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Resumo

"...técnicas que operam a nivel material, se precisamos de ideias, seguirdo a partir de técnicas e
técnicas seguirdo a partir de matéria...” - Gottfried Semper (1851, traducdo nossa)

E possivel uma simples maquina de artesanato doméstico facilitar um sistema pheteproto-

tectonico?

O projeto Knitectonics visa explorar sistemas de fabricacdo digital que facilitem solugdes
arquitetonicas integradas, otimizadas e adaptativas (Malé-Alemany, 2009). Ele é inspirado pela
beleza de sistemas naturais e sua inerente eficiéncia e desempenho. A pesquisa explorou a
fabricacdo em campo de cascas estruturais Unicas, integrando pele e estrutura, juntamente com
servicos e infraestrutura, utilizando uma simples técnica caseira. Assim, incorpora um micro
sistema de texturas e um macro sistema de estruturas, auto-organizado. Este artigo descreve
como aspectos numeéricos de técnicas téxteis foram usados, primeiramente para digitalmente
imitar o processo de montagem e depois explorar e desenvolver um novo sistema de fabricacao,

com base em pesquisa de materiais e experimentagdo pratica.



Palavras-chave: Fabricacdo digital; arquitetura emergente; arquitetura evolutiva; arquitetura

téxtil; malha; pesquisa em design.

1. Introducao

Sempre existiu uma harmonia natural entre maquinas e matematica, e essa sincronizagao
direcionou os cientistas a computagdo atual. O tear Jacquard, com seus cartdes de madeira
perfurados, foi o primeiro dispositivo mecanico que funcionou com um padrdo binario. Ele trouxe a
ideia de programacao e ainda inspirou Charles Babbage a desenvolver o engenho analitico
(Chisom, 2011). Desde a revolugao industrial, as técnicas para manipulacdo de fibras em produtos
téxteis ndo seguem procedimentos artesanais caseiros, nem os materiais estdo sujeitos a quebra.
Juntos, materiais e técnicas tém sido revolucionarios, tanto é que hoje sdo usados para varios
propositos de alta-performance, como construgdo de aeronaves. Todas essas técnicas trabalham
com o arranjo de materiais, para diferenciar padroes de superficies e formas geométricas. Esta
pratica esta em forte congruéncia com a arquitetura, mas na auséncia de um projeto e ferramenta

de visualizacao, o seu potencial ainda ndo foi totalmente aproveitado.

A relevancia fortemente enraizada da producdo téxtil em arquitetura é evidente nas obras tedricas
do arquiteto alemdo, do século XIX, Gottfried Semper, que inferiu que a producgdo téxtil foi a
primeira arte técnica. Lars Spuybroek vislumbrou a possibilidade de transformar elementos
flexiveis em rigidos através da colaboracao entre varias técnicas de construcao téxtil. Essas
intuicOes tedricas em conjunto com a capacidade dos “tecno-téxteis” disponiveis poderiam ser
unidas com processos mecanicos simples usados na industria téxtil. Para esse fim, iniUmeras
técnicas de Intercalamento (como o posicionamento das fibras, tecelagem e costura 3D),

Entrelagcamento (como trangas e nos) e Costura (trico) foram estudadas e experimentadas.

O objetivo primario desse projeto foi alcancar geometrias complexas com inerente ‘economia de
meios’, utilizando o material de maneira otimizada. Monocoques, onde a pele é também estrutura,
visivelmente ilustram isso e o objetivo era estender essa economia para outros parametros de
material, maquinas, infraestrutura, energia e tempo criando ‘formas auto estruturadas’. A técnica
de confecgdo de malhas tricotadas usa o potencial de mono-materiais continuos como a fibra e
apresenta a possibilidade de materializar estruturas unificadas sem a necessidade de férmas,
contra outras técnicas téxteis que podem requerer configuracdes de maquina complexas e a
utilizacdo de moldes. Assim, a reinterpretacdo de um método existente e a articulagdo com uma
sofisticada programacdo de um sistema mecanico para a exploragdo de novos processos de

projeto arquitetonico, sera demonstrada aqui com técnicas de confeccao de malhas tricotadas.



Figura 1. Maquina Caseira de Trico Circular.

2. Evolucao da Maquina

O processo desenvolvido na elaboragdo do projeto foi um didlogo paralelo entre experimentos
analdgicos, realizados utilizando uma maquina de tricé circular caseira (Figura 1) e simulacdes
digitais, realizados utilizando linguagem Java na plataforma ‘Processing’. Apds a compreensdo da
maquina, do método e da metafora do tricd, o desafio foi explorar as possibilidades tecténicas
apresentadas pela técnica, resolver o problema de escala como um prototipo arquiteténico e
adaptar o sistema para implantagdao em um terreno real. O primeiro passo para uma solugao foi
conectar duas ou mais maquinas com uma ponte, inspirado pela ‘maquina de trico para a
producdao de meias’ de Benito Manini’. Assim, embora o design do protoétipo conceitual da
magquina tenha comegado com uma maquina caseira circular, evoluiu através de configuracdes
retilineas, cruciformes e hexagonais, para, posteriormente, voltar a uma configuracdo circular,

ligada por pontes em uma grelha hexagonal (Figura 2).

! Benito Manini, ‘Knitting Machine for Producing Tights’, Patente dos Estados Unidos, nimero 5.226.297. 13 Jul. 1993.
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Figura 2. Evolugdo da Maquina.

Para ser viavel como um processo de fabricacdo, a configuracdo digital da maquina de trico
circular com pontes exigiria elementos adicionais a seu funcionamento. Para criar estruturas sem
formas com este sistema, o ‘anel de tric6’ proposto moveria para cima costurando a malha que
seria tensionada utilizando uma replica do ‘anel de fixagdo’, dentro da configuragdo da maquina,
preso ao chdo. Outro aspecto critico era alcancar rigidez estrutural, a solucdo sugerida foi a
utilizagdo de fibras impregnadas com resina, que se solidificariam através da aplicagdo de raios UV
vindos do ‘anel de solidificagdo’ (Figura 3). Para investigar e simular aspectos sistémicos e a

complexidade topoldgica com a maquina de solidificacdo de malhas, foi imperativa a construgao



de um protoétipo digital. A ideia foi criar um sistema de simulagdo que poderia imitar digitalmente
todas as partes da maquina e suas agoes, para criar a estrutura em malha. Assim, as ferramentas
em conjunto representam uma nova linguagem de montagem que sera explicada aqui como trés

fases.

Figura 3. Malha - Ligacdo - Anel de Solidificagdo.

A primeira fase de desenvolvimento de uma ‘ferramenta de decodificacao’ envolveu o
entendimento e a desconstrucdo das agdes para costura da maquina e das propriedades materiais
das fibras utilizadas, para posteriormente traduzi-las em uma malha, com seus comportamentos
especificos. Essa ferramenta facilitou a apreciagcdo e especulagao de padronizagbes, topologias e

comportamentos, além da capacidade da maquina analdgica.

A segunda fase da simulacdo ajudou a conceituar o ‘aparelho de design’, com a interface como um
diagrama de fabricagdo. O aparelho de design é baseado na compreensdo sistémica de uma
maquina simples, onde a fibra construida articula perfeitamente superficie e camadas, sendo que
e trajetéria de uma Unica linha gera geometrias de uma, duas e trés dimensées (Baumann,
2010). A interface permite a selecdo do tamanho e configuracdo das maquinas, tipo e
propriedades das fibras, dindmica e equilibrio do sistema e o curso da agdo dos ‘agentes’ de
alimentacgao da fibra. Os algoritmos implementados facilitaram a opgdo por sequéncias de
cabecotes pré-programados ou ajustados em tempo real e a visualizacdo dos resultados. O
sistema mecanico digital foi entdo aplicado em um cenario especifico, para testar e demonstrar a

capacidade tecténica do método desenvolvido.

A terceira fase prop6s uma ‘ferramenta generativa’ que poderia ser desenvolvida no futuro para
avaliar, selecionar e otimizar. Os sistemas digitais oferecem varias maneiras de configurar,

sequenciar e controlar a maquina, de tal forma que o sistema ndo forneca um Unico resultado



preciso, mas varias solugdes adequadas. As constantes do sistema, ou seja, os ‘cromossomos’,
sdo variados para alcangar uma populagdo aleatdria. Estas iteragdes sdo avaliadas em fungdo dos
parametros prescritos e, em seguida, criadas ao longo de dez geragdes para obter solugdes

arquiteténicas adequadas.

3. Ferramenta de Decodificacao

Na fase inicial de simulagdo digital, o sistema de decodificagao pode simular diferentes fios com
propriedades variadas, aberturas, diferentes padrdes e solidificacdes, sob o efeito da gravidade e
do tempo (Figura 4). A simulacao foi focada principalmente em imitar digitalmente o

comportamento e padronizacdes do tecido, com a compreensao da maquina analdgica.

As partes da maquina que executam diferentes fungdes foram divididas em diferentes tarefas
dentro do sistema de simulagao, tais como as pistas, o alimentador de fios e as ligagdes da ponte.
O script de simulacdo foi escrito em ‘Processing’ (Frey; Reas, 2010) e para simulagdes fisicas foi

utilizada uma biblioteca adicional ‘Toxiclibs '(Schimidt, 2010).

Compreendendo técnicas Codigo gerado  Calibrando o sistema de simulagdo  Fung&o para criar buracos ~ Caodigo gerado Simulagao
e materiais com as propriedades dos materiais

Materiais multiplos Percurso da maquina Simulagao da fabricagao Liberando os nos Percurso da maquina Simulagao da fabricagao

Figura 4. Processo de Decodificagdo Analdgico e Digital.



3.1. Partes do Sistema

Agulhas: é o menor componente de desempenho do sistema mecéanico. Elas trangcam os

fios para criar a malha tricotada, enquanto seguram o primeiro né para trangar o préoximo
conjunto de nos.

e Cama de Agulhas: é um seguimento da pista que serve como base para as agulhas. Cada

cama tem certo niumero de agulhas e uma "ponte" no inicio da mesma.

e A Ponte: é o ponto em que duas camas de uma mesma pista sdo ligadas. Estes também se

tornaram os pontos de conexdo para a ligacdo com outras pistas.

e A Pista: é composta por seis camas de agulhas, e carrega a informacdo requerida para
criar uma maquina de tamanho especifico, isto &; raio, nimero total de agulhas e etc.
Estes parametros determinam as especificidades das camas e das agulhas. Cada pista

possui seis camas e, portanto, seis pontes, a cada 60 graus, que se conectam a outras
pistas (Figura 5).
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Figura 5. Anatomia da Maquina.

3.2. Acao de Trico

O processo de confecgdo de malhas em uma maquina fisica envolve cada agulha de tricé para
criar um ciclo. Este ciclo é mantido até os fios chegarem ao entre-ciclo para criar um novo ciclo,

sendo assim em seguida, os nds soltos, criando-se o tecido. Por isso, cada nd esta singularmente



ativo quando junto a agulha, e uma vez solto da agulha como parte do tecido, ele passa a fazer
parte de uma acdo coletiva. Na simulagdo cada né na agulha é representado por uma ‘particula’.
Estas ‘particulas’ quando soltas das agulhas, e configurando o tecido, podem ser descritas como

um ‘numero de particulas’ conectadas com ‘molas’, consideradas como o equivalente digital do fio.

3.3. Tecido Tricotado

Cada fio utilizado no trico possui propriedades especificas e se torna indispensavel incorporar
esses dados dentro da simulacdo para obter uma imagem real do comportamento dos materiais.
Com a queda do tecido tricotado através da gravidade, os comportamentos dos fios governam o
comportamento do tecido. Assim, no script de simulagdo, cada fio possui as seguintes

caracteristicas.

e Fisica: Os nods do tecido sdo representados por ‘particulas’ conectadas com ‘molas’ da
biblioteca com os algoritmos de fisica. Estas ‘particulas’ sdo submetidas a forga da
gravidade e a outras energias ao seu redor uma vez que os nés sao relacionados e colidem

entre si.

e Forga do Fio: Os fios sao diferenciados pela forca de cada ‘mola’ de cada fio. A forca
elastica é definida por um intervalo de estiramento maximo e compressdao maxima e uma
posicao de repouso ideal, de tal forma que as molas, sob a acao de todas as forgas,

tendem a voltar a posicao de repouso.

e Peso dos Fios: Sendo a forga aplicada a um objeto o produto da sua massa pela aceleragao
gravitacional, para calcular a forca do fio, a gravidade é declarada como uma variavel

global e o peso de cada fio é definido em suas propriedades (Figura 6).

Figura 6. Possibilidade de Versdes do Material.



3.4. Dinamica da Maquina

No trico convencional, a maquina esta parada e o tecido é pressionado em rolos e puxado para
baixo. No modelo conceitual, a maquina se move para cima enquanto tricota, e a gravidade e o
solo sado utilizados para prender e tensionar o tecido. As fungdes a seguir sao utilizadas para

simular a dinédmica do sistema em tempo real.

e Fixacdo do Tecido: Esta fungao permite a fixagao do tecido ao solo ou a qualquer outro
plano horizontal, sendo a distadncia apds a fixacao passivel de ser ajustada através da
interface. Aqui a primeira linha de ‘particulas’ nas agulhas da maquina, estdo conectadas
aos correspondentes pontos no plano de fixagao.

e Movimento da Maquina: Esta operacao ativa a movimentagdo vertical da maquina. A
velocidade do movimento pode ser ajustada conforme a tensdo necessaria: um tecido de
malha apertada exigiria uma alta velocidade e um tecido de malha solta requereria uma
velocidade lenta.

e Tensdo: Esta é uma necessidade absoluta para o tric6 analdgico e é obtida utilizando
pesos. No sistema digital, a tensdo derivada é uma combinacdo da velocidade de

movimentacdao da maquina e o atrito causado pelo plano de fixagao (Figura 7).
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Figura 7. Dindmicas da Maquina.



3.5. Materialidade

As implicacdes de se tricotar multiplos fios simultaneamente foram estudadas em experimentos

analdgicos. Estando dentro do campo de compostos de fibras, matrizes de materiais para

solidificacdo dos fios foram utilizadas e, depois, a possibilidade de uma combinacao entre fibra e

matriz em um Unico material, por exemplo o fio impregnado. Estes foram integrados a simulagao.

ele ser tricotado. Para solidificar os nds, a simulacdo bloqueia a elasticidade das ‘particulas

Multiplos Fios: Cada fio Unico possui propriedades especificas, assim para combinar
multiplos materiais, a simulacdo cria um novo material com uma identidade distinta

combinando as propriedades dos diferentes fios utilizados.

Solidificacdo: Esta fungdo imita a maquina e instiga o processo de solidificacao do fio apos

4

envolvidas.

Fio Impregnado: O tecido tricotado pode ser flexivel e rigido, portanto, o sistema digital
também necessitava da flexibilidade para seletivamente solidificar um fio especifico e nao
todos os fios. Dessa maneira a simulacdo leva em conta fios impregnados estruturais.

(Figura 8).
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Figura 8. Materialidades - Tricotado (Magenta) e Solidificado (Azul).



4. Ferramenta de Design

Apos decodificar as agbes para o trico e todas as partes da maquina proposta, a ferramenta foi
utilizada para a criagdo de projetos. Os multiplos cabegotes foram programados para tricotar ao

longo das pistas e a responder as pontes. (Figura 9)
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Figura 9. Desenho da Interface do Aparelho de Design.

O cabecote carrega o fio e solta as particulas conectadas com molas ao longo da pista. Apds a
introducao da fungao da ponte, o cabecote pode mover-se de uma pista para a outra. A ativagao
da ponte e sua rotina podem ser predefinidas no script ou modificadas em tempo real através da
interface. Rotinas de ativacao-desativacao da ponte e cruzamento entre pontes, facilitam a

criacdo de conexdes, bifurcagdes e topologias.

4.1. Sequéncias de Cabecotes

Melhorias no design da maquina levaram a deducdo que a ponte nao era necessaria como um
elemento fisico, mas sim como uma agdo dos cabegotes. Em qualquer ponto de conexdo de duas
pistas na grelha hexagonal do arranjo circular, o cabecote pode realizar qualquer uma das quatro

acoes prescritas. Essas agbes sao referenciadas como ‘sequéncias’.
e Sequéncia 0: A'sequéncia 0’ € o comando para o cabecote ignorar um ponto de conexao.

e Sequéncia 1: A'sequéncia 1’ para o cabegote retornar.



e Sequéncia 2: A ‘sequéncia 2’ para o cabecgote criar uma ponte.
e Sequéncia 3: A ‘sequéncia 3’ para o cabecote cruzar ponte (Figura 10).

E importante notar que este ‘ponto de conexdo’ une duas agulhas em uma pista & duas agulhas
correspondentes em outra pista. Assim, na sequéncia 2, o cabegote cria uma ponte entre duas
agulhas localizadas em paralelo, enquanto que na sequéncia 3, o cabecote cria uma ponte através
de duas agulhas localizadas em diagonal e costura tubos em conjunto. A cada cabecote pode,
portanto, ser prescrita uma rotina de 'n' nUmeros em sequéncias e essa rotina pode repetir

indefinidamente.

Sequéncia 0 Sequéncia 1

Sequéncia 2 Sequéncia 3

Figura 10. Sequéncia digital e uma Instancia Analdgica da Combinacdo de Sequéncias.

4.2. Ponto de Inicio do Cabecote

Na configuracdo de uma grelha hexagonal fechada com trés ou mais pistas, ha um perimetro
externo e um perimetro interno, fechado dentro das pistas. O ponto de inicio do cabecote no
exterior em relacdo ao perimetro interno pode produzir resultados diferentes. O ponto inicial do
cabecote pode ser direcionado, especificando-se uma pista, a cama de agulhas, a localizagao
numérica da agulha, e a orientacdo do movimento como sentido horario ou anti-horario. Como o
trajeto do cabecote é prescrito pela rotina de sequéncias, o resultado de malha é especifico para o

ponto de inicio na configuragdo das pistas.



4.3. A solta dos Noés

A densidade da malha pode ser alterada e furos podem ser criados ao se soltar os nds das
agulhas. A ideia da maquina digital é experimentar com topologias e aberturas em uma escala
apreciavel, assim o foco estava em soltar os nds ndo apenas de agulhas individuais, mas sem
para grupos de agulhas. O sistema de simulacdo ofereceu a possibilidade de soltar uma pista
inteira ou camas de agulhas especificas de uma pista, ou ainda, apenas a ponte, de acordo com

0s pré-requisitios de design na aba ‘fungbes das pistas’ na interface de projeto. (Figura 11)

4.4. Namero e Trajeto do Cabegote

Como mencionado anteriormente, existe um perimetro externo e interno fechado dentro das
pistas. Esses perimetros - a pista propriamente dita (perimetro maior) e os intersticios criados
(perimetro menor) — podem ambos ser empregados como trajetos para os cabecotes.
Curiosamente a velocidade dos movimentos da maquina se torna critica a partir do momento em
que o tempo requerido para cada perimetro se torna diferente, o que pode causar ou que o tecido
interno se torne muito solto ou o tecido externo muito tensionado. Isso pode ser contornado com
a insercdo de mais pontas no perimetro maior. Estes intersticios proporcionaram a possibilidade
de variar os volumes fechados das malhas e criar elementos estruturais, subdivisdes e veios.
(Figura 11)
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Figura 11. Interface de solta dos N6s / Modelo com Variagdo de Perimetro.



4.5. Controle de Fixacao

Juntamente com todas as fungdes apresentadas acima dentro do sistema digital, a opgao por fixar
ou ndo fixar em qualquer momento especifico e a possibilidade de fixagdo no solo ou em qualquer
outra superficie plana, abre um novo campo de possibilidade para topologias e morfologia (Figura
12).

Figura 12. Configuragdo com Sete Pistas e a Possibilidade Gerada.

5. Aplicacao na Arquitetura

A interface de projeto foi desenvolvida a partir do entendimento de técnicas analdgicas, sistemas
mecanicos e comportamento dos materiais. A ferramenta de design contém todo o conhecimento
obtido através da ferramenta de decodificacdo e da oportunidade de vislumbrar o tric6 como um
principio de construcdo. A coreografia dos cabecotes determina a maneira como o material

construido e define um novo vocabulario para a arquitetura.

As configuracGes permitem obter superficies topoldgicas complexas uma vez que a maquina
possui uma relagdo um-a-um com o material resultante e a as coordenadas naturais locais criam
uma estrutura global-local. Além disso, para abordar questGes de nivel macro e micro com o

sistema, foi introduzida a ideia de uma maquina de tamanhos variados através de uma grelha



hexagonal, assim agregando a capacidade de integrar multiplas escalas, resolugdes e funcdes. Os
aspectos tectonicos sao direcionados a dois niveis do sistema, primeiramente a um nivel espacial
ou programatico, fornecendo espaco, estrutura e furos, e em segundo lugar um nivel
performatico, proporcionando micro infraestrutura, servicos incorporados e casca performativa
(Figuras 13a, 13b e 13¢).

Maquina simples Hierarquia das maquinas Estrutura costurada Estrutura costurada
Plano do piso a 20cm Plano do piso a 20cm
Redugéo do perimetro
interno 30%

Figura 13a. Dimensdes e Hierarquia da Maquina.
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Figura 13b. Resolugdo e Relacionamento entre Elementos Tectonicos.

Figura 13c. Relacionamento Analdgico-Digital entre Elementos Tectonicos.



O sistema foi analisado para colocar em pratica de maneira apropriada o método reinterpretado.
Sendo multiescalar, modular e colaborativo, possui potencial para atender a varias escalas,
programas e situacdes, podendo se adaptar as restricdes de locais através da implantacdo flexivel
e de abordagens de uso de material disponiveis. O sistema possui uma natureza de aplicacdo
como prototipo no campo de instalagdes rapidas, de minimo impacto através da integracdo de um
sistema Unico. As multiplas camadas interconectadas propiciam a oportunidade de implementar
micro infraestruturas e servicos dentro de uma estrutura unificada, tornando-o adequado a

infraestrutura de nivel macro.

Para testar o sistema foi escolhido como cenario de aplicacdo o desenvolvimento de uma nova
infraestrutura para uma nova tecnologia de transporte - o sistema Personal Rapid Transit (PRT)
na cidade de Bath. A estética, leveza e transparéncia dos tecidos, adequadamente o situam em
uma cultura profundamente enraizada de producgdo téxtil em cidades historicas inglesas. O
Sistema PRT demonstra ressonancia com as topologias de malhas criadas pelo sistema mecéanico

proposto, através dos conceitos de continuidade/bifurcacdo, redes/nds (Figuras 14a e 14b).

Figura 14a. Aplicagdo na Arquitetura / Estacdo PRT Canopy em Bath.



Figura 14b. Plano da Cobertura da Estacdo PRT Canopy, Demonstracdo da Ferramenta de Projeto.

Diferentes localidades por onde a infraestrutura do PRT se estende dentro de outras
infraestruturas da cidade foram selecionadas para explorar a natureza do protétipo do sistema
com base no programa, escala, contexto, configuragdes da maquina e material. (Figura 15).
Embora todas as estagoes utilizassem o mesmo sistema, o design e a abordagem de implantacao
de cada uma variou, assim testando e demonstrando a viabilidade do sistema e também definindo

seus limites e alcances.

Figura 15. Aplicagdo / Museu de Arte e Estagcdo PRT Subterranea em Bath.



6. Ferramenta Generativa

A ferramenta de projeto aqui proposta facilita a realizacdo da maioria das tarefas que trabalham
com materiais convencionais e maquinas envolvidas na producdo de arquitetura. O sistema
mecanico digital proporciona varias opgoes de configuracbes em termos de nimero de pistas,
seus arranjos, conexdes de pontes, niumeros de cabecgotes de costura, pontos de inicio e tipos de
fios utilizados. Junto com o controle de fixagdo, movimentagao e solidificacdo, e mais importante,

as sequéncias prescritas para os cabecgotes, as permutaces e combinagdes possiveis sao infinitas.

O sistema fornece multiplas solugdes com equivalente adequagao, assim tornar-se-ia
extremamente complexo chegar aos mesmos resultados de maneira linear (Alfaris e Marello,
2008). Com o objetivo de criar solugbes arquitetonicas apropriadas, somente um sistema
generativo poderia se capaz de avaliar, selecionar e otimizar requisitos para o modelo

arquitetdnico proposto.

A terceira ferramenta —os algoritmos generativos - foi uma modesta tentativa para gerar uma
gama de valiosas solugdes arquitetOnicas através do sistema mecanico proposto com base na
concepcao estrutural e na andlise do espago. Com precisdo e sofisticagdo melhoradas, o
procedimento poderia ser uma ferramenta de otimizacao de objetivos e no futuro poderia ser
ampliado para outros parametros fisicos e de performances como aberturas, alturas, resolugdo de

superficies, camadas e etc..

Para entender sistemas generativos, tomamos como referéncia o artigo de Anad Alfaris e Ricardo
Merello ‘The Generative Multi Performance Design System’ apresentado no ACADIA 2008. O artigo
propde um quadro de solugdes generativas com o desenho de espacos definidos através da
linguagem de criacdo de sistemas, com a integracao de varios critérios de desempenho. O sistema
€ composto de quatro fases, nomeadas: sintese, analise, avaliacdo e otimizagdo. Através deste
ciclo, armazenam-se moédulos de parametros, constantes e restricbes. Para testar a viabilidade de
um sistema generativo através da comparacao de diferentes iteracdes buscando a solugdo 6tima,

esses ciclos foram aplicados ao sistema mecanico digital aqui apresentado.

e Sintese: Parametros basicos da arquitetura em relagdo a estrutura e espago, em que se

estabelece as intengdes de projeto.

e Analise: Desde que a forga da gravidade e a movimentagdo vertical da maquina de trico
controlam a fabricagdo do tecido, a estrutura é caracterizada pela tensdo existente nos

nds. O espago é incorporado na dimensao do invdlucro criado.

e Avaliacdo: para entender o esforco em diferentes regides e as alteragdes nas sessdes de

cruzamento nos dois eixos do tecido tricotado, modelos fisicos foram estudados.



Computacionalmente, para avaliacao estrutural, o sistema mede as forgas de tensdo (a forca
elastica em comparacgdo a forca de retorno a posicao de repouso) agindo em cada né e sua
caracterizagao quando: mais alongado, delongado, e idealmente alongado, com base na
calibragem de modelos fisicos. Na simulacdo proposta, o alongamento ideal é demonstrado pela
cor verde, o minimo alongamento é representado pela cor azul e o alongamento moderado e
representado em amarelo. A cor vermelha representa o alongamento limite, além do qual a

elasticidade esta no ponto de ruptura e, portanto, inadequado, mostrado em preto.

A partir de modelos fisicos concluiu-se que um tecido de malha normalmente se estende até um
terco do comprimento original. Considerando o comportamento de auto-organizacéo dos nds, a
implicagdo do aumento do comprimento € visivel na secdo transversal reduzida do tubo. Assim,
para avaliacdo espacial, a menor dimensdo para espacos ainda habitaveis é estabelecida baseada
no tamanho da maquina e a percentual diminuicdo da segdo apos o alongamento. As opgdes

foram avaliadas em relagdo a essa dimensdao minima, descartando opgoes inviaveis (Figura 16).

Sistema de avaliagéo: estrutura Sistema de avaliagdo: formagéo espacial

Calibragao analoga

estiramento abaixo
do limite

estiramento limite
valores de
segoes:

estiramento acima
do limite

Avaliagdo do modelo

Modelo 15.0
Modelo conveniente

Figura 16. Avaliacdo dos Parametros da Estrutura e dos Espacos.



e Otimizacdo: Tipicamente, a solucdo ideal poderia ser escolhida, comparando-a contra a
"melhor solugdo pré-definida". Mas o sistema proposto ndo possui solugdes ideias pré-
definidas, assim cria-se o desafio de apresentar a solucdo ideal através de uma serie de

possibilidades.

“A evolucdao comeca a partir de um conjunto de solucdes de design geradas aleatoriamente para
guiar a evolucao. Nao se propde produzir uma solugao global ideal, mas sim dirigir o processo
evolutivo para produzir um conjunto de boas solugbes” (Alfaris; Merello, 2008). Esse algoritmo de
evolucdo pode ser decomposto em cinco estagios: funcao de aptiddo, mecanismo de selecao,
acoplamento, acasalamento e introdugdo de mutacgdo (Rutten, 2010). Aplicando esses principios
para desenvolver uma ferramenta de otimizacao, as constantes ou os cromossomos foram
definidos em respeito as configuragoes das pistas e a localizacdo dos cabecotes. O primeiro
conjunto de cem iteragGes foi gerado por uma combinacao aleatéria de sequéncias 0, 1, 2 e 3
(0O=continue, 1=volte, 2=va até a ponte e 3=cruze a ponte) que sdo comparaveis aos genes ou
ao DNA na evolucdo bioldgica.

Iteragoes foram avaliadas em fungao dos pardmetros da estrutura e do espaco e atribuidas um
valor de aptiddo. Para avaliagdo estrutural, a aptiddo é determinada pelo nUmero de nés
idealmente esticados, como um valor com peso positivo e o0 nimero de nés com estiramento
maximo e nds com estiramento minimo, como um valor com peso negativo. Estas foram as
medidas para obter o valor de aptiddo. Similarmente, para avaliagdo espacial, a distancia dos
‘espacamento das células’ em cada segmento da superficie desde o eixo central € medido em

relacdo a distancia ideal prescrita e, em seguida, em média, em todo o envelope.

Das cem iteracdes, sao selecionadas como as melhores, dez iteragcdes com os maiores valores de
aptiddo estrutural e espacial. Essas dez iteracdes sdo acopladas com mais dez iteragdes geradas
da mesma maneira para gerar a prole da segunda geragdo. Esse processo € repetido por mais dez
geracoes. Curiosamente, as dez iteragoes resultantes tendem a ser similares a partir da sétima

geracgao (Figura 17).



Geragéo 1
Modelos gerados:100
Sequéncia da cabega gerada randomicamente

10 modelos melhor otimizados
gerar e produzir descendentes

Geragao: 2 até 10

Modelos gerados: 100

A Sequéncia da cabega é uma geragao
resultada de geracdes prévias

Qe I e | 1 1l D

Modelo mais otimizado apos 10 geragoes

Figura 17. Algoritmo Genético Desenvolvendo Interagdes a partir de Dez Geragoes.

7. Conclusao

As fibras trabalhadas criam e articulam superficies e camadas e a partir da trajetéria de uma
Unica linha surge uma/duas/trés geometrias dimensionais - Auto similar e repetitiva, de vinculos
entrelacados e sequéncia perfeita — De regras locais que definem uma linguagem de montagem
gue produz resultados globais dindmicos - Com um material antes sem valor que se transforma.

Essa é a riqueza de uma técnica artesanal.

A técnica pré-concebidos através de instrucbes pré-programadas no tear jacquard, deu lugar a
computacdao. Com uma maquina de fabricagao local, inspirada por uma técnica caseira, que
recebe o feedback da materialidade e responde a ela, as trés ferramentas do sistema proposto

usam a computacao para o design, visualizacdo, instrucao e fabricacdo em tempo real.

‘Knitectonics’' é nosso humilde esforgo para reinterpretar um sistema mecéanico e uma técnica
existente para articular novos processos de criagdo em arquitetura. Nossa tentativa, de uma
maneira inicial, foi de explorar diversos indices de sistemas mecéanicos, materialidades,

implantacdo, topologias, estratificagbes, escalas, parametros, algoritmos e etc.

Contemplando um futuro para o projeto, existem varias preocupagdes em potencial para nos

focarmos. Como mencionado anteriormente, o algoritmo generativo é uma possibilidade para uma



ferramenta de otimizagdo dos objetivos, mas no isolamento de uma série de preocupacdes
subjetivas. Reconhecemos que os parametros para avaliagdo desses algoritmos requerem
sofisticacdo e precisao melhoradas e também insumos técnicos de especialistas. Outra
aproximacdo pragmatica poderia ser a construcdo de um prototipo funcional da maquina proposta
com o objetivo de apreciar o potencial estrutural da técnica e obter feedback da materialidade.
Isso poderia eventualmente incentivar um estrato da utilizagdo e composicao de fibras ainda

pouco explorado dentro da arquitetura.

O vasto mundo dos téxteis - técnicas, materiais, processos, maquinas, etc. — € um mundo bem
intimidante. Para efeito de simplificacao, definimos um pequeno e preciso conjunto de
ferramentas no que diz respeito a técnica de confecgdo de malhas. O ponto foi considerado como
cruzamento entre lagos, dentro da trama construida pela maquina de trico circular. A solidez da
superficie pode ser modificada utilizando diferentes tipos de pontos e a variagao na topologia pode
ser criada aumentando ou diminuindo o tamanho do né (ponto fechado e ponto aberto). Principios
aplicaveis da desconstrucdo da maquina de tric6 podem nos escoltar no campo dos espacos
tridimensionais construidos a partir de tecidos de alta resisténcia. Podemos assim expandir o

conjunto de ferramentas técnicas e estudar as implicagbes desses sistemas.

Turing propds o conceito de “computacdo” com base notagdo binaria e concebeu a "maquina
universal" para representar a funcao de qualquer maquina existente, assim, a questado foi
estender a ideia de notagdo dentro de nosso sistema computacional e diretamente utiliza-lo na
maquina proposta. Nos observamos a oportunidade dentro da ideia de notacdo em traduzir nossos
comandos digitais em acgdes fisicas mecanicas, similar ao codigo utilizado na maquina de trico
industrial contemporanea. Nosso esforgo preliminar na utilizacdo de rotinas algoritmicas foi no
sequenciamento do movimento dos cabegotes de costura na cama de agulhas, mas que pode ser
estendido para cada agulha individualmente; e ainda pode ser ampliada para a construcdo de uma
matriz taxon6mica que organize os pontos da costura de acordo com qualidades espaciais como o

invélucro, a transparéncia, as interdependéncias entre as partes, etc..

Como nosso sistema mecanico é um sistema baseado em tensao e o tricé tem um comportamento
de auto-organizacdo, todas as superficies resultantes criadas sdo superficies simplificadas. Porém,
as possibilidades de superficies e geometrias podem ser exploradas para além da familia de
superficies simples, eventualmente submetendo-se a malha tricotada a adicionais carregamentos,
pressdes, estiramentos e deformacgdes. Por exemplo, a estrutura de malha trancada poderia ser
trabalhada, localmente e nao-uniformemente, tornando o processo mecanico mais agil através da
possibilidade de diferentes fixacdes utilizadas ou solidificagdes. A maquina e o material final tem
tido uma relagdo direta para nds, mas nos apreciamos o potencial de ‘controle do material’ em

oposicao a ‘auto-organizagdo’ isolada.



Outra ideia € investigar a aplicacdo de nossa maquina como um sistema de fabricacdo de
componentes isolados da arquitetura, que podem ser organizados de maneira conjunta para

organizar um todo e ndo uma unica estrutura em totalidade.

E interessante notar que a estética é derivada de um aspecto funcional do design, que por sua vez
foi deduzido a partir da ldgica técnica do sistema de construgdo. Assim, o ‘processo de construgdo’

€ o '‘DNA da criagdo’ em que buscas quantitativas se tornam qualitativas.

Esses foram os primeiro passos em uma pesquisa para o desenvolvimento de um sistema
paramétrico digital baseado na confeccdo de malhas que permita fabricagdo em tempo real e a
interagdo com parametros, propondo uma ‘solucdo otimizada’ para o suporte de designers que
podem vir a criar e ampliar a elaboragdo de projetos em maquinas como a proposta (Figura 18).
Porém mais importante é que esse processo paramétrico de decodificacdao, desenho e
geracao, pode ser utilizado com qualquer outro processo mecanico para desenvolver

métodos inovadores de fabricacdao em arquitetura.

Figura 18. Implantacdo Local do Processo Utilizando a Técnica de Construgdo de Malhas.
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