasto, estendendo a metodologia apresentada a outras

formas.

No cruzamento destes quatro campos, atesta-se a actualidade do saber classico de Alberti bem como o

potencial das novas tecnologias na arquitectura.

Palavras-chave: arquitectura, Leon Battista Alberti, De re aedificatoria, novas tecnologias, modela¢ao

computacional, materializacao digital, sistema de coluna
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This dissertation aims to present the potential existing in the crossing of apparently opposing fields,
regarding an investigation that pendulates between the classical knowledge and new technologies, between

academic research and industry.

The classical knowledge is represented by the theories on architecture of Leon Battista Alberti, presented
in his treatise De re aedificatoria. Actually, the research here depicted focuses on the rules prescribed by the

author for the lineament of columns as classical architectural elements.

Through the use of new technologies, the rules were translated into computer programs as computational
models that generate automatically three-dimensional digital models of those columns. From the digital
models, and through the use of digital materialization technologies, the corresponding physical models can

be automatically produced.

The automatization of these tasks is proven useful to the industrial sector, improving productivity through
cost reduction and quality enhancement, be it in the specific case of classical architectural elements, or in a

wider sense, by extending the methodology to other shapes.

The crossing of these four fields vouches for both the actuality of Alberti’s classical knowledge as well as

for the potential of new technologies in architecture.

Keywords: architecture, Leon Battista Alberti, De re aedificatoria, new technologies, computational

modelling, digital materialization, column system
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1. Introducgao

Contexto

Projecto Alberti Digital

Esta dissertagdo tem por base um projecto de investigacao denominado Alberti Digital. Este projecto visa
determinar a influéncia da teoria do arquitecto renascentista Leon Battista Alberti na arquitectura
portuguesa. Hste assunto tem dado azo a controvérsia, havendo autores que sugerem nio ter havido
influéncia do Renascimento e outros que argumentam o contrario (Kriger, Duarte e Coutinho 2011).
Com o projecto Alberti Digital tenta-se trazer novos dados relevantes a esta discussdo, através da

descodificacio do tratado de arquitectura de Alberti, De re aedificatoria (Alberti 2011) (Figura 1).

LEON BATTISTA ALBERTI

DA ARTE EDIHCATORIA

Figura 1 - Tratado de Alberti. Capitel corintio na loggia Rucellai (Tavernor 1998). Fachada de Sio Vicente de Fora
(IGESPAR s.d.).

Nesse sentido e mediante o uso de novas tecnologias, sao criados diversos tipos de modelos, desde
desenhos bidimensionais a maquetes tridimensionais, passando por programas de computador e
gramaticas da forma, sendo que cada tipo contribui de maneira diferente para uma melhor compreensiao
da teoria albertiana. Na posse destas ferramentas, é possivel fazer estudos comparativos, nomeadamente
analises de transformagdo das gramaticas da forma, entre as geometrias prescritas por Alberti e as patentes

em edificios religiosos em Portugal, bem como no Brasil e na India, colonias portuguesas na época do
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Renascimento. Com esses estudos comparativos pode ser quantificado o grau de proximidade destas obras

com a teoria de Alberti, determinando assim a sua influéncia.

Parte do tratado de Alberti centra-se no sistema da coluna, normalmente referido por outros tratadistas
como “ordens arquitectonicas” (Figura 1). Alberti sugere um sistema generativo composto por sete partes
(‘pedestal, base, coluna, capitel, traves ou friso e cornija’) que se organizam de forma a reproduzir as
ordens arquitecténicas, permitindo assim maior variacdo no desenho de colunas (Alberti 2011, 78). Dado
o grau de detalhe que Alberti confere a esta tematica, é-lhe dedicada especial atengdo no ambito do
projecto Alberti Digital. De facto, uma das componentes do projecto tem por objectivo a elaboracdo de

modelos do sistema albertiano da coluna, e sobre essa tarefa versa a dissertagdo que aqui se introduz.

A elaboragiao dos referidos modelos permite uma melhor compreensio das instrugbes prescritas por
Alberti no seu tratado, nomeadamente no que respeita a composi¢ao e forma do sistema da coluna, no
sentido de clarificar as regras inerentes a formulacdo de gramaticas da forma, ferramentas computacionais
necessarias a persecucdo dos objectivos do projecto Alberti Digital, bem como de produzir material para
uma exposicdo que assinalard o final do projecto, planeada para o ano de 2013. Nesse sentido, foi
necessario codificar a respectiva informacdo do tratado em programas de computador, também
denominados de modelos computacionais, gerar automaticamente os modelos digitais tridimensionais dos
elementos das colunas a partir dos programas e, posteriormente, produzir automaticamente os elementos
a varias escalas a partir dos modelos digitais, utilizando tecnologias avancadas como a prototipagem rapida

e a fabricacio automatica, gerando assim modelos fisicos.

O objectivo primario da elaboracio dos modelos é contribuir para o desenvolvimento de gramaticas da
forma, ferramentas uteis patra a afericao da influéncia da teoria albertiana na arquitectura portuguesa, em
Portugal, Brasil e India (Figura 1). No entanto, no ambito do trabalho realizado geraram-se sinergias com
areas como a industria da transformacio da pedra. A producio dos modelos fisicos implicou uma fase de
experimentacio de varias técnicas e materiais, no sentido de aferir quais os mais adequados. No decorrer
desta fase surgiu o interesse de produzir uma coluna albertiana a escala natural em pedra, material por
exceléncia destes elementos arquitecténicos. Nesse sentido, contactaram-se empresas em Portugal, na area
da transformacio da pedra, que utilizassem tecnologias de fabricacdo automatica (Figura 2). Destes

contactos descobriu-se uma ligacdo inesperada ao tema do projecto.
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Industria da transformacao da pedra em Portugal

De facto, concluiu-se que parte da actividade das empresas contactadas corresponde a producdo de
elementos arquitecténicos classicos, inclusive colunas (Figura 2). A producio destes elementos visa
principalmente mercados estrangeiros, nomeadamente o norte-americano ou o arabe. Curiosamente,
verificou-se também que estes elementos sao desenhados ou modelados de acordo com os tratados de
arquitectura. No caso do mercado norte-americano, por exemplo, cuja arquitectura tem uma grande
influéncia da heranga colonial inglesa, o tratado de Paladio é o mais referenciado, reflectindo a preferéncia

dos ingleses por esta obra (Tavernor, Palladio and Palladianism 1991).

CIR®

Figura 2 - Equipamento de fresagem automatica de pedra. Capitel jonico de canto produzido por fresagem automatica.

A ligacio entre o projecto Alberti Digital a indudstria de transformac¢do da pedra ganha assim contornos
que vao para além da mera prestagio de um servico. Por um lado, permite comprovar que os tratados
constituem ferramentas de trabalho contemporaneas, nio sendo apenas objecto de estudo meramente
tedrico. Deste modo, demonstra-se ainda a eficicia dos tratados como instrumentos de transmissao de
informagdo ao longo dos séculos. Por outro lado, surge a hipétese de uma potencial colaboragdo mutua,
no sentido em que o estudo e as ferramentas elaboradas no ambito do projecto podem ser uteis a
industria. De facto, a utilizacio de modelos computacionais para a geracdo automatica de elementos de
colunas permite poupar bastante tempo relativamente a respectiva modela¢do nao automatica, permitindo
assim uma redugdo de custos. Além disso, a sistematizagdo inerente a um sistema generativo permite
garantir maior rigor no desenho dos elementos e consequentemente uma maior qualidade. Combinados,
estes dois factores contribuem ainda para uma maior flexibilizacdo da empresa, permitindo melhorar a sua

resposta a encomendas de elementos de colunas.

Modelagao computacional e materializacao digital de elementos cldssicos de arguitectura -16 -



1. Introducao

Problema / Objectivo

Estabelecido o contacto com as empresas de transformac¢do da pedra!, desenvolveu-se um esfor¢o de
compreensiao dos processos associados a actividade de transformacdo da pedra, nomeadamente no que
respeita a fabricacio automatica, no sentido de produzir os elementos fisicos necessarios ao projecto

Alberti Digital.

Salvo para geometrias bastante simples, a fabrica¢do automatica, em pedra ou em qualquer outro material,
implica a elaboragio prévia de um modelo digital em computador, seja ele um desenho bidimensional ou
um modelo tridimensional. O modelo digital é posteriormente processado e transmitido ao equipamento
que, por sua vez, o reproduz num determinado material, neste caso a pedra. Conforme esperado, no caso

da fabricacdo automatica em pedra, o processo é semelhante.

Verificou-se que a empresa transformadora fica muitas vezes encarregue de elaborar o modelo digital
tridimensional. No caso de elementos classicos, cuja complexidade geométrica é consideravel, esta tarefa
pode ser bastante morosa e repetitiva, tornando-a propensa a erros. Mesmo havendo ja uma biblioteca de
modelos previamente elaborados, a edicdo destes modelos pode ser tao trabalhosa que justifique criar o

modelo de raiz.

No caso dos elementos de arquitectura classicos, como foi referido, estes sao modelados de acordo com
os canones patentes nos tratados de arquitectura, como por exemplo o de Paladio, o que implica a sua
consulta de cada vez que é modelado um novo elemento. Verifica-se assim a necessidade de criar uma

ferramenta que agilize o processo de modelagio destes elementos.

Solucao

Assim, propde-se a implementa¢do do sistema de modelagdo automatica de elementos de arquitectura
classicos, desenvolvido a partir da codificacio das regras do tratado e no ambito do projecto Alberti
Digital, tornando a sua modelagdo mais rdpida e mais precisa e garantindo ainda uma coeréncia formal
entre todos os elementos modelados. A implementacdo deste sistema permite ainda uma maior

personalizagio dos elementos de acordo com o cliente, em tempo real.

Aliando este sistema ao processo de fabricacio automatica ja implementado mecaniza-se todo o processo

de producio daqueles elementos, podendo consistir uma vantagem competitiva para estas empresas.

! Das empresas contactadas destacam-se a EMTA, em Vila Vigosa, e a Marmores Pardal, na zona de Pero Pinheiro,
com quem se estabeleceu uma colaboragao para a produ¢iao de um capitel a escala natural em pedra.
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Competitividade, inovagao e exportagao

Em 1994, o economista norte-americano Michael Porter coordenou um estudo sobre a competitividade
em Portugal (Porter 1994), no qual se estabeleceram linhas mestras no sentido de potenciar a
competitividade nacional. De acordo com este estudo, durante muitos anos foi o custo de factores,
nomeadamente da mao-de-obra, que determinara a competitividade em Portugal. No mesmo estudo
vaticinava-se, no entanto, que para o desenvolvimento da competitividade do nosso pafs seria necessario

mudar de paradigma e concentrar esfor¢os no aumento da produtividade das empresas.

Também de acordo com o referido estudo, o aumento de produtividade advém da sofisticacio com que as
empresas competem entre si, nomeadamente da sua sofisticacdo tecnolégica. No entanto, ndo quer isso
dizer que uma elevada produtividade seja exclusiva de industrias ditas de “alta tecnologia”, podendo setr

obtida também em sectores tradicionais em que as empresas portuguesas tém ja competéncias adquiridas.

As empresas da area da transformagio da pedra contactadas no ambito do projecto Alberti Digital sdo
disso exemplo. De facto, estas empresas apostaram na inovacdo tecnoldgica, através da aquisicio de
equipamento especializado, bem como na formacao necessaria a sua utilizacdo. Por conseguinte ganharam
uma vantagem competitiva em relagdo aos seus concorrentes, através da diferenciacio do servico que

fornecem.

Poder-se-a assim argumentar que a implementacido do sistema de modelagio proposto é positiva para o
desenvolvimento da economia portuguesa, por ser uma solugio tecnologicamente inovadora que contribui
para a competitividade da industria de transformacio da pedra, através da redugao de custos e do aumento

da qualidade do produto.

A luz da actual conjuntura econémica portuguesa, é ainda pertinente chamar a atencéo para dois factores:
por um lado, as empresas contactadas transformam maioritariamente matérias-primas nacionais, tanto que
estdao sedeadas em locais de extraccio de rochas ornamentais, como Pero Pinheiro ou Vila Vicosa. Assim
beneficiam das vantagens da integracdo em c/usters industriais, como sejam as colabora¢gdes mutuas no
sentido de uma maior eficiéncia, decorrentes de uma proximidade espacial, vantagens essas também
vaticinadas no estudo referido anteriormente. Por outro lado e como anteriormente referido, estas
empresas encontram-se ja posicionadas em mercados estrangeiros, exportando os seus produtos. Estas
empresas podem assim contribuir para a inversio da balan¢a comercial portuguesa, actualmente deficitaria,

que ¢ alids um dos propésitos dos esfor¢os para a resolucdo da actual crise econdémica em Portugal.
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Metodologia

Como referido anteriormente, no ambito do projecto Alberti Digital e, particularmente, no desta
dissertacdo, sdo gerados diversos tipos de modelos, no sentido de melhor compreender a teoria albertiana.

Nesta investigacdo, a metodologia conduzida consiste de duas tarefas principais (Figura 3):

1. traducdo do tratado de Alberti em modelos computacionais, sob a forma de programas de
computador, e

2. producio de maquetes, ou modelos fisicos, a partir dos modelos computacionais.

Tratado > Modelos > Modelos
de Alberti computacionais fisicos
Implementacao informatica N Producao dos
dos modelos computacionais modelos fisicos

Figura 3 - Metodologia geral.

A fase de implementagdo informatica dos modelos computacionais niao é cronologicamente separada da
fase de producdo dos modelos fisicos, uma vez que os resultados desta vdo influenciar o modelo
computacional, sendo reintroduzidos no sentido de incorporar as conclusées (Figura 4). Na produgio dos
modelos fisicos, por exemplo, surgiram problemas cuja resolugao implicou melhoramentos no modelo
computacional, nomeadamente em relacio a questdes de geometria. Assim, assiste-se a um didlogo

constante entre as fases de implementacio e produgdo, beneficiando-se mutuamente.

Implementagao informatica dos modelos computacionais

A elaboracdo dos modelos computacionais teve como principal referéncia bibliografica o tratado De re
aedificatoria de Leon Battista Alberti. Publicado pela primeira vez em 1485, o tratado de Alberti apresenta,
de forma inteligivel e eloquente, o ordenamento da ars aedificatoria. Da leitura deste documento
rapidamente se identifica uma forma muito peculiar de prescrever regras sobre arquitectura, sob a forma

de algoritmos. A luz da classificagdo de modelos referida anteriormente, podemos considerar as passagens
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do tratado referentes ao delineamento dos sistemas de coluna como modelos computacionais, capazes de

gerar os elementos arquitecténicos do sistema da coluna, uma vez que contém a informacio necessaria ao

seu correcto delineamento.

Assim, o tratado e os modelos computacionais implementados nao serdo considerados diferentes tipos de

modelo, mas sim uma tradu¢io do mesmo tipo de modelo entre duas linguagens — uma essencialmente

sob a forma discursiva, outra sob a forma computacional. Neste caso, partiu-se da traducio portuguesa do

tratado, elaborada em 2011 por Mario Julio Teixeira Kriiger e Arnaldo Monteiro do Espirito Santo, para

uma linguagem de programacio, o Grasshopper. A implementacio informatica dos modelos

computacionais passa por diversas fases, em que cada uma vai alimentar a implementagdo do modelo

informatico (Figura 4):

Implementacio informatica
dos modelos computacionais

Analise do

Producao dos
modelos fisicos

tratado

v

Preenchimento
da informacao
em falta

N

Depuragao

do sistema 1
YV WV WV

N

Implementacao informatica
dos modelos computacionais

\ 4

>

Fase de
testes

N

Producgao de
modelos a
varias escalas

N2

Producao de
modelo a escala
real em pedra

Figura 4 - Metodologia da implementagdo informatica dos modelos computacionais.

— Analise do tratado — Esta primeira fase consiste na leitura analitica do tratado, em que se

identificaram e sistematizam as regras nele contidas.

— Preenchimento da informagdo em falta — Nesta fase sdo colmatadas falhas nas instrucoes de

Alberti, por omissao ou contradi¢do, recorrendo a outras fontes. Estas falhas foram identificadas

durante a implementacio informatica decorrente da analise do tratado.

— Depuragido do sistema — Apds algumas iteracoes da implementagdo do sistema generativo

informatico, surge a necessidade de o optimizar, através de operacSes de depuragio.
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— DProgramagido visual — Posteriormente a cada uma das subfases anteriores, procedeu-se a sua

implementa¢ido num programa informatico, no sentido de testar as conclusdes.

Os modelos computacionais codificam assim as prescricdes de Alberti em programas de computador que
geram automaticamente o sistema de coluna, permitindo inclusivamente fazer variar, em tempo real, as
suas caracteristicas, efectuando transformacoes que vao desde o redimensionamento geral a especificagdo

formal de pormenores.

Producao dos modelos fisicos

Os modelos computacionais permitem a produ¢do automatica de modelos fisicos correspondentes,
através de técnicas de prototipagem rapida e fabricacdo automatizada. Especificamente, a partir de um
modelo computacional gera-se um modelo digital do que se pretende produzir. Esse modelo digital é
depois traduzido, através de ferramentas proprias, em instrucGes proprias utilizadas pelo equipamento de
fabricagdo automatica para produzir o modelo fisico. Assim, esta fase implica a utiliza¢do de trés modelos:

computacional (ou simbdlico), digital (ou icénico) e fisico (Figura 5).

Modelos Modelos Modelos
o -> . -> ..
computacionais digitais fisicos

Figura 5 - Tipos de modelos necessarios a produgio de modelos fisicos.

A produgio dos modelos fisicos comecou por uma fase de testes, em que se experimentaram varias
técnicas de prototipagem rapida, no sentido de aferir quais as que melhor se adequavam as necessidades
da investigacdo. Posteriormente, produziram-se modelos a varias escalas, culminando na produ¢iao de um
modelo a escala real em pedra, por fresagem CNC (Controlo Numérico por Computador). Das varias
fases retiraram-se conclusdes que foram alimentar os modelos computacionais, ajustando-os as

necessidades de produgio (Figura 4).

Os modelos fisicos materializam a teoria albertiana aplicada ao desenho dos varios elementos das colunas,
vindo a servir tanto como ferramentas de investigacdo, bem como de testemunho dessa mesma

investigacdo, a apresentar na exposicao que marcara o encerramento do projecto Alberti Digital.
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Pertinéncia do tema e contributos da dissertacao

A investigacdo aqui relatada surge numa altura em que a arquitectura se encontra ainda atrasada
relativamente a outras dreas, como por exemplo as industrias automoével, naval ou aerondutica, no que
toca 2 utilizacdo de novas tecnologias. Assim, sera pertinente desenvolver a sua aplicagdo no sentido de
produzir resultados que realcem o seu potencial. O recurso a computagdo e a producdo automatizada na
exploracio do tratado renascentista de Alberti poderd parecer um anacronismo. No entanto, pretende-se
que tal paradoxo sirva como um testemunho de que novas tecnologias nao tém de ser aplicadas somente a

novos problemas.

Em termos cientificos, esta dissertacdo pretende contribuir para o avango do conhecimento na area da
arquitectura segundo varios vectores. Por um lado, o recurso a teoria de Alberti para o desenvolvimento
de ferramentas necessarias a um projecto de investigacdo portugués atesta tanto a sua actualidade como a
universalidade. Especificamente, contribui ainda para a percep¢ao do seu tratado De re aedificatoria como

um documento discursivo generativo.

Por outro lado, reforca-se a pertinéncia da utilizagdo novas tecnologias em arquitectura e forgam-se os
seus limites, através da elaboracio de modelos computacionais que se aproximam do raciocinio do
arquitecto, apresentando-se como ferramentas mais intuitivas e eficientes para a resolugdo de problemas
especificos e permitindo melhor compreensdo desse mesmo raciocinio. Pretende-se também que as
experiéncias com tecnologias de produgdo automatizada contribuam para uma melhor compreensio do

seu papel na arquitectura, nomeadamente na produgao de elementos de construcio.

Em termos socioeconémicos, pretende-se que esta investigagao sirva como testemunho do potencial de
colaboracio entre o meio da investigacdo académica e o sector empresatial industrial, contribuindo para o
desenvolvimento de sistemas de optimiza¢io e automatizacio no desenvolvimento e producio de
elementos de construcido. Estes sistemas permitirdo reduzir custos, mantendo ou melhorando a qualidade,
catalisando assim a produtividade e consequentemente a competitividade de empresas nacionais,
contribuindo para o avanco da economia portuguesa, numa altura em que se assiste a um esforco

colectivo nesse sentido.
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O tratado de Alberti

O tratado De re aedificatoria de Leon Battista Alberti é a principal referéncia bibliografica desta investigacao.
Esta obra contém as consideracGes do autor sobre a arte edificatéria, tendo sido publicada pela primeira

vez em 1485, nos alvores do Renascimento, em latim.

Em 2011, assiste-se a sua edi¢do traduzida para portugués pelas maos de Mario Julio Teixeira Kriiger e
Arnaldo Monteiro do Espirito Santo, a primeira desde a tradugio encomendada por D. Jodo III a André
Resende, mas cuja existéncia ndo pode ser comprovada (Alberti 2011, 15), o que faz da nova edi¢do um
documento unico. Chame-se ainda a atencdo para a importancia de uma traducio para a lingua

portuguesa, dado esta ser considerada a quinta mais falada na internet (Argaez 2011).

Um tratado sem ilustracoes

Importa referir que o tratado de Alberti foi publicado originalmente sem ilustracSes, vindo no entanto a
ser posteriormente ilustrado por outros autores em reedi¢oes e tradugoes. A inexisténcia de ilustracGes
exige, consequentemente, do autor um esforco adicional quando descreve a forma de elementos
arquitectonicos como sucede, por exemplo, com o sistema da coluna. Assim, os modelos gerados no
ambito do projecto Alberti Digital servirdo também como ilustracdes do tratado, nomeadamente para a

exposicao de encerramento do projecto.

Para compreender a opc¢do de Alberti de ndo ilustrar o seu tratado, deve ter-se em conta que este tratado é
escrito na transicdo entre o gotico tardio e o renascimento, ainda na era do manuscrito (Carpo 2001). De
facto, a invencido da imprensa ocorre neste periodo, o que sugere que mesmo que o autor tenha tido
conhecimento deste evento, provavelmente ainda contava que a sua obra viesse a ser copiada a mao,
como era a pratica corrente. Tanto que, no proprio tratado, quando comeca a prescrever as proporcoes
que caracterizam os elementos da coluna, Alberti toma certas precaugdes no sentido de minimizar erros de

copia:

“Aqui peco aqueles que copiarem esta minha obra, que refiram os niimeros que serdo mencionados, ndo com

simbolos, mas com os nomes latinos com todas as letras, assim: doze, vinte, guarenta, ete. ¢ nao XII, XX, XI.”

(Alberti 2011, 446)
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“Aqui de novo peco aos que copiarem este texto, e pego-lhes uma e ontra veg, que refiram os niimeros, que forem

)

utilizados, nao pelos simbolos, mas pelas suas palavras completas, para que nao sejam deturpados pelos erros.’

(Alberti 2011, 461)

Tais precaucoes sugerem que uma das razoes pelas quais Alberti ndo ilustrou o De re aedificatoria foi por
esperar que, caso o tivesse feito, essas ilustracoes sofreriam demasiados erros de copia. O seu receio nao
seria infundado, dada a complexidade dos desenhos arquitecténicos quando em comparacio com

simbolos de numeracdo romana.

Mas nio tera sido s6 devido a constrangimentos tecnolégicos que Alberti optou por nido ilustrar o seu
tratado. Na altura da sua escrita, a técnica da ilustracdo gozaria ainda de pouca credibilidade no ambito
cientifico ou literario, sendo usada em aplicagbes mais mundanas como cartas de jogar e estampagem de
tecidos (Carpo 2001). Sublinhe-se, também, que Alberti dirige o seu tratado de arquitectura a um publico
culto, com conhecimentos da morfologia arquitecténica passada e presente (KKostof 1984, 114), preferindo
assim recorrer exclusivamente ao texto para expor a sua teoria e, particularmente, descrever os elementos

arquitectonicos classicos.

O desenho na transicao entre a ldade Média e o Renascimento

No entanto, esta opg¢do de Alberti vai contra a corrente verificada no inicio do Renascimento, na Italia do
século XV. De facto, com a redescoberta dos ensinamentos da Antiguidade Classica e a sua aplicagio no
desenho de novos edificios, o desenho arquitecténico ganha o valor que lhe atribuimos nos dias de hoje.
A construcdo de obras arquitecténicas com uma morfologia e um sistema de propor¢oes desconhecidos
da maioria dos construtores fazia dos desenhos uma ferramenta indispensavel ao sucesso da empreitada.
Paralelamente, os arquitectos que os desenhavam deparavam-se com questdes sobre a construcio dos
“novos” elementos arquitectonicos, necessitando da ajuda dos construtores. Assim, assiste-se a uma
separacdo entre os papéis dos arquitectos e dos construtores, separacdo essa que caracteriza a produgio

arquitectonica, desde o Renascimento até hoje (Kostof 1984).

Se na Antiguidade Classica, nomeadamente no império romano, o oficio de arquitecto gozava de um
reconhecimento préprio, com a entrada na Idade Média o seu estatuto perde forga, uma vez que as
funcdes do arquitecto se fundem com as do construtor. O termo “arquitecto” cai mesmo em desuso,

dando lugar ao conceito de mestre-construtor (Kostof 1984).

No sentido de conservar algum do estatuto perdido, os mestres-construtores formaram associagoes
fechadas, as guildas ou corporagbes profissionais que, com o intuito de se protegerem enquanto classe,

mantinham secretos os seus conhecimentos da arte de construir. Nesse sentido, a informacio
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arquitectonica era passada aos artesdos e pedreiros oralmente, sem que essa informacido recorresse a

suportes fisicos, controlando assim a quem essa informagao era transmitida (Carpo 2001, 33).

Com o crescente estatuto do arquitecto no seio do Renascimento, assim como com a necessidade de
transmitir novas formas arquitecténicas, o desenho vem assumir o seu lugar no processo de construcio. B
ainda de sublinhar que é nesta altura que comegam a surgir tratados de arquitectura, actuando como meio
de divulgacdo das artes da construcdo, contrariando ainda mais a tendéncia secretista das corporagdes

profissionais da Idade Média.
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A arte da cantaria

Figura 6 - Instrumentos de copia em cantaria: a cruzeta e 0s cCompassos.

Quer na Antiguidade Cléssica, quer nos seus varios revivalismos a que a historia tem assistido, as colunas
arquitectonicas sao construidas quase exclusivamente em pedra por varios especialistas, culminando nos
canteiros que lhes conferem as suas formas caracteristicas (Alberti 2011, 377, nota 993). Se considerarmos
que na elaboracio dos modelos dos elementos dos sistemas de coluna estamos, de certo modo, a
reproduzir esse processo, faria sentido procurar informagdo sobre o mesmo. Tal investiga¢do remeteu
para o oficio da cantaria e para a zona de extraccdo de marmores em Pero Pinheiro, onde a0 mesmo

tempo se procuravam empresas de transformacio de pedra.

A procura por canteiros nio foi facil, em grande parte por a cantaria ser, hoje em dia, uma arte que caiu
em desuso e que conta com muito poucos praticantes em Portugal. Além disso, o conhecimento nio é
transmitido, por ndo haver gente interessada. Corre-se assim o risco de se perder uma arte tradicional.
Descobriu-se porém um mestre de cantaria, Avelino Baleia, na area de Pero Pinheiro, que amavelmente se
disponibilizou a esclarecer algumas questdes sobre o oficio, nomeadamente sobre quais as fun¢des do
canteiro, que ferramentas e técnicas sdo utilizadas, assim como a fraca expressiao da cantaria no Portugal
de hoje. Esta introducio ao oficio foi bastante elucidativa e permitiu uma compreensio do contexto e dos

processos associados.

O termo cantaria é normalmente associado ao trabalho da pedra com vista a aplicagdo em construciao
civil. Na constru¢do corrente, o uso de pedra cinge-se normalmente as ombreiras e vergas das portas e

janelas, como forma de enobrecer estas aberturas. E alids comum empregar o termo cantaria a estes
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elementos. Em obras de maior importancia a pedra é mais utilizada para outros elementos, como
escadarias, pavimentos e mesmo em elementos estruturais, como pilares ou colunas. Em ambos os casos,

¢ competéncia dos canteiros executar os elementos a integrar no edificio.

Existe ainda outro tipo de canteiro, o canteiro de escultura que, a partir de um dado modelo, normalmente
em gesso, esculpe uma cépia em pedra (Figura 7). Muitas vezes, as obras finais de escultura em pedra sido
executadas pelos canteiros, cabendo ao escultor a concep¢ao e desenvolvimento da forma final,

normalmente em materiais mais faceis de modelar que a pedra.

Figura 7 - Coépia de obra de arte pelas maos do canteiro (Marmores Pardal).

Na cantaria utilizam-se técnicas préoprias, como a cépia com cruzeta ou com compasso (Figura 6), algumas
que remontam ao Renascimento. No decurso da investigacdo, houve a oportunidade de presenciar e
documentar a utilizagdo da técnica do compasso, na empresa Marmores Pardal, sendo esta experiéncia
documentada mais a frente. O objecto copiado foi a figura de um ledo, tendo parte do processo sido
realizado através de técnicas de fabricagdo digital. E assim pertinente fazer um paralelo entre as técnicas

tradicionais e as novas tecnologias.
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Mark Burry e a Sagrada Familia

Encontram-se alguns paralelos entre a investigacao realizada no ambito do projecto Alberti Digital e a
investigacdo que Mark Burry tem vindo a desenvolver no sentido de completar a construciao da igreja da
Sagrada Familia, em Barcelona. Burry mune-se de tecnologia de ponta para recriar o raciocinio formal do

arquitecto Antoni Gaudi de modo a colmatar falhas no seu projecto inacabado.

A obra inacabada

A igreja da Sagrada Familia em Barcelona, obra derradeira do arquitecto catalio Antoni Gaudi,
testemunha a simbologia e complexidade geométrica da sua arquitectura. No entanto, até a data, apenas

parte desta catedral se encontra construida (Figura 8).

A sua construcio inicia-se em 1882 de acordo com um projecto do arquitecto Francesc del Villar (Figura
8), que propde uma catedral ao estilo de Revivalismo Gético. Gaud{ herda a obra um ano depois, sendo-
lhe incumbida a tarefa de continuar a construcio, quase de raiz. Até a data da sua morte, em 1926, Gaudi
trabalha na Sagrada Familia, redesenhando-a e imprimindo-lhe o seu cunho pessoal e inconfundivel
(Figura 8). No entanto, muito ficou por fazer. Apds a sua morte, a construgio da igreja continuou com

base no seu projecto.

Figura 8 - Igreja da Sagrada Familia: estado actual; projecto de Antoni Gaudi; projecto de Francesc del Villar (Burry
1993).
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Tal se verificou até a Guerra Civil Espanhola, nos anos 30, no decurso da qual sio vandalizados os
desenhos e modelos elaborados pelo arquitecto para a Sagrada Familia. Tal ocorréncia, bem como o facto
de Gaudi nio ter registado por escrito as suas teorias (Burry, Expiatory Church of the Sagrada Familia
1993), compromete a subsequente construcdo da catedral, deixando inimeras interrogaces sobre como a
continuar. E no sentido de dar resposta a estas interrogacoes que Mark Burry tem vindo a trabalhar desde

1979 (RMIT 2007).

Engenharia inversa: modelagao paramétrica e prototipagem rapida

A obra de Gaudi ¢ reconhecivel pelo caricter plastico das suas obras, o que remete para uma geomettia
complexa e dificil de replicar. No entanto, o arquitecto, voluntariamente ou nio, deixou pistas que
permitem fazé-lo. A partir da observagio e andlise quer dos modelos recuperados no atelier de Gaudi,
quer dos elementos construidos quando em vida, quer de outros projectos de sua autoria, é possivel
reconstituir, pelo menos parcialmente, o raciocinio formal do arquitecto, através da extracgdo de regras de
modela¢io dos elementos a construir. De facto, de entre estas verificou-se um uso extensivo de superficies
regradas, que se revelaram ser elementos chave na construcio de uma logica formal, necessaria a

continuagao da Sagrada Familia.

b T

Figura 9 - Superficies regradas usadas por Gaudi: paraboldide hiperboélico, helicéide e hiperboldide de revolugio.

E sabido que Gaudi teria conhecimentos de geometria avancada, particularmente sobre superficies
regradas, como paraboléides hiperbolicos, helicéides e hiperboléides de revolucio (Figura 9). As
superficies regradas apresentam propriedades geométricas que as tornam adequadas a aplicagio da
estereotomia da pedra, por permitirem o corte da pedra numa direcgio perpendicular aos planos tangentes
a geratriz da superficie (Pillet 1887). Além disso, Gaud{ atribuir-lhes-ia uma especial qualidade estética, por

surgirem recorrentemente na natureza (Burry 1993).
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A utilizacio de novas tecnologias digitais foi a maneira encontrada para lidar com geometrias desta
complexidade. Os computadores foram ferramentas cruciais no calculo de interseccSes de supetficies,
volumes e centros de massa. Permitiram também a modela¢do paramétrica de elementos como a rosacea
do transepto poente, assim como a utilizagdo de prototipagem rapida para testar concordancias entre as

varias pecas que compde a janela (Burry, Burry e Fauli 2001).

A semelhanca do trabalho na Sagrada Familia, também no ambito do projecto Alberti Digital as novas
tecnologias tém um papel preponderante na reconstituicio de um raciocinio arquitecténico e formal. A
grande diferenca entre os dois projectos residira no facto de, contrariamente a Antoni Gaudi, Alberti ter
deixado uma obra escrita em que descreve pormenorizadamente a sua teoria. Gaudi deixou, no entanto,

exemplos construidos que permitem adivinhar as suas regras formais.

Figura 10 — Janelas da Sagrada Familia: modelo de Gaudi e elementos produzidos a partir de engenharia inversa (Burry
1993).
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Tipologia de modelos

Os virios tipos de modelos produzidos no decorrer da investigacio sdo representacdes de uma mesma
entidade — neste caso, uma coluna de um sistema albertiano especifico —, resultantes de operacdes que lhe
sao aplicadas. Este raciocinio pode traduzir-se no seguinte diagrama (Figura 11), que adapta e traduz a
interpretacao dos diagramas de Mitchell e McCullough sobre o uso de modelos em arquitectura (Duatte,
Celani e Pupo 2011). Neste diagrama enumeram-se os diferentes tipos de modelos e as relages existentes
entre si e a entidade principal, bem como as opera¢des que formalizam essas relacoes. Seguidamente,

analisa-se em mais detalhe esta tipologia de modelos.
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Figura 11 - Tipologia de modelos, adaptado de (Duarte, Celani e Pupo 2011).

Desenho

O desenho é, a par com a maquete, ou modelo fisico, 0 meio de representacio em arquitectura por
exceléncia. Sendo uma representagio bidimensional, ndo pode exprimir na totalidade a entidade principal,
sendo sempre uma projecciao desta. No entanto, o acto de projeccao permite simplificar informacao

complexa, o que ajuda a uma analise mais aprofundada do objecto representado (Figura 12). Pode ser
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produzido por esquico, retratando a entidade principal ou a maquete correspondente, ou

automaticamente, a partir do modelo digital, através de impressao.

Modelo fisico

O modelo fisico, ou maquete, permite representar a entidade principal no seu todo, tirando partido das
trés dimensdes espaciais. H4 muito um elemento indispensavel na comunicagio da arquitectura, o modelo
fisico informa inequivocamente sobre a geometria de um edificio ou de um seu elemento construtivo
(Figura 12). Pode ser produzido manualmente, a partir do desenho ou directamente da entidade principal,

ou automaticamente, a partir do modelo digital, através de prototipagem rapida e fabricacio digital.

Modelo digital ou iconico

O modelo digital, ou iconico, consiste na representacdo integral da entidade principal em ambiente
informatico, descrevendo a sua geometria, texturas e iluminagio (Duarte, Celani e Pupo 2011) (Figura 12).
Hoje em dia, com o desenvolvimento de tecnologias de Building Information Modelling (BIM), os
modelos digitais na area da arquitectura contém informagdo extremamente detalhada, particularmente ao
nfvel da composicao dos diversos elementos que compdem o edificio. O modelo digital pode ser obtido
através de varias técnicas: a partir da digitalizacdo bidimensional do desenho, ou da digitalizacdo
tridimensional da maquete ou da entidade principal em si. Pode também ser obtido por desenho
generativo, a partir do modelo computacional, ou ainda a partir do modelo analogo, através de modelacio

baseada no desempenho.

Figura 12 — Desenho (Morolli e Guzzon 1994). Maquete (modelo fisico) da basilica de Sao Pedro (Carpo 2001). Modelo
digital tridimensional (elaborado por alunos).
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Modelo computacional ou simbdlico

O modelo computacional, ou simbdlico, contém informagio, normalmente sob a forma de um programa
de computador (Figura 13), que permite gerar um modelo digital da entidade principal (Duarte, Celani e
Pupo 2011). Compreendendo essa informacdo e manipulando os parametros de entrada do programa,
podemos obter variacdes do objecto modelado, sem comprometer a coeréncia dos resultados. Apesar da
denominaciao “modelo computacional”, este tipo de modelos ndo implica a utilizagdo dos computadores
para ser implementado. No entanto, o poder de processamento dos computadores actuais faz deles
ferramentas ideais para testar modelos computacionais, como alis acontece no projecto Alberti Digital. E

normalmente obtido por programacdo em linguagens apropriadas para as areas de CAD.

Modelo virtual ou analogo

O modelo virtual, ou analogo, permite simular o comportamento da entidade principal. Sdo exemplos de
modelos analogos as simulagdes em realidade virtual de edificios, ou animagdes geradas por computador
para os apresentar. Podem também ser considerados modelos analogos modelos que simulam o
comportamento dos edificios em termos de performance ambiental ou estrutural, como o modelo da
Sagrada Familia que Antoni Gaudi construiu com cordas e sacos de areia sobre um espelho (Figura 13). O
modelo analogo pode ser elaborado através de ferramentas informaticas especializadas, ou

analogicamente, como o modelo de Gaudi..

s Mg 00 s o ot oy == =
FEile Edit View Project Debug Data jow _ Help Fle Edt \View Amange Soution Help. Gummy
PG dd % DB RS S0 | b g SECECE (IR E 30 Paams | Mah  Sets Vecior G Mesh

—— e T 0 000 0000 60
| &= S Ja2a0 20600006 600
i E = —T—

| =

Figura 13 - Modelos computacionais (linguagens de programacio textual e visual). Modelo analogo elaborado para a
igreja da Sagrada Familia (Burry 1993).
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Modelagao no ambito do projecto

No ambito do projecto Alberti Digital, sio gerados modelos dos cinco tipos descritos. Cada tipo de
modelo tem o seu papel como ferramenta para auxiliar a uma melhor compreensio da influéncia do De re
aedificatoria na arquitectura portuguesa. Estas ferramentas serdo apresentadas numa exposicio de

encerramento do projecto, nomeadamente:

— esquemas explicativos das varias seccGes do tratado, assim como desenhos de obras arquitecténicas
cuja influéncia albertiana o projecto terd ajudado a determinar;

— programas de computador, resultado da implementacio dos modelos computacionais que
incorporam as regras prescritas por Alberti no tratado, de modo a gerarem modelos digitais dos
sistemas de colunas e dos edificios sagrados. O proprio tratado pode ser também considerado um
modelo computacional (Kriger, Duarte e Coutinho 2011);

— modelos digitais tridimensionais, gerados a partit dos modelos computacionais, que representam
detalhadamente os elementos analisados, a partir dos quais podem ser geradas quer maquetes, quer
imagens bidimensionais, ou desenhos;

— maquetes, ou modelos fisicos, produzidos por técnicas prototipagem rapida e fabricacdo digital a
partir dos modelos digitais elaborados;

— instalagbes de realidade virtual imersivas, como implementa¢cdes do modelo analogo, que

proporcionam uma experiéncia imersiva no mundo de Alberti.

Esta dissertacdo debruca-se concretamente sobre os modelos computacionais e os modelos fisicos

elaborados para o projecto.
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Linguagens de programagao

Conforme referido, os modelos computacionais podem ser traduzidos num ou mais programas de
computador. Um programa de computador pode ser visto como uma caixa negra (Abelson e Sussman
1996), na qual algo ¢é introduzido (impu?) e da qual algo é devolvido (vu#fpui). Dentro da caixa negra, o
programa de computador executa um conjunto de instrucdes, ou algoritmo, que permite obter um
resultado a partir de um ou mais parametros introduzidos. Os modelos computacionais elaborados no
ambito da investigacdo sdo programas cujos mputs sao os parametros deduzidos das regras albertianas,

sendo os outputs modelos digitais do sistema de coluna.

As instru¢oes definidas num programa sdo executadas por uma maquina, o computador. Para que a
maquina execute estas instrucdes, elas deverdo ser-lhe comunicadas, o que implica a existéncia de uma
linguagem. A tunica linguagem que a maquina conhece chama-se, apropriadamente, linguagem-maquina,
sendo composta por sequéncias de bits (Scott 2006), ou seja, estados determinados pela ocorréncia ou nao
de impulsos eléctricos. Esta linguagem é o nivel mais baixo de programacio e nio é adequada para

descrever algoritmos.

No nfvel imediatamente superior encontramos as linguagens Assembly. As instru¢des nestas linguagens
sdo ja descritas por abreviaturas um pouco mais intuitivas, mas que remetem para opera¢oes ao nivel do
processador. Um programa em Assembly ¢é traduzido literalmente, ou assemblado, para linguagem

maquina, de modo a ser executado pelo computador.

Os programas de computador que usamos no dia-a-dia, comummente designados de aplicagdes, sdo
escritos em linguagens de programacio mais complexas, normalmente designadas de alto nivel, como por
exemplo o C. Estas linguagens precisam de ser compiladas ou interpretadas para que o computador as
entenda e execute. No entanto, estdo muito mais préximas das linguagens utilizadas pelos humanos, sendo

assim mais faceis de utilizar (Scott 20006).

Actualmente existe uma grande diversidade de linguagens de programacio de alto nivel, de acordo com os
dominios de aplicacio a que melhor se adequam. Sdo exemplo de linguagens conhecidas o Fortran, o

C++ ou o VisualBasic. Como exemplo de uma aplicagado CAD, o Rhinoceros ¢ escrito em C++.

Extensao de funcionalidades atraveés de scripting

Hoje em dia, no sentido de permitir uma maior flexibilidade, muitas aplicacGes informaticas,
nomeadamente na area do CAD, vém munidas de linguagens de seripting. Estas sio linguagens de
programacdo que permitem aos utilizadores desenvolver programas que sdo executados pelas proprias

aplicagbes, estendendo assim as suas funcionalidades a medida das suas necessidades (Figura 14). Temos
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como exemplos de linguagens de scripting o VBA para o Excel, o RhinoScript para Rhinoceros, o

AutoLISP para AutoCAD, o MEL para o Maya ou o MaxScript para 3dStudio Max.

Dim planeOrigin N
\ \ Dim planeNormal 2
2 Dim plane As Ne: X
“(‘!‘ curve.0ffset(pl: \
End Sub
k\\\\

Computador & Assembler & Aplicagdao &« Scripting & Plug-in

T ) ; Public Sub Render(s \X\\
A

-~

(ex: Rhinoceros) (ex: VB.NET) (ex: Grasshopper)

Figura 14 - Ferramentas utilizadas na implementag¢io dos modelos computacionais.

Também no sentido de prolongar as suas potencialidades, a muitas aplicacbes podem ser acrescentados
plug-ins, programas normalmente da autoria de entidades terceiras. Alguns sao desenvolvidos por
utilizadores a medida da sua necessidade e que, verificando que essa necessidade nio lhes era exclusiva,
optaram por partilha-los ou comercializa-los. Outros sao criados por programadores, ndo necessariamente
envolvidos no desenvolvimento da aplicagio. O Grasshopper é um exemplo de um plug-in para o
Rhinoceros. Em termos de personalizagdo, os plug-ins estao algures entre a aplicacio e o scripting, sendo

inclusivamente que os préprios plug-ins permitem por vezes a aplicagdo de scripts.

Programacao visual

No vasto espectro das linguagens de programacio existentes, podemos distinguir dois tipos: as linguagens

de programacio visual e as linguagens de programacio textual (Figura 15).

Nas linguagens de programacio visual, os programas sao descritos através da manipulacido e interligacdo
de elementos iconicos, ao passo que nas linguagens de programacio tradicionais, o programa é descrito
através de linhas de texto, daf podermos designa-las de linguagens de programacao textuais. Sdo exemplos

de linguagens de programacio visual o VisualBasic e o Grasshopper.

A programacio visual apresenta algumas vantagens sobre a programacio textual, nomeadamente:

— aprogramacio visual ndo requere um conhecimento prévio tao aprofundado sobre programacio;

— algumas linguagens de programacio visual proporcionam a visualizacio instantanea dos resultados do

programa, o que facilita a sua depuracio.
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No entanto, quando utilizadas na descri¢io de problemas complexos, a programagao textual tende a levar

a melhor, pois permite a elaboracdo de estruturas que simplificam os respectivos programas (Leitdo e

Santos 2011).
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Return coxelInfo
End Function
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Dim planeNormal As or3d(e, @, 1)

Dim plane As Hew Planc(planeOrigin, planehormal)
curve.Offset(plane, Me.W, 2.8, 1)
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]

End sub

end Class
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Figura 15 - Linguagens de programagio: textual (VB.NET) e visual (Grasshopper).

Seleccao de linguagem para a implementagao dos modelos computacionais

Com vista a elabora¢ao dos modelos computacionais do sistema de coluna foi necessario seleccionar uma

linguagem de programacio que satisfizesse alguns requisitos:

— deveria controlar uma aplicacio CAD capaz de gerar modelos tridimensionais digitais;
— deveria ser conhecida dos programadores ou de facil aprendizagem;

— deveria ser barata.

A ferramenta seleccionada para a implementacio dos modelos computacionais foi o Grasshopper (GH),
um interface de programacao visual que interage com a aplicagdo de modelagio tridimensional Rhinoceros
(Rhino). Na qualidade de plug-in do Rhino, o GH ¢ especialmente indicado para construir programas que
geram modelos geométricos digitais, sejam eles bi- ou tridimensionais. Podemos assim designar estes
programas por algoritmos de desenho generativo. Sendo que o GH gera modelos de acordo com os

parametros introduzidos pelo utilizador, podemos falar de modelos generativos paramétricos (Leitdo e

Santos 2011).
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Vantagens da linguagem seleccionada

Uma das grandes vantagens do Grasshopper é ser um interface de programacao visual, o que o torna
bastante intuitivo. Caracteriza-se por uma aprendizagem relativamente rapida, inclusivamente para
arquitectos, que estio, por ineréncia da profissao, habituados a lidar com aplicagbes informaticas com uma
componente visual e grafica predominante, nomeadamente aplicacbes de desenho assistido por
computador. O GH também se demonstra adequado para arquitectos por ndo requer conhecimentos

prévios de programagio.

Outra grande vantagem do Grasshopper, decorrente da facilidade de aprendizagem, é a dimensdo da
comunidade de utilizadores que se gerou a volta do programa. Esta comunidade é muito activa, tirando
partido da internet para partilha quer de conhecimentos sobre o sistema quer de programas nele
elaborados. Os préprios programadores sio membros activos desta comunidade, perscrutando as

necessidades dos utilizadores e procedendo a alteragoes sugeridas por eles.

Uma terceira vantagem deste software ¢ permitir a criagdo de scripts e plug-ins, estendendo assim as
potencialidades do programa. Consequentemente, existe neste momento uma galeria de extensGes sob a
forma de scripts ou plug-ins, desenvolvidas e partilhadas gratuitamente por utilizadores da comunidade
GH, que permitem executar variadas fungoes, desde simulacio de forcas fisicas a controlo de bragos

roboticos.

Uma outra vantagem, mas que podera ser temporaria, é o facto de o GH ser gratuito. Mesmo que num
futuro proximo, este soffware deixe de ser gratuito, é de prever que, a semelhanca do Rhinoceros, o preco

n3o seja muito elevado.

Desvantagens da linguagem seleccionada

Uma desvantagem actual do Grasshopper ¢ estar ainda em desenvolvimento. Apesar de, provavelmente,
ser por isso que é gratuito, o programa apresenta ainda muitas lacunas que podem ser por vezes
impeditivas para determinadas utiliza¢bes, obrigando o programador a contornar o problema, por vezes

subvertendo-o.

Outra caracteristica que pode ser vista como uma desvantagem € a sua natureza de data flow, que impede a
implementacio de algoritmos recursivos?, estruturas computacionais necessarias para gerar fractais, por

exemplo. No entanto, até agora esta lacuna nao tem repercussiao no ambito desta investigacio.

2 Registam-se iniciativas que alegam implementar a recursividade no GH, mas parecem recorrer a artificios que
subvertem a prépria natureza do programa.
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Programacgao orientada a objectos e abstraccao

Finalmente, existe ainda um tipo de linguagens de programacido que importa referir: as linguagens de
programacao orientadas a objectos. A programacio orientada para objectos permite a implementacao de
classes. Conceptualmente, uma classe pode ser vista como a descricdo de um conjunto de objectos, que
partilham um conjunto de caracterfsticas, ou propriedades, e de comportamentos, ou métodos. Um

objecto é uma instancia, ou exemplar, de uma classe.

113

Consideremos, por exemplo, a classe “humanos”. “Ana”, “Pedro” ou “Jodo” sio instancias da classe
“humanos”. Podemos definir “ADN” como uma propriedade comum a todos eles. No entanto, cada
instancia, ou objecto, tem um valor de ADN diferente. No entanto, se definirmos outra propriedade,
como “cor dos olhos”, os trés objectos podem ter como valor “castanho”. Podemos também definir
métodos que se aplicam aos humanos, como por exemplo “ensinar”. Assim, ao Jodo e a Ana pode set
ensinada Programac¢do, Matematica e Histéria, mas ao Pedro ser ensinada apenas Arquitectura e

Matematica. Estamos assim a utilizar o mesmo método para cada instincia, apenas com parametros

diferentes (Figura 10).

humanos T Ny N

nome humano humano humano

ADN

cor dos olhos Jodo Ana Pedro

matérias ADBCDA ... CAADAB ... DCABAD ...
castanho castanho castanho
Programacao; Programacao; Arquitectura;
Matematica; Matematica; Matematica
Histéria Histéria

Figura 16 — Exemplo de implementagdo se uma classe.

As classes sdo uma forma de abstrac¢do de dados e, como tal, tém especial interesse na resolugao de
problemas complexos. A abstraccio permite ao programador abstrair-se de informacio irrelevante e
concentrar-se em sec¢oes especificas do programa. Do mesmo modo, a criagdo de sub-rotinas em
programacao pode ser considerada como abstrac¢do de controlo (Scott 2006). As classes vao ser utilizadas
numa fase avan¢ada da modelagao computacional dos sistemas de coluna albertianos, através da escrita de
scripts em VB.NET, uma linguagem orientada a objectos. A introdu¢do do VB.NET vem colmatar
algumas falhas encontradas no GH, quando surge a necessidade de optimizar os modelos computacionais

através da sua simplificacdo, dada a complexidade da teoria albertiana.
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Geometria aplicada as novas tecnologias

A elaboracdo dos varios modelos, computacionais, digitais e fisicos, implica a utilizagdo de soffware
especializado de modelag¢do geométrica. Os varios programas de modelacdo utilizam uma terminologia,
nem sempre convergente, derivada dos varios ramos da geometria, desde a mais simples a mais avancada.
No que toca a geometria, a terminologia utilizada nesta dissertagao tera sido influenciada pela utiliza¢ao do
Rhinoceros, programa amplamente utilizado no ambito do projecto Alberti Digital. No sentido de
clarificar alguns termos utilizados, faz-se aqui um resumo de alguns conceitos da geometria que servem de

fundamento a esta investigagao.

Curvas livres

Na terminologia dos softwares de modelagdo tridimensional, é frequente encontrarmos o termo inglés
curve aplicado no sentido lato, ou seja, aplicado tanto a curvas como a rectas como a poligonos. Optou-se
por adoptar esta terminologia nas descricbes geométricas desta dissertagdo. Assim, o termo “curva’”
corresponde a um elemento linear continuo. Na elaboracdo dos modelos no ambito desta dissertacio,
utiliza-se frequentemente um tipo especifico de curvas que denominaremos de curvas livres, expressao
decorrente do equivalente inglés freeform curves. Este termo aplicar-se-4 aquelas curvas que nao sio rectas,
nem sio compostas por arcos de circunferéncia ou das vérias conicas (Pottman, et al. 2007). E possivel
gerar este tipo de curvas em varias ferramentas de CAD: no AutoCAD existe o comando spline, no

Illustrator existe a ferramenta Pen, em alguns programas de desenho vectorial existe o comando Bézier.

Todas estas ferramentas tém algo em comum: utilizam um algoritmo que permite gera-las e edita-las
mediante um numero bastante reduzido de pontos, denominados pontos de controlo, o que facilita
bastante a sua manipulacio. No Grasshopper, programa utilizado na implementacdo dos modelos
computacionais, existe um tipo de curva chamado NURBS, um acrénimo da expressio inglesa Noz-
Uniform Rational B-Spline. A ferramenta que gera curvas deste tipo € muito versatil, permitindo gerar curvas
conicas, para além das B-splines e das curvas Bézier, que sdo casos particulares das NURBS (Pottman, et
al. 2007) (Figura 17). Assim, serd este o tipo utilizado na modelagdo geométrica dos varios elementos dos
sistemas de colunas. Além da facil manipulacdo, as NURBS tém a vantagem de apresentar continuidade a
varias ordens: além da continuidade posicional, garantem a continuidade tangencial e de curvatura,

permitindo unir varias curvas mantendo uma transicao suave entre elas.

Este tipo de curvas surge nos anos 50, no seio da industria automével — as curvas Bézier devem o seu
nome a Pierre Bézier, da Renault, apesar de terem sido inventadas primeiro por Paul de Casteljau, da
Citroén (Pottman, et al. 2007). Isto significa que quando Alberti escreveu o seu tratado de arquitectura,

esta tecnologia ndo se encontrava ainda disponivel. De facto, na altura as linhas curvas eram normalmente
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compostas por arcos de circunferéncia. Podera, assim, ser questionavel a utilizagdo de NURBS para a

descricdao geométrica dos elementos da coluna albertiana.

control polygon
control point

KY\ Y
\
\

Curva Bézier Curva B-spline Curva NURBS Curva B-spline com varios graus (n)

Figura 17 - Diferentes tipos de curvas livres. Curvas do tipo B-spline com diferentes graus (n).

No entanto, justifica-se a utilizacdo deste tipo de curvas pela facilidade de manipulagio, decorrente do
reduzido nimero de pontos de controlo, bem como por descreverem matematicamente qualquer curva
prescrita por Alberti no tratado, nomeadamente arcos de circunferéncias, dando assim azo a uma
generalizacdo que sera particularmente util numa fase mais avancada da modelacdo computacional. Esta
questio sera posteriormente alargada as consideragbes de Alberti sobre geometria e matematica lidica,

com base na sua obra Ex ludis rerum mathematicarum.

Superficies livres

O conceito de NURBS estende-se as superficies. O Rhinoceros e, consequentemente, o Grasshopper
fazem uso extensivo deste tipo de geometrias. Estas superficies, que podemos designar por superficies
livres, regem-se por principios e algoritmos semelhantes aos das curvas (Pottman, et al. 2007). Os softwares
de modelagao tridimensional permitem gerar superficies a pattir de curvas. Das varias operacoes possiveis,

destacam-se as seguintes (Figura 18), visto a sua compreensao facilitar o entendimento desta investigacio:

— a extrusdo gera uma superficie fazendo deslocar uma curva. Este deslocamento, ou translacio pode
ser a0 longo de uma linha recta, como por exemplo na extrusio de um perfil de aluminio, ou ao
longo de outra curva;

— uma superficie de revolugio é gerada girando uma curva de perfil a volta de um eixo;

— uma superficie gerada por translagdo (ou lofting, termo inglés utilizado na construcdo naval) pode

ser descrita como a que melhor se adapta a uma sequéncia de curvas.
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Superficie Superficie Superficie
de extrusao de revolucao de translacao

Figura 18 - Superficies geradas por diferentes operagdes geométricas.

Algumas superficies deste tipo podem ser regradas, ou seja, sio geradas através da translagdo de uma linha
recta. As superficies regradas apresentam caracteristicas geométricas que constituem vantagens na sua
construcdo, seja em betdo ou madeira, seja na sua discretizacdo em painéis (Pottman, et al. 2007). Este tipo
de superficies foi também usado por Gaudi e Burry na construcio da Sagrada Familia, em Barcelona
(Figura 19). Muito ha a dizer sobre a geometria associada as modernas aplicagdes de modelacdo
tridimensional. No entanto, ndo sendo esse o tema desta dissertacdo, sugere-se a leitura da bibliografia

recomendada.

Figura 19 - Aplicagio de superficies regradas na construgio da igreja da Sagrada Familia.
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Prototipagem rapida e fabricacao digital

Recentemente, a arquitectura tem vindo a familiarizar-se com técnicas de produgdo automatica, que
permitem produzir modelos fisicos automaticamente de modo relativamente rapido e a custos acessiveis.
Esta tecnologia pode ser aplicada em varios ambitos, desde a pratica ao ensino da arquitectura, permitindo
obter desde maquetes de comunicagio de um projecto a elementos de construcio de edificios, registando-
se inclusivamente casos em que os proprios edificios sao construidos de forma mais ou menos automatica

(Pupo, Celani e Duarte 2009).

Terminologia

Numa area relativamente nova em arquitectura, verifica-se muitas vezes leviandade e confusiao no uso de
termos apropriados. ExpressGes como “prototipagem rapida” e “fabricacio digital” sio muitas vezes
usadas sem distin¢do. Sendo bastante utilizadas ao longo deste documento, sera pertinente esclarecer esta
distingao. Assim, adopta-se a terminologia sugerida por (Pupo, Celani e Duarte 2009, 440), que define as

expressoes referidas da seguinte maneira:

Prototipagem rapida — producio ripida de um protétipo através de uma técnica de producido
automatica. Por prototipo entende-se um modelo de trabalho, utilizado para testar hipdteses de projecto.

As maquetes sio um bom exemplo de um protétipo em arquitectura.

Fabricagao digital — produciao de um produto final através de uma técnica de producido automatica. Por
produto final considere-se por exemplo um elemento de construcio, pronto a ser utilizado em obra, ou
mesmo o proprio edificio. Um bom exemplo de aplica¢do de fabricagdo digital serd o capitel corintio

produzido em escala natural a partir dos modelos computacionais, baseados no tratado de Alberti.

Na terminologia adoptada, propos-se ainda designar por materializagdo digital ao conjunto de
tecnologias de producdo de artefactos fisicos, onde se integram quer a prototipagem rapida como a

fabricacio digital.

Tecnologias

Também de acordo com (Pupo, Celani e Duarte 2009), as varias tecnologias podem categorizar-se

consoante o tipo de processo utilizado, dividindo-se assim em aditivas, subtractivas e formativas.

Utilizando tecnologias aditivas, os modelos sio produzidos por adi¢io de material, que pode ser sélido,
liquido, em pé ou por camadas. Entre outras, sio consideradas aditivas as tecnologias Fused Deposition
Modeling (FDM) e 3D Printing (3DP), ambas utilizadas no ambito do projecto Alberti Digital. Uma das

grandes vantagens das tecnologias aditivas sobre as outras tecnologias ¢ a sua enorme versatilidade formal,
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permitindo produzir geometrias extremamente complexas ou mesmo impossiveis de produzir através das

suas congéneres.

As tecnologias subtractivas permitem obter modelos através da remogdo de material. Tecnologias de
corte, como o corte por laser ou por jacto de dgua, sio consideradas como um caso particular das
subtractivas, normalmente associadas ao corte bidimensional. Em trés dimensdes, as tecnologias
subtractivas sio normalmente designadas por maquinacdo, produzindo modelos por torneamento ou
fresagem, ou uma combinagido dos dois, conforme os movimentos utilizados na remogio do material. No

ambito do projecto, foi utilizada uma tecnologia subtractiva para a producdo de um capitel em pedra.

As tecnologias formativas recorrem ao uso de for¢as para moldar o material. Sao exemplos de tecnologias
formativas a quinagem de chapas, a dobragem de tubos ou o uso de moldes. Encontram-se também
tecnologias que fazem uso de forcas electromagnéticas. Nao foram utilizadas tecnologias formativas na

producio de modelos no projecto.

A documentagdo das experiéncias com as varias tecnologias, bem como as conclusdes decorrentes, sao

publicadas mais a frente.

Modelagao computacional e materializacao digital de elementos cldssicos de arguitectura -44 -



2. Estado da arte

Modelo conceptual da personalizagao em série

A expressio personalizagdo em série é proposta por Duarte como traducdo do inglés “mass
customization”. Hste conceito é um pouco contraditério, visto que a producdo em série tem por base uma
reducdo de custos de producdo em grandes quantidades, através da repeticdo de elementos. Por outro
lado, a personalizagao ¢ algo que normalmente encarece um produto. No entanto, a tecnologia actual
permite ja a produg¢io de grandes quantidades de varios produtos diferenciados entre si, a custos razoaveis
(Duarte 2008). Consideremos o exemplo de uma comum impressora doméstica, em que o custo de
imprimir um documento de texto com 100 paginas é praticamente o mesmo de imprimir 100 vezes a

primeira pagina de texto do mesmo documento.

requisitos S solugao S produto
AN - N - AN
4 Concepgao 7 Producgao 4
AN N
Sistema

Computacional

Figura 20 - Modelo conceptual de personalizagao em série: adaptado de (Duarte 2008).

Para um sistema de personalizacdo em série atingir um nfvel de personalizagdo satisfatério, podera ter de
lidar com uma quantidade considerivel de informagao. Se para uma pessoa o processamento de tanta
informagcdo ¢é dificil, tal tarefa ndo constitui um problema para um computador. Esta ferramenta sera
fundamental quer para gerar multiplos desenhos alternativos, quer para os avaliar. Verifica-se assim que a

tecnologia permite implementar de forma mais eficiente a personalizacio em série (Duarte 2008).

Podemos considerar como um sistema de personalizacio em série a producdo de modelos fisicos de

colunas a partir do tratado de Alberti. Por um lado, o seu tratado estabelece regras para o desenho dessas
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colunas, mas deixando no entanto margem para variacdo, 2 medida das necessidades do utilizador. Por
outro, porque sdo utilizadas técnicas de producdo automatizada, que permitem implementar essa mesma

vatia¢do no processo de produgio, sem um acréscimo de custo.

Generalizando o modelo conceptual elaborado por Duarte (Duarte 2008) para a habitagdo, podemos dizer
que a personalizacio em série se baseia na articulacio de trés sistemas: um sistema de concepgio, ou
desenho, um sistema de producdo e um sistema computacional (Figura 20). Ao sistema de concepgiao
corresponde o tratado de Alberti, texto generativo que contém instruc¢oes para o desenho de colunas
arquitectonicas. Ao sistema de producdo correspondem as varias técnicas de materializacdo digital que
permitem a produgdo dos modelos fisicos. O sistema computacional permite a transi¢io entre os dois
sistemas anteriores, desde a implementacido do sistema de concepg¢ao através da elaboracio dos modelos

computacionais até a geracao e finalizacio de modelos digitais para produgio.
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3. Implementagao informatica dos modelos

computacionais

Analise do tratado

O primeiro passo no processo de elaboragio dos modelos computacionais foi a leitura analitica do tratado,
com especial incidéncia sobre os Livros Sexto e Sétimo, onde se encontram os capitulos referentes ao
sistema da coluna. Nestes capitulos, encontram-se multiplas definicbes do delineamento e
dimensionamento dos elementos que compdem estes sistemas, que serdo denominadas por “regras”. No
sentido de melhor compreender essas regras, estudou-se minuciosamente a definicdo de uma parte
especifica, a base doérica, patente no infcio do Capitulo 7 do Livro Sétimo. A mesma metodologia foi

posteriormente aplicada aos outros elementos dos sistemas de colunas.

Hierarquia dos sistemas de coluna albertianos

No seu tratado De re aedificatoria, Alberti descreve o sistema de coluna através de varias aproximagdes
sucessivas, dividindo cada parte maior em partes mais pequenas, sugerindo uma estrutura hierarquica.

Comeca por subdividir o sistema de coluna:

“As partes dos sistemas de colunas sao: o pedestal e sobre ele a base, sobre a base a coluna, depois o capitel, a

Seguir a arquitrave, sobre a arquitrave as traves ou o friso |...]J; no lugar mais alto fica a cornzja. ” (Alberd 2011,

446)

Posteriormente, subdivide cada uma das partes resultantes da subdivisdo anterior. Descrevendo a base

dérica:
“As partes das bases sao as seguintes: o plinto, os toros, as escocias.” (Alberti 2011, 450)
Algumas destas partes sao ainda subdivididas, como no caso da escécia da base dorica:
“A escdcia consta de um canal vazado e de dois filetes que rodeiam os bordos do canal.” (Alberti 2011, 451)

Para o dimensionamento de cada uma destas partes, Alberti recorre ainda a subdivisbes quer das partes

mais pequenas quer das maiores, chamando-lhes médulos ou partes.

“Dividiram a altura da base em trés partes, das quais atribuiram uma parte a altura do plinto.” (Alberti 2011,

450)
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Se, como Alberti, chamassemos partes a cada um dos resultados das sucessivas subdivisoes, rapidamente
chegarfamos a uma grande imprecisdo, nio distinguindo entre os varios niveis de profundidade da
hierarquia. Assim, no sentido de garantir uma maior clareza, optou-se por criar uma nomenclatura
apropriada a este estudo. Esta nomenclatura ndo pretende dar nomes aos membros de todos os niveis
hierarquicos do sistema, mas somente daqueles que se julgam necessarios a fluida compreensao deste
texto. Reitere-se que esta nomenclatura ndo estard, por motivos operacionais, integralmente de acordo

com a nomenclatura que Alberti usa no seu tratado.

Conforme a citagdo acima, o sistema da coluna é constituido por sete partes (Figura 21). Na nomenclatura
proposta, denomina-se cada uma destas partes por partes. Sublinhe-se que uma das partes do sistema, o
pedestal, ndo foi estudada no ambito desta investigacdo. Tal se deve ao facto de esta parte poder nido
pertencer ao sistema, sendo por vezes suprimida. Sublinhe-se, também, que o termo “entablamento”,
usado para designar o conjunto das trés partes arquitrave, friso e cornija, ndo é referido por Alberti na
descri¢ao do sistema de coluna, pelo que nio se classificou a luz desta nomenclatura’. Finalmente, chama-
se a atencdo para o termo “coluna”, que tanto serve para designar o sistema composto pelas sete partes,

como para designar uma dessas partes, a que ¢ normalmente denominada “fuste”.

sistemas partes  elementos partes elementos elementos
A 3
cornija
: coluna
friso
arqui
trave
coluna
| toro I
5 filete
capitel e—
! 1)
filete
base
toro
coluna
plinto
base

Figura 21 - Nomenclatura interna do sistema de coluna; desenhos: (Morolli e Guzzon 1994).

3 Ver (Alberti 2011, 461, nota 1281).
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Cada parte é composta por elementos. Por exemplo, a parte base dorica é composta pelos elementos
plinto, toros e escocias (Figura 21). Alguns elementos sdo ainda decompostos noutros mais pequenos,
como ¢é o caso da escocia, composta por dois filetes e um canal. No entanto, para estes niveis niao se
definiu uma nomenclatura especifica, uma vez que nao ¢ essencial a compreensio do texto, nem 2
implementacido do sistema computacional. De facto, nos modelos computacionais todos os niveis sao

tratados do mesmo modo, sendo apenas importante o nivel superior relativo.

Estabelecidos os termos utilizados, podemos dar inicio ao estudo do sistema da coluna e a respectiva

implementa¢do em modelos computacionais.

Leitura e anotacao das regras

Como ja referido, a descricdo da base dérica contém regras referentes quer a forma dos seus diferentes

partes, quer as respectivas dimensdes, nomeadamente altura, largura e didametro. Tomemos como exemplo

a seguinte passagem do tratado:

“Dividiram a altura da base em trés partes, das quais atribuiram nma parte a altura do plinto” (Alberti 2011,
450).

Esta passagem, que define a altura do plinto, podera traduzir-se matematicamente por Hplinto = 1/3 -
Hbase, em que altura do plinto corresponde ao lado da equacao Hplinto e o resto da frase ao outro lado.
Assim, durante a leitura do texto, assinalaram-se as regras, traduzindo-as nos dois lados da equacio.
Complementando a andlise da base dérica, houve um trabalho de anotagdo, em que se esquissaram Os
elementos das colunas, de modo a evidenciar as relagdes de propor¢do prescritas pelas regras, em que se

escrevinharam as tradugdes matematicas dessas regras, no sentido de as analisar no seu conjunto (Figura
22).

$yo2 7

FERERIRRARARIRRDINNY

z

Figura 22 - Leitura e anotagédo do tratado de Alberti.

Modelagao computacional e materializacao digital de elementos cldssicos de arguitectura -49 -



3. Implementagao informitica dos modelos computacionais

Este trabalho foi importante na identificacdo de uma estrutura comum a algumas regras. De facto,
verifica-se que as regras referentes as alturas prescrevem uma subdivisdo sucessiva dos elementos da base,
sugerindo uma estrutura hierarquica em arvore. Esta estrutura caracteriza-se por ter poucos membros em
cada nivel hierarquico, tipicamente dois a trés, e por pelo menos um deles ser “folha”, isto é, nio ter
inferiores hierarquicos, ou “filhos”. Identificou-se também um padrio, no sentido em que estas regras tém

a forma geral
A =k pai(A)

em que A representa um parimetro de um elemento da parte, correspondente a uma dimensao, pai(A)
representa o superior hierarquico de A | que serve como referéncia, e k representa uma constante,
prescrita por Alberti, geralmente sob a forma de frac¢do. No exemplo dado anteriormente, A seria a altura
do plinto, pai(A) seria a altura da base e k um terco. Esta generalizacdo foi o ponto de partida para a

elabora¢ao de um modelo computacional da base dérica.

Estruturacao das regras

Surgiu também a necessidade de anotar as regras através de um sistema mais complexo do que escrever
num caderno ou num processador de texto. A escolha recaiu sobre uma base de dados relacional, que
permite a estruturagdo necessaria a um registo mais informado das regras, permitindo inclusivamente uma
abordagem que vai além das duas dimensoes da folha de caderno. Na Figura 23 apresenta-se uma tabela
da referida base de dados, contendo os paraimetros dos varios elementos da base dérica, prescritos pelas

regras de Alberti, cujo texto consta de uma outra tabela relacionada.

Todas os Objectos do Ac.. *| <« || =] Regras | %
Frocurar, ©|| idReg-| slug - dimensao - parte - sistema - num - den - parente - inv- prc- expliito - citacao
Tabelas B 11 (root) o -2 0
BB Citacoes 12 DeolinfD diam colinf dor ST ]
B Dimensoes 23 Htoroinfi2 alt toroinf jon2 Hplinto) M| 2 =
10 HbaseD alt base dor i 2 DeolinfD Blo = 432011
= partes 7 HplintoD alt plinto dor o 3 HbaseD H | 1 ] 232001
I regras 9 HtorosupD  alt torosup dor il 4 HplintoD B 2 = 432071
EH sistemas 4 HescociaD alt escocia dor 2 2 HtorosupD = 5 7] 432081
T e 2 8 HtoroinfD alt toroinf dor i 2 HtorosupD 3 = 432081
£ Citacoes Coord 6 HfileteD alt fileteinf dor 2 7 HescociaD B 4 2] 432121
13 Hbasel alt base jon i 2 Dcolinf) B o = 433041
14 Hplinto) alt plinto jon 2 4 Hbasel =] 2 2] 433051
15 LplintoJ larg. plinto jon 1 4 Hbase) (=] = 433051
16 Htoroinfl alt toroinf jon 2 7  Hplinto) 4] 2 4] 433081
17 Htorosupl alt torosup jon i 3 Htoroinfl 3 = 433091
18 Haneis) alt aneis jon 2 7 Htorasup) B a4 = 433121
21 Hanelinf) alt anelinf jen il 2 Haneis) B| s = 433131
19 Hescociainf)  alt escociainf  jon il 2 Haneis) || s [ci] 433132
20 Hfileteinf)  alt fileteinf  jon 1 8  Hescociainf) 6 ] 433161
*| (Novo) B ]

Figura 23 - Estruturagio de regras em base de dados relacional.

Esta estruturacdo foi fundamental para se eliminarem redundancias e para perceber melhor como se

relacionam as regras entre si. Apos a sua depuracio, esta estrutura foi testada numa folha de calculo,
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tornando possivel a codificacdao da estrutura geral das regras, identificando de forma clara os troncos e as
folhas da estrutura em arvore, bem como a sua particularizacdo para a base dérica através da indicagdo das
proporgdes entre os diferentes elementos que compde as partes do sistema da coluna. Na Figura 24
apresenta-se a referida folha de calculo, comparada com a correspondente programacio em Grasshopper.
Pode estabelecer-se uma correspondéncia entre os blocos do programa (a roxo) e nds da estrutura em

arvore disposta na folha de calculo.

Alberti

implicit branch {irnplicil: leaf

base dérica

base fi-plinto ]2/3 ﬁ-torosup|3/4 fi-toroinf l1/2 -filete [5/7 }_[Ecanﬂ _.:ELG____JI
pinto [1/3 | “ftorosup [1/a | “oroinf [1/2 | “ffilete  [1/7 | “fiete 1176 ]

base dorica,
segundo Alberti P

Figura 24 - Modelagio da estrutura de regras numa folha de calculo e subsequente programagio visual em
Grasshopper.
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Sistematizacao das regras

Adoptando esta metodologia, foram criados elementos de dois tipos, essenciais para a elaboracdo do

modelo computacional: tabelas de regras e esquemas de modelagio.

Cada tabela de regras corresponde a uma parte do sistema de coluna, sendo composta por entradas que
correspondem as regras referentes a essa parte. Cada entrada contém a transcricdo da respectiva passagem
no tratado, a sua localizagdo na obra, a traducdo matematica da regra de acordo com a metodologia
descrita em “Leitura e anotacdo das regras” e uma numeracio interna para efeitos de correspondéncia com
os esquemas de modelagdo (Tabela 1). Nas tabelas encontra-se também um campo onde se apresenta o
cédigo correspondente. O cédigo em questdo é o gerado no ambito da optimizagdo do sistema que foi

implementada posteriormente e sera descrita mais adiante.

legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas do lado esquerdo) _
numeragao

tradugdo matematica da regra codigo correspondente | interna de
transcrita do tratado (simplificado) regras

exemplo

450 10 Deram 2 altura da base metade do didmetro da extremidade inferior da coluna;
Hbase=1/2 - Dimo editCoxel (base; dHO; [input]) #01

Tabela 1 - Legenda e exemplo de entrada das tabelas de regras.

Da mesma forma, para cada parte foi elaborado um esquema de modelagdo, evidenciando as relagoes
hierarquicas entre os varios elementos da parte modelada. Nestes esquemas encontram-se nio sé as regras
prescritas por Alberti no tratado, mas também outras regras necessarias a implementacdo do modelo
computacional. De facto, verificou-se que as prescricdes de Alberti ndo sdo suficientes para a completa

modela¢ao das varias partes.

Algumas destas regras podem ser deduzidas por serem inerentes as caractetisticas do proprio sistema. Por
exemplo, apesar de ndo estar explicito no tratado, podemos deduzir que o didmetro interno do toro
superior ¢ igual ao diametro do extremo inferior da coluna, uma vez que a superficie da coluna apresenta,

por ineréncia, uma continuidade posicional (Figura 25). Chamamos a estas regras implicitas.

Outras regras ndo podem ser deduzidas directamente do tratado, pelo que foi necessario recorrer a outras
fontes para colmatar essas falhas. Debrugar-nos-emos sobre este assunto mais a frente, no capitulo

“Preenchimento da informacio em falta”.
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De seguida, serdo introduzidas as ferramentas necessarias a correcta leitura das tabelas de regras e dos
esquemas de modelacdo. Posteriormente serd apresentado um exemplo de cada um destes elementos,
nomeadamente referente a base dérica. As tabelas e esquemas referentes as restantes partes do sistema da

coluna sio publicados em anexo.

== =

Figura 25 — Ligagio entre base dérica e coluna: sem e com continuidade posicional.

Convencgoes das tabelas de regras

Nas tabelas de regras encontram-se as traducOes matematicas das regras prescritas por Alberti, que
designaremos por equagdes. No sentido de garantir a coeréncia do sistema, procedeu-se a uma

uniformizacdo das variaveis destas equacdes.

Duas variaveis estdo representadas em esmagadora maioria: H (do inglés heigh?), que corresponde a altura,
e W (de width) que corresponde a largura. Sendo que Alberti restringe a utilizacdo do termo largura aos
elementos de forma quadrada, como os plintos nas bases ou os dbacos nos capitéis, para efeitos de
simplificacdo, estendeu-se a defini¢io de largura (W) aos didmetros dos elementos de forma circular, como

0S$ toros e as escocias.

Cedo surgiu a necessidade de desdobrar a variavel W em quatro outras vatidveis, nomeadamente WI/WE

para largura interior/exterior, ¢ WINF /WSUP para largura inferior/superior.

Das restantes variaveis constam:

L para comprimento, que surge aquando da modelacido dos entablamentos;

Z para profundidade, geralmente usada para sulcos e entalhes;

P para perimetro e aW para comprimento de arco, utilizadas nas subdivisGes circulares;

T para niimero de voltas (Zrns), utilizada exclusivamente na modelacio da coluna.
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E também utilizada uma variavel M, de médulo, destinada a armazenar a dimensao do modulo em uso

nas varias partes.

Al [/

=
5

2Ry
=
IRl
L ®
58

altura (H)

ﬂ

S largura(W) ||——> G comprimento (L) F—>

g
s
a
£
o
v

arco (aW)

Figura 26 - Dimensdes dos elementos do sistema de coluna.

Para efeitos de sistematizacdo, foi introduzido o conceito de ndo-parte, ou fi-parte. Tomemos por

exemplo a seguintes passagens e as respectivas tradu¢oes matematicas:
“Dividiram a altura da base em trés partes, das quais atribuiram uma parte a altura do plinto.”
Hplinto=1/3 - Hbase | Hii-plinto= 2/3 - Hbase
“Excluindo o plinto, dividiram o que restava da altura na base em quatro partes, das quais destinaram a de cima
ao toro superior.”
Htorosup= 1/4 - Hii-plinto | Hii-torosup= 3/4 - Hii-plinto
(Alberti 2011, 450)

Nesta situagdo, fi-plinto corresponde a “o que restava da altura da base excluindo o plinto”.
Particularmente na definicdo das alturas, Alberti recorre bastante a este tipo de operagdo, pelo que a
introdugdo do conceito de ndo-parte contribui em muito para a operacionalizacdo da estrutura hierarquica
das regras referida no capitulo anterior, bem como, posteriormente, para a implementacio do modelo

computacional.
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Variaveis iniciais independentes

De modo a que os modelos computacionais implementados funcionem, estes deverdo ser alimentados
com uma variavel inicial independente. De facto, em todas as partes dos sistemas de colunas, Alberti toma
como variavel inicial o didmetro da extremidade inferior da coluna, ou imoscapo, seguidamente designada
por Dimo. Em algumas partes, toma também como variavel inicial o didmetro da extremidade superior da
coluna, ou sumoscapo. No entanto, esta variavel, chamemos-lhe Dsumo, é deduzida a partir de Dimo em
funcio da altura da coluna, de acordo com o disposto no fim do Capitulo VI do Livro 7 do tratado
(Alberti 2011, 448) e condensado na Tabela 2. Dimo ¢ também a variavel inicial na defini¢do da altura da
coluna, em func¢io do tipo de capitel que lhe é aplicado, e também de acordo com o disposto na pagina
448 do tratado, condensado na Tabela 3. Na realidade, esta tabela pode ser lida ao contratio, servindo para
determinar Dimo em funcdo da altura da coluna. No entanto, na implementacio dos sistemas
computacionais, adoptou-se Dimo como variavel inicial, por ser aquela que esta presente na definicdo de
todas as partes. Apos o calculo das varidveis iniciais, é possivel entdo introduzi-las nos modelos

computacionais para que gerem as pattes do sistema da coluna.

altura da coluna (pés) <15 15-20 20-30 30-40 40-50 > 50
localizacdo da referéncia (linha) 22 24 27 28 30 31
Dsumo/ (notagio fraccional) 5/6 11/13 6/7 13/15 7/8

Dimo (notacdo decimal) 0,833 0,846 0,857 0,867 0,875

Tabela 2 - Calculo da razio entre Dimo e Dsumo.

capitel Dérico Jénico Cotintio
localizagdo da referéncia (linha) 02 04 05

altura da coluna 7 - Dimo 9 - Dimo 8 - Dimo
didmetro do imoscapo Hcoluna / 7 Hcoluna / 9 Hcoluna / 8

Tabela 3 - Calculo da altura da coluna.

Tipos de regras

Analisando as tabelas de regras distinguem-se trés grandes grupos de operagdes prescritas: operagdes de

subdivisdo, propor¢do e pormenotizagio.

Nas operagoes de subdivisdao, Alberti define dimensoes de elementos em func¢do de outros elementos
hierarquicamente superiores. A maioria das subdivisdes verifica-se na defini¢io das alturas, patente por
exemplo na defini¢io das alturas da base dérica. Encontram-se também operagdes de subdivisio em torno

de elementos, como por exemplo na definicio da largura das folhas de acanto no capitel corintio.
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pg. In. transcrigio da regra de Alberti / tradugdo matematica / cédigo simplificado numeragao

451 03 | A escécia consta de um canal vazado e dois filetes que rodeiam os bordos do canal. Ao filete deram a
sétima parte e vazaram o resto.

Hfiletesup = Hfileteinf = 1/7 - Hescocia; Hcanal = 5/7 -
Hescdcia #08

458 15 E entre ambos brotam duas séries de folhas; a cada série sio atribuidas oito folhas.

aWfolha = 1/8 - Pfolhas #11

Tabela 4 - Exemplo de operagdes de subdivisio.

Nas opera¢oes de proporgio, Alberti define uma dimensio de um elemento em fun¢ido de outro. Isto
acontece, por exemplo, na base dorica, quando Alberti define a altura da base em func¢io da largura do

imoscapo.

pg. In. transcrigio da regra de Alberti / tradugido matematica / cédigo simplificado numeracao

450 10 Deram 2 altura da base metade do didametro da extremidade infetrior da coluna;

Hbase=1/2 - Dimo #01

Tabela 5 - Exemplo de uma operagio de proporgio.

Nas opera¢oes de pormenorizagdo, Alberti determina a forma dos elementos, remetendo para operagdes

auxiliares mais complexas, que serdo analisadas posteriormente.

pg. In. transcrigio da regra de Alberti / tradugdo matematica / cédigo simplificado numeragao

455 02 O comprimento do cértex prolongar-se-a para os lados e ficara suspenso, enrolando-se em caracol.

[regra de pormenorizagio] #05

Tabela 6 - Exemplo de uma operagdao de pormenorizagio.

Nos esquemas de modela¢do, as operagoes de subdivisiao distinguem-se das operagdes de proporcao e de
pormenorizagio por se apresentarem como ramificagdes de um trogo noutros. Esta categorizagio de
regras sera particularmente util numa fase posterior da investigacio, aquando da depuracdo do sistema de

modelacio.

Implementacao em Grasshopper

Apesar do nome, um modelo computacional ndo ¢ necessariamente implementado num computador. No

entanto, o facto de o ser tem a vantagem de ser testado mais rapidamente. Assim, os modelos
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computacionais até aqui descritos foram implementados em Grasshopper (GH), um interface de

programacdo visual.

O Grasshopper permite construir programas de computador visualmente, através da intetligacio de
componentes que executam determinadas instrugSes sobre dados que lhes sdo introduzidos. Os resultados
destas instrugcdes podem depois ser introduzidos noutros componentes, criando assim sequéncias que
produzem determinados resultados, ou seja, algoritmos. No caso das partes dos sistemas de colunas, os
dados sdao os parametros introduzidos pelo utilizador, como por exemplo as variaveis iniciais, e as ac¢Oes
sao comandadas pelas regras ja referidas. O resultado final ¢ um modelo digital da parte correspondente,

de acordo com os parametros inseridos, gerado pelo software de modelagao tridimensional Rhinoceros.

Assim, através da articulacdo dos (muitos) componentes, foram sendo reproduzidas as operagoes,
predominantemente geométricas, que correspondem as varias instrucdes prescritas por Alberti para a
geracio das partes dos sistemas de colunas. E de sublinhar que a implementacio foi efectuada de modo a
permitir que os parametros introduzidos niao fossem sé os prescritos por Alberti, de modo a gerar

geometrias alternativas e compara-las com os canones albertianos.

Os programas resultantes sio publicados em anexo, a par das tabelas de regras e dos esquemas de
modelagdo. A titulo de exemplo, aos elementos referentes a base dorica, apresentados a seguir, anexa-se o
respectivo programa em Grasshopper. Chama-se a atencdo para a semelhanga entre a disposicdo grafica

dos componentes no programa e o respectivo esquema de modelacio.
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Base dorica: tabelas de regras, esquema de modelagao e programa GH

Apresentam-se seguidamente as tabelas de regras, esquemas de modela¢do e modelo computacional em

Grasshopper referentes a base dorica, de acordo com Alberti.

pg. In. transcricdo da regra de Alberti / tradugdo matematica / cédigo simplificado numeracao
450 10 Deram 2 altura da base metade do didametro da extremidade inferior da coluna;
Hbase = 1/2 - Dimo editCoxel (base; dHO; [input]) #01
11 Quiseram que todos os lados do plinto tivessem de largura a medida do diametro completo da
extremidade inferior da coluna e mais uma parte do mesmo didmetro, ndo superior a metade nem inferior
aum tergo.
Whplinto € [1+1/3 - Dimo, 1+1/2 - Dimo] editCoxel (plinto; W; [input]) #02
14  Dividiram a altura da base em trés partes, das quais atribuiram uma parte a altura do plinto.
Hplinto= 1/3 - Hbase; Hii-plinto=2/3 - Hbase subdivCoxel (base; [1, 2]; - ; -) #03
15 A altura total da base era, pois, o triplo da altura do plinto [regra redundante de #03]
Hbase= 3 - Hplinto #04
16  E alargura do plinto era também o triplo da altura da base. [regra complementar de #02]
Whplinto = 3 - Hbase [= 3 - 1/2 - Dimo = 1+1/2 - editCoxel (plinto; W; [input])
Dimo] #05
17  Excluindo o plinto, dividiram o que restava da altura na base em quatro pattes, das quais destinaram a de
cima 20 toro supetior.
Htorosup= 1/4 - Hi-plinto; Hii-torosup= 3/4 - Hii-plinto subdivCoxel (fi-plinto; [3, 1]; - ;-) #06
19 A altura que fica no meio, entre o toro por cima e o plinto por baixo, dividiram-na ainda em duas partes,
das quais atribuiram a inferior ao toro inferior e vazaram a superior para a escocia
Htoroinf=1/2 - Hfi-torosup; Hescocia= 1/2 - Hii-torosup subdivCoxel (fi-torosup; [1, 1]; - 5-) #07
451 03 A escécia consta de um canal vazado e dois filetes que rodeiam os bordos do canal. Ao filete deram a
sétima parte e vazaram o fresto.
Hfiletesup = Hfileteinf = 1/7 - Hesco6cia; Hcanal = 5/7 - subdivCoxel (escocia; [1, 5, 1]; -; -)
Hescocia #08
08 Ao vazarem os canais das escocias, tomavam precaugles para que, ao fazé-lo, ndo atingissem as linhas
verticais das partes que deviam ser construidas em cima.
Wlescocia= 6/7 - Dimo editCoxel (canal; W; [input]) #09
10 Os toros sobressaiam metade da sua altura e mais um oitavo [tegra para todas as bases]
WItorosup= WEtorosup - (1/2+1/8) - Htorosup editCoxel (torosup; dW; [input])
WItoroinf= WEtoroinf - (1/2+1/8) - Htoroinf editCoxel (toroinf; dW; [input]) #10
11 Além disso o circulo maior do toro mais largo correspondia, na vertical, a linha exterior da base do plinto.
WEtorosup= Wplinto editCoxel (toroinf; W; [input]) #11
Tabela 7 — Regras referentes a base doérica.
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Figura 27 - Esquema de modelagdo e modelo computacional da base dérica. Figura 27 - Esquema de modelagdo e modelo computacional da base dérica.
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Implementagao de classes e optimizacao do sistema

Ap6s a implementagdo dos primeiros modelos computacionais, nomeadamente da base dérica, coluna,
capitel corintio e, particularmente, no entablamento dorico, foram identificadas situa¢des que apontaram

para a necessidade de uma depurac¢io do sistema, a nivel conceptual.

Por um lado, verificou-se que os diversos elementos, como por exemplo toros e escocias, assim como as
molduras, como por exemplo rudenturas e golas*, apresentam propriedades em comum, o que levou a
interpreta-los como entidades topologicamente semelhantes. Surge assim a hipétese de os implementar

como classes.

repeticao
de blocos
de programa

el
it
=g L H%Eﬁn]"" :
= [ | ——ity 5
entablamento modelo = e agmﬁ]“ {
gerado computacional == —
i it 0
- em Rhino Grasshopper -1 ‘%Eﬂ,i_:

Figura 28 - Repeti¢ido de componentes na implementagio do entablamento dérico.

Por outro lado, verificou-se uma recorrente repeti¢do de conjuntos de componentes de Grasshopper,
especialmente na implementagdo das molduras no entablamento dérico (Figura 28). Em programacio, é
boa pratica criar blocos de codigo, denominados sub-rotinas, que implementam sequéncias de instrugoes
usadas recorrentemente num programa. Assim, a sub-rotina ¢ definida apenas uma vez, e ¢ invocada ao
longo do programa de cada vez que for necessario. Esta estratégia é particularmente util por dois motivos:
o codigo fica mais leve, pois nio se repetem as instrucGes que compSem a sub-rotina, e caso haja

necessidade de as alterar, sé se faz uma vez, reduzindo-se assim a ocorréncia de erros detrivados da

4 “As molduras de ornato sio estas: a faixa, o ressalto, a rudentura, o corddo, o caveto, a gola, a onde. Toda a
moldura é um delineamento que sobressai e forma uma saliéncia; mas isso segundo linhas diferentes.” (Alberti 2011,

451).
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correccdo do cédigo. Dado que o GH ainda ndo permite a implementagio de sub-rotinas’, houve que

recorrer ao seripting numa linguagem que o fizesse.

O Grasshopper permite a implementacdo de seripts através de componentes especificos disponibilizados
para o efeito. Estes componentes permitem ao utilizador escrever programas executaveis pelo GH,
estendendo assim as capacidades do software. Por defeito, estes programas podem ser escritos numa de
duas linguagens, VB.NET e C#.NET. Outras linguagens, como o Python, podem ser utilizadas mediante

a instalacdo de plug-ins desenvolvidos para o efeito.

Para a implementacdo de procedimentos e de classes, optou-se pela utilizagio do VB.NET, dado haver
alguma experiéncia ja adquirida com linguagens antecedentes desta, como o Basic, QBasic, VisualBasic e
VBA. O VB.NET ¢ uma linguagem orientada para objectos, apropriada para o desenvolvimento de
classes. As sub-rotinas sdo associadas as classes, sob a designa¢do de métodos, pelo que a implementagdo

deste tipo de estrutura revelou-se duplamente util, permitindo resolver os dois problemas identificados.

Assim procedeu-se a definicdo de uma classe que pudesse representar, quer conceptualmente quer através
de programagcio, as geometrias que conformam os varios elementos albertianos. A essa classe atribuiu-se a
designacdo de coxel, um acrénimo da expressiao column element, a semelhanga de pixel (picture element) ou

voxel (volume element).

Conceito de coxel

O conceito de coxel comega a formar-se logo no inicio da investigacido, quando se verifica que as regras
prescritas por Alberti podem ser traduzidas através de uma forma geral. E alids de referir que foi colocada
a hipétese de sistematizar as proprias regras através de classes. Assim como as regras, os proptios

elementos do sistema de colunas apresentam um conjunto semelhante de caracteristicas, ou parametros.

Em termos de modelagio geométrica, cada elemento do sistema de coluna é composto por uma ou mais
superficies. A cada superficie corresponde um coxel. Um coxel é uma entidade abstracta, mas que pode
ser interpretada como um envelope que envolve a respectiva superficie. Assim, o coxel ndo representa a

superficie, gera-a.

Analisemos de novo a base dérica. Como ja foi visto, esta parte ¢ composta por varios elementos, como o
plinto, os toros e a escécia. A escocia é ainda subdividida em trés elementos, dois filetes ¢ um canal
(Figura 21). Para gerar cada um desses elementos, é criada uma instincia da classe coxel que contém as

suas caracterfsticas, permitindo gerar a superficie correspondente (Figura 29).

5> O Grasshopper apresenta um tipo de estrutura, os clusters, que permite aglomerar componentes, mas de momento
ndo contempla a instanciacdo dos clusters, o que permitiria alterar um cluster e reflectir essas alteracdes em todas as
suas copias.
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Figura 29 - Coxels associados a base dérica.

Na qualidade de classe, o coxel é definido por um conjunto de propriedades e um conjunto de métodos,
correspondendo as propriedades aos pardimetros que caracterizam as suas instancias, e os métodos as sub-

rotinas que lhes podem ser aplicados. Passemos a analisar as propriedades e os métodos da classe coxel.

Geometria associada

Uma das propriedades do coxel é a geometria que lhe esta associada. Se no caso das partes da coluna,
como a base, a coluna e o capitel, a geometria associada é o ponto de localizagdo da propria pega, no caso
dos entablamentos esta geometria ¢ linear. Na Figura 30 representam-se coxels com pardmetros idénticos,

fazendo variar apenas a geometria associada.

&
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Figura 30 - O mesmo coxel associado a diferentes geometrias.
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No caso da geometria associada ser um ponto, o coxel pode gerar superficies “circulares”, como os toros
e as escocias, ou “quadradas”, como os plintos e os abacos. Para tal, foi necessatio acrescentar a definicdo

da classe uma propriedade square, que assinala quando um coxel é do tipo “quadrado”.

A geometria associada age assim como a origem de um referencial local, relativamente ao qual vio ser
expressas as varias dimensdes do coxel, descritas a seguir. Sendo que, normalmente, o conceito de
“origem do referencial” estd associado a um ponto, no caso do coxel este conceito estende-se a curvas, no

sentido lato da palavra®.

Dimensoes do coxel

No cédigo da classe coxel, publicado em anexo, encontramos varias propriedades relativas a dimensdes,
nomeadamente altura, largura e comprimento, representadas respectivamente por H, W e L. Estas
dimensdes sdo expressas relativamente ao referencial proprio do coxel, definido pela geometria associada,

e pot isso se optou por uma designacao diferente de X, Y e Z.
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Figura 31 - Propriedades dimensionais do coxel.

A dimensido H, a altura, corresponde a uma medi¢do na vertical, em relagdo ao zero do referencial, a
semelhanca da dimensdo Z no espago cartesiano. No caso de H, ndo importa se a geometria associada é
um ponto ou uma curva. No caso do comprimento L, no entanto, o tipo de geometria associada ja
importa. No caso de ser uma curva, a dimensao L é medida nessa curva. No caso de a geometria associada

ser um ponto, a dimensdo L corresponde ao comprimento de um arco de circunferéncia com centro na

¢ Em geometria computacional é usual designar por “curvas” todas as entidades lineares, sejam elas curvas, rectas,
polilinhas, arcos de circunferéncia, etc.
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geometria associada. Finalmente, podemos definir a dimensao largura, W, como a distincia a geometria

associada, medida na perpendicular a essa geometria.

De entre as propriedades relacionadas com as dimensdes, podemos distinguir entre dimensdes absolutas e
dimensdes relativas. As dimensoes absolutas referem-se a distancia do coxel a origem do referencial, ou
seja, a geometria associada, e correspondem a propriedades designadas por H, W e L. As dimens&es
relativas referem-se as dimensoes proprias do coxel e correspondem as propriedades dH, dW e dL. As
larguras relativas, dW, podem apresentar valores diferentes para os extremos superior e inferior do coxel,

como por exemplo para a geracio da escocia (Figura 32).
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Figura 32 - Larguras absolutas e relativas da base doérica.

Através da manipulacio destas dimensoes, os varios elementos sdo ajustados entre si, bem como as

prescri¢oes albertianas, mediante a utilizacdo dos métodos definidos para a classe coxel.
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Visualizagao de coxels

Debrucemo-nos agora sobre os métodos definidos para a classe coxel. Nas tabelas de regras publicadas

em anexo, explicitam-se os métodos correspondentes a cada regra.

O primeiro método a ser analisado chama-se renderCoxel e ¢é responsavel pela representacao formal do

coxel. Um coxel s6 ¢ visivel quando lhe ¢ aplicado este método.

input parame-
tros
COXEI inputCoxel ﬁ OUtPUt
H o2 b N (K aut
e s i geometria

Método renderCoxel
Acgio Gera a visualizacdo de uma geometria equivalente ao coxel, de acordo com os parameteros N, D e R.

Sintaxe escrita (tabelas de regras) renderCoxel (inputCoxel; N; D; R)

Inputs Outputs

inputCoxel — coxel a visualizar (tipo: coxel) geometria em Rhino (tipo: superficie)
N — um parametro de forma (tipo: inteiro)

D — um parametro de forma (tipo: inteiro)

R — um parametro de forma (tipo: inteiro)

A partit do mesmo coxel podem ser geradas diferentes superficies. O mesmo envelope pode
corresponder, por exemplo, a um toro ou uma escocia. As geometrias pretendidas sao obtidas fazendo
variar os parametros de forma, N, D e R, argumentos do método renderCoxel. No sentido de simplificar
o sistema, procedeu-se a generalizagdo formal das geometrias possiveis, a que chamamos de molduras
simples, traduzindo-as em superficies NURBS com quatro curvas de controlo, curvas essas que

correspondem aos extremos das larguras e alturas do coxel.

Consideremos um coxel com altura e largura unitarias. Para efeitos de simplificagdo, analisemos esse coxel
em corte bidimensional e consideremos apenas as suas propriedades altura e largura. Assim, o corte do
coxel serd um quadrado com uma unidade de lado. Consideremos os vértices desse quadrado como os
pontos de controlo de uma curva NURBS. Fazendo variar algumas propriedades dessa curva, obtemos

diferentes geometrias. Deste modo, podem ser inclusivamente geradas as molduras simples que Alberti
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traduz como L, C e S (Tabela 8), bem como as respectivas transformacSes de rotagdo ou reflexdao — na
verdade, o S s6 é conseguido através de uma combinacdo de duas molduras simples, como iremos ver

mais a frente.

Rudentura O delineamento da sua saliéncia [da rudentura]
¢ como a letra C ligada a seguir 4 letra L, assim

'l

Caveto Esta letra C, quando se liga em posic¢do invertida a letra L, assim
formara um caveto.

A

-

&

Gola Mas se se ligar um S a seguir a letra I, assim L
chama-se gola: pois imita a gola de um homem e §
Onda Se, porém, a seguir a letra L. se acrescenta um S deitado e em posi¢ao invertida, &m\l

assim chamar-se-a onda, devido a semelhanca da inflexao.

Tabela 8 - Molduras desenhadas por Alberti (Alberti 2011, 452-453).
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Figura 33 - Geometrias possiveis de um coxel, em corte.

No Figura 33 apresentam-se todas as curvas possiveis, fazendo variar o nimero de segmentos de controlo

(N), o tipo de geometria (D) e a ordem pela qual os pontos controlam a curva (R, de rotagao).

O numero de segmentos de controlo (N) pode variar entre 1 e 4. Para definir o que é o segmento de

controlo, olhemos para uma curva NURBS, que ¢é definida por pontos de controlo ordenados. Se unirmos
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os pontos de controlo pela ordem atribuida, obtemos uma geometria auxiliar denominada de poligono de
controlo. Conforme o poligono de controlo seja aberto ou fechado, também o serd a curva
correspondente. Considera-se entdo como segmentos de controlo os varios segmentos de recta que
compbem o poligono de controlo, que neste caso coincidem com os lados do quadrado que representa o

coxel.

O tipo de geometria (D) pode variar entre 1 ou 3, sendo que a curva de tipo 3 corresponde a uma
polilinha, formada por segmentos de recta, e a curva de tipo 1 corresponde a uma curva, no sentido estrito

da palavra.

O parametro de rotacdo (R) pode variar entre 0 e 3, remetendo para um dos quatro pontos do quadrado

que corresponde ao primeiro dos pontos de controlo da curva.

Quando estendemos esta logica para a tridimensionalidade, substituem-se os segmentos de controlo por
um soélido de controlo, que corresponde ao envelope do coxel, e a curva por uma superficie, obtendo-se

assim a visualizacio tridimensional do coxel.

— L
inputCoxe! (lf
§ out
i — N
@ o F
c
¢ ¢

inputCoxel

rendercuxe]
o

N
D
R

Figura 34 - Exemplo de utilizagdo do método renderCoxel na defini¢do do capitel dorico.
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Subdivisao de coxels

Uma operagdo recorrente na modelacio dos elementos albertianos ¢ a subdivisio. Esta operagio ¢é

executada pelo método subdivCoxel.

input output
coxel | i I m coxel
L : coxel
propans coxel

coes

M¢étodo subdivCoxel (subdivide coxel)
Acgio Devolve uma matriz de coxels resultantes de uma subdivisao nas dimensdes H, W e L.

Sintaxe escrita (tabelas de regras) subdivCoxel (inputCoxel; partsH; partsW; partsL)

Inputs Outputs
inputCoxel — coxel a subdividir (tipo: coxel) matriz tridimensional (HWL) de coxels
partsH — uma lista de propor¢oes (tipo: lista de reais) (tipo: lista de coxels)

partsW — uma lista de proporgdes (tipo: lista de reais)

partsl. — uma lista de proporcdes (tipo: lista de reais)

Este método recebe um coxel para subdividir e, de acordo com listas de propor¢des provenientes das
regras de Alberti, devolve um conjunto de coxels redimensionados e relativamente posicionados. No caso
de uma subdivisio em altura, a mais comum, os coxels resultantes estdao posicionados verticalmente de

acordo com a ordem da lista de propor¢oes. Tomemos como exemplo a divisdo em altura da arquitrave.

pg. In. transcricdo da regra de Alberti / tradugio matematica / cédigo simplificado numeracio

462 04 Dividiram a altura total da arquitrave em doze médulos, a primeira faixa inferior atribuiram quatro
modulos; a faixa mais proxima desta, que é a do meio, atribufram seis; para a superior restaram dois
modulos.

Hfaixainf = 4 - M; Hfaixameio = 4 - M; Hfaixasup =4+  subdivCoxel (arquitrave; [4, 6, 2]; - ;-)
M #05

Tabela 9 - Exemplo de regra de subdivisao.

Modelagao computacional e materializacao digital de elementos cldssicos de arguitectura - 068 -



3. Implementagao informitica dos modelos computacionais

Figura 35 - Exemplo de utilizagdo do método subdivCoxel na defini¢do do entablamento dérico.

No entanto, conforme referido anteriormente, a subdivisao pode verificar-se ao nivel das varias dimensoes
H, W e L. A subdivisdo no comprimento (L) estd patente na defini¢do dos entablamentos, mas também

nos elementos circulares, como os capitéis.

pg. In.  transcricio da regra de Alberti / tradugdo matematica / codigo simplificado numeraciao

458 15 E entre ambos brotam duas séries de folhas; a cada série sao atribuidas oito folhas.

aWfolha = 1/8 - Pfolhas subdivCoxel (folhas; - ; - ; [8]) #11

Tabela 10 - Exemplo de regra de subdivisio em volta.

Figura 36 - Exemplo de utilizagdo do método subdivCoxel na defini¢dao do capitel corintio.

A subdivisio em largura ndo é tdo visivel nas regras albertianas. Encontramo-la esporadicamente na
defini¢io da coluna e dos capitéis. No entanto, sera particularmente util na modelagdo das molduras

compostas. Através da subdivisio combinada de altura e largura, obtém-se uma matriz de coxels aos quais
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se pode aplicar o método renderCoxel com diferentes parametros NDR (Figura 37). Consegue-se assim

gerar as diferentes molduras referidas por Alberti (Alberti 2011, 453),

subdivCoxel (-; [1,5]; -)
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subdivCoxel ([1,1,1]; [2,3,3,4]; -)
renderCoxel (0,0) (1;3;3)
renderCoxel (1,0) (2;1;0)
renderCoxel (2,1) (2;1;2)
renderCoxel (3,2) (2;3;2)

subdivCoxel ([5,5,2]; [1,1]; -)
renderCoxel (0,0) (2;1;2)
renderCoxel (1,1) (2;1;0)
renderCoxel (1,2) (1;3;2)

moldura de gola moldura de onda

Figura 37 - Molduras através da combinacgio de coxels.
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Figura 38 - Exemplo de combinagio de molduras na defini¢io do entablamento corintio.
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Métodos de manipulagao de propriedades

Definiu-se anteriormente como operagdes de propor¢ao aquelas em que Alberti define uma dimensao de

um elemento em funcdo de outro. Para implementar estas operacOes criaram-se dois métodos:

queryCoxel ¢ editCoxel.
*
- Q *
input o o
o o
=
coxel o a
- inProperty ¥ output
invalve (il coxel t incorel (il
—————( cimicio L = anpem
inCoxel g out invalve (il Coxel
valor | N
dE0 inProperty a- A
prop* | valor

Método editCoxel
Acgio Altera o valor de determinada propriedade de um coxel.
Sintaxe escrita (tabelas de regras) editCoxel (inputCoxel; inProperty; inValue)
Inputs Outputs
inputCoxel — coxel a alterar (tipo: coxel) coxel alterado (tipo: coxel)
inProperty — propriedade a alterar (tipo: string)
inValue — valor da propriedade (tipo: qualquer)
Método queryCoxel
Acgio Extrai o valor de determinada propriedade de um coxel.
Sintaxe escrita (tabelas de regras) queryCoxel (inputCoxel; inProperty)
Inputs Outputs
inputCoxel — coxel a inquitir (tipo: coxel) valor da propriedade (tipo: qualquer)

inProperty — propriedade a inquirir (tipo: string)
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pg. In.  transcricdo da regra de Alberti / tradugdo matematica / cédigo simplificado numeraciao

451 11  Além disso o circulo maior do toro mais largo correspondia, na vertical, a linha exterior da base do
plinto.

WEtorosup= Wplinto editCoxel (toroinf; W; [input]) #11

Tabela 11 - Exemplo de regra de proporgao.

O método editCoxel procede a alteracio de uma propriedade de um dado coxel. Recebe como inputs a
instancia cuja propriedade deverd alterar, o nome dessa propriedade e o novo valor que esta devera
assumir. O valor podera ser introduzido directamente, mas o mais usual é ser extraido de um coxel,

através do método queryCoxel.

O método queryCoxel devolve o valor de uma propriedade de um coxel. Esse valor podera depois ser

utilizado pelo método editCoxel para alterar uma propriedade de outra instancia.

O valor extraido através do método queryCoxel podera ser reintroduzido no préprio coxel inquirido. Isto
verifica-se, por exemplo, no caso das molduras complexas, que normalmente assumem uma largura igual a

altura.
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Métodos auxiliares

. Output input Output
g coxe coxel % E =
g Toloi i i
Método createCoxel Método coxelViewer
Acgio Cria um novo coxel. Acgio Apresenta os valores das propriedades de um coxel.
Sintaxe escrita createCoxel Sintaxe escrita coxelViewer (inputCoxel)
Inputs Outputs Inputs Outputs
N/A novo coxel (tipo: coxel) inputCoxel (tipo: coxel) lista de valores das propriedades
— coxel a visualizar (tipo: string)

Existem ainda dois métodos necessarios a correcta modelacdo computacional das partes das colunas.

O método createCoxel cria uma instancia de raiz que ira ser moldada ao longo do programa até se tornar
finalmente num elemento através de renderCoxel. O método coxelViewer devolve, mediante a

introdugao de um coxel, o estado dessa instincia, ou seja, a informagao patente nas suas propriedades

Estdo por implementar mais dois métodos, no sentido de agilizar ainda mais a modelacio computacional.
Um sera denominado de moldCoxel, o que permite, através da combinagdao dos métodos subdivCoxel e
renderCoxel, gerar automaticamente as molduras albertianas (Figura 37). Da mesma forma, o método
ornamCoxel simplificara a aplicagdo de ornamentos, como évulos ou folhas de acanto. Estes métodos
estdo ja patentes nas tabelas de regras, visto que o seu ambito de aplicagdo esta ja definido, e serdo

implementados durante os proximos meses.
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Vantagens e desvantagens do uso do coxel

A implementacio da classe coxel permite uma melhor sistematizagdo dos modelos computacionais,
optimizando-os. O uso de classes permite uma maior abstraccdo dos programas, automatizando certas
operagbes de indole mais técnica, permitindo ao programador concentrar-se quase exclusivamente no
conteudo do programa (Scott 20006), neste caso a forma das partes dos sistemas de coluna. Assim, o

processo de modelacdo aproxima-se mais do processo racional do arquitecto, tornando-o mais eficiente.

Por outro lado, comparando os dois modelos computacionais elaborados para o capitel corintio, antes e
depois da implementagdo dos coxel, verifica-se no segundo uma redugio significativa no tamanho e
complexidade dos programas, bem como no tempo de processamento em tempo real, quando se alteram

os parametros associados a forma (Figura 39).

implementacao pré-coxel implementagao pos-coxel

Figura 39 - Comparagdo entre modelos computacionais do capitel corintio, antes e depois da implementagio do coxel.

Pode, assim, dizer-se que a introducio do coxel veio trazer melhoramentos aos modelos computacionais,
tanto a nivel funcional como a nivel conceptual. Conforme referido, em desenvolvimentos futuros as
relacdes conceptuais do coxel serdo alargadas as consideragdes de Alberti sobre geometria e matematica

Iudica, com base na sua obra Exc ludis rerum mathematicarum.
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Preenchimento da informacao em falta

Ao longo da analise do tratado e implementa¢do das regras nos varios modelos computacionais, foram
detectadas situacGes em que as instrucOes prescritas por Alberti ndo contém informacio suficiente para
determinar a forma exacta dos elementos a que respeitam. Outras situagdes surgiram em que a informacao

existe mas ndo é clara. Outras ainda em que sdo prescritas instru¢Ses aparentemente contraditorias.

Para resolver cada uma destas situagGes, estabeleceu-se uma lista priorizada de fontes de informagio para
a procura de solucoes, em que sé se passa para a fonte seguinte se nio for encontrada uma resposta

adequada na anterior (Figura 40).

Tratado Obra construida It’:fgig_eess Tratados de Obra construida
de Alberti de Alberti I?jo e outros autores de outros autores

Solugio

Figura 40 - Lista priorizada de fontes de informagczo.

Segundo esta lista, a primeira abordagem deveria ser procurar uma solu¢do semelhante prescrita por
Alberti para outros elementos, minimizando assim a utilizacio de fontes de informacdo exteriores ao
tratado. Por exemplo, para definir o caracol dos cauliculos do capitel corintio, o que nio é especificado,
utilizou-se a definicdo do caracol do capitel jonico. Esta abordagem acabou por se tornar num principio
interno de modelagao ao longo do trabalho, o qual se apelidou de principio da Reutilizacdo. Este principio

acaba por justificar bastantes op¢des de modelacdao, como iremos ver a seguit.

No entanto, certas situagdes nio sio de todo contempladas no tratado, como por exemplo a forma
detalhada das folhas de acanto. No sentido de modelar tio complexa geometria, foi necessario recorrer a
outras fontes que no o De re aedificatoria, como a obra construida de Alberti ou interpretagdes do tratado
por outros autores, patentes por exemplo em ilustracdes de edi¢bes posteriores do tratado’. Foram
também tidos em conta outros tratados, considerando no entanto estas fontes somente quando nio

contradissessem as instrucdes de Alberti. Teve-se em conta também obras construidas por outros autores

7 Choay considera estas ilustracGes desnecessarias a compreensao do tratado (Alberti 2011, 79, nota 138).
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que nao Alberti, como o proprio devera ter feito quando formulou as regras, da observacio dos templos

romanos.

Estabeleceram-se também alguns principios internos, como o ja referido principio da Reutilizacio, que sdo

por vezes invocados para justificar determinadas op¢oes de modelagio:

Principio da Reutilizagdo — regras em falta deverdo ser adaptadas, sempre que possivel, de outras

regras existentes no tratado;

— Principio da Versatilidade — regras deverdao, sempre que possivel, poder ser aplicadas a qualquer
superficie. Este principio permitira, por sua vez, aplicar o principio da Reutilizagdo;

— Principio da Simplicidade — geometrias deverdo ser o mais simples possivel;

— Principio da Continuidade — geometrias deverdo manter a continuidade ao nivel mais elevado

possivel.

Futuramente, tenciona-se também ter em conta a teoria albertiana sobre as consondncias musicais, as
correspondéncias inatas e os nimeros perfeitos 6 e 10, descrita nos Capitulos V e VI do Livro Nono
(Alberti 2011), relagbes matemadticas de que o autor se serve para justificar muitas das proporcoes
prescritas no tratado. Serd, assim, pertinente fazer uso dessas mesmas relacGes para preencher os espacos

que Alberti deixou vazios.

Seguidamente, sdo apresentadas as situagOes mais paradigmaticas que foram detectadas (Figura 41), bem

como a soluc¢do adoptada na implementacdo dos elementos dos sistemas de coluna Albertianos.

GW cauliculos
capitel G @
corintio r‘a""Wi A
AN A folhas
) (i i acanto
VNNV LA Ak
coluna
imoscapo
escocia
base
dérica toro

Figura 41 - Elementos com informagao em falta.
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Base dorica: larguras

450 11 Quiseram que todos os lados do plinto tivessem de largura a

| plinto ” toro I medida do didmetro completo da extremidade inferior da coluna
) e mais uma parte do mesmo didmetro, nio superior a metade
A nem inferior a um tergo.
C inferi #02
e » a largura do plinto era também o triplo da altura da base.
ﬁ_) 16 E alargura do pli b plo da altura da b #05
451 11 Além disso o circulo maior do toro mais largo correspondia, na
vertical, a linha exterior da base do plinto. #11

Figura 42 - Base dérica (Morolli e Guzzon 1994). Tabela 12 - Regras referentes as larguras da base dérica.

A descrigdao de Alberti para o desenho da base dérica é totalmente explicita no que respeita as alturas dos
seus componentes, organizando-as segundo a estrutura hierdrquica previamente descrita. No entanto, a
informacio sobre os didmetros desses componentes, ou larguras®, ndo é tio 6bvia. Aparte algumas regras
explicitas, nomeadamente para o plinto, escocia e toros, as restantes larguras sao deduzidas a partir, quer
da relacdo formal entre os componentes, quer da definicio Albertiana desses mesmos componentes,

descritas no inicio do Capitulo VII (Alberti 2011, 450-451).

== &=

Figura 43 - Discrepéincia de larguras entre base dorica e coluna.

Assim, ao contrario da estrutura hierdrquica adoptada para as alturas, na defini¢io das respectivas larguras
adoptou-se uma estrutura convergente, no sentido em que os valores foram sendo deduzidos dos
extremos para o meio, conforme o esquema de modelagio da base dorica (ver Anexos, pag. 134).
Enquanto a largura do plinto ¢ dada (regra #02 da Tabela 12), a do toro inferior adjacente ¢ deduzida
através de regras explicitas (regra #11), e a largura da escécia — e, consequentemente, do seu filete inferior
— 530 deduzidas implicitamente. Do mesmo modo, come¢ando por cima, o didmetro do eixo do toro

superior ¢ dado implicitamente, sendo igual a largura da escécia e do seu filete superior. No entanto, o

8 Por uma questdo de uniformizacio e a luz da optimizacdo do sistema através da introducdo do conceito de coxel,
optou-se por denominar “largura” aos diametros dos varios componentes circulares.
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valor para a largura da escdcia, deduzida a partir do plinto, ndo corresponde ao valor estimado a partir do
toro superior. Assim, a diferenca entre os valores superior e inferior deverd ser absorvida pela geometria

da escocia (Figura 43).

Sobre a largura do plinto, Alberti prescreve duas regras aparentemente contraditorias: uma em que permite
uma vatiagio do mesmo entre 1+1/3 e 1+1/2 do diametro do imoscapo (regra #02), e outra em que o
fixa no triplo da altura da base (regra #05) que, sendo metade do didmetro do imoscapo, corresponde a
uma vez e meia deste. Optou-se por modelar a base permitindo a variagdo prescrita na primeira regra,
gerando assim um modelo mais flexivel, o que se coaduna, no nosso entendimento, com o espirito do
sistema proporcional de Alberti que é, na sua esséncia, generativo. A abordagem descrita acima foi

adoptada também na modelagio da base jonica.

Base dorica: toros e escocia

No Capitulo VII do Livro Sétimo (Alberti, 2011, pp. 450-451), surgem algumas passagens que requerem
uma analise mais atenta. Alberti sugere que os toros da base dorica “sobressafam metade da sua altura e

mais um oitavo” (regra #10 da Tabela 13).

451 08 Ao vazarem os canais das escécias, tomavam precaugdes para que,

X X ao fazé-lo, nilo atingissem as linhas verticais das pattes que deviam
a b ser construidas em cima. #09
’ 10 Os toros sobressafam metade da sua altura e mais um oitavo #10
Figura 44 - Alternativas para a geometria do toro. Tabela 13 - Regras referentes a toros e escocias.

O toro é geometricamente caracterizado como uma superficie de revolugdo com uma seccido circular.
“Sobressair metade da sua altura” coaduna-se com essa seccao circular. No entanto, o acrescento de mais
um oitavo aponta para uma sec¢ao eliptica (Figura 44b). A alternativa seria completar a curva com um
segmento de recta (Figura 44a), solucdo que seria de evitar, por comprometer a continuidade de curvatura

das linhas e superficies geradas.

Conforme referido anteriormente, a deducdo das larguras da base ddrica converge na escéceia, conferindo
a esta duas larguras, superior e inferior, distintas. Acrescente-se ainda a seguinte regra: “Ao vazarem 0s
canais das escocias, tomavam precaucles para que, ao fazé-lo, ndo atingissem as linhas verticais das partes
que deviam ser construidas em cima” (regra #09). Considerou-se “as partes construidas em cima” como a

parte do fuste acima da sua reentrincia inferior, delimitando-se assim a profundidade da escécia. Dados
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estes pardmetros, este elemento nao podetia ser descrito por uma secc¢do semicircular (Figura 45a), como
remete a descrigdo albertiana: “A escocia é uma reentrancia, a toda a volta, que é comprimida entre os dois
toros, como uma roldana” (Alberti 2011, 450). De modo a responder aos constrangimentos formais,
recorreu-se 4 geometria computacional, nomeadamente as curvas e superficies NURBS, que permitem

gerar geometrias curvilineas com recurso ao numero minimo de pontos de controlo (Pottman, et al. 2007).

Resultaram desta abordagem escocias cujos perfis correspondem a Figura 45b e Figura 45c, referentes a
curvas polinomiais de 2° e 3° grau, respectivamente. Apesar da curva de 3° grau, devido as propriedades
das NURBS, nio permitir a profundidade maxima delimitada pela reentrancia da coluna, esta acabou por
ser seleccionada, por um lado por requerer menos pontos de controlo (quatro), mas principalmente por

apresentar continuidade na curvatura (Figura 45¢), ao contrario das duas curvas de 2° grau.

| NURBS 2°grau | | NURBS 3°grau |

Figura 45 - Escdcia da base dorica.
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Coluna: reentrancia do imoscapo

De entre as instrugdes prescritas para o desenho da reentrancia do imoscapo, patentes no fim do Capitulo
XII do Livro Sexto (Alberti 2011, 421-425), sobressai uma que suscita algumas duvidas. Alberti prescreve
para a reentrancia inferior da coluna o seguinte: “Assinaladas estas duas linhas, isto é, o didmetro da
reentrancia e o filete, tragamos uma linha curva com a parte convexa voltada para o eixo, e com uma
curvatura tao suave e agradavel quanto possivel, desde a extremidade do nastro (filete) até a extremidade
da reentrancia. O inicio desta curvatura terd a quarta parte de um pequeno circulo cujo raio seja a altura do

filete” (regra #05).

reentrancia

424 05 Tracamos uma linha curva com a parte convexa voltada
para o eixo, e com uma curvatura tao suave e agradavel
quanto possivel, desde a extremidade do nastro (filete) até
a extremidade da reentrincia. O inicio desta curvatura terd
a quarta parte de um pequeno circulo cujo raio seja a altura
do filete. #05

imoscapo

C
|

Figura 46 - Imoscapo da coluna (Morolli e Guzzon 1994). Tabela 14 - Regras referentes a reentrancia do imoscapo.

Na Figura 47 apresentam-se algumas hipéteses para a interpretacdo desta instrugdo. Nas Figuras Figura
47a a Figura 47c testa-se o desenho da reentrancia recorrendo ao quarto de circunferéncia prescrito, de
raio igual a altura do filete. As trés hipdteses sdo descartadas: Figura 47a ndo respeita as tangéncias das
linhas adjacentes; Figura 47b, respeitando as tangentes, obriga a completar a linha com segmentos de
recta, o que ndo se coaduna com a “linha curva” prescrita, além de que nao seria concordante com a altura
prescrita para a linha da reentrincia; e Figura 47c, além de ndo respeitar as tangentes, gera uma aresta viva
e construtivamente fragil no topo do filete. Em Figura 47d e Figura 47¢ é ignorada a instrucio referente
ao raio do arco de circunferéncia. Em Figura 47d, o raio é duplicado, mas nio existe concordancia com o
resto da coluna acima. Em Figura 47e, reduzimos o raio de modo a resolver a situa¢do em Figura 47d, o
que porém obriga a acrescentar um segmento de recta, o que a semelhanca de Figura 47b se revela

desadequado.

Na solugio escolhida (Figura 47f) foi utilizado nao um quarto de circunferéncia, mas um quarto de elipse,
por dois motivos. Sendo a elipse uma geometria relativamente complexa — alids pouco utilizada no
Renascimento, aquando da escrita do tratado —, ndo apresenta grandes dificuldades quando gerada num
ambiente de modelacdo computacional. Por outro lado, uma das aproximagoes geométricas a elipse é a

oval, que facilmente se obtém combinando arcos de circunferéncias concordantes. Assim se justifica o
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recurso a elipse gerada por arcos de circunferéncia concordantes, quer no desenho da reentrancia do

imoscapo, como pela mesma ordem de ideias, para o sumoscapo, no topo da coluna.

.
"\
\
1
1]
]
i
J
/
L
.elo.
Ns¢

Figura 47 - Reentrancia do imoscapo da coluna.
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Capitel corintio: cauliculos

O capitel cotintio apresenta dois tipos de cauliculos (regras #14 e #15). De acordo com o principio da
Reutilizagdo, e de modo a manter a coeréncia, ambos os tipos foram modelados de modo semelhante, o
que implicou o desenvolvimento de um algoritmo de acordo com o principio da Versatilidade. Entre os
dois tipos de cauliculos registam-se diferencas na propor¢ao e no sélido em que se encontram inscritos, ou
seja, ao nivel dos seus parametros. Assim, passamos a descrever o processo de modelagdo do cauliculo
maior, podendo extrapolar-se o raciocinio para o cauliculo menor. A modelagio do cauliculo pode ser

generalizada como uma extrusdo de uma geratriz, ou perfil, ao longo de uma curva directriz.

458 16 O comprimento das folhas da primeira série é de
dois médulos; as da segunda série elevam-se
igualmente a altura de dois médulos. Os restantes

: ’( ‘\,‘6\ ZAN cauliculos modulos sio atribuidos aos cauliculos que
/@ i‘a% i) ke grandes emergem das folhas e sobem até a altura do vaso. = #12
\'/l,., .
A §""7"’""‘?3‘"’“‘3"’4"’3@"‘%‘«‘3&’7‘ 2 cauliculos 19 Os cauliculos sao em nimero de dezasseis: quarto
NN N pequenos ; ;
N s{WC w;;- Q‘?}"ﬁ‘,’,}"// deles entrelagam-se em cada face do capitel, dois
AW AL ied G 1) . . L. .
gg\ﬁ” ',’,\,'.\';i)\\ ‘,ﬂwm P . do lado direito ligados num tnico lago, dois do
i N A acanto lado esquerdo ligados em outro laco, #13
R NG A A e e i
== oy

22 Os das pontas ficam pendentes por baixo dos
angulos do 4baco imitando um caracol, #14

24 Ao passo que os do meio, no centro da fronte do
capitel, se ligam uns aos outros pelas
extremidades superiors, enrolando-se também em
espiral. #15

Figura 48 - Capitel corintio (Morolli e Guzzon 1994). Tabela 15 - Regras referentes aos cauliculos.

Curva directriz

Das regras de Alberti é possivel extrair duas caracteristicas relativas a curva directriz: os seus extremos e
parte da sua forma. Segundo a regra #12, o cauliculo comega nas folhas, e segundo a regra #14 acaba nos
cantos do abaco. Também segundo a regra #14, o cauliculo acaba em espiral. Tendo apenas estas
indica¢oes, tudo o resto teve de ser completado. A directriz foi definida como uma curva tridimensional,

resultante da combinacdo de duas curvas bidimensionais contidas em planos ortogonais.

Projeccao horizontal da directriz
Nas poucas regras prescritas para os cauliculos maiores, Alberti sugere uma relagio entre estes e o abaco
(regra #14). Assim, a projec¢io horizontal da directriz foi modelada segundo o contorno do abaco (Figura

49), de acordo com o principio da Reutilizagdo.
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Projeccao vertical da directriz

Segundo Alberti, “os cauliculos emergem das folhas” (regra #12), o que sugere uma direc¢io vertical para
a tangente da directriz no seu ponto inicial. No ponto final, “ficam pendentes por baixo dos angulos do
abaco imitando um caracol”. Respeitando o principio da Reutiliza¢do, o “caracol” foi desenhado de
acordo com as prescricdes de Alberti para as volutas do capitel jonico (Alberti 2011, 455). Este caracol é,

na realidade, uma evolvente de dois pontos (Veiga da Cunha 1999, 168).

Para completar a projeccdo vertical da directriz, ligando as folhas ao caracol, era necessaria uma curva cuja
tangente no ponto inicial fosse vertical, cuja tangente no ponto final apontasse para o interior — de modo a
manter a continuidade com a evolvente —, e fosse definida pelo menor numero possivel de pontos de
controlo, de acordo com o principio da Simplicidade. Assim, foi utilizada uma curva NURBS de segundo

grau, definida por trés pontos de controlo (Figura 49).

Figura 49 - Directriz dos cauliculos grandes: projecgao horizontal e vertical.

Perfil

Alberti nio indica regras para o desenho do perfil dos cauliculos. Assim sendo, a sua forma foi definida a
partir dos delineamentos prescritos no tratado para o extremo inferior da coluna, ou imoscapo (Alberti
2011, 422), por semelhanca formal com os exemplos construidos e respeitando o principio da
Reutilizagdo. Deste modo, tirou-se ainda partido das qualidades fisicas do filete, evitando assim a

ocorréncia de angulos agudos, que fragilizam as molduras.

A quando da modelacio do capitel jénico, posterior a do capitel corintio, verificou-se que o delineamento
das suas volutas contemplava o referido filete. Dado que o caracol dos cauliculos do capitel corintio foi
modelado a semelhanca do jonico, fara sentido considera-lo também na modelacdo do filete, numa futura

iteracdo da modelagao do capitel corintio.
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Figura 50 - Desenho do petfil dos cauliculos.
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Capitel corintio: folhas de acanto

O desenvolvimento do algoritmo que gera as folhas de acanto do capitel corintio aponta para dois
objectivos: semelhanga e versatilidade. Pretende-se que a folha de acanto gerada seja indistinguivel dos
diversos exemplos esculpidos patentes na arquitectura classica. Isto implica uma investigacio em duas
frentes, extraindo as regras que regem a geometria das folhas, por um lado da observagio dos exemplos
esculpidos, preferencialmente dos edificios de Alberti, e por outro lado da tentativa de compreender

algumas das regras geométricas patentes na natureza.

458 15 E entre ambos brotam duas séries de folhas; a cada série sdo atribuidas oito folhas. #11

16 O comprimento das folhas da primeira série ¢ de dois mddulos; as da segunda série elevam-se igualmente a altura
de dois médulos. Os restantes médulos sao atribuidos aos cauliculos que emergem das folhas e sobem até a

altura do vaso. #12
26 Por cima dos cauliculos do meio, emerge do vaso uma flor conspicua, #16
Nio excedendo a espessura do abaco. #17
29  As espirais das folhas sio divididas em cinco dedos ou, se aprouver, sete. #19
30 As extremidades das folhas caem meio médulo para diante. #20

31 Tanto nas folhas deste género dos capitéis como em todo o televo ¢é belissimo que os tracados dos
delineamentos sejam talhados com profundidade. #21

Tabela 16 - Regras referentes as folhas de acanto.

O principio da Versatilidade esta presente no algoritmo em dois niveis. Por um lado, foi desenvolvido de
modo a poder ser aplicado em qualquer superficie. Assim, é passivel de ser utilizado na modelagio da flor
conspicua do capitel corintio, assim como nas volutas do capitel jénico ou em partes dos entablamentos.
De facto, as pétalas da flor foram modeladas utilizando esse mesmo algoritmo, sendo a geometria que
serve de base para a flor uma esfera que satisfaca os requisitos da regra #17. Por outro lado, o algoritmo
produz uma superficie cuja complexidade ¢é relativamente baixa, permitindo um maior leque de opera¢des

geométricas subsequentes, como seja a subdivisiao da folha nos respectivos dedos (regra #19).

O algoritmo ¢é composto por uma série de operagdes geométricas sobre uma dada superficie,
transformando-a numa folha de acanto. Na realidade, a superficie base nio ¢é transformada, actuando
apenas como um contentor de parametros geométricos, que serdo utilizados pelo algoritmo para gerar
uma nova geometria. As folhas do capitel corintio tém como base as sub-superficies resultantes das

sucessivas operagdes de subdivisao do vaso do capitel, culminando na regra #13.

A folha de acanto foi modelada como uma superficie NURBS, de modo a manter um reduzido nimero de
pontos de controlo, conforme o principio da simplicidade. Esta superficie é o resultado de uma operagio
de lofting entre duas curvas, uma inferior extraida directamente da sec¢do horizontal do vaso, e uma

superior derivada da transformagdo da superficie base. Foi seleccionada a operacio de loft pela sua
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coeréncia e consequente previsibilidade de comportamento em relagdo as coordenadas UV. O controlo
destas coordenadas revelou-se crucial para garantir a aplicacdo de operacSes geométricas posteriores sobre
a geometria resultante, como por exemplo a sua subdivisio da folha em dedos, bem como a
pormenorizacio subsequente, essencial para que esta seja modelada de acordo com as referéncias

esculpidas.

Figura 51 - Folhas de acanto estilizadas: aplicagdo no vaso do capitel e na flér conspicua; possivel aplicagao em capitel
jonico; construgio geométrica em superficie NURBS.
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4. Produgiao de modelos fisicos

Materializagao digital

A partir dos modelos computacionais podem produzir-se modelos fisicos das varias partes dos sistemas de
coluna utilizando técnicas de materializacdo digital (MD). A produgido destes modelos tem dois
propositos: por um lado, os modelos fisicos servirdo como um testemunho palpavel da investigacio,
marcando presenca na exposicdo que marcard o encerramento do projecto Alberti Digital; por outro, o
processo de producdo dos modelos permitird avaliar a adequabilidade das varias técnicas de MD a
materializacio das geometrias estudadas, assim como fornecer feedback sobre eventuais fragilidades,

permitindo assim melhorar os modelos computacionais.

Figura 52 - Escalas dos modelos fisicos produzidos.

No ambito do projecto, prevé-se a produciao de modelos a trés escalas diferentes, que denominaremos de
pequena, média e grande (Figura 52). A cada escala esta predominantemente associada uma técnica de
MD. Aos modelos a escala pequena esta associada a técnica aditiva de Fused Deposition Modeling FDM), a
escala média a técnica aditiva de 3DPrinting 3DP). A produgiao de modelos a escala grande, por sua vez,

recorre a técnica subtractiva de fresagem. No entanto, antes de se obter o produto final, muitos dos
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modelos passaram por uma fase intermédias de producio, ndo recorrendo necessariamente a técnica

associada a escala respectiva.

Nio € tao trivial distinguir os modelos produzidos entre prototipagem rapida e fabricagdo digital. Se
considerarmos que todos fornecem informacido pertinente para uma melhoria numa iteracdo postetior,
terfamos de considerar que foram produzidos no ambito da prototipagem rapida. No entanto, tendo em
conta que quase todos serdo apresentados na exposi¢ao de encerramento do projecto, podemos vé-los
como um produto final, entrando no campo da fabricacdo digital. Existem naturalmente casos em que a

distingao é 6bvia, outros em que nem tanto.

Assim, optou-se por estruturar este capitulo em funcio das diferentes partes do sistema de coluna,
documentando as varias fases e técnicas desde a criagdao de protétipos por prototipagem rapida a obtengdo
do produto final por via de fabricacdo digital. Até agora, os esforcos de producio centraram-se em dois
objectivos, segundo os quais se dividira este capitulo: a criagdo de uma colec¢ao de miniaturas das varias

partes dos varios sistemas de coluna, e o desenvolvimento de um capitel corintio a escala real em pedra.
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Coleccao de miniaturas

A coleccido de miniaturas (Figura 53) é constituida por um ou mais exemplares de cada parte dos varios
sistemas de coluna descritos por Alberti, produzidos em plastico utilizando a técnica de FDM, a escala
pequena. As varias partes podem ser interligadas, permitindo fazer varias combinagdes entre bases,
colunas, capiteis e entablamentos, fugindo assim a légica das ordens arquitecténicas, como era intengdo de

Alberti (Coutinho, et al. 2011).

entablamento ! capitel
corintio ACRRAAA R AR RRRRRARARRR dorico

coluna dérica
sem caneluras

coluna dérica

T o (IR RRARRRARRTIRAN ! comn caneluras

jonico

base
dorica

entablamento base
dorico jonica

Figura 53 — Elementos da colecgiao de miniaturas de partes do sistema de coluna, produzidas por FDM.

Fused Deposition Modeling

Fused Deposition Modeling (FDM) é uma tecnologia de materializacdo digital aditiva, na qual o modelo é
produzido através da deposicao de camadas sucessivas de material termoplastico. O processo implica a
decomposicio prévia do modelo digital em camadas horizontais, utilizando software normalmente
fornecido com o equipamento. O termoplastico é fundido por uma cabega de extrusdo que se movimenta

no plano horizontal, de acordo com a forma da respectiva camada do modelo .

Os modelos do projecto Alberti Digital foram produzidos num termoplastico denominado acrilonitrila-

butadieno-estireno, mais conhecido pela sigla ABS e usado recorrentemente com FDM, seja em
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equipamento de qualidade profissional, como o que foi utilizado, seja em maquinas de cariz amador. O
ABS ¢ aquecido e extrudido pela maquina sob a forma de filamento com um didmetro da ordem da
fraccio de milimetro. O equipamento utilizado permite extrudir filamentos de 0,17 mm e 0,25 mm de
diametro, correspondendo o segundo a resolucio dos modelos produzidos. Tal resolugdo permite obter
modelos com um elevado grau de pormenor. As dimensdes maximas permitidas pelo equipamento
utilizado — uma Stratasys Dimension Elite, disponibilizada pelo Fablab EDP — correspondem a um prisma
quadrangular de aproximadamente 20 cm de lado e 30 cm de altura. Em termos de velocidade, fara mais

sentido analisar valores em prol dos resultados, mais adiante.

Devido ao processo de produgiao, certas partes dos modelos FDM, como por exemplo elementos em
consola, ndo podem ser impressas sem o auxilio de um material de suporte. Este material serve com uma
espécie de cofragem que suporta o ABS, que ao ser extrudido se encontra em estado fundido, podendo ser
retirado ap6s o endurecimento. Assim, no final do processo, é normalmente necessario retirar o material
de suporte, seja mecanicamente, com o auxilio de ferramentas para o partir, ou quimicamente, colocando

o modelo numa tina com uma solug¢io acida de baixa concentracio.

Através desta tecnologia produzem-se modelos resistentes ao choque. Esteticamente apresentam uma
textura em que siao perceptiveis as camadas decorrentes do processo de fabrico, quer a vista quer ao tacto.
No entanto os modelos podem ser acabados com verniz, ocultando a textura, ou simplesmente pintados

(Figura 54).

Figura 54 - Textura dos modelos FDM. Exemplo de modelo FDM pintado (trabalho académico: Castro e
Costa/Ferteira).

Preparagao de modelos para tecnologias aditivas

Os modelos digitais submetidos para producdo através de tecnologias aditivas de MD devem cumprir
alguns requisitos formais, decorrentes do processo de decomposicio desses modelos em camadas. Estes

requisitos sdo, regra geral, transversais as varias tecnologias, aditivas ou outras, e devem ser tidos
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inclusivamente como principios de modelagdo, apesar de ser possivel a producdo de modelos que ndo os

cumpram na totalidade.

Geralmente, um bom modelo digital para produgdo consiste num unico sélido fechado. Um modelo
composto por varias superficies com arestas coincidentes mas nao ligadas gera usualmente problemas.
Uma forma eficaz de verificar a coeréncia do sélido é aplicar-lhe uma operagdo booleana, como por
exemplo subtrair-lhe uma esfera. Se a operacio correr sem problemas, é geralmente indicativo de que o

modelo ¢ um solido (Figura 55).

E comum surgirem dificuldades em juntar as varias superficies de um modelo para gerar um sélido.
Muitas vezes essas dificuldades podem ser resolvidas analisando as normais das superficies a juntar. Estas
devem também ser coerentes entre si. Se, por exemplo, se tentar juntar duas superficies semi-esféricas,
uma apresentando normais centrifugas, outra normais centripetas, ocorrerd provavelmente um erro.

Convém também garantir que as normais de um sélido estdo viradas para fora (Figura 55).
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Figura 55 - Preparagdo dos modelos digitais: modelo como s6lido; coeréncia das normais.

Por vezes ocorrem buracos na superficie, normalmente decorrentes de arestas que parecem ligadas mas
estdo apenas coincidentes. Estes erros tém de ser muitas vezes corrigidos manualmente, mas alguns
podem ser evitados através de uma modelacio cuidada, seja ao nivel do modelo digital ou do modelo

computacional.

Para além da resolucdo de erros, a preparacdio dos modelos passa muitas vezes por uma fase de

optimiza¢do, no sentido de minimizar o consumo de recursos, em termos de material utilizado e de tempo
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de producio. Um modelo oco sera a partida menos dispendioso e rapido de produzir que o mesmo
modelo compacto. No entanto, para tornar o modelo oco poderd ser necessario garantir que pode ser
construido dessa forma. Por exemplo, para a impressio FDM das colunas, foi necessario dividir o modelo

em dois, caso contrario o material de suporte ficaria enclausurado no seu interior (Figura 50).

Outra questdo a ter em atencdo é a dimensdo minima a garantir em todas as partes do modelo. Esta
dimensdo depende obviamente da tecnologia utilizada, e ¢ determinada pela experiéncia com a produgio

de modelos.

Figura 56 - Modelo da coluna canelada dividido em dois.

Elementos da colec¢ao produzidos

Cada elemento da colecgio corresponde a uma parte dos diversos sistemas de coluna, cuja forma cumpre
fielmente as instrucdes de Alberti patentes no De re aedificatoria. Na Tabela 17 apresentam-se alguns dados
de producio destes elementos. A data da redaccio desta dissertacdo, a coleccio de modelos nio se

encontra ainda concluida.

De modo a garantir a coeréncia entre todos as partes da colecgdo, foram mantidas constantes as variaveis
iniciais necessarias aos modelos computacionais para gerar os respectivos modelos digitais. Estas variaveis
correspondem ao didmetro do imoscapo (Dimo) e do sumoscapo (Dsumo). Assim, a razio entre Dsumo e
Dimo também ¢é constante, o que por sua vez implica, segundo Alberti, que as alturas das colunas se

devem manter no mesmo intervalo, consoante o capitel que se lhes aplica.

Interligagao entre as partes

Pretendeu-se que todas as partes pudessem ser acopladas entre si. Nesse sentido foram experimentadas
duas hipéteses. A primeira consistia em adoptar um sistema macho-fémea, semelhante ao do sistema
LEGO, que seria implementado ao nivel da produ¢io de cada peca. Assim, a cada parte adicionar-se-ia
um pequeno cilindro na face superior e subtrair-se-ia um solido igual na face inferior (Figura 57). Os

encaixes seriam assim produzidos como parte da pega.
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A precisiao do equipamento de produgdo FDM parecia ser adequada a implementagdo desta ideia, uma vez
que as pegas encaixavam perfeitamente. No entanto, o encaixe era de tal modo justo que se sentia alguma
dificuldade em separar as pegas, 0o que seria um inconveniente, especialmente tendo em conta que o acto
de encaixar-desencaixar seria bastante frequente na exposicio a que os modelos estavam destinados.

Confirmou-se que o sistema nao setia funcional quando um dos encaixes se partiu. (Figura 57)

Da necessidade de uma alternativa ao sistema de encaixe surge uma segunda hipétese: utilizar imanes em
forma de disco para efectuar a ligagdo entre as pegas. Assim, aplicando um {man em substituicdo de cada
encaixe resolve-se o problema do desgaste do material, visto o desgaste dos imanes ser negligenciavel. Em
contrapartida, o custo dos imanes é superior ao custo associado a implementacdo dos encaixes. Em
termos de implementagdo do sistema, os encaixes macho e fémea foram substituidos nos modelos digitais
por encaixes fémea com dimensdes que acomodassem os imanes (Figura 57), obrigando a produzir de

novo alguns modelos que ja tinham sido produzidos com o sistema anterior.

Figura 57 - Interligagdo de pegas: sistema de encaixe; encaixe partido; sistema de imanes.
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Prototipagem do capitel corintio

Ao longo da investigagdo relatada nesta dissertacdo, ha uma parte dos sistemas de coluna que tem
merecido especial atencido: o capitel corintio. A sua complexidade geométrica é notavel, especialmente
quando comparada com as outras pattes — o capitel compésito apresentara uma complexidade geométrica
semelhante, mas ¢, segundo Alberti, gerado a partir do corintio —, e desde cedo se apresentou como um

desafio, primeiro na elabora¢io do modelo computacional, e posteriormente na sua matetializacio.

A produgiao de modelos fisicos correspondentes ao capitel corintio passou por varias tecnologias de
materializacdo digital, ao longo das quais se foram retirando conclusdes que permitiram melhorar o
modelo computacional. A primeira experiéncia correspondeu a produgio de um pequeno exemplar por
FDM (Figura 58). Na altura, a elaboragio do modelo computacional estava ainda a meio. Quando o
programa de computador atingiu uma maturidade proxima da final, avancou-se para a producio de um

modelo maior, recorrendo a tecnologia de 3D Printing (3DP) (Figura 58).

Se o primeiro modelo em FDM se considera claramente um protétipo, o segundo modelo podera ja ser
considerado como tendo sido produzido numa perspectiva de fabricacdo digital. Apesar de o modelo
computacional nio estar completo quando lhe deu origem, o capitel corintio em 3DP fard parte de uma
colecgiao de capitéis a escala média, a apresentar na exposi¢ido, como testemunho do projecto Alberti
Digital. No entanto, o capitel corintio computacional gerard ainda uma instancia: um modelo fisico a

escala real, em pedra (Figura 58).

Figura 58 - Fases de materializagdo digital do capitel corintio.

Escala pequena

O capitel cotintio produzido por FDM adveio de um modelo computacional ainda em elaboracio, do qual
constavam ja o vaso e o abaco, bem como as primeiras abordagens as folhas de acanto e aos cauliculos

maiores. Faltava ainda modelar os cauliculos pequenos e a flor conspicua (Figura 58). No entanto, tendo
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surgido a disponibilidade de utilizar o equipamento FDM no ISTAR, no Instituto Superior Técnico, fazia
sentido fazer um primeiro teste, mesmo com a modelacdo inacabada. Esta foi alids a primeira experiéncia
com FDM no ambito do projecto, antes ainda da produgdo das partes da coleccdo de miniaturas. O
equipamento utilizado para a producdo do capitel, uma Stratasys Prodigy Plus, é muito semelhante ao
utilizado no Fablab, sendo este uma evolugdo do primeiro (Figura 59). Os equipamentos diferem entre si
ao nivel do soffware associado e do design, nao tendo havido no entanto lugar a uma analise comparativa.
As dimens6es maximas das pegas a produzir na Prodigy Plus sao as mesmas, 20 por 20 por 30 cm, bem
como as resolucOes disponiveis, 0,25 e 0,17 mm, e mesmo os tempos de producao sio semelhantes (ver
Tabela 17). Assim, também o processo de preparagido e producdo do capitel foram semelhantes ao das

partes da colecgdao de miniaturas.

O modelo produzido mede 7 cm de altura e 10 cm de largura, medidos na menor dimensdo do 4baco
(Figura 59), e levou quase 12 horas a produzir. O volume de material utilizado corresponde
aproximadamente a 120 cm?, tendo o vaso do capitel sido esvaziado, no sentido de poupar material de

modelacio.

Figura 59 - Produgio de capitel corintio por FDM.
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Quebra das folhas de acanto e anisotropia

Apesar da qualidade do modelo final, verificaram-se algumas fragilidades nas pontas das folhas de acanto,
resultando na sua quebra (Figura 60). Tal deveu-se ao facto de as camadas de material correspondentes as
pontas das folhas serem demasiado finas, constituidas por apenas dois ou trés filamentos de ABS. De
facto, aquando da produ¢io do modelo FDM, a folhas de acanto constantes do modelo computacional

separavam-se formalmente do vaso (Figura 61).

Figura 60 - Quebra das folhas de acanto.
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Figura 61 - Corte horizontais e transversal do capitel.

As fragilidades detectadas nas folhas de acanto chamaram a atencdo para a importancia da anisotropia
inerente a tecnologia FDM. De facto, um modelo, ou partes dele, apresentam maior ou menor resisténcia
consoante a direc¢ao segundo a qual o modelo foi produzido. As pontas das folhas caracterizam-se por

uma camada muito fina por terem sido seccionadas na horizontal. No entanto, se o seccionamento tivesse
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sido feito segundo um plano tangente ao vaso de onde as folhas brotam, o resultado seria provavelmente
diferente. Fica ainda por experimentar esta hipétese. No entanto, o facto de no capitel corintio nio existir
uma direc¢io predominante, além da vertical, sugere que essa hipétese despoletara mais problemas do que

resolve.

Verificou-se assim que a geometria das folhas poderia ndo ser a mais adequada para a sua materializacio.
Os angulos agudos sdo de facto de evitar, seja por métodos de materializacao digital, seja na escultura em
pedra tradicional. Sendo a materializa¢do o objectivo final dos modelos, optou-se por fazer alteracGes a
forma como as folhas se ligam ao vaso (Figura 62). Tais alteracdes foram implementadas de modo a que

constarem do modelo fisico seguinte.
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Figura 62 - Alteragdo formal das folhas de acanto.

Escala média

A produgido de um segundo modelo fisico do capitel corintio ocorreu numa altura em que o modelo
computacional correspondente se encontrava numa fase ja avancada (Figura 63). Inclufam-se ja os
cauliculos pequenos e a flor conspicua, considerando-se o modelo quase concluido. Se nido se considerou
concluido o modelo foi por nao se ter ainda atingido um estado satisfatério no que respeita as folhas de
acanto, as quais que se pretendia acrescentar mais detalhe a sua forma estilizada. Mas na verdade, o
modelo pode considerar-se acabado. Por um lado, Alberti nio prescreve as regras que geram esse detalhe
e, por outro, nalgumas das suas obras construidas as folhas de acanto sdo, de certa forma, também

estilizadas (Figura 64).

Modelagao computacional e materializacao digital de elementos cldssicos de arguitectura -97 -



4. Produgao de modelos fisicos

Figura 63 - Modelo digital do capitel corintio.

Figura 64 - Folhas de acanto estilizadas: modelo digital e obra construida de Alberti, loja Rucellai (foto: (Tavernor
1998)).

Assim, materializou-se um modelo fisico correspondente capitel corintio, utilizando uma outra tecnologia
aditiva de materializacdo digital, a 3D Printing, ou impressao 3D. A producdo do modelo ocorreu no
Departamento de Arquitectura da Universidade de Coimbra, recorrendo a uma impressora 3D da Z

Corporation, a ZPrinter 350.
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3D Printing

3D Printing (3DP) é, assim como a FDM, uma tecnologia de materializagdo digital aditiva, na qual o
modelo é produzido através da sobreposi¢io de camadas sucessivas de material plastico em p6. Também
como a FDM, implica a decomposi¢do prévia do modelo digital em camadas horizontais. No entanto, o
método de produgio difere do da FDM. Na 3DP, a cada camada do modelo corresponde uma camada de
po, sobre a qual se aplica um ligante, de acordo com a forma da camada a reproduzir. Quando todas as
camadas foram processadas, obtemos um cubo cheio de pd, em que apenas o pé correspondente ao
modelo impresso esta ligado, ou colado (Figura 65). Ao contrario da tecnologia FDM, na 3DP o material

de suporte é o préprio po.

Figura 65 - Produgio do capitel corintio por 3DPrinting.

O p6 utilizado na ZPrinter é baseado em gesso, enquanto o ligante é baseado em cianoacrilato, o mesmo
quimico utilizado na conhecida Super Cola 3 e respectivos suceddneos. Assim, os modelos produzidos
nesta tecnologia apresentam algumas semelhangas com pegas cerdmicas, nomeadamente na porosidade da
superficie, e na resisténcia ao choque. A resolu¢do maxima dos modelos é dada pela dimensao do grio do
po, que ronda os 0,10 mm. Em termos de dimensdes maximas, a ZPrinter 350 permite produzir pecas que

caibam num prisma quadrangular de 20 cm de lado e 25 cm de altura.

Modelagao computacional e materializacao digital de elementos cldssicos de arguitectura -99 -



4. Produgao de modelos fisicos

Quebra dos cauliculos pequenos

O modelo produzido por 3DP tirou partido das dimensbes permitidas pelo equipamento, medindo 13 cm
de altura e 19 cm de largura, medidos na menor dimensio do abaco. A sua produgio levou
aproximadamente 8 horas, com consumos da ordem dos 600 cm? para o material em pé, e de 165ml para
o ligante. A semelhanca do modelo FDM, também se esvaziou o vaso do capitel no sentido de reduzir o

consumo de material.

O resultado foi bastante satisfatério. A resolugdo da 3DP permite a produgio de superficies perfeitamente
lisas e de curvaturas suaves. No entanto, devido a fragilidade do material, um dos cauliculos pequenos
quebrou na fase de retirar o modelo da maquina. Este episodio revelou que, independentemente da
fragilidade do material, talvez a geometria dos cauliculos devesse ser alterada. Se imagindssemos a
producio deste modelo noutro material, mesmo que de natureza menos fragil, os cauliculos pequenos

seriam sempre elementos mais vulneraveis.

Para consertar o modelo partido, utilizou-se o ligante fornecido com o equipamento (Figura 66), que tem
por fim tanto colar partes partidas como servir de acabamento aos modelos, tornando-os mais resistentes.
Em termos de modelacio do capitel corintio, surgiram duas hipdteses: por um lado, engrossar os
cauliculos pequenos, de modo a torna-los menos vulneriveis a flexdao; por outro, tirar partido da flor
conspicua como um segundo apoio aos cauliculos pequenos, a semelhanca dos cauliculos grandes, que sdo

reforcados pela sua ligacio ao abaco (Figura 60).

Figura 66 - Cauliculo quebrado e posteriormente colado.

Apesar deste percalco, a produciao 3DP do capitel corintio acabou por ser uma experiéncia bem sucedida,
resultando num produto digno de pertencer a exposicio de encerramento do projecto (Figura 67). Assim,

estabeleceu a fasquia para a posterior producao dos outros capitéis, dérico, jonico e compodsito.
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Figura 67 - Capitel corintio, produzido por 3D Printing.

Analise comparativa de tecnologias aditivas

A Tabela 17 resume uma andlise comparativa entre os varios modelos produzidos por tecnologias aditivas

de materializagdo digital. Podemos tirar algumas conclusGes da referida analise:

Em termos quantitativos, verifica-se que os dois equipamentos FDM utilizados, a Dimension Elite para as
miniaturas e a Prodigy Plus para o capitel corintio, apresentam a mesma velocidade de produgio, 0,10
horas/cm3. No entanto, quando comparadas com a ZPrinter, verifica-se que sao muito mais lentas: a

ZPrinter leva dez vezes menos tempo a produzir o mesmo centimetro cubico.

Em termos qualitativos, registam-se diferencas assinalaveis ao nivel da anisotropia e da resisténcia
mecanica. A resisténcia mecanica dos modelos produzidos por FDM, apesar de dependente da direc¢io de

produgcio, é globalmente superior que a dos modelos produzidos por 3DP.

Resta referir que as técnicas aditivas no seu conjunto se revelam adequadas a materializacio de formas

complexas e detalhadas, devido a sua versatilidade.

Modelagao computacional e materializacao digital de elementos cldssicos de arguitectura - 101 -



4. Produgao de modelos fisicos
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A B (€m) (cm)  (cm) @) () (%) (horas) %‘;ﬁ;
Entablamento dérico 1 7,50 0,00 17049 3354 0,84 19,50 0,11
Entablamento jénico 1 8,13 0,00 22332 3854 085 26,50 0,12
Entablamento cotintio 1 8,13 0,00 256,51 4473 085 27,50 0,11
Base dérica 1 @ 188 563 563 5933 21,89 4,44 0,83 1,75 0,08
Base jonica 1 1 © 1,8 516 516 4985 22,64 4,45 0,84 1,75 0,08
Base j6nica 2 1 @ 188 516 516 49,85 22,09 4,74 0,82 1,75 0,08
Coluna dética 2 © 2625 375 375 369,14 68,88 1494 082 9,33 0,14
Coluna jénica ©) 30,00 375 375 421,88 78720 17,07F%  0,82%% 10,667 0,14%*
Coluna corintia @ 3375 375 375 47461 88,56%%  19,20%% 0,82+ 12,000 0,14%
Capitel dético 1 2 © 1,88 406 406 30,94 14,45 2,88 0,83 1,20 0,08
Capitel dérico 2 2 @ 281 406 406 4642 21,90 3,33 0,87 1,75 0,08
Capitel j6nico © 1,88 321 321 1937 10,220 9 14%k (0 87%* 0,734+ 0,08
Capitel corintio ©) 375 536 536 107,62 56,775%  50,78%F  (,87%* 4,06+ 0,08%*
Capitel compésito © 375 536 536 107,62 56,774k 50,78%% 0,87+ 4,06%* 0,08
Miniaturas FDM (TOTAIS) 25 1549,99 292,58 171,57 0,10%**
Capitel corintio FDM 7 10 10 700 119,78 28,69 0,81 11,75 0,10
Capitel corintio ZCORP 13 19 19 4693 61053 N/A N/A 8,08 0,01

* A — sistema de encaixe; B — sistema de iman  ** valor estimado  *¥* valor médio

Tabela 17 - Dados de produgio por tecnologias aditivas de materializagao digital.
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Fabricagao digital em pedra

O objectivo final da investigacdo sobre materializagdao digital foi a producdo de elementos albertianos
como produto final, a escala real e no seu material por exceléncia, a pedra. Um factor fundamental para
atingir esse objectivo foi a colabora¢do com a empresa transformadora de pedra Marmores Pardal, sediada

perto de Pero Pinheiro, regido de extrac¢do de marmores a noroeste de Lisboa.

Nesta zona encontram-se bastantes empresas dedicadas a extraccdo e transformagio de pedra, podendo o
seu conjunto ser considerado um c/uster empresarial, a luz das ja referidas teorias sobre a competitividade
de Michael Porter. A integracio num ¢/usfer traz vantagens competitivas as empresas, seja através da
proximidade local, que permite reduzir custos de transporte, seja através de uma maior interligaco,

promovendo a produtividade (Porter 1994).

A Marmores Pardal (Figura 68) dedica-se a transformacio da pedra, inclusivamente do marmore. As suas
actividades vdo desde o corte e polimento a produgio de pecas no ambito da construcido civil, da
decoragio e mesmo da arte escultérica. Move-se tanto no mercado nacional como no estrangeiro,
exportando pegas para a Europa, América e Asia, contribuindo positivamente para a balanga comercial

portuguesa.

'S PARDAL, LDA.

Figura 68 - Instalagées da Marmores Pardal.

Equipamento CNC

Esta empresa apostou na inovag¢do ao adquirir equipamento de fresagem CNC (Controlo Numérico por
Computador) para trabalhar a pedra. No dambito da materializacdo digital, a fresagem ¢é considerada uma
tecnologia de subtrac¢do. Através de operacoes de translagdo e rotagdo, seja da pega a maquinar ou do
préprio equipamento, este vai removendo material até se obter a forma desejada. As varias operag¢oes

necessarias para esse fim sao introduzidas no equipamento sob a forma de cédigo. Este cédigo vai ser
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interpretado por um computador que controla numericamente o equipamento, fazendo-o executar as

instrugoes prescritas.

O equipamento de maquinacio de pedra na Marmores Pardal é uma fresadora de seis eixos. Este
equipamento consiste numa cabeca de fresagem, na qual que podem ser aplicadas diversas ferramentas, de
acordo com a fun¢io a desempenhar. As ferramentas sio diamantadas para poderem maquinar a pedra,
incluindo fresas de varias dimensoes e um disco de corte. Pode ainda ser-lhe aplicado um sensor laser para
digitalizacao tridimensional. A cabec¢a esta montada numa estrutura moével, permitindo translagoes nos trés
eixos cartesianos, X, Y e Z, e rotagdes a volta dos eixos Y e Z. Ao equipamento esta associado um torno

CNC, que garante ainda a rotagdo em torno do eixo X, garantindo assim os seis eixos (Figura 69).

trans. X

Figura 69 - Equipamento de fresagem CNC da Marmores Pardal.

No caso do equipamento utilizado no caso em estudo, apesar de ser uma fresadora de seis eixos, apenas
quatro estdo actualmente em utilizagdo. Isto porque quer o processo de pré-produgio como o de
maquinacao se revelam bastante mais complexos. No entanto, pretende-se posteriormente desenvolver o

potencial representado pelos outros dois eixos.
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Desde que foi estabelecido o contacto com a Marmores Pardal, ficou demonstrado o interesse em utilizar
a tecnologia de fresagem CNC para a fabricagio de um modelo para o projecto Alberti Digital. No
entanto, a disponibilidade do equipamento foi condicionada pela execu¢do de uma encomenda feita a
empresa. A encomenda consistia num par de ledes em marmore, a serem expostos no Palacio de
Versailles, em Franga. Esta revelou ser uma excelente oportunidade para conhecer melhor os processos
associados a fresagem CNC, garantindo uma melhor preparagio para a producao do capitel corintio, ainda

a decorrer a data de publicagao desta dissertagao.

Assim, documentam-se ambas as experiéncias (Figura 70). A producio dos ledes permitiu conhecer todas
as fases do processo, desde a digitalizacao tridimensional dos modelos de gesso ao acabamento manual. A
producdo do capitel, pelo contririo, centrou-se na fase de maquinagdo, permitindo aferir as
potencialidades e limitagdes da fresagem CNC relativamente a formas complexas. No entanto, como
produto final a exibir na exposicdo de encerramento do projecto, passard provavelmente por algumas

fases de acabamento.

Figura 70 - Ledes de Versailles e capitel corintio produzidos por fresagem CNC
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Leoes de Versailles

O primeiro contacto com a técnica e o equipamento de fresagem em pedra surge por ocasido de um
trabalho encomendado a Marmores Pardal, com o intuito de produzir duas pecas para a artista plastica
Joana Vasconcelos: duas esculturas de marmore escuro, representando leGes a escala natural, sobre
pedestais, que irdo ser expostas no Palacio de Versailles, em Paris (Figura 71). A producdo das pegas
consistiu em esculpir uma copia dos modelos originais, em gesso, fornecidos pela artista. O marmore
utilizado é denominado de Port-Laurent, e é originario do Paquistdo. Os blocos de Port-Laurent medem
112 cm de largura, 135 cm de altura e 66 cm de profundidade, sendo que as dimensoées de cada ledo

correspondem respectivamente a 110,4 cm por 133,2 cm por 65 cm (Figura 71).

Figura 71 - Modelos originais dos ledes em gesso. Base em marmore Port-Laurent.

A execucgao das pecas combina técnicas tradicionais e de fabricacdo digital. O primeiro passo consiste na
digitalizagdo tridimensional das pecas a copiar. Desta forma obtém-se o modelo digital correspondente
aos ledes. Segue-se a maquinagdo dos blocos de pedra, de onde serdo esculpidas as pegas. Na fase de

maquinacio, o modelo digital vai ser reproduzido nos blocos utilizando o equipamento de fresagem CNC.
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Finalmente, os blocos maquinados passardo por uma fase final de acabamento, pela mio dos canteiros

(Figura 72).

N NI Acabamento
Digitalizacao Maquinagao
manual
: : Copia por
Varrimento laser Discagem p1a p

compasso

Pré-producao Desbaste Polimento
Acabamento

Figura 72 - Fases e subfases de produgao dos ledes de Versailles.
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Digitalizacao

A primeira fase do trabalho consistiu na digitalizacdo tridimensional (3D) de um dos modelos originais,
através de varrimento a laser, utilizando o equipamento CNC com uma ferramenta de digitalizacdo. O
varrimento ¢ feito segundo uma grelha bidimensional de pontos, cuja projec¢do no modelo determina os
pontos que vao ser digitalizados. A grelha tem uma resolu¢do de 2 mm, correspondentes a distancia entre
as linhas e entre as colunas. O laser mede a distincia de varios pontos projectados a ferramenta de
digitalizagio. F assim possivel determinar as posicdes relativas dos pontos entre si. Este processo gera
uma nuvem de pontos, que se pode considerar como um primeiro modelo digital tridimensional da pega
(Figura 73). No entanto, devido ao processo da sua traducio para instru¢des de maquinagio, que iremos
abordar a seguir, a nuvem de pontos deve ser transformada numa superficie poligonal, através de

triangulagio.

A digitalizacdo do modelo do ledo foi dividida em duas fases, correspondendo aos dois lados opostos do
modelo, e demorou sensivelmente uma hora para cada um dos lados. No sentido de garantir o referencial
da peca, foram-lhe apostos cubos, definindo assim um plano horizontal de referéncia para o modelo
(Figura 73). Estes cubos serdo também maquinados nos modelos copiados, e retirados manualmente pelo

canteiro na fase de acabamento.

Figura 73 - Modelo digitalizado do tardoz de um ledo. Cubos apostos ao modelo original em gesso.
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A obra original é composta por dois ledes simétricos, pelo que se optou por digitalizar apenas um deles, e
posteriormente “espelhar” o respectivo modelo digital, através de uma operagao de reflexao®. Através de
técnicas tradicionais, como a cOpia por compasso, efectuar esta operacdo de reflexdo poderia demorar
semanas. Reflectir o modelo digital constitui uma operac¢io matematica relativamente complexa, mas que ¢é
efectuada facilmente por um computador. Assim, o problema foi resolvido facilmente recorrendo a

tecnologias digitais (Figura 74).

A digitalizagdo do modelo original foi feita recorrendo apenas a trés eixos do equipamento de fresagem
CNC, nomeadamente as translagdes X e Y, tendo a medicio sido feita na direccdo vertical, Z (Figura 75).
Se em vez de uma digitalizagdo plana se tivesse optado por uma digitalizacdo em torno, talvez a
quantidade de pontos de sombra fosse menor. No entanto, a fresagem correspondente deveria também
ser em torno, ¢ o peso da pedra a fresar seria demasiado elevado para esta técnica. Sendo que o
equipamento possul mais for¢a na vertical, optou-se pela digitalizacdo plana, além de que a programacao ¢é

tecnicamente mais simples.

A partir do modelo digital produziu-se uma cépia exacta do ledo digitalizado, assim como do seu

simétrico, através da fresagem CNC.

Figura 74 - Reflexdo dos ledes.

9 Na realidade, os modelos em gesso dos ledes ndo sdo simétricos, registando-se inclusivamente diferengas
identificaveis a olho nu. No entanto, essas diferencas ndo foram intencGes da artista, que deu o aval a operacido de
reflexdo, em vez da digitalizacdo dos dois ledes.
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Maquinacao

Os processos de maquina¢do na fresagem CNC dividem-se normalmente em varias fases, com um grau
crescente de detalhe. A cada fase corresponde uma ferramenta adequada ao grau de detalhe respectivo. No
caso estudado, a produgio dividiu-se em quatro subfases: uma fase de discagem, duas de desbaste ¢ uma

de acabamento.

Para cada uma destas subfases passa por um processo de pré-produgio, em que sido geradas as instrucoes
a introduzir no equipamento CNC. Estas instru¢oes indicam ao equipamento as trajectorias a seguir pela
ferramenta utilizada, guiando-a a medida que vai desbastando a matéria-prima até a superficie do modelo,
bem como parametros relacionados com o seu funcionamento, como por exemplo a velocidade de
rotagdo. As trajectérias a seguir pela ferramenta sdo calculadas automaticamente através do seccionamento
sucessivo do modelo digital (Figura 75), daf ser necessario que este corresponda a uma superficie e no a
uma nuvem de pontos. Obtém-se assim uma colec¢do de contornos que podem ser traduzidos também

automaticamente em instrucées CNC.

0 eixo Y

Figura 75 - Modelos digitais do tardoz do ledo.

A fase de discagem corresponde ao menor grau de detalhe, e serve para retirar o grosso do material do
modelo. Consiste em fazer passar um disco de corte diamantado pelo bloco de pedra. Devido as
condicionantes impostas pelas ferramentas, nomeadamente pelas suas dimensbes, sdo feitas varias

passagens a diferentes alturas, descendo incrementalmente 120 mm a cada nova passagem. Para cada uma
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das passagens em altura, o disco corta sulcos no bloco, ao longo do eixo Y, distando entre si também 120

mm. O tempo total de discagem foi de 10 horas.

No final de todo o processo de discagem, parte do bloco de pedra foi transformado em varias laminas de
pedra, que podem ser facilmente quebradas utilizando uma marreta, o que se chama escassilhar a pedra
(Figura 76). Uma vez que foi dada uma margem de seguranca em relagdo ao modelo a obter no final, ndo
existe o risco de partir pedra a mais. Assim retira-se grande parte do material, retirando assim bastante

tempo as proximas fases de maquinacio.

Figura 76 - Fase de discagem.
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O desbaste do bloco ¢ realizado em duas fases, também com diferentes graus de detalhe, aproximando o
bloco de pedra a forma final do ledo. A ferramenta utilizada é agora uma fresa diamantada com 45 mm de
didmetro. A semelhanca da discagem, na fase de desbaste a fresa efectua diversas passagens a0 longo do
eixo dos yy. Na primeira fase de desbaste, o incremento vertical (zz) é de 54 mm, enquanto que no eixo
dos xx o passo ¢ de 6 mm, tendo demorado 75 horas a completar todas as passagens. Na segunda fase de
desbaste, o passo em xx passou para 4 mm. Apesar do passo ser menor, esta fase demorou menos tempo,

uma vez que havia menos material para retirar.

Figura 77 - Fase de desbaste.
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A dltima fase de maquinacio ¢ o acabamento, na qual se utilizou uma fresa de 11 mm.

O processo de maquinacio foi repetido quatro vezes, correspondendo a dois lados de dois leGes. Acabada

a fase de maquinagio, os ledes passam para as maos dos canteiros, que tém um longo trabalho pela frente.

Figura 78 - Fase de acabamento.
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Acabamento manual

Apbs a maquinagdo da pega, serd necessario um trabalho de acabamento manual devido, por um lado, a
limitagdes do equipamento, que sé permite chegar a um determinado grau de detalhe, mas também por
uma opg¢ao de gestdo, tendo em conta os custos da hora de trabalho manual quando comparados com o

recurso ao equipamento CNC.

O acabamento dividiu-se em dois tipos distintos de interveng¢ao, uma de correccdo das areas em sombra e
outra de acabamento final. No acabamento final, a peca foi polida, e foram realizadas pequenas correc¢des
“a olho”, obtendo assim a maior aproximagdo possivel a0 modelo original (Figura 79). No entanto,
algumas partes do modelo ndo foram correctamente copiadas por se encontrarem em zonas de sombra,

tendo sido necessario copia-las manualmente.

Figura 79 - Fase de acabamento manual.

Areas em sombra

No processo de fresagem existem por vezes areas em sombra. Na digitalizacdo tridimensional, estas
areas correspondem a pontos em que nao ¢ possivel efectuar a medicao, por estarem ocultos por outras
partes da pega a digitalizar. Da mesma forma, na fase de maquinagio, as areas em sombra sdo aquelas que
nao estdo acessiveis a ferramenta. Podem ocorrer areas em sombra em modelos digitais que ndo tenham
sido gerados por digitalizagdo, como ¢ o caso do capitel. No caso da producdo do ledo, varias partes

ficaram em sombra, como o espago entre as patas, ou o focinho do ledo, do qual depende muita da
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expressio da escultura (Figura 80). Estas partes tiveram de ser copiadas manualmente, através de técnicas

tradicionais, como a copia potr compasso.

Figura 80 - Areas em sombra: entre patas e focinho.

Copia por compasso

A cépia por compasso é uma técnica tradicional manual que exige tempo e dedicagio. A semelhanca da
sua congénere CNC, consiste na transposicio de pontos determinados do modelo original para o modelo
copiado, sendo este esculpido ponto por ponto, pela mao do canteiro. Para a execugdo desta técnica sdo
necessarios, para além das ferramentas normais de escultura, trés compassos, de diferentes tamanhos, o

maior dos quais com pontas curvas (Figura 81).

Figura 81 - Ferramentas necessarias a copia por compasso.
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Com os trés compassos é possivel determinar um ponto a partir de pontos de referéncia. Subjacente a esta
técnica estd um preceito matematico denominado trilateragio, segundo o qual é possivel determinar um
ponto no espago tridimensional sabendo a sua distancia a cada um de pelo menos quatro pontos cuja
posicdo ¢é conhecida (Trilateration s.d.). Este principio ¢é também utilizado nos sistemas de
posicionamento global (GPS). Geometricamente, podemos determinar a posicio do ponto através da
interseccdo de quatro superficies esféricas nao-concéntricas, centradas em cada um dos diferentes pontos
cujas coordenadas sdo conhecidas, e com raio igual a distancia entre o seu centro e o ponto a determinar.
Analisando passo a passo, a interseccio de duas superficies esféricas resulta numa circunferéncia. A
intersec¢do dessa circunferéncia com uma terceira superficie esférica gera dois pontos. Finalmente, apenas

um desses pontos estd contido na quarta superficie esférica. (Figura 82).

Figura 82 - Método de determinagdo de um ponto por trilateragio.

A copia por compasso apresenta-se como uma aplicagdo bastante expedita!l? deste preceito geométrico.

Determinando a abertura dos compassos, o canteiro define os raios das superficies esféricas, cujos centros

10 Chama-se a aten¢do para a notacdo utilizada por Alberti na definicdo de proporgoes, através de
multiplicacoes de frac¢des 1/2, por serem faceis de determinar por meio de compasso. Na tradugio

portuguesa, esta nota¢ao foi substituida pelas frac¢des simplificadas (Alberti 2011, 521, nota 1505).
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coincidem com os pontos de referéncia. Na copia por compasso utilizam-se apenas trés compassos ¢ nao
quatro. No entanto, o quarto compasso ¢ negligenciavel, uma vez com apenas trés é possivel reduzir as
hipéteses de localizacio do ponto a duas. O canteiro, pela observacio do modelo original e pela sua

experiéncia, consegue perceber qual dos dois pontos é mais correcto.

Passa-se a descrever o procedimento para a copia de um ponto do modelo original, P, para o modelo

copiado, sendo o ponto copiado P’ (Figura 83). O procedimento repete-se para todos os pontos.

Figura 83 - Procedimento de copia por compasso.

1. Seleccionam-se trés pontos de referéncia no original que ja tenham sido copiados. Chamemos aos
pontos de referéncia do modelo original A, B e C, e aos pontos de referéncia do modelo copiado A’,
B’ e C. Este passo implica que existam inicialmente trés pontos de referéncia.

2. Com o primeiro compasso, 0 mais pequeno, coloca-se uma ponta no ponto A e ajusta-se a abertura
do compasso de modo a que a outra ponta possa ser colocada no ponto P. Assim o primeiro

compasso guarda a distancia entre os dois pontos, A e P.
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3. No modelo copiado e mantendo a abertura do primeiro compasso, coloca-se uma ponta no ponto A’
e a outra ponta na proximidade do ponto P’, tracando-se um pequeno arco. Cabe ao canteiro, pela
sua experiéncia, ter uma ideia da localiza¢ao aproximada do ponto P’.

4. Com o segundo compasso, maior que o primeiro, coloca-se uma ponta no ponto B e ajusta-se a
abertura do compasso de modo a que a outra ponta possa ser colocada no ponto P. Assim o segundo
compasso guarda a distancia entre os dois pontos, B e P.

5. No modelo copiado e mantendo a abertura do segundo compasso, coloca-se uma ponta no ponto B’
e a outra ponta na proximidade do arco marcado na alinea 3, tracando-se um segundo arco que
devera intersectar o primeiro. Da interseccdo dos dois arcos resulta um ponto, que chamaremos de
Q.

6. Com o terceiro compasso, 0 maior e com pontas curvas, coloca-se uma ponta no ponto C e ajusta-se
a abertura do compasso de modo a que a outra ponta possa ser colocada no ponto P. Assim o
terceiro compasso guarda a distancia entre os dois pontos, C e P.

7. No modelo copiado e mantendo a abertura do terceiro compasso, coloca-se uma ponta no ponto C’
e a outra ponta na proximidade do ponto determinado na alinea 5, Q’.

8. Seaponta do compasso coincidir sobre o ponto Q’, significa que QQ’ é na verdade P’, e o ponto
considera-se copiado, podendo assim passar-se a outro ponto. Caso contrario, o canteiro terd de
desbastar a pedra no ponto Q’, e repetir o procedimento desde a alinea 7. Nota: no sentido de
guardar uma margem para o acabamento posterior da pega, o canteiro considera o ponto copiado

quando a distancia entre o compasso de distancia e o ponto Q’ é 1 mm.

Deste modo é possivel obter uma copia fiel das partes do ledo que nao foram correctamente fresadas. A
cépia por compasso vai servir também para o ledo “espelhado”, bastando para isso ter em conta a reflexdo
aquando da marca¢io dos pontos iniciais de referéncia, bem como na aplicacio do procedimento. Depois

de polida, a peca considera-se acabada.
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Fabricagao do capitel corintio

O acompanhamento do processo de producao dos leGes de Versailles forneceu pistas para a producdo do
capitel corintio destinado a exposicio do projecto Alberti Digital. A data de publicacio desta dissertacio,
encontra-se concluida uma primeira iteracio do capitel, da qual se tiraram algumas conclusoes uteis a

produgao de um capitel melhorado posteriormente.

Pré-producao

A semelhanca do processo aplicado a producio dos ledes, o capitel corintio passou por uma fase de pré-
producido. Nesta fase, comegou-se por se gerar o modelo digital da peca, a partir do modelo
computacional correspondente, alterado de acordo com as conclusbes retiradas da produgiao do modelo
em 3DP. Este modelo foi depois importado para um soffware de CAM (Manufacturacdo Assistida por
Computador), que se encarrega de traduzir o traduzir em instrucdes CNC a introduzir no equipamento de

fresagem.

A tarefa de importagao revelou-se algo problematica. Devido a alguma antiguidade do software de CAM
utilizado pela Marmores Pardal, o modelo digital nio foi correctamente importado, tendo o programa
reconhecido apenas algumas superficies. No entanto, experimentando a importagdo com diversos
formatos e respectivas op¢oes, e com a assisténcia técnica por parte da empresa representante do software
CAM, conseguiu-se chegar a um resultado (Figura 84). Este processo foi importante também para a

Marmores Pardal, que deste modo obteve informacio util a futuras importacdes de modelos.

Figura 84 - Testes com exporta¢do do modelo digital em diferentes formatos.
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Estratégias de maquinagao

Estudaram-se algumas estratégias possiveis de maquinacdo do capitel. Dada a sua dupla simetria, nos
planos XZ e YZ, a primeira estratégia possivel consistia em maquinar o capitel em quatro lados,
correspondentes as suas quatro frontes. No entanto, seguindo esta estratégia existiriam algumas 4reas em
sombra, nomeadamente nos espacos por tras dos cauliculos grandes, bem como nos delineamentos das

suas volutas (Figura 85).

Surge assim a ideia de fresar o capitel em oito lados, dada a sua dupla simetria nos planos bissectores dos
quadrantes gerados pela articulacdo dos planos XZ e YZ (Figura 85). Esta estratégia permitiria uma

fresagem mais precisa de alguns elementos do capitel, como por exemplo as volutas dos cauliculos

grandes.
< o
< .o
R =
& ¥
s b}
« «
S (ar
i) ]
17 7
() (0]

Figura 85 — Estratégias de maquinagao, de acordo com as simetrias do capitel corintio.

E ainda avancada uma terceira hipétese, de fresar o capitel utilizando o torno, fazendo assim rodar a pea
em torno do eixo Y (Figura 69, “rot. Y”). Este processo seria semelhante 2 modelagdo de uma peca de

barro numa roda de oleiro.
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Analisando as varias possibilidades, conclui-se que a combinacdo das trés hipoteses devera gerar o melhor
resultado possivel. Sublinhe-se que estas hipéteses apenas levam em linha de conta quatro dos seis eixos
do equipamento CNC, dado nio haver experiéncia com o funcionamento de todos os eixos. Espera-se, no

entanto, que desta colaboragdo surjam pistas que permitam utilizar os dois eixos que faltam.

Na primeira iteracdo, aqui relatada, da producio do capitel, optou-se pela primeira estratégia, ou seja,
maquinar as quatro frontes do capitel. Tendo o modelo digital importado, foi possivel processi-lo e
traduzi-lo em instru¢cdes CNC, compreensiveis pelo equipamento de fresagem (Figura 86). Neste primeiro

teste, o modelo tera dimensGes semelhantes ao capitel produzido por 3D Printing,

FJUULL A-DD.DU £D4./%

F500G1 X-49.00 Z68. 31
F500G1 X-48.40 268.41
F500GL X-48.20 268.45

Figura 86 - Pré-produgio do capitel corintio e sua tradugao em instrugdes CNC.
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Processo de maquinagao

Para a fresagem do capitel, preparou-se um bloco de pedra calcaria, uma pedra menos dura que o
marmore, o que permite uma maior velocidade de maquinacgio. A fresagem do capitel corintio pautar-se-a

por cinco fases de diferentes graus de detalhe, resumidas na Tabela 18.

Fase Ferramenta utilizada Dimensio da Espacamento entre Duracio da fase
ferramenta* passagens (passo)

1. Discagem Disco diamantado (8 mm) 8,0 mm 1,0 horas
2. Desbaste Fresa diamantada 45 mm 4,0 mm 2,0 horas
3. Desbaste Fresa diamantada 20 mm 2,0 mm 3,5 horas
4. Acabamento Fresa diamantada 11 mm 1,5 mm 4,0 horas
5.  Acabamento Fresa de metal widia 3 mm 1,0 mm 4,5 horas
* didmetro da fresa (largura do disco) total: 15,0 horas

Tabela 18 - Fases de maquinagio do capitel corintio.

Na primeira fase o bloco de calcario foi trabalhado com um disco de corte de 8 mm de largura. Fazendo
passagens de 8 em 8 mm, elimina-se a necessidade de escassilhar 0 modelo resultante, como foi feito com
os ledes. Dada a maior fragilidade do calcario em relagio ao marmore, ao escassilhar o capitel corria-se o
risco de o partir, e dada a sua dimensio relativamente pequena, compensa maquinar o material todo. Esta
fase de discagem demorou aproximadamente uma hora, no fim da qual se obteve um modelo onde ¢é

perceptivel a forma geral do capitel, bem como a forma das folhas de acanto (Figura 87).

Figura 87 - Discagem do capitel corintio.
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As trés fases seguintes aproximam cada vez mais o modelo da sua forma final, correspondendo a
maquinag¢io do capitel com fresas adiamantadas, com crescente grau de pormenor, funcio quer da menor

dimensdo das fresas quer do menor passo, ou seja, 0 espagamento entre passagens das fresas.

A segunda fase pautou-se pelo desbaste do modelo com uma fresa de 45 mm de didmetro, com passagens
de 4 em 4 mm, durante aproximadamente duas horas para as quatro frontes do capitel. No final desta fase,
obteve-se uma maior aproximacdo do bloco de pedra ao modelo do capitel corintio, em que siao ja

perceptiveis a forma dos cauliculos (Figura 88).

A terceira fase correspondeu ao desbaste da peca com uma fresa de 20 mm de didgmetro, com passagens

de 2 em 2 mm, durante aproximadamente trés horas e meia (Figura 89).

A quarta fase correspondeu a um acabamento da peca com uma fresa de 11 mm de didmetro, com

passagens de 1,5 em 1,5 mm, durante aproximadamente quarto horas (Figura 90).

A quinta e ultima fase correspondeu ao acabamento final da pega com uma fresa de 3 mm de diametro,

agora de metal widia, com passagens de 1 mm, durante aproximadamente quatro horas e meia (Figura 91).

Figura 88 - Desbaste com fresa de 45mm.
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Figura 89 - Desbaste com fresa de 20mm.

Figura 90 - Acabamento com fresa de 11 mm.

Figura 91 - Acabamento final com fresa widia de 3mm.
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Figura 92 - Resultado final da maquinagao do capitel corintio.

Figura 93 - Detalhes da maquinagdo do capitel corintio: a) cauliculos grandes e dbaco; b) cauliculos pequenos e flor
conspicua; c) folhas de acanto estilizadas.
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Na Figura 92 e Figura 93 apresenta-se o resultado final da maquinacio do capitel corintio. Da sua
observacdo e comparagdo com os modelos elaborados anteriormente (Figura 94), podem retirar-se

algumas conclusoes.

Em termos de resolucdo, a tecnologia de fresagem CNC fica aquém dos resultados atingidos por 3D
Printing. Tal conclusio nio surpreende, tendo em conta as dimensdes minimas atingidas pelos
equipamentos utilizados, de 3 mm para a fresagem CNC, e de 0,1 mm para a 3D Printer ou seja 30 vezes

menor. Assim, a fresagem CNC sera mais indicada para modelos maiores.

Em termos de geometria, a fresagem CNC apresenta também algumas desvantagens em relagdo as
tecnologias aditivas testadas anteriormente, nomeadamente na ocorréncia de angulos agudos em vazio,

como por exemplo no encontro entre os cauliculos grandes e o abaco (Figura 93a) ou na flor conspicua

(Figura 93b).

As areas em sombra, ja referidas anteriormente, sio também identificadas no modelo produzido por
fresagem, nomeadamente nos cauliculos (Figura 94), constituindo outra desvantagem em relacio as
tecnologias aditivas. A ocorréncia de areas em sombra pode ser minimizada adoptando outras estratégias

de maquinacio, como referido anteriormente.

Apesar das desvantagens identificadas relativamente as tecnologias aditivas de materializacdo digital, a
fresagem CNC apresenta duas grandes vantagens incontornaveis. Por um lado, permite produzir modelos

fisicos de maior escala. Por outro, a fresagem permite a utilizacio de materiais nobres, como o marmore.
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Figura 94 - Comparagio entre modelos do capitel corintio: a) modelo digital; b) modelo fisico produzido por 3D
Printing; c¢) modelo fisico produzido por fresagem CNC

Considerou-se este primeiro teste bastante bem sucedido, quer pela qualidade do modelo produzido, quer
pela experiéncia adquirida no processo de producio. Por resultar de um teste de producio, este modelo
considera-se um protétipo. Assim, prescindiu-se de se lhe aplicar um acabamento manual, no sentido de
servir como testemunho tanto as potencialidades como as limitagées da utilizagao de fresagem CNC para
a sua elaboracdo. Posteriormente, ja fora do ambito desta dissertacio, pretende-se produzir um modelo

final a escala real, aplicando as conclusdes retiradas deste primeiro teste.
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Desenvolvimentos futuros

O projecto Alberti Digital tem data de conclusio prevista para o primeiro semestre de 2013, o que
significa que continua para além da conclusio desta dissertacdo. Assim, no ambito do projecto,
pretendem-se desenvolver os modelos computacionais, bem como continuar a producio de modelos

fisicos, apostando nos seguintes desenvolvimentos:

Modelos computacionais

— Articulagdo dos modelos computacionais das varias partes num s6 programa, que gere colunas e
permita a sua aplicacio em modelos de edificios, entretanto a ser elaborados no ambito do projecto.

— Conclusio da elaboracio dos modelos computacionais segundo o paradigma da classe coxel,
nomeadamente para a coluna e para os capitéis jénico, corintio e compésito.

— Desenvolvimento da classe coxel: generalizacio da definicdo da classe, no sentido de uma maior
flexibilidade de representacao dos elementos das partes do sistema de coluna, nomeadamente em
elementos com geometrias associadas nio contidas em planos horizontais, como é o caso dos
cauliculos e das volutas; ctiacio de um método que gere as molduras automaticamente, articulando as
operacdes de subdivisao e geragio de superficies.

— Desenvolvimento de métodos relativos aos ornamentos, nomeadamente da implementacdo das
folhas de acanto.

— Aplicagdo da teoria albertiana no preenchimento de informacio em falta, nomeadamente no que
respeita as consonancias musicais, as correspondéncias inatas e aos numeros petfeitos.

— Outras aplicagdes da metodologia, nomeadamente no que toca aos mecanismos de aproximac¢io da

computa¢io ao raciocinio do arquitecto, através do uso da abstraccio.

Modelos fisicos

— Conclusio das partes da colec¢ao de miniaturas em FDM.

— Producio dos capitéis em 3DPrinting.

— Aperfeicoamento do capitel corintio em pedra e eventual producio de outras partes do sistema de
coluna.

—  Desenvolvimento de &now-how sobre a fresadora CNC, gerando uma sinergia decorrente da troca de

conhecimentos com a empresa Marmores Pardal.
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Comentarios finais

Aparte de objectivos mais pragmaticos, nomeadamente no ambito do projecto Alberti Digital em que esta
inserida, a investigacdo aqui retratada visa contribuir para o avango do conhecimento no terreno comum 2
arquitectura e a computagdo. Este objectivo considera-se atingido, nomeadamente nos dominios

apresentados a seguit.

O tratado De re aedificatoria pode ser considerado por alguns como um modelo computacional, paramétrico
e generativo, uma vez que permite, através de calculos, processados ou niao por um computador, gerar
instancias de acordo com os parametros introduzidos. Hoje em dia, termos como “computacional”,
“paramétrico”, “generativo” e “algoritmico” sdo usados recorrentemente (e muitas vezes
indiscriminadamente) em arquitectura um pouco por todo o mundo, para evidenciar a contemporaneidade
ou vanguardismo de conceitos ou obras. No entanto, Alberti apresenta estas caracteristicas ja no século
XV, nas descri¢oes do sistema da coluna patentes no seu tratado. Espera-se que esta investigacao, tendo-
se baseado no estudo desse mesmo sistema, contribua para que se considere a teoria albertiana como uma

fonte de conhecimento ainda valida nos nossos dias.

Da mesma forma, esta investigacdo testemunha o potencial de articulacdo entre o saber tradicional e as
novas tecnologias. Do lado do saber tradicional, encontramos a teoria de Alberti e as técnicas tradicionais,
como por exemplo as relacionadas com a cantaria. Do outro encontramos as tecnologias digitais, aplicadas
a codificacdo de regras geradoras de forma arquitectonica, ou a automatiza¢io de processos industriais.

Do encontro entre os dois saberes gera-se novo conhecimento.

Exemplo disso foi o desenvolvimento dos modelos computacionais. A partir das regras de Alberti,
elaboraram-se ferramentas computacionais, numa primeira fase decompondo essas regras nas respectivas
formas geométricas e, posteriormente, dotando-as de mecanismos que facilitam a sua manipulagio,

tornando-as mais sofisticadas e aproximando-as do raciocinio do arquitecto.

O campo da materializacao digital teve também lugar de destaque nesta investigacdo, contribuindo com a
recolha de dados que poderio ser tteis a experiéncias futuras. Sendo relativamente nova em arquitectura, a
area da materializa¢do digital tem muito a ganhar com a partilha de experiéncias, cujas concluses possam
ser utilizadas por todos. A internet é um excelente meio de partilha deste tipo de informacao, pelo que

deve ser utilizada, como alias tem vindo a acontecet.

Finalmente, esta investigacdo serve como testemunho do potencial que pode ser atingido através de
colaboracdes entre o meio académico e a industria. Partindo de uma partilha mdtua de conhecimento,
chega-se a resultados que beneficiam ambas as partes, podendo ainda contribuir para o desenvolvimento

da economia.
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Anexo 1

Sistematizacao das regras de Alberti

Molduras de Alberti

legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
- . - . ) - interna de
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) regras
452 27  As molduras do ornato sdo estas: a faixa, o ressalto, a rudentura, o corddo, o caveto, a gola, a onda. #01
29  Toda a moldura ¢ um delineamento que sobressai e forma uma saliéncia;
dWmoldura > 0 editCoxel (moldura; dW; [input]) #02
453 01 O delineamento da faixa imita a letra L; a faixa é o mesmo que o filete, mas mais larga.
mold(faixa) #03
03 | O tessalto é uma faixa muito saliente.
mold(ressalto) #04
05 O delineamento da sua saliéncia [da rudentura] é como a letra C ligada a {?ﬁ
seguir a letra L, assim
N mold(rudentura) #05
06 | E o cordio ¢ uma rudentura reduzida
mold(cordio) #06
06  Estaletra C, quando se liga em posicio invertida a L\
letra I, assim \
formara um caveto. -~ mold(caveto) #07
07 | Mas se se ligar um S a seguir a letra L, assim L(
chama-se gola: pois imita a gola de um homem ~— mold(gola) £08
09  Se, porém, a seguir a letra L se acrescenta um S deitado e em posi¢do
invertida, assim ém\{
chamar-se-4 onda, devido a semelhanca da inflexdo. - mold(onda) #09

Tabela 19 — Regras referentes as molduras simples e compostas.
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legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeracio
tradugdao matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) mter;;;i:
453 12 Estas molduras podem ainda ser simples ou esculpidas nos intervalos. #10
13 Na faixa esculpem-se conchas, volutas, e mesmo inscri¢oes
[regra de pormenorizagio] ornam(conchas) OU ornam(volutas) OU
ornam(texto) #11
13 No ressalto, denticulos, cuja norma é que tenham de largura metade da altura e que o intervalo vazio entre
os denticulos meca dois ter¢os da sua largura.
Ldenticulo = 1/2 - Hdenticulo editCoxel (denticulo; dL; [input])
Linterdenticulo = 2/3 - Ldenticulo editCoxel (interdenticulo; dL; [input]) #12
15 Faz-se a rudentura com 6vulos ou reveste-se as vezes de folhagem; e uns usaram évulos inteiros, outros
truncados na parte superior.
[regra de pormenorizagao] ornam(6vulos) OU ornam(folhas) #13
17 No cordio fazem-se contas como que ligadas por um fio.
[regra de pormenorizagao] ornam(contas) #14
18 A gola e a onda nio se cobrem senio com folhas.
[regra de pormenorizagao] ornam(folhas) #15
19 O filete em toda a parte fica sem ornamento.
[regra de pormenorizagio] ornam(none) #16
20  Najungido das molduras, a norma ¢ que as que estdo por cima sejam mais salientes que as que estio por
baixo.
Wmoldurasup = (W+dW)moldurainf editCoxel (moldura; dW; [input]) #17
21 Os filetes separam as molduras umas das outras; servem eles de moldura ao cimacio (cimacio é o
delineamento superior de qualquer moldura); além disso, tém a func¢do de evidenciar, com a sua superficie
lisa, os relevos das partes esculpidas. #18
24 Tém de largo um sexto da moldura a que se juntam, quer sejam denticulos, quer 6vulos;
Hfiletemold = 1/6 - Hmoldura subdivCoxel (moldura; [5, 1]; - ; -) #19
25  Nas golas fazem-se com a largura de um tergo.
Hfiletegola = 1/3 - Hmoldura subdivCoxel (moldura; [2, 1]; - ; -) #20

Tabela 20 — Regras referentes aos ornamentos das molduras.
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Base dorica

legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
interna d
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) e e
regras
450 10 Deram a altura da base metade do diametro da extremidade inferior da coluna;
Hbase = 1/2 - Dimo editCoxel (base; dHO; [input]) #01
11 Quiseram que todos os lados do plinto tivessem de largura a medida do diametro completo da extremidade
inferior da coluna e mais uma parte do mesmo diametro, nao superior a metade nem inferior a um tergo.
Whplinto € [1+1/3 : Dimo, 1+1/2 : Dimo] editCoxel (plinto; W; [input]) #02
14  Dividiram a altura da base em trés partes, das quais atribuiram uma parte a altura do plinto.
Hplinto= 1/3 - Hbase; Hi-plinto= 2/3 - Hbase subdivCoxel (base; [1, 2]; - ; -) #03
15 A altura total da base era, pois, o triplo da altura do [regra redundante de #03]
plinto
Hbase= 3 - Hplinto #04
16  E alargura do plinto era também o triplo da altura [regra complementar de #02, caso particular]
da base.
Whplinto = 3 - Hbase [= 3 - 1/2 - Dimo = 1+1/2 - editCoxel (plinto; W; [input])
Dimo] #05
17  Excluindo o plinto, dividiram o que restava da altura na base em quatro partes, das quais destinaram a de
cima 20 toro superior.
Htorosup= 1/4 - Hii-plinto; Hii-torosup= 3/4 - Hii-plinto subdivCoxel (fi-plinto; [3, 1]; - ;-) #06
19 A altura que fica no meio, entre o toro por cima e o plinto por baixo, dividiram-na ainda em duas partes,
das quais atribuiram a inferior ao toro inferior e vazaram a superior para a escécia
Htoroinf=1/2 - Hii-torosup; Hescécia= 1/2 - Hii-torosup subdivCoxel (fi-torosup; [1, 1]; - 5-) #07
451 03 A escocia consta de um canal vazado e dois filetes que rodeiam os bordos do canal. Ao filete deram a
sétima parte e vazaram o resto.
Hifiletesup = Hfileteinf = 1/7 - Hescocia; Hcanal = 5/7 - subdivCoxel (escocia; [1, 5, 1]; -; -
Hescocia #08
08 Ao vazarem os canais das escocias, tomavam precaugdes para que, ao fazé-lo, ndo atingissem as linhas
verticais das partes que deviam ser construidas em cima.
Wlescocia= 6/7 - Dimo editCoxel (canal; W; [input]) #09
10 Os toros sobressafam metade da sua altura e mais [regra para todas as bases]
um oitavo
WItorosup= WEtotrosup - (1/2+1/8) - Htotosup editCoxel (torosup; dW; [input])
WItoroinf= WEtoroinf - (1/2+1/8) - Htoroinf editCoxel (toroinf; dW; [input]) #10
11 Além disso o circulo maior do toro mais largo correspondia, na vertical, a linha exterior da base do plinto.
WEtorosup= Wplinto editCoxel (toroinf; W; [input]) #11

Tabela 21 — Regras referentes a base doérica.
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Anexo 1
Sistematizacio das regras de Alberti

Base jonica

legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
interna di
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) e e
regras
451 14 Os Jonios aprovaram a altura da base doérica,
Hbase= 1/2 - Dimo; editCoxel (base; H; [input]) #01
Mas duplicaram as escOcias e acrescentaram dois anéis intermédios entre elas. #02
15  Fizeram bases com a altura do semidiametro da extremidade inferior [regra redundante de BJ#01]
da coluna,
Hbase=1/2 - Dimo editCoxel (base; H; [input]) #03
16  E dividiram essa altura em quatro partes, atribuindo uma delas a altura do plinto,
Hplinto= 1/4 - Hbase; Hii-plinto= 3/4 - Hbase subdivCoxel (escocia; [1, 3]; -; - #04
17  E dando onze a largura do plinto.
Whplinto = 11/4 - Hbase editCoxel (plinto; W; [input]) #05
18 A altura total da base tinha, pois, quatro partes, e a largura onze. [regra redundante de BJ#02 e BJ#03]
Hbase = 4/4 - Hbase; Wplinto = 11/4 - Hbase editCoxel (plinto; W; [input]) #06
19  Dividiram o resto da altura em sete partes e deram duas delas ao toro inferior;
Htoroinf= 2/7 - Hii-plinto; Hii-totoinf= 5/7 - Hii-plinto subdivCoxel (fi-plinto; [2, 5]; -; -) #07
20  E dividiram ainda a altura que restava além do toro e do plinto, em trés partes, das quais atribuiram a de
cima ao toro superior; as duas do meio as duas escécias e aos anéis que estio comprimidos entre os toros.
Htorosup= 1/3 - Hi-toroinf; Hfi-torosup= 2/3 - Hfi-toroinf subdivCoxel (fi-toroinf; [2, 1]; -; -) #08
452 03 Dividiram o espaco entre os toros em sete partes, dando uma a cada anel e destinando as restantes a
proporcdes da escdcia iguais entre si.
Hanel = 1/7 - Hii-torosup subdivCoxel (fi-toroinf; [5, 2, 2, 5]; -; -)
Hescécia = 1/2 - (Hii-torosup - 2 - Hanel) #09
05 Nos toros observavam os mesmos ressaltos que os Dérios;
[ver base dorica #10] editCoxel (torosup; dW; [input]) / editCoxel (toroinf; dW; [input]) #10
06 | Ao fazer a cavidade das escdcias tiveram o cuidado de ndo atingir as linhas verticais das partes colocadas
por cima.
[ver base dorica #09] editCoxel (canal; W; [input]) #11
07  Mas fizeram os filetes com um oitavo das respectivas escocias.
Hfiletesup= Hfileteinf=1/8 - Hescocia; subdivCoxel (escocia; [1, 6, 1]; -; -)
Hcanal= 6/8 - Hescé6cia #12
09 | Outros encontraram a seguinte solucdo: excluido o plinto, a altura da base devia ser dividida em dezasseis
partes, a que chamamos médulos; quatro deviam ser atribuidos ao toro inferior, trés ao toro superior, trés e
meio a escocia inferior, trés e meio também a supetior, e dois médulos intermédios aos anéis.
M =1/16 - Hii-plinto; Htoroinf = 4 - M; Htorosup= 3 - M; (ramo alternativo) subdivCoxel
Hescocia = 3,5 - M; Hanel =1+ M (ii-plinto; [8, 7, 2, 2, 7 6]; -; -) #13

Tabela 22 — Regras referentes a base jonica.
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Capitel dorico

legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
interna d
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) e e
regras
453 27 Os Doérios fizeram o capitel com a mesma altura da base
Hcapitel = Hbase = 1/2 - Dimo editCoxel (capitel; dHO; [input]) #01
28 | E dividiram toda essa altura em trés partes: deram a primeira ao dbaco; a segunda ocupou-a a taga; ao colar
do capitel, que fica sob a taca, foi destinada a terceira parte.
Habaco = 1/3 - Hcapitel; Htaga = 1/3 + Hcapitel; subdivCoxel (capitel; [1, 1, 1]; - ;-)
Hcolar = 1/3 - Hcapitel #02
454 03 O abaco tinha de largura em todos os lados um didmetro completo e mais um sexto do raio da extremidade
inferior da coluna.
Wabaco = (1 + (1/6 - 1/2)) - Dimo editCoxel (abaco; W; [input]) #05
04  Sio estas as partes do abaco: o cimdcio e o plinto; aqui o cimacio é uma gola; esta mede dois quintos do
abaco.
Hcimacio = 2/5 - Habaco; Hplinto = 3/5 - Habaco subdivCoxel (abaco; [3, 2]; - ;-) #06
06 O rebordo da taga passava pelas linhas exteriores do abaco.
WSUPtaga = Wabaco editCoxel (taga, dW1; [input]) #07
07 A fim de ornamentarem a taca, uns rodeavam a parte inferior [regra opcional]
dela com trés pequenos anéis, outros com uma gola;
Hanel = 1/3 - Hornamento subdivCoxel (ornamento; [1, 1, 1]; - ;-) #08
08 | Este ornamento néo ocupava mais que um ter¢o da taga.
Hornamento = 1/3 - Htaga subdivCoxel (taga; [2, 1]; - ;- #09
09 O diametro do colar, isto ¢, a parte inferior do capitel — norma [regra para todos os capitéis]
observada em todos os capitéis — ndo excedia o da coluna.
Wcolar <= Dsumo editCoxel (colar, W; [input]) #10
454 11 Uns [...] fizeram o capitel dérico com a altura da metade e até de um quarto do didmetro da extremidade
infetrior da coluna,
Hcapitel = 3/4 - Dimo editCoxel (base; dHO; [input]) #11
13  E dividiram a totalidade da altura do capitel em onze partes, das quais atribuiram quatro ao abaco, quatro a
taca e trés ao colar;
Habaco = 4/11 - Hcapitel; Htaga = 4/11 - Hcapitel; subdivCoxel (capitel; [3, 4, 4]; - ;-)
Hcolar = 3/11 - Hcapitel H#14
15  Seguidamente dividiram o dbaco em duas partes iguais, das quais a superior era a gola, a inferior a faixa; 15
Hgola = 1/2 - Habaco; Hfaixa = 1/2 - Habaco subdivCoxel (abaco; [1, 1]; - ;- #16
16  E dividiram ainda a taga em duas partes iguais, das quais destinaram a inferior quer aos aneis, quer a gola que
cinge a taga por baixo.
Hornamento = 1/2 + Htaga; subdivCoxel (taga; [1,1]; - 5-) #17
18 Ao colar afixaram rosas, e outros, folhas em relevo.
[regra de pormenorizagio] subdivCoxel (taga; -; - ; [1, 1, 1, 1]) / ornam(flor) OU ornam(acanto) #18

Tabela 23 — Regras referentes ao capitel dérico.
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Capitel jonico

legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) inteiré;ci:
454 20 A totalidade da altura do capitel serd igual ao raio da extremidade inferior do fuste da coluna.
Hcapitel = 1/2 - Dimo editCoxel (capitel; dHO; [input]) #01
21  Divide essa altura do capitel em dezanove médulos. Daris, pois, trés moédulos ao abaco, quatro ao cortex,
seis a taga. Os seis inferiores que restam, deixa-os para as volutas que o cortex forma, caindo de ambos os
lados.
M =1/19 - Hcapitel; Habaco = 3 - M; Hcortex = 4 - M; subdivCoxel
Htaga = 6 - M; Hvolutas =16 - M = 6 - M + Htaga + Hcértex (capitel; [6, 6, 4, 3]; - ;-) #02
24 A largura do abaco em qualquer dos lados sera igual ao didmetro do sumoscapo da sua coluna.
Wabaco = Dsumo editCoxel (abaco; W; [input]) #03
455 01 A largura do cortex [...] sera igual a do abaco.
Wcortex = Wabaco editCoxel (cortex; W; [input]) #04
02 O comprimento do cértex prolongar-se-4 para os lados e ficara suspenso, enrolando-se em caracol.
[regra de pormenorizagio] #05
03 O umbigo do caracol que fica a direita distard do correspondente umbigo da esquerda vinte e dois médulos,
[regra de pormenorizagio] #06
05  E distard doze médulos da ultima linha superior do abaco.
[regra de pormenorizagio] #07
06  Traga o caracol da seguinte maneira |...]
[regra de pormenorizagdo: tracado da voluta] #08
457 03 O rebordo da taga expandir-se-a de tal maneira que, nos dois lados da fronte do capitel, sobressaia fora do
cortex dois modulos;
WSUPtaga = Dimo + 4 - M = Wcortex + 2« (2 - M) editCoxel (taga; dW1; [input]) #09
04 O fundo da taga, porém, sera igual ao didmetro da extremidade superior da coluna.
WINFtaga = Dsumo editCoxel (taga; dWO0; [input]) #10
05  As contracturas das volutas, que nos lados do capitel unem as volutas anteriores as posteriores, serdo de
dimensodes reduzidas até ao limite da altura da taca e mais um maodulo.
[regra de pormenorizagio] #11
08 Ao abaco juntar-se-4 como ornamento um cimacio de gola com um s6 médulo.
Hcimacio=1-M editCoxel (cimacio; dHO; [input]) #12

Tabela 24 — Regras referentes ao capitel jonico.

Modelagao computacional e materializacao digital de elementos cldssicos de arguitectura - 140 -



Anexo 1
Sistematizacao das regras de Alberti

legenda

pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas)

numeracao
- B A A B A interna de
tradugio matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) tegras
457 09 Na espessura do cértex serd aberto um canal com a profundidade de meio médulo.
Zcanal =1/2-M editCoxel (cortéx; dW; [input]) #13
10 A largura do filete junto do canal serd de um quarto de médulo.
Hfilete =1/4 - M subdivCoxel (cortex; [input]; -; -) #14
11 No meio da fronte do capitel esculpir-se-do, no canal, folhagens e frutos.
[regra de pormenorizagio] ornam(acanto+frutos) #15
12 As partes da taca que sobressaem nas frontes do capitel, sio talhadas com évulos e sob os évulos dispoem-
se pérolas.
[regra de pormenorizagio] ornam(6vulos); ornam(pérolas) #16
13 As contracturas dos lados entre as volutas revestem-se de escamas ou de folhagem.
[regra de pormenorizagio] ornam(escalas) OU ornam(acantos) #17
Tabela 24 - Regras referentes ao capitel jonico (continuagio).
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Capitel corintio

legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) inteirel;ci:
458 03  Nos capitéis corintios, a sua altura ocupa dois raios da extremidade inferior da coluna.
Hcapitel = Dimo editCoxel (capitel; dHO; [input]) #01
04 Toda essa altura é dividida em sete médulos. A espessura do abaco toma um médulo, o vaso ocupa os
restantes;
M =1/7 - Hcapitel; Habaco =1+ M; Hvaso =6 - M subdivCoxel (capitel; [6, 1]; - ;-) #02
05 O diametro do fundo ¢ igual ao da coluna na extremidade superior, excluidas as saliéncias;
WINFvaso = Dsumo editCoxel (vaso; dWO; [input]) #03
07 O seu rebordo superior ¢é igual a dimensio do didmetro inferior da coluna
WSUPvaso = Dimo editCoxel (vaso; dW1; [input]) #04
09 A largura do dbaco preenche dez médulos;
Wabaco =10 - M editCoxel (abaco; W; [input]) #05
Mas as diagonais cruzam-se a um moédulo e meio
[regra de pormenorizagio] #06
10 Os dbacos dos outros capitéis sao formados por linhas rectas; os abacos dos capitéis corintios inflectem
para dentro até que as inflexdes distem entre si a medida do didmetro do fundo do vaso.
[regra de pormenorizagio] #07
13 O cimiacio do abaco terd um terco da altura deste;
Hcimacio = 1/3 - Habaco subdivCoxel (abaco; [2, 1]; - 5-) #08
Os seus delineamentos serdo como aqueles que usamos nos sumoscapos das colunas.
[regra de pormenorizagio] #09
15 Um filete e um cordio revestem o vaso,
[regra de pormenorizagio] #10
E entre ambos brotam duas séries de folhas; a cada série sio atribuidas oito folhas.
aWfolha = 1/8 + Pfolhas subdivCoxel (folhas; - ; - ; [8]) #11
16 O comprimento das folhas da primeira série é de dois médulos; as da segunda série elevam-se igualmente a
altura de dois médulos. Os restantes médulos sdo atribuidos aos cauliculos que emergem das folhas e
sobem até a altura do vaso.
Hfolhas = 2 - M; Hcauliculos =2 - M subdivCoxel (fi-abaco; [2, 2, 2]; - ;-) #12

Tabela 26 — Regras referentes ao capitel corintio.
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legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeracio
tradugdao matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) mter;;;i:
458 19 Os cauliculos sdo em numero de dezasseis: quarto deles entrelagam-se em cada face do capitel, dois do lado
direito ligados num unico lago, dois do lado esquerdo ligados em outro laco,
aWcauliculos = 1/16 - subdivCoxel (folhas; - ; - ; [4]); subdivCoxel (face; - ; - 5 [2]);
Pfolhas subdivCoxel (meia-face; - ; - ; [2]) #13
22 Os das pontas ficam pendentes por baixo dos angulos do abaco imitando um caracol,
[regra de pormenorizagio] #14
24 | Ao passo que os do meio, no centro da fronte do capitel, se ligam uns aos outros pelas extremidades
superiores, enrolando-se também em espiral.
[regra de pormenorizagio] #15
26 | Por cima dos cauliculos do meio, emerge do vaso uma flor conspicua,
[regra de pormenorizagio] #16
Nio excedendo a espessura do abaco.
Hflor = Habaco editCoxel (flor; dHO; [input]) #17
27 | A espessura do rebordo do vaso [...] mede um médulo.
Hrebordo =1-M editCoxel (rebordo; dHO; [input]) #18
29 | As espirais das folhas sdo divididas em cinco dedos ou, se aprouver, sete.
aWdedo € {1/5 - Pfolha, 1/7 - Pfolha} subdivCoxel (folha; - ; - ; [5 OU 7]) #19
30 As extremidades das folhas caem meio médulo para diante.
Wfolha=1/2 - M editCoxel (folha; W; [input]) #20
31 Tanto nas folhas deste género dos capitéis como em todo o relevo ¢ belissimo que os tragcados dos
delineamentos sejam talhados com profundidade.
[regra de pormenorizagio] #21

Tabela 27 - Regras referente ao capitel corintio (continuagio).
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Figura 94 - Esquema de modelagdo e modelo computacional do capitel corintio.
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Figura 94 - Esquema de modelagio e modelo computacional do capitel corintio.
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Capitel composito ou italico

legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
- . - . 3 - interna de
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado)
regras
s Italicos juntaram aos seus todos 0s ornamentos que encontraram nos outros capitéis; com efeito, tém o
459 01 Os Italicos junt tod tos q t t t feito, t
mesmo estilo de vaso, de dbaco, de folhas e de flor, que os Corintios;
(ver capitel corintio) #01
03 | Mas, em vez de cauliculos, possuem asas salientes por baixo doa quatro angulos do dbaco, as quais
preenchem dois médulos inteiros.
Hasa=2'M editCoxel (asa; dHO; [input]) #02
05 A fronte do capitel, que sem isso seria nua, tomou os ornamentos dos capitéis jonicos. |...]
[regra de pormenorizagao] subdivCoxel (asa; [1, 3]; - ;-
(ver capitel jonico) ornam(6vulos); ornam(pérolas) #03
460 01 Além dos referidos, ha muitos capitéis compostos com os mesmos delineamentos, acrescentando umas
partes ou eliminando outras. #04

Tabela 28 — Regras referentes ao capitel compdsito ou italico.

capitel jonico

et (
il i

Figura 100 - Esquema de modelagio do capitel compésito ou italico, a partir dos capitéis corintio e jonico.

capitel corintio
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Entablamento dorico

Arquitrave
legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
interna di
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) e e
regtras
461 05 Aparelham a arquitrave de tal forma que querem que a largura inferior nio exceda o didmetro superior da
coluna, ao passo que fazem a largura superior da arquitrave com a mesma dimensao do didmetro inferior da
coluna.
[regra para todos os entablamentos]
WINFarquitrave = Dsumo editCoxel (arquitrave; dWO0; [input])
WSUPatquitrave = Dimo editCoxel (arquitrave; dW1; [input]) #01
09  Quanta fosse a sua altura [das molduras] tanta seria a saliéncia em [regra para todos os
relagdo ao muro; entablamentos]
Wa = Wa-1+ Ha editCoxel (moldura; W; [input]) #02
19  Fizeram |[...] a arquitrave com uma espessura nao inferior ao raio da extremidade inferior da coluna.
Harquitrave >=1/2 - Dimo editCoxel (arquitrave; dHO; [input]) #03
20 Na arquitrave existiam trés faixas, e por debaixo da primeira faixa superior dispunham-se algumas réguas
pequenas cravadas, de cada uma das quais pendiam seis cavilhas espetadas na parte inferior, a fim de fixarem
as traves, cujas extremidades ressaltam do muro ao nivel das réguas
Wifaixasup < Wtraves editCoxel (moldura; W; [input]) #04
462 04 Dividiram a altura total da arquitrave em doze médulos, a primeira faixa inferior atribuiram quatro médulos;
a faixa mais proxima desta, que ¢ a do meio, atribuiram seis; para a superior restaram dois médulos.
M = 1/12 - Harquitrave; Hfaixainf = 4 - M subdivCoxel (arquitrave; [4, 6, 2]; - ;-)
Hfaixameio = 4 - M; Hfaixasup = 4 -+ M #05
07 E dos seis médulos da faixa do meio, o médulo superior foi dado as réguas
Hrégua=1-M editCoxel (régua; dHO; [input]) #06
08 E outro as cavilhas pendentes por baixo delas
Hcavilha=1-M editCoxel (cavilha; dHO; [input]) #07
09 O comprimento das réguas era de doze médulos.
Lrégua=12 - M editCoxel (régua; dL; [input]) #08
463 01 Os espacos que ficaram livres entre as extremidades das réguas mediam dezoito médulos.
Lpainel =18 - M editCoxel (painel; dL; [input]) #09

Tabela 29 — Regras referentes ao entablamento dorico: arquitrave.
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Friso
legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) inteiré;ci:
463 03 Nas arquitraves assentam as traves, cujas extremidades, cortadas em angulo recto, sobressaem meio médulo
do lado de fora.
Wtrave =1/2 - M editCoxel (trave; W; [input]) #10
04 A largura das traves serd igual a altura da arquitrave,
Ltrave = Harquitrave = 12 - M editCoxel (trave; dL; [input]) #11
05 Mas a altura acrescenta metade da sua largura, o que faz com que chegue aos dezoito médulos.
Htrave = (1+1/2) - Ltrave =18 - M editCoxel (trave; dHO; [input]) #12
06 Ao longo da altura da fronte das traves marcam-se com o prumo trés sulcos rectilineos, equidistantes entre
si,
Lintersulcos = 1/4 - Ltraves subdivCoxel (trave; - ; - ; [4]) #13
08  Abrindo-os em esquadria, até atingirem um médulo na abertura.
[tegra de pormenorizagdo] Wsulco =1/2 - M editCoxel (trave; dW; [input]) #14
10 Enchem-se os espacos livres entre as traves com painéis tdo largos como altos;
Hpainel = Htrave =18 - M editCoxel (painel; dHO; [input])
[regra redundante] Lpainéis = Hpainéis =18 - M editCoxel (painel; dL; [input]) #15
12 As extremidades das colunas sdo meio médulo salientes em relagio aos painéis.
Wcoluna =1/2 - M editCoxel (; dW; [input]) #16
14 As perpendiculares dos painéis condizem com a faixa inferior da arquitrave colocada por baixo.
Wpainel = Wfaixainf = WINFarquitrave editCoxel (painel; W; [input]) #17
15  Nestes painéis esculpem-se cabegas de vitelo, pratos, ou rosetas e elementos do mesmo género.
[regra de pormenorizagio] ornam(vitelo) OU ornam(prato) OU ornam(flor) #18
16 Nas traves e nos painéis, em vez de cimdcio, coloca-se em cada um a correspondente faixa, com a largura de
dois médulos.
Hfaixatraves =2 - M editCoxel (faixatraves; dHO; [input]) #19

Tabela 30 — Regras referentes ao entablamento doérico: friso.
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Cornija
legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) inteiré;ci:
463 19  Feito isto, acrescenta-se acima um pliteo com a espessura de dois médulos;
Hplateo =2 - M editCoxel (pluteo; dHO; [input]) #20
20  Sobre o pliteo [...] estende-se um pavimento com a espessura de trés moédulos.
Hpavimento =3 - M editCoxel (pavimento; dHO; [input]) #21
22 Os seus ornamentos sio [...] tracados a imitacdo dos seixos
[regra de pormenorizagio] ornam(seixos) #22
23 Sobre isso colocam mutulos com a mesma largura das traves
Lmatulos = Ltraves =12 - M editCoxel (mutulos; dL; [input]) #23
24 E com a mesma espessura do pavimento;
Hmautulos = Hpavimento = 3 - M editCoxel (mutulos; dHO; [input]) H#H24
25 E dispéem-se de tal modo que a cada um corresponde por baixo uma trave;
Lintermutulos = Lpainéis = 18 - M. editCoxel (intermutulos; dL; [input]) #25

26  E prolongam-se até terem seis médulos de saliéncia;

Wintermutulos = Wpavimento; Wmutulos = Wpavimento + 6 + M editCoxel (mutulos; dW;
[input]) #26

27 Nos mutulos aplica-se um cimécio de gola com trés quartos de médulo.

Hcimacio =3/4 - M editCoxel (cimacio; dHO; [input]) #27

28  Nos espagos, que vistos de baixo parecem suspensos entre os mutulos, esculpem-se rosetas e acantos.

[regra de pormenorizagio] ornam(flor) OU ornam(acantos) #28

30 Em cima dos mutulos coloca-se a cornija da obra e ocupa quatro médulos.

Hcotnija=4-M editCoxel (cornija; dHO; [input]) #29

31 A cornija é formada por uma faixa e um cimacio de gola. A gola ocupa um médulo e meio.

Hgola = (1 +1/2) - M; Hfaixa = (2 + 1/2) editCoxel (gola; dHO; [input]); editCoxel (faixa; dHO;
-M [input]) #30

464 05 No frontdo coloca-se uma goteira [...] trata-se pois de um cimacio de onda, nos templos déricos com a
espessura de quatro médulos

Hgoteira =4 -M editCoxel (goteira; dHO; [input]) #31

Tabela 31 — Regras referentes ao entablamento dérico: cornija.
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Figura 96 - Esquema de modelagido e modelo computacional do entablamento dérico.

Modelagao computacional e materializagao digital de elementos cldssicos de arquitectura -149 -

cornija

B oy

traves

réguas

cavilhas

Anexo 1
Sistematizacao das regras de Alberti

DESDOBRATVEL

Figura 96 - Esquema de modelagido e modelo computacional do entablamento dérico.

Modelagao computacional e materializagao digital de elementos cldssicos de arquitectura

149 -



Anexo 1
Sistematizacio das regras de Alberti

Entablamento jonico

alt. coluna (pés) 20-25 35-30 30-35 > 35
loc. ref. (linha) 13 15 17 18
Harquitrave / Hcoluna 1/13 1/12 1/10

(notacao decimal) 0,077 0,083 0,100

Tabela 32 - Calculo da altura da arquitrave jonica (Alberti 2011, 464)

Arquitrave |
legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
interna di
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) e e
regras
464 11 Os Jonios estabeleceram sabiamente que se devia implantar uma arquitrave mais grossa sobre colunas mais
altas; o que se observard nao sem adequagao também nos templos déricos.
[regra para todos os entablamentos]
Harquitrave [ver Tabela 32] editCoxel (arquitrave; dHO; [input]) #01
20 A arquitrave jonica consta de trés faixas, além do cimécio. Dividiram-na em nove pattes; destas deram ao
cimécio duas partes.
Hcimacio = 2/9 - Harquitrave; subdivCoxel (arquitrave; [7, 2]; - ;-)
Hii-cimacio = 7/9 - Harquitrave #02
21 O delineamento era uma gola
[regra de pormenorizagio] #03
22 Dividiram de novo o espago que ficava abaixo do cimacio em doze médulos, dos quais deram trés a faixa
inferior, quatro a do meio, e atribufram os restantes cinco médulos a faixa superior,
M = 1/12 - Hii-cimacio; Hfaixainf = 3/12 - Hfi-cimacio subdivCoxel (fi-cimacio; [3, 4, 5]; - ;-)
Hfaixamed = 4/12 - Hii-cimacio;
Hfaixasup = 5/12 - Hii-ciméacio #04
25 Houve quem nio atribuisse cimacio as faixas, e houve quem atribuisse; destes, alguns colocaram uma gola
com um quinto da sua faixa, Outros um corddo com um sétimo.
Hgola = 1/5 - Hfaixa OU Hcorddo = 1/7 - Hfaixa editCoxel (gola; dHO; [input]) OU
[regra opcional] editCoxel (cordiao; dHO; [input]) #05

Tabela 33 - Regras referentes ao entablamento jonico: arquitrave 1.
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Arquitrave 2

legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
interna de
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado)
regras
464 30  Parece terem aprovado maximamente a arquitrave em que nio existem mais que duas faixas;
#06
32  Dividiram a altura total em nove médulos, dos quais deram ao cimacio um médulo e dois tergos; a seguir
deram 2 faixa do meio trés modulos e o terco do outro mddulo; a faixa inferior deram os dois médulos
restantes!l.
Hcimacio = (1+2/3) - 1/7 - Hatquitrave; Hfaixainf = 2/7 - Hatquitrave; subdivCoxel
Hfaixamed = (3+1/3) - 1/7 - Harquitrave (arquitrave; [5, 10, 6]; - ;-) #07
465 01 O cimacio teve no topo, em metade do seu espago, um caveto com um filete, na outra uma rudentura.
Hmoldura = 1/2 - Hciméacio; Hrudentura = 1/2 - Hcimacio subdivCoxel (cimacio; [2]; - ;-
) #08
02  Ai, a faixa do meio foi dada, como cimacio, um cordio, sob a rudentura, com um oitavo do total da faixa;
Hcordao = 1/8 - Hfaixamed subdivCoxel (faixamed; [7, 1]; - ;-) #09
04 E a faixa inferior foi dado um cimacio de gola com um tergo da sua altura.
Hgola = 1/3 - Hfaixainf subdivCoxel (faixainf; [2, 1]; - ;-) #10
Tabela 34 - Regras referentes ao entablamento jonico: arquitrave 2.
Friso
465 05 Sobre a arquitrave colocaram as traves; mas as suas extremidades nio eram visiveis como nos templos
déricos; com efeito, cortaram-se a prumo pelo corpo da arquitrave e cobtiram-nas com um painel continuo,
a que chamo faixa régia.
Wifaixarégia = Wfaixainf = WINFarquitrave editCoxel (faixarégia; W; [input]) #11
466 01 A largura deste painel tem a mesma medida que a espessura da arquitrave que lhe fica por baixo.
Hpainel = Harquitrave editCoxel (painel; dH; [input]) #12
02 Aif costumavam esculpir vasos e objectos necessarios ao sacrificio, ou cabegas de bois dispostas a intervalos;
e dos cornos pendem réstias de frutos ou de produtos da terra.
[regra de pormenorizagio] ornam(vasos) OU ornam(animais) #13

Tabela 35 - Regras referentes ao entablamento jonico: friso.

11 Apesar de Alberti falar em nove moédulos, a soma dos mesmos petfaz apenas sete (Alberti 2011, 465, nota 1289).
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Cornija
legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeragao
tradugdo matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado) inteiré;ci:
466 05 Por cima desta faixa régia colocaram um cimacio de gola, o qual tinha de altura ndo menos de quatro
modulos e ndo menos de trés.
Hgola € [3 - M, 4 - M]; [M = 1/12 - Hii-cimacio] editCoxel (gola; dHO; [input]) #14
467 01 Por cima disso, colocaram ripas para o pavimento, salientes até fazerem um ressalto com a espessura de
quatro médulos.
Hripas =4 - M editCoxel (ripas; dHO; [input]) #15
02 | Nelas uns esculpiam denticulos a imitagdo das traves cortadas, outros deixavam-nas contiguas sem nenhum
entalhe a separa-las.
[regra opcional] [regra de pormenorizagio] #16
04  Sobre as ripas colocaram algo como um pavimento, ou uma base transversal, com a espessura de trés
modulos,
Hpavimento = 3 - M editCoxel (pavimento; dHO; [input]) #17
05 Da qual safam os mutulos,
[regra de pormenorizagio] #18
06 E ornamentaram esse espaco com évulos
[regra de pormenorizagio] ornam(6vulos) #19
E sobre isso colocaram mutulos cobertos frontalmente
[regra de pormenorizagio] #20
07 | E por baixo com faixas de painéis.
[regra de pormenorizagio] #21
08 A altura da faixa que serve de fachada ocupa quatro médulos;
Hmutulos =4 - M editCoxel (mutulos; dHO; [input]) #22
A que cobre o fundo dos mutulos tem de largura seis médulos e meio.
Wmutulos = 6,5 - M editCoxel (mutulos; dW; [input]) #23
09  Para cima da fachada dos mutulos vieram as telhas, com uma espessura de dois médulos;
Htelhas =2 - M editCoxel (telhas; dHO; [input]) #24

Tabela 36 — Regras referentes ao entablamento jonico: cornija.
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legenda
pag. linha. regra transcrita do tratado (da pagina e linha indicadas) numeracio
- . N . N N interna de
tradugdao matematica da regra transcrita codigo correspondente (simplificado)
regras
467 11 O seu ornato ¢ uma gola, ou uma rudentura.
[regra de pormenorizagio] #25
No topo, uma onda com trés médulos ou, se aprouver, quatro.
Honda € [3- M, 4 - M] editCoxel (onda; dHO; [input]) #26
12 Sobre esta onda, tanto os Jénios como os Dérios esculpiam cabegas de ledes que vomitavam as dguas
recolhidas.
[regra de pormenorizagio] [regra para todos os entablamentos] ornam(animais) #27
14 Precaviam que a dgua que cafa nio molhasse<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>